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Наперегонки с лифтом

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî èçîáðåòàòåëü
ëàìïû áåãóùåé âîëíû Ð.Êîìïôíåð
ïðèäóìàë åå â 1944 ãîäó, ïîäíèìàÿñü
ïî êàêîé-íèáóäü ëåñòíèöå. Îñîáåííî
óäîáíî áûëî áû ñäåëàòü ýòî èçîáðåòå-
íèå, åñëè áû â ñåðåäèíå ëåñòíè÷íîãî
ïðîåìà ìåäëåííî äâèãàëñÿ ëèôò, à
÷åëîâåê, áûñòðî ïîäíèìàâøèéñÿ ïî
ëåñòíèöå, ìîã áû çàãëÿäûâàòü â êàáè-
íó. Èëè, ñêàæåì, ÷óòü-÷óòü îò íåå
îòñòàâàòü...

Êîíå÷íî, âîññòàíîâèòü, êàê èìåííî
áûëî ñäåëàíî èçîáðåòåíèå, òðóäíî.
Ìîæíî èíîãäà âûÿâèòü õîä ðàññóæ-
äåíèé èçîáðåòàòåëÿ, íî êàê óëîâèòü
äâèæåíèå îùóùåíèé, ïðåä÷óâñòâèé,
èíòóèöèè? Òåõíè÷åñêèé äåòåêòèâ â
÷åì-òî, ïî-âèäèìîìó, ñèëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ïðîñòî äåòåêòèâà, èáî õîðî-
øèõ äåòåêòèâîâ ìíîãî, à õîðîøèõ
òåõíè÷åñêèõ äåòåêòèâîâ ïî÷òè íåò.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ëèôò äâè-
æåòñÿ ÷óòü áûñòðåå ÷åëîâåêà è èç íåãî
ïîäòàëêèâàþò áåãóùåãî ïî âèíòîâîé
ëåñòíèöå ÷åëîâåêà � áûñòðåå, áûñò-
ðåå! Ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Íüþ-
òîíà, íà ëèôò áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà,
íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ äâèæåíèÿ, îí
áóäåò òîðìîçèòüñÿ è îòäàâàòü ñâîþ
ýíåðãèþ ÷åëîâåêó, áåãóùåìó ïî ëåñò-
íèöå. Â èòîãå èõ ñêîðîñòè óðàâíÿþò-
ñÿ. Íå îáâèâàéñÿ ëåñòíèöà âîêðóã
øàõòû ëèôòà, íè÷åãî áû íå ïîëó÷è-
ëîñü � ÷åëîâåê äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé
ëåñòíèöå áûñòðåå ëèôòà. À åñëè îíà
îáâèâàåòñÿ, äëèíà åå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîäîáðàòü óãîë

íàêëîíà âèòêîâ ñïèðàëè («ëåñòíè-
öû») è ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ («ëèô-
òà») òàê, ÷òîáû ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà, áåãóùàÿ ïî ñïèðàëè, èìåëà
ïî÷òè òó æå ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
âäîëü îñè ñïèðàëè, ÷òî è ýëåêòðîíû.

×åì âûøå ÷àñòîòà, òåì áëèæå ê
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñîñðåäîòà÷èâà-
åòñÿ òîê. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
ñêèí-ýôôåêòîì (skin ïî- àíãëèéñêè �
êîæà). Íà ÷àñòîòàõ ÑÂ×-äèàïàçîíà
òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ñîñòàâëÿåò åäèíè-
öû ìèêðîí. Òàê æå, ïðèæèìàÿñü ê
ïðîâîäó, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íåãî
è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, îòäàëÿ-
ÿñü îò ïîâåðõíîñòè íå äàëåå ÷åì íà
ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà äëèíû âîëíû.
Îäíàêî áåæèò ýòà âîëíà «ïî è îêîëî»
ïðîâîäíèêà áûñòðî, åå ñêîðîñòü ñðàâ-
íèìà ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. È õîòÿ
ðàçîãíàòü äî òàêîé ñêîðîñòè ýëåêòðî-
íû ìîæíî, äëÿ ýòîãî íóæíû íàïðÿ-
æåíèÿ â ñîòíè êèëîâîëüò, à ýòî íå-
óäîáíî. Íî íè÷åãî, ìû óæå çíàåì,
êàê «çàìåäëèòü» âîëíó, � íàäî çàñòà-
âèòü åå áåãàòü ïî ñïèðàëè (ïî «ëåñò-
íèöå»).

