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ВВЕДЕНИЕ
Мощные источники СВЧ-излучения имеют

широкое практическое применение: они исполь-
зуются в связи, энергетике, средствах радиоэлек-
тронной борьбы, исследовании материалов, воз-
действии на биосистемы и других отраслях. При-
менение источников СВЧ-излучения в научных,
гражданских и военных областях постоянно рас-
ширяется. Наибольшую эффективность при дли-
тельности импульса излучения, сравнимой с дли-
тельностью импульса тока, показали осесиммет-
ричные устройства с поперечными размерами,
значительно превышающими рабочую длину
волны, в которых необходимо учитывать коге-
рентное излучение релятивистских электронных
потоков в сверхразмерных электродинамических
структурах. Особенностью рассматриваемых ти-
пов источников микроволнового излучения яв-
ляется то, что сильноточный электронный поток
коренным образом изменяет резонансные свой-
ства электродинамической системы и структуру
возбуждаемых полей. В релятивистских дифрак-
ционных генераторах (РДГ), рабочий режим ко-
торых лежит на частотах вблизи границы второй
полосы прозрачности, увеличение длительности
импульса достигается благодаря взаимодействию
пучка с объемными волнами во всем объеме про-
странства взаимодействия замедляющей систе-
мы. Проблема неустойчивости процесса установ-
ления генерации решается благодаря секциони-
рованию структуры. Именно на 2-секционном
волноводе со сверхразмерной структурой “полу-

торы на пьедестале” был достигнут рекордный
уровень мощности в 4.5 ГВт при КПД в 30% [1]. В
настоящей работе отношение среднего диаметра
структуры D к длине волны λ генерируемого из-
лучения колеблется в диапазоне от 7 до 8. В целях
повышения эффективности и устойчивости гене-
рации в дальнейших экспериментах представляет
интерес выяснение зависимостей выходных харак-
теристик генерации в двухсекционных РДГ от гео-
метрических параметров структуры, таких как дли-
ны секций и соотношения между ними. Это долж-
но внести вклад в построение оптимальной
геометрии устройств. В данной работе численно
исследуется влияние длины трубы дрейфа и вы-
бор формы неоднородности в двухсекционной
структуре РДГ на мощность излучения и устойчи-
вость генерации.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При построении численной модели рассмат-

ривалось решение краевой задачи для аксиально-
симметричных волн TM-поляризации в цилин-
дрической системе координат, продольная ось z
которой совпадает с осью симметрии периодиче-
ской структуры с периодом d. Вид замедляющей
структуры с одним из рассматриваемых типов не-
однородностей “полуторы на пьедестале” приве-
ден на рис. 1, вверху. В качестве модели источни-
ка возбуждения было выбрано поле распростра-
няющегося вблизи стенки тонкого трубчатого
электронного потока радиусом Rb, который
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транспортируется внутри структуры во внешнем
постоянном однородном магнитном поле, сило-
вые линии которого параллельны оси системы. В
области, где распространены источники, падаю-
щее, полное и отраженное поля должны удовле-
творять системе уравнений Максвелла с гранич-
ными условиями на идеально проводящей по-
верхности замедляющей структуры и условиями
излучения на бесконечности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С математической точки зрения поставленная

выше задача – это задача дифракции поля на пе-
риодических неоднородностях. Для ее решения
разработано несколько методов. Первый из при-
менявшихся нами был метод интегральных урав-
нений [2]. В рамках этого метода возбуждающий
структуру поток считался промодулированным
на заданной частоте, и c учетом поляризации воз-
буждающего поля волной электрического типа
E0m стационарная задача от векторной для одно-
родных уравнений Максвелла сводилась к ска-
лярной для уравнения типа Гельмгольца относи-
тельно азимутальной компоненты магнитного
поля 

(1)

Далее с использованием аппарата сопряжен-
ных дифференциальных операторов и при пере-
ходе к неоднородному уравнению с учетом рас-
пределения источников возбуждающего поля
осуществлялся переход к уравнению, позволяю-
щему выразить величину полного поля в объеме
через его значения на поверхности. Оно является
интегральным уравнением Фредгольма II рода с
ядром в виде функции источника для свободного
пространства, зависящим только от расстояния
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где  – нормаль к поверхности контура 
Здесь G(M, P) – фундаментальное решение

