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Представлены результаты численного моделирования взаимодействия РЭП, фокусируемого по-
стоянным магнитным полем, с полем осесимметричного периодического волновода. Проведен тео-
ретический и численный анализ резонансного воздействия фокусирующего магнитного поля, выяв-
лены области резонансного усиления сигнала и циклотронного поглощения.
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Разработка и анализ работы генераторов с длитель-
ным продольным взаимодействием электронного по-
тока и электромагнитного поля периодической элек-
тродинамической системы вызывает интерес различ-
ных исследовательских групп как одно из перспек-
тивных направлений развития мощных источников ко-
герентного электромагнитного излучения сантиметро-
вого и миллиметрового диапазонов длин волн [1].
Наибольшие мощности генерации могут быть полу-
чены при использовании взаимодействия релятивист-
ских электронных потоков с полями сверхразмерных
периодических волноводов. В частности, в многовол-
новом черенковском генераторе (МВЧГ) при уровне
мощности микроволнового излучения до 15 ГВт в 3-
сантиметровом диапазоне длин волн в эксперимен-
тах ИСЭ СО РАН [2] была получена эффективность
до 50%. В таких генераторах существенную роль игра-
ет величина фокусирующего магнитного поля.

В работе представлены результаты численного мо-
делирования взаимодействия когерентного черенков-
ского излучения сильноточного электронного потока
с полем сверхразмерного периодического волновода ре-
лятивистского генератора микроволнового излучения
в условиях реализации циклотронного резонанса. В ка-
честве замедляющей структуры рассматривался иде-
ально проводящий волновод с периодическими неодно-
родностями в виде полуторов на пьедестале с периодом
структуры 1.5 см. Численное моделирование проводи-
лось с помощью многомодового метода [3], позволяю-
щего описывать многоволновые механизмы взаимодей-
ствия потока и поля в генераторах на сверхразмерных
периодических волноводах. Учитывалось возбуждение
аксиально-симметричных полей периодического волно-
вода. При анализе электромагнитных полей использо-
вался метод Галеркина, электронный поток описывал-
ся моделью крупных частиц. При решении уравнений
движения рассматривалось трехмерное движение элек-
тронов в приближении модели ведущих центров. Усло-

вие сверхразмерности (с отношением D/l ∼ 3–5, где
D — диаметр волновода, l — длина волны генерации)
предполагает, что на частоте генерации открытыми яв-
ляются 3–5 мод периодического волновода. Для реали-
зации одночастотного режима генерации использова-
лась «электронная» селекция мод, основанная на взаи-
модействии электронного потока и электромагнитного
поля на частотах в области π–вида колебаний границы
полосы прозрачности низшей аксиально-симметричной
моды периодического волновода. В рассматриваемой
структуре электромагнитное поле может быть пред-
ставлено в виде суперпозиции пространственных гар-
моник, и при исследовании влияния циклотронного ре-
зонанса необходимо рассматривать излучение цикло-
тронных осцилляторов в соответствии как с нормаль-
ным (при котором происходит взаимодействие пото-
ка и поля с обратной волной системы), так и с ано-
мальным эффектами Доплера (соответствующим вза-
имодействию потока и поля с «+1» пространственной
гармоникой).

Как показывает анализ дисперсионных характери-
стик, в рассматриваемой системе существенную роль
играет также взаимодействие потока с «−1» обратной
пространственной гармоникой системы. В этих усло-
виях самовозбуждение системы возникает как из-за
внутренних обратных связей, так и обратных связей,
определяемых отражениями волн от концов структу-
ры, в результате чего в системе конечной длины опре-
деляющую роль играют резонансы, соответствующие
возбуждению продольных мод.

Таким образом, представленная на рис. 1 зависи-
мость мощности выходного излучения от нормирован-
ной циклотронной частоты (ωc — значение циклотрон-
ной частоты, ω0 — значение опорной частоты) являет-
ся результатом наложения резонансов, соответствую-
щих взаимодействию циклотронных осцилляторов по-
тока на частоте генерации, с различными простран-
ственными гармониками системы.
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Рис. 1: Зависимость мощности выходного излучения от нормированной циклотронной частоты
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