Èòàê, âîçüìåì ïðîâîëîêó, ñâåðíåì
åå â ñïèðàëü è çàïóñòèì â îäèí åå
êîíåö ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó. Ïî
îñè æå ïðîïóñòèì ýëåêòðîííûé ïó-
÷îê è íà÷íåì âàðüèðîâàòü ýíåðãèþ
(ñêîðîñòü) ýëåêòðîíîâ. Êîãäà ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåò òàêàÿ, ÷òî ñêî-
ðîñòü èõ ñòàíåò ÷óòü áîëüøå ñêîðîñòè
âîëíû («îñåâîé» ñêîðîñòè), íà÷íåò-
ñÿ «ïåðåêà÷êà» ýíåðãèè îò ýëåêòðî-
íîâ ê âîëíå, è ñ âûõîäíîãî êîíöà
ñïèðàëè ìû ïîëó÷èì áîëåå ìîùíóþ

âîëíó è «õèëûå» � ñ óìåíüøåííîé
ýíåðãèåé � ýëåêòðîíû.

Äëèííîõâîñòûìè èíòåãðàëàìè,
âçâîëíîâàííî ïîâåñòâóþùèìè î ñóäü-
áå ýëåêòðîíîâ è âîëí â ëàìïå áåãóùåé
âîëíû, çàïîëíåíû òîìà. È â ýòîì
ñìûñëå � â ñìûñëå èíòåãðàëîâ �
ïåðâûì èçîáðåòàòåëÿì áûëî ëåã÷å.
Ñåé÷àñ òåõíèêà óøëà â ïëàíå íàñû-
ùåííîñòè ôèçèêîé òàê äàëåêî, à ôè-
çèêà óøëà òàê äàëåêî â ïëàíå íàñû-
ùåííîñòè ìàòåìàòèêîé, ÷òî ñðåäè
ëþäåé âûäåëÿþòñÿ äâà ïîäâèäà �
ëþäè çíàþùèå è ëþäè äåëàþùèå.
Åäèíñòâåííûé ïóòü áîðüáû ñ ýòîé
íåáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèåé ýòî çíàòü
ìàòåìàòèêó � ÿçûê ôèçèêè è çíàòü
ôèçèêó � ÿçûê òåõíèêè. Òîãäà âû
áóäåòå äåëàòü, çíàÿ.

Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ â ëàìïå áåãóùåé
âîëíû, êîíå÷íî, ñëîæíåå. Â ñïèðàëè,
à òî÷íåå â «ñïèðàëüíîé çàìåäëÿþùåé
ñèñòåìå», ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå
îäíà, à íåñêîëüêî âîëí. Íå âñå îíè
äâèãàþòñÿ ÷óòü ìåäëåííåå ïó÷êà, íå
âñå îíè óñèëèâàþòñÿ... Íî îá ýòîì óæå
«íà ïàëüöàõ» ðàññêàçàòü íåëüçÿ. À î
òîì, î ÷åì ìîæíî ðàññêàçàòü ïðîñòî,
óäîáíåå ðàññêàçûâàòü, îïèðàÿñü íà
òî, ÷òî ìû óæå çíàåì.

Танцуем от печки,
т.е. от клистрона

Â êîíöå êîíöîâ, êëèñòðîí áûë èçîá-
ðåòåí ðàíüøå, äà è «èäåîëîãèÿ» åãî
ïðîùå. Òàê âîò, â ëàìïå áåãóùåé
âîëíû, êàê è â êëèñòðîíå, ïðîèñõî-
äèò ïðåîáðàçîâàíèå ìîäóëÿöèè ïî
ñêîðîñòè â ìîäóëÿöèþ ïî ïëîòíîñòè.
Òîëüêî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó ñïèðà-
ëè ìåíüøå, ÷åì â ðåçîíàòîðå (â ðåçî-
íàòîðå åñòü ðåçîíàíñ). Ïîýòîìó íó-
æåí áîëüøîé ïóòü � è ýëåêòðîíàì è
âîëíå íàäî ïðîéòè ìíîãî âèòêîâ ñïè-
ðàëè, ÷òîáû âîçíèêëà çàìåòíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ, à ïîòîì, ïî ìåðå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ìîäóëÿöèè, âîëíà íà÷èíàåò óñè-
ëèâàòüñÿ, îòáèðàÿ ýíåðãèþ îò ñîáè-
ðàþùèõñÿ â ñãóñòêè ýëåêòðîíîâ
(ðèñ.1). Ñîáèðàþòñÿ ýëåêòðîíû â òå