уравнения (1) для свободного пространства,
представимое в виде интеграла по азимутальной
координате ϕ:

(3)

где R – расстояние между точками интегрирова-
ния (М) и наблюдения (Р), ψ – угол между ази-
мутальными координатами точек М и Р:

С помощью математического аппарата сопря-
женных операторов это уравнение преобразуется
в операторный вид и затем интегрируется по объ-
ему, ограниченному контуром, который совпада-
ет с границами замедляющей структуры. В ре-
зультате преобразований получается обобщенное
интегральное уравнение Фредгольма II рода:
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Рис. 1. Продольное распределение продольной компоненты Ez по линии r = 3.825 см для двух типов неоднородности:
синусоидальная гофрировка (а); полуторы на пьедестале (б). Длины секций 12 и 18 периодов (18 и 27 см), Rmax = 5.55 см,
длина трубы дрейфа L = 7 см, 2d/λ = 1.892.
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Его решение задает распределение компонен-
ты  электромагнитного поля, величина кото-
рого пропорциональна значениям токов, наве-
денных на внутренней поверхности структуры.
Последнее слагаемое в уравнении определяется
полем, создаваемым в объеме системы. Получен-
ное интегральное уравнение преобразуется в си-
стему линейных уравнений, записанную в мат-
ричном виде AX = B, где элементы матрицы A со-
ответствуют параметрам поля на поверхности, а
столбец “правых частей” B – значениям поля ис-
точников, распределенных в объеме замедляю-
щей структуры. По результатам решения данной
системы можно определить значения амплитуд
наведенных токов, которые используются затем
для построения РЧХ структуры.

Поиск режимов резонансного отклика струк-
туры на возбуждение предварительно промодули-
рованным на заданной частоте сильноточным
потоком производился методом электронного
зонда [3], который заключается в следующем: при
фиксированном продольном волновом числе kz
варьируется величина скорости  при этом ча-
стота модуляции  выбирается так, чтобы
для различных скоростей волновое число было
постоянным. Затем меняется волновое число, и
процедура повторяется для нового  В результа-
те мы получаем набор данных, благодаря которо-
му можем осуществлять вариацию нормирован-
ной частоты ω при постоянной скорости потока.
На основе полученных данных были построены
графики зависимости максимумов  наведен-
ных на поверхностях токов от нормированной ча-
стоты  т.е. резонансно-частотные ха-
рактеристики (РЧХ) структуры.

При построении нестационарной математиче-
ской модели самосогласованного взаимодей-
ствия потока и поля использовался матричный
многомодовый метод, разработанный в [4] и яв-
ляющийся одним из вариантов метода попереч-
ных сечений.

В его основе лежит представление произволь-
ного нерегулярного цилиндрического волновода
в виде последовательности участков гладких вол-
новодов и построение матрицы трансформации
полей от входного к выходному концу структуры.
В пределах каждого участка фиксированного ра-
диуса, обозначенного номером s, вихревые элек-
трическое и магнитное поля разлагались по пол-
ной для решения уравнений Максвелла системе
функций – прямым и обратным волнам гладкого
волновода:

(5)
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где  – комплексные коэффициенты pаз-

ложения,   – векторы электрического и
магнитного поля моды  N – число рассматри-
ваемых мод. Сшивание полей на скачке радиуса
волновода производится с учетом непрерывности
потока вектора Умова–Пойнтинга. После под-
становки разложений (5) в уравнения Максвелла
уравнения возбуждения электромагнитного поля
электродинамической системы РДГ записывают-
ся в матричном виде относительно векторов

 и приводятся к системе мат-
ричных уравнений, удобной для численного ана-
лиза с помощью метода прогонки. Процессы в
электронном пучке описываются с помощью мо-
дели крупных частиц в форме бесконечно тонких

колец с зарядом  и массой  где

m0, e – масса и заряд электрона,  – число ча-
стиц, приходящееся на длину волны.

