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Представлены результаты численного моделирования взаимодействия РЭП, фокусируемого по-
стоянным МП, с полем осесимметричного периодического волновода. Выявлены области резо-
нансного усиления сигнала и циклотронного поглощения, изучена динамика электронов в пучке
и влияние параметров пучка на величину циклотронного резонанса.
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Одним из перспективных направлений развития
мощных источников когерентного электромагнитного
излучения сантиметрового и миллиметрового диапа-
зонов длин волн является исследование и разработ-
ка генераторов с продольным взаимодействием элек-
тронного потока и электромагнитного поля периоди-
ческой электродинамической системы. В таких гене-
раторах существенную роль играет величина фокуси-
рующего магнитного поля. В работе рассматриваются
особенности формирования когерентного черенковско-
го излучения в релятивистских генераторах на сильно-
точных электронных потоках при условии реализации
циклотронного резонанса. Особенностью исследований
является рассмотрение генераторов на сверхразмерных
периодических волноводах (с отношением D/λ ∼ 3÷5,
где D — диаметр волновода, λ — длина волны генера-
ции).

Численное моделирование проводилось с помощью
многомодового метода, позволяющего описывать мно-
говолновые механизмы взаимодействия потока и по-
ля в генераторах на сверхразмерных периодических
волноводах. Электронный поток описывался моделью
крупных частиц, для анализа электромагнитных по-
лей использовался метод Галеркина (в приближении
возбуждения аксиально–симметричных полей нерегу-
лярного волновода). В отличие от [1] при решении
уравнений движения учитывалось трехмерное движе-
ние электронов в приближении модели ведущих цен-
тров.

В рассматриваемых генераторах используется элек-
тронная селекция мод, основанная на реализации вза-
имодействия трубчатого электронного потока с полем
низшей аксиально-симметричной моды системы на ча-
стоте вблизи высокочастотной границы полосы про-
зрачности (вблизи частоты π-вида), то есть выполняет-
ся соотношение ω0

ν0
d ≈ π, где ω0 — частота генерации,

ν0 — скорость электронов в потоке при заданном зна-
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чении ускоряющего напряжения, d — период системы.
В рассматриваемой системе электромагнитное поле мо-
жет быть представлено в виде суперпозиции простран-
ственных гармоник, и при исследовании влияния цик-
лотронного резонанса необходимо рассматривать излу-
чение циклотронных осцилляторов в соответствии как
с нормальным, так и с аномальным эффектами Допле-
ра. То есть, условие циклотронного резонанса соответ-
ствует эффективному взаимодействию потока и поля
на частоте генерации как с обратной волной системы
(нормальный эффект Доплера), так и с «+1» простран-
ственной гармоникой (аномальный эффект Доплера).
При взаимодействии вблизи π-вида соответствующие
условия имеют вид [2]:

ω0

v0
d−

ωc

v0
d ≈ −π (возбуждение обратной волны), (1)

ω0

v0
d+

ωc

v0
d ≈ 3π

(возбуждение «+1»
пространственной гармоники)

. (2)

Здесь ωc — циклотронная частота, связанная с ин-
дукцией фокусирующего магнитного поля, зарядом e0
и массой m0 электрона и релятивистским фактором γ:

ωc =
e0
m0

B0

γ
. (3)

Таким образом, соотношение между частотой гене-
рации и циклотронной частотой имеет вид: ωc ≈ 2ω0.

Результаты исследований показали, что при дан-
ных условиях циклотронного резонанса в узком диа-
пазоне изменения магнитного поля циклотронное уси-
ление сменяется циклотронным затуханием с рез-
ким скачком на амплитудно-частотной характеристике
(рис. 1а). Таким образом, области циклотронного за-
тухания, соответствующего нормальному эффекту До-
плера, и циклотронного усиления, соответствующе-
го аномальному эффекту Доплера, разделяются. Та-
кие зависимости выходной мощности от циклотрон-
ной частоты качественно соответствуют эксперимен-
тальным исследованиям многоволновых черенковских
генераторов, описанным в [3].
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Рис. 1: а — Участок резонансно-частотной характеристики сверхразмерной структуры в области частот π-вида колебаний.
Видна резкая граница между циклотронным усилением и циклотронным поглощением. б — Вид распределения электронов
в пучке на выходе из структуры с образованием фазового сгустка электронов. Показана величина (в см) отклонения частиц
от положения ведущего центра.

В подтверждение теории обнаружено смещение ре-
зонансной циклотронной частоты в область высоких
частот при увеличении ускоряющего напряжения. По-
лученная зависимость мощности излучения на выходе
системы от циклотронной частоты хорошо согласуется
с теоретическими предположениями.

О динамике электронов в пучке на частоте цикло-
тронного резонанса можно было судить по виду их
траекторий в режиме самосогласованного взаимодей-

ствия. Типичный вид такой траектории электронов на
выходе из системы (в последних двух периодах струк-
туры) с образованием фазового сгустка, обеспечиваю-
щего эффективную передачу энергии от потока элек-
тронов СВЧ-полю, представлен на рис. 1б.

Вид траекторий частиц в волноведущей системе поз-
воляет заключить, что в условиях циклотронного ре-
зонанса происходит фазовая группировка электронов,
типичная для гироприборов.
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