Эта статья является органичным продолжением двух предыдущих статей
того же автора: «113 лет ошибке Эдисона» («Квант» №5 за 1996 г.) и «Электрон-
ный прибой» («Квант» №4 за 1997 г.).

Серия статей Л.Ашкинази посвящена современной вакуумной электронике,
ее физическим основаниям и историческим истокам.

Разумеется, каждую статью можно читать и независимо, но для более полно-
го и глубокого восприятия и получения цельной картины мы рекомендуем
заинтересованному читателю изучать эти статьи в указанной последователь-
ности.
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Âõîä Âûõîä

ìåñòà âîëíû, ãäå ïîëå ìåíÿåò çíàê �
ñçàäè îíî óñêîðÿþùåå, ñïåðåäè òîð-
ìîçÿùåå, � êàê ëþäè ïåðåä âõîäîì â
ìåòðî â ÷àñ ïèê.

×òî îáúåäèíÿåò è ÷òî îòëè÷àåò ëàì-
ïó áåãóùåé âîëíû (ËÁÂ) è êëèñò-
ðîí? Ïåðâîå è âàæíåéøåå îòëè÷èå:  ó
êëèñòðîíà � ðåçîíàòîðû, ó ËÁÂ �
ñïèðàëü, íåðåçîíàíñíàÿ çàìåäëÿþùàÿ
ñèñòåìà. Ïîýòîìó êëèñòðîí � ïðèáîð
óçêîïîëîñíûé, à ËÁÂ � øèðîêîïî-
ëîñíûé. Ýòî ñâîéñòâî âàæíî äëÿ ñè-
ñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Ïðàâäà,
çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü íå
òîëüêî ñïèðàëüíàÿ. Åñëè ìû ïîñòà-
âèì âäîëü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðîñòî
ðåçîíàòîðû è íàäëåæàùèì îáðàçîì
âîçáóäèì â íèõ êîëåáàíèÿ, òî òàêàÿ
ËÁÂ òîæå áóäåò ðàáîòàòü. Íàäëåæà-
ùèì îáðàçîì � ýòî òàê, ÷òîáû ðàç-
íîñòü ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè â ñî-
ñåäíèõ ðåçîíàòîðàõ áûëà òàêîé, ÷òî-
áû ïîäëåòàþùèå ýëåêòðîíû âñòðå÷à-
ëè âîëíó â íóæíîé ôàçå. Òàêèå çà-
ìåäëÿþùèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ñèñ-
òåìàìè ñî ñâÿçàííûìè ðåçîíàòîðàìè.
Ñâÿçü � ýòî êàê ðàç òî, ÷òî íóæíî äëÿ
îðãàíèçàöèè «íóæíûõ ôàç».

(ßñíî, ÷òî ìîæíî âçÿòü îäèí êîíåö
îò îäíîãî ïðèáîðà, à äðóãîé � îò
äðóãîãî. Åñëè ñîçäàâàòü èñõîäíóþ
ìîäóëÿöèþ, êàê â ËÁÂ, ïîòîì äàâàòü
ýëåêòðîíàì ïîäðåéôîâàòü, à ñíèìàòü
ñèãíàë ñ ïó÷êà ðåçîíàòîðîì, êàê â
êëèñòðîíå, ïîëó÷èòñÿ îäèí ãèáðèä-
íûé ïðèáîð. Åñëè æå ñîçäàâàòü èñ-
õîäíóþ ìîäóëÿöèþ, êàê â êëèñòðîíå,
à ñíèìàòü ñèãíàë ñ ïó÷êà, êàê â ËÁÂ,
ïîëó÷èòñÿ äðóãîé ãèáðèäíûé ïðè-
áîð. Ýòîò ïðèáîð ñî÷åòàåò (â íåêîòî-
ðîé ìåðå) ñèëüíûå ñòîðîíû ËÁÂ è
êëèñòðîíà è íàçûâàåòñÿ òâèñòðîíîì.)

Ìû ìîæåì ïðîâåñòè ãðàíèöó ìåæ-
äó çàìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè íà ñâÿ-
çàííûõ ðåçîíàòîðàõ è ìíîãîðåçîíà-
òîðíûìè êëèñòðîíàìè èìåííî çäåñü:
â êëèñòðîíå ðåçîíàòîðû ñâÿçàíû
òîëüêî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, â ëàì-
ïàõ áåãóùåé âîëíû � åùå è ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé âîëíîé. Ýòà ñâÿçü èìå-
åò âàæíîå ñëåäñòâèå � â ËÁÂ ýëåêò-
ðîìàãíèòíàÿ âîëíà ìîæåò áåãàòü è
òóäà è îáðàòíî. Ïî ïóòè «òóäà» åå
óñèëèâàåò ýëåêòðîííûé ïîòîê, à íà
îáðàòíîì ïóòè îíà òîëüêî çàòóõàåò,

è åñëè óñèëåíèå îêàæåòñÿ áîëüøå
çàòóõàíèÿ, ëàìïà âîçáóäèòñÿ, ïðå-
âðàòèòñÿ â ãåíåðàòîð. Äëÿ çàùèòû
îò âîçáóæäåíèÿ â ËÁÂ ââîäèòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ ïîãëîùàþùàÿ âñòàâêà �
äåòàëü èç âåùåñòâà, ñèëüíî ïîãëî-
ùàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å-
íèå. Îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñåðåäè-
íå ËÁÂ è ñèëüíî îñëàáëÿåò ýëåêò-
ðîìàãíèòíóþ âîëíó (êàê áåãóùóþ
«òóäà», òàê è áåãóùóþ «îáðàòíî»).
Óñèëåíèå ïðè ýòîì, êîíå÷íî, óìåíü-
øàåòñÿ, íî � êàê ýòî íè ñòðàííî �
íå î÷åíü ñèëüíî, òàê êàê ÷åðåç ó÷àñ-
òîê ñ ïîãëîùàþùåé âñòàâêîé ýíåð-
ãèþ ïðîíîñèò ýëåêòðîííûé ïó÷îê.
Çàòî âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ èñ-
÷åçàåò � âåäü îáðàòíî ýëåêòðîííûé
ïó÷îê ýíåðãèþ íå ïåðåíîñèò. Êîíå÷-
íî, êàæäàÿ èç ïîëîâèíîê ËÁÂ � ýòî
òîæå ËÁÂ, è îíà òîæå ìîæåò âîç-
áóæäàòüñÿ... Îäíèì ñëîâîì, ðåàëü-
íàÿ ñèòóàöèÿ âñåãäà áóäåò ñëîæíåå,
ñêîëüêî íè ðàññêàçûâàé.

Èç ÷åãî äåëàòü ïîãëîùàþùóþ âñòàâ-
êó? Â äèýëåêòðèê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
âîëíà ïðîíèêàåò, íî â íåì îíà íå
ïîãëîùàåòñÿ, à â ìåòàëë îíà ïî÷òè íå
ïðîíèêàåò. Òàê ÷òî ïîãëîùàþùèå
âñòàâêè äîëæíû äåëàòüñÿ èç «ïëîõî-
ãî ïðîâîäíèêà» � ÷åãî-òî òàêîãî, âî
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ïðîíè-
êàåò è â ÷åì îíà ïîãëîùàåòñÿ. ×àñòî
âñòàâêè äåëàþò èç óãëåðîäà, òî÷íåå �
èç òîíêèõ óãëåðîäíûõ ïëåíîê, íàíå-
ñåííûõ íà äèýëåêòðèê.

Архитектура лампы
бегущей волны

Ìû íà÷àëè ñ àíàëîãèè ìåæäó ëåñò-
íèöåé è ñïèðàëüíîé çàìåäëÿþùåé
ñèñòåìîé. Ðàíüøå âñåõ â ËÁÂ áûëà
èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå çàìåäëÿþ-
ùåé ñèñòåìû ñïèðàëü. Êîíñòðóêòèâ-
íî ïðîñòàÿ, òåõíîëîãè÷íàÿ è ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñîçäàâàòü øèðîêîïîëîñíûå
ËÁÂ, îíà ñòàëà ñèìâîëîì ËÁÂ. Íî
âðåìÿ øëî, òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè
è ðàáî÷åé ÷àñòîòå ËÁÂ óâåëè÷èâà-
ëèñü. À ñïèðàëü òðóäíî îõëàæäàòü
� îíà çàêðåïëÿåòñÿ íà äèýëåêòðè-
÷åñêèõ îïîðàõ, êîòîðûå ïðîâîäÿò
òåïëî ïëîõî. Äàëåå, ïðè äëèíå âîë-
íû ìåíüøå 5 ìì ñäåëàòü ñïèðàëü
ñòàíîâèòñÿ òðóäíî. Äëÿ ðàáîòû â
îáëàñòè áîëüøèõ ìîùíîñòåé è ìà-
ëûõ äëèí âîëí ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå
çàìåäëÿþùèå ñèñòåìû. Íà ðèñóíêå
2 ïîêàçàíû íåñêîëüêî òàêèõ ñèñòåì,
ñîñòîÿùèõ èç îòäåëüíûõ ðåçîíàòî-
ðîâ, ñâÿçàííûõ îòâåðñòèÿìè, ÷åðåç
êîòîðûå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðî-
íèêàåò èç îäíîãî â äðóãîé.

Ýíåðãèÿ, ïîäâîäèìàÿ ê ËÁÂ, ïðå-
âðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ýëåêòðîíîâ. È âîò îíà íà÷àëà ïåðåäà-
âàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå. Ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, ëåòÿò
îíè âñå ìåäëåííåå, è, íàêîíåö, ñêîðî-
ñòè èõ óðàâíèâàþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
âîëíû. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðåêðàùà-
åòñÿ. Êàê ñäåëàòü, ÷òîáû òî, ÷òî ó
ýëåêòðîíîâ îñòàëîñü, áûëî ïîìåíü-
øå? Êàê âûêà÷àòü èç ýëåêòðîíîâ ïî-
áîëüøå? Îäèí èç ïóòåé � ñäåëàòü
òàê, ÷òîáû ñêîðîñòü âîëíû óìåíüøà-
ëàñü ïðè åå äâèæåíèè âäîëü ËÁÂ.
Íàïðèìåð, ìîæíî èçãîòîâèòü ñïè-
ðàëü ñ ïåðåìåííûì øàãîì. Òàêèì
ñïîñîáîì ìîæíî óìåíüøèòü ýíåðãèþ,
îñòàþùóþñÿ ó ýëåêòðîíîâ. Íó, à ñ
íåé ÷òî äåëàòü? Âåäü âñÿ ýíåðãèÿ, ñ
êîòîðîé ýëåêòðîíû äîëåòàþò äî êîë-
ëåêòîðà, âî-ïåðâûõ, íàãðåâàåò åãî,
ïîðîæäàÿ ñâîé êðóã ïðîáëåì (îõëàæ-
äåíèå, ïåðåãðåâ è ò.ä.), à âî-âòîðûõ,
òåðÿåòñÿ çðÿ.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è � òàê íàçûâà-
åìàÿ ðåêóïåðàöèÿ. Íà êîëëåêòîð ïî-
äàåòñÿ ïîòåíöèàë íèæå, ÷åì ó çàìåä-
ëÿþùåé ñèñòåìû, è ïîýòîìó ýëåêòðî-
íû, ïðåæäå ÷åì ïîãëîòèòüñÿ ìåòàë-
ëîì êîëëåêòîðà, ïîäòîðìàæèâàþòñÿ.
Ðàñõîä ýíåðãèè íà ïèòàíèå ëàìïû
óìåíüøàåòñÿ. Ðîñò ÊÏÄ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðåêóïåðàöèè ïîðÿäêà 10%.
Ýòî íåìàëî. Áûâàåò, ÷òî óäàåòñÿ ïî-
ëó÷èòü è áîëüøå, â ÷àñòíîñòè, åñëè
ïðèìåíåí ìíîãîñòóïåí÷àòûé êîëëåê-

Рис.1. Рис.1. Рис.1. Рис.1. Рис.1. Лампа бегущей волны

Рис.2. Рис.2. Рис.2. Рис.2. Рис.2. Замедляющие системы. Горизон-
тальная стрелка – электронный пучок. Нижняя
замедляющая система имеет поэтичное на-
звание «клеверный лист»
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òîð. Â íåì áîëåå áûñòðûå ýëåêòðîíû
äîáèðàþòñÿ äî áîëåå ãëóáîêèõ ó÷àñ-
òêîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä áîëåå íèçêèì
ïîòåíöèàëîì. Êàæäûé ýëåêòðîí òîð-
ìîçèòñÿ â òàêîì êîëëåêòîðå ïî÷òè äî
ïîëíîé îñòàíîâêè.

Одна волна сменить
спешит другую

À êóäà ñïåøèò âîëíà? Â ËÁÂ, íàïðè-
ìåð, îíà ìîãëà ñïåøèòü â îáå ñòîðî-
íû. Òîëüêî â îäíó ñòîðîíó îíà óñèëè-
âàëàñü, ïîäêà÷èâàÿñü îò ïó÷êà, à â
äðóãóþ áåæàëà ñàìà ïî ñåáå, ïîíåì-
íîãó çàòóõàÿ. Çà ñ÷åò ýòîé îáðàòíîé,
îòðàæåííîé îò êîíöà çàìåäëÿþùåé
ñèñòåìû, âîëíû ËÁÂ âîçáóæäàëàñü,
ïîýòîìó îáðàòíóþ âîëíó ïîäàâëÿëè
ïîãëîùàþùåé âñòàâêîé.

Íåëüçÿ ëè ñäåëàòü íåêîå ïîäîáèå
ËÁÂ, â êîòîðîé áóäåò óñèëèâàòüñÿ
îáðàòíàÿ âîëíà? Òîãäà çàìûêàíèå
öåïè îáðàòíîé ñâÿçè áóäåò àâòîìàòè-
÷åñêèì, äàæå áåç ó÷åòà îòðàæåíèé íà
êîíöàõ: â îäíó ñòîðîíó ýíåðãèÿ áóäåò
ïåðåíîñèòüñÿ ýëåêòðîíàìè, â îáðàò-
íóþ � âîëíîé. Âîçíèêàòü êîëåáàíèÿ
áóäóò îò ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé, à
ïîääåðæèâàòüñÿ � çà ñ÷åò âîçáóæäå-
íèÿ êîëåáàíèé â ýëåêòðîííîì ïó÷êå
óñèëåííîé âîëíîé (â íà÷àëå ïó÷êà) è
çà ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ âîëíû òîðìîçÿ-
ùèìñÿ ïðè ýòîì ïó÷êîì (â êîíöå
ïó÷êà). Ïðè ìàëîì òîêå ïó÷êà êîëå-
áàíèÿ âîçíèêàòü íå áóäóò, è òàêîé
ïðèáîð ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü
êàê óñèëèòåëü, à â ãåíåðàòîðíîì ðå-
æèìå åãî ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü,
åñëè ñèíõðîíèçîâàòü ìàëîìîùíûì
âûñîêîñòàáèëüíûì ãåíåðàòîðîì.

Âñå ýòî î÷åíü óâëåêàòåëüíî. Íåïî-
íÿòíî òîëüêî, êàê ñäåëàòü, ÷òîáû
ýëåêòðîíû îòäàâàëè ýíåðãèþ âîëíå,
ñïåøàùåé íàâñòðå÷ó èì. Íàì êàæåò-
ñÿ, è íå áåç ïðè÷èí, ÷òî ýòî íåâîçìîæ-
íî. Çíàÿ, êàê ðàáîòàåò ËÁÂ, ìû
ïðÿìî âèäèì, êàê ëåòÿò ñëåâà íàïðà-
âî âîëíà è ýëåêòðîííûé ñãóñòîê
(ðèñ.3), êàê ñãóñòîê ÷óòü-÷óòü îáãî-
íÿåò âîëíó, ïîïàäàÿ â îáëàñòü òîðìî-
çÿùåãî ïîëÿ, è íà÷èíàåò òîðìîçèòü-
ñÿ, îòäàâàÿ ñâîþ ýíåðãèþ âîëíå (áîëü-

øå íåêîìó). Åñëè æå âîëíà áåæèò
íàâñòðå÷ó ýëåêòðîíàì, ýëåêòðîíû íå
áóäóò îòäàâàòü åé ýíåðãèþ ïîòîìó,
÷òî îíè íå áóäóò äîëãî ëåòåòü ðÿäîì
ñ íóæíûì äëÿ îòäà÷è ýíåðãèè ìåñòîì
(èçîáðàæåííîì çâåçäî÷êîé íà ðèñóí-
êå 3). À îáÿçàòåëüíî ëè ëåòåòü ðÿäîì
ñ ýòèì ìåñòîì äîëãî? Ñîáñòâåííî,
íåò...

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî ýëåêòðîííûé
ïó÷îê ëåòèò ñ îäíîé ñòîðîíû îò ìå-
òàëëè÷åñêîãî ýêðàíà ñ îêíàìè, à âîë-
íà áåæèò ñ äðóãîé � ðèñóíîê 4. Ïóñòü
ýëåêòðîííûé ñãóñòîê, ïðîëåòàÿ ìèìî
îêíà, óâèäåë òàì òîðìîçÿùåå ïîëå,
ïðèòîðìîçèëñÿ, îòäàë ÷àñòü ýíåðãèè
è ïîëåòåë äàëüøå. Ó ñëåäóþùåãî
îêíà îí îïÿòü óâèäåë òîðìîçÿùåå
ïîëå è îïÿòü ïîñòðàäàë. Âû ñðàçó æå
âèäèòå, ÷òî òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî
óñèëèâàòü âîëíó, íå îáÿçàòåëüíî èìå-
þùóþ òó æå ñêîðîñòü, ÷òî è ýëåêò-
ðîííûé ñãóñòîê. Âàæíî ëèøü, ÷òîáû
ýëåêòðîí, ïðîáåãàÿ ìèìî îêîí, âèäåë
â íèõ îäèíàêîâûå ôàçû êîëåáàíèé.

Îáîçíà÷èì ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ v,
ñêîðîñòü âîëíû w, øàã îêîí h, äëèíó
âîëíû λ . Òîãäà çà âðåìÿ h/v ýëåêò-
ðîí ìîæåò ïðîáåæàòü íå îäíó äëèíó
âîëíû λ , à n äëèí âîëí, ò.å. ñêîðîñòü
âîëíû ìîæåò áûòü íå h/w, à
n h wλ +b g . Èòàê, óñëîâèå ðàáîòîñ-

ïîñîáíîñòè: n h wλ +b g  = h v . Ïðè
ýòîì ñãóñòîê áóäåò â ñëåäóþùåì îêíå
âèäåòü íå òî ìåñòî âîëíû, ñ êîòîðûì
âçàèìîäåéñòâîâàë â ïðåäûäóùåì
îêíå, à äðóãîå. Íî ÷òî ñ òîãî? Îí
áóäåò îòäàâàòü ýíåðãèþ, à âîëíà áó-
äåò óñèëèâàòüñÿ.

Òåïåðü ñäåëàåì ïîñëåäíèé øàã â
íàøèõ ðàññóæäåíèÿõ � ñêàæåì, ÷òî n
ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíûì. Òîãäà
ýëåêòðîí áóäåò âçàèìîäåéñòâîâàòü â
ñëåäóþùåì îêíå íå ñ «òåì ìåñòîì»
âîëíû, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâîâàë
â ïðîøëîì îêíå, è íå ñ «ìåñòîì»,
ëåæàâøåì ñçàäè íåãî (êàê ïðè n = 1),
à ñ «ìåñòîì», ëåæàâøåì âïåðåäè íåãî.
Âîëíà áóäåò áåæàòü íàâñòðå÷ó è ...
óñèëèâàòüñÿ!

Ïîìíèòå, êàê â êèíî âåðòèòñÿ íà-
çàä âèíò ñàìîëåòà èëè êîëåñî ó òåëå-
ãè? Ïîïðîáóéòå îòâåòèòü íà âîïðîñ:

êàê âèäèìîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
çàâèñèò îò èñòèííîé óãëîâîé ñêîðîñ-
òè êîëåñà ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 24 êàä-
ðà â ñåêóíäó? Âîò íå÷òî ïîäîáíîå è
«âèäèò» ýëåêòðîí, çàãëÿäûâàÿ â îêîø-
êè. Òîëüêî âèäèò îí íå 24 êàäðà â
ñåêóíäó, à ñóùåñòâåííî áîëüøå. Âîò
òàêîå êèíî...

Алмаз не для прикрас
Êîíñòðóèðîâàíèå � âñåãäà êîìïðî-
ìèññ. Åñëè áîëüøå ìîùíîñòü � òî
ìåíüøå äèàïàçîí ÷àñòîò, à åñëè íåò �
òî êîðî÷å ñðîê ñëóæáû èëè äîðîæå
ïðèáîð. È òàê îäíî çà äðóãîå, òî çà
òðåòüå, ïÿòîå è äåâÿíîñòî äåâÿòîå...

Çàêàç÷èêè, êàê ïðàâèëî, æåëàþò
óëó÷øåíèÿ îäíèõ ïàðàìåòðîâ, íî âîâ-
ñå íå ñîãëàñíû äîïóñòèòü óõóäøåíèÿ
äðóãèõ. Ïîñìîòðèì, ê ÷åìó ýòî ïðè-
âîäèò â òåõíèêå ýëåêòðîâàêóóìíûõ
ïðèáîðîâ.

Ïðè îïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû
ðåçîíàòîðû â êëèñòðîíå è ñïèðàëü â
ËÁÂ èìåþò îïðåäåëåííûå ðàçìåðû.
Êàêàÿ-òî äîëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà
ïåðåõâàòûâàåòñÿ ñåòêîé â çàçîðå ðå-
çîíàòîðà èëè ñïèðàëüþ. Ïó÷îê ïåðå-
õâàòûâàåòñÿ � ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ.
Ðàç ðàçìåðû îïðåäåëåííûå, òî è ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè (èçìåðÿåòñÿ îáû÷íî
â Âò ñì2

) îïðåäåëåííàÿ. Ìîùíîñòü
âûäåëÿåòñÿ � äåòàëü íàãðåâàåòñÿ.
Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè îïðåäåëåííàÿ �
òåìïåðàòóðà îïðåäåëåííàÿ. Äåòàëü
íàãðåâàåòñÿ � ìåòàëë èñïàðÿåòñÿ èëè
ïëàâèòñÿ. Åñëè ïëàâèòñÿ, òî âñå ÿñíî.
À åñëè èñïàðÿåòñÿ, òî ïàðû îñåäàþò
èëè íà èçîëÿòîðàõ, ïðåâðàùàÿ èõ â
ïðîâîäíèêè, èëè íà êàòîäå, èçìåíÿÿ
åãî ñîñòàâ äî ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè. ×åì êîðî÷å äëèíà âîëíû è áîëü-
øå ìîùíîñòü, òåì áûñòðåå èñïàðÿåò-
ñÿ è ïëàâèòñÿ äåòàëü.

×òî äåëàòü? Âî-ïåðâûõ, ìîæíî èñ-
êàòü êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ ìåíüøå
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ýëåêòðîâàêóóìíûõ
ïðèáîðîâ. Íó êîíå÷íî, ýëåêòðîííûé
ïó÷îê íå äîëæåí ïåðåõâàòûâàòüñÿ
òåì, ÷åì íå äîëæåí. Íî ïðè ïîïûòêå
ñæàòü ïó÷îê ïîñèëüíåå îí òåðÿåò ëà-
ìèíàðíîñòü. Òàêîé ïó÷îê íå óäàåòñÿ
ñèëüíî çàòîðìîçèòü (ðåêóïåðèðîâàòü)
íà êîëëåêòîðå, ÊÏÄ ïðèáîðà ïàäàåò.
Âîò ýòî è åñòü «îäíî çà äðóãîå»...

Íå áóäåì ðàçìàòûâàòü ýòè êëóáêè
äî äåâÿíîñòî äåâÿòîãî, íî ïîâåðüòå �
ýòà öèôðà íå ïðåóâåëè÷åíà. Â ëàìïå
áåãóùåé âîëíû âñå ñâÿçàíî îäíî ñ
äðóãèì. Æèçíü âîîáùå òàê óñòðîåíà.

Рис. 3.  Рис. 3.  Рис. 3.  Рис. 3.  Рис. 3.  Волна  и  электронные  сгустки

Рис.4. Рис.4. Рис.4. Рис.4. Рис.4. Электроны заглядывают в окна
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