Для каждой крупной частицы в пренебреже-
нии силами пространственного заряда записыва-
ется релятивистское уравнение движения

 в котором  – импульс

крупной частицы,  – релятивист-

ский фактор,  – нормированное время,
Eвz – продольная составляющая напряженности
вихревого поля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Из ограничений метода интегральных уравне-

ний можно указать требование достаточной глад-
кости поверхности, его достоинство в быстроте и
возможности рассматривать также открытые си-
стемы с многосвязным контуром поверхности
[5], в то время как метод поперечных сечений
применяется для односвязных контуров и осо-
бенно эффективен при наличии участков гладко-
го волновода. Синусоидально гофрированная по-
верхность, несмотря на отсутствие участков раз-
биения фиксированного радиуса, удовлетворяет
требованиям как первого, так и второго из рас-
смотренных методов. Это позволило для этой по-
верхности реализовать сравнение двух методов
расчета. Такое исследование было проведено в
[6], где было показано, что положение резонанс-
ных пиков на построенных двумя этими метода-
ми РЧХ в односекционной синусоидально гоф-
рированной структуре имели отличия не более
чем на 5%.

В настоящей работе сравнение по видам фор-
мы неоднородности замедляющей структуры
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проводилось для двух типов экспериментально
реализованных поверхностей реальных двухсек-
ционных РДГ [1]: структур с синусоидальной
гофрировкой и с неоднородностями типа полутора
на пьедестале. Поскольку точное геометрическое
сравнение этих двух типов структур затруднитель-
но, то было лишь обеспечено равенство таких пара-
метров, как минимальный и максимальный радиус
структуры, длины соответствующих секций и
трубы дрейфа, период структуры.

На рис. 1 представлен один из результатов
сравнительного эксперимента по выяснению ви-
да распределения продольной компоненты элек-
трического поля от длины трубы дрейфа в струк-
турах с неоднородностями двух указанных видов:
а) синусоидальная гофрировка и б) “полуторы на
пьедестале”. Нормированная частота соответ-
ствовала максимальному резонансному пику
РЧХ рассмотренной структуры, а именно 2d/λ =
= 1.892. Длина трубы дрейфа составляла 7 перио-
дов. Продольные распределения выводились по
линиям вдоль оси волновода вблизи канала
транспортировки электронного пучка. Из срав-
нения двух графиков видно, что в структуре “по-
луторы на пьедестале” достигается большее по
амплитуде значение величины поля по сравне-
нию с синусоидально гофрированной структу-
рой, максимум распределения расположен ближе
к началу второй секции, т.е. при данном отноше-
нии длин секций ближе к центру структуры. На
графиках поперечных распределений для синусо-
идальной структуры в начале 2-й секции волно-
вода (не указаны на рис. 1) наблюдалась транс-
формация аксиально-симметричной моды к моде
с меньшим индексом, в то время как для “полуто-
ров на пьедестале” сохраняется структура объем-
ной моды с тем же индексом, что и на входе и вы-
ходе из структуры.

Основной целью настоящей работы было вы-
яснить влияние длины трубы дрейфа на характе-
ристики работы РДГ. В вычислительном экспе-
рименте варьировалось значение этой длины при
постоянных значениях длин секций и диаметра
структуры. В частности, использовалась двухсек-
ционная структура с длиной первой секции 12 пе-
риодов, второй – 18 периодов. Соотношение
между длинами секций 1 : 1.5 было выбрано на ос-
новании исследования [7], чтобы обеспечить
условия устойчивости генерации при максималь-
ной выходной мощности. Мы перешли к варьи-
рованию величины трубы дрейфа с дробным от-
носительно величины периода шагом. В частно-
сти, в нашем эксперименте максимальный
радиус составлял Rmax = 5.55 см, минимальный
радиус Rmin = 5.1 см, период структуры d = 1.5 см,
величину трубы дрейфа мы изменяли в пределах
значений от 7 до 11 периодов с шагом в 0.05 пери-
ода или 0.75 мм.

На первом этапе были получены РЧХ вблизи
границы второй полосы прозрачности в интерва-
ле нормированных частот 2d/λ от 1.7 до 2.0 и
определены значения частот резонансных пиков
в зависимости от величины длины трубы дрейфа.
Для каждого значения длины из указанного ин-
тервала были определены значения частот этих
резонансных пиков Jmax(2d/λ).

Все возникающие пики могут быть представ-
лены на так называемой частотной диаграмме, то
есть массив таких упорядоченных наборов значе-
ний резонансных частот структуры укладывается на
диаграмму в координатах “нормированное волно-
вое число 2d/λ”–“длина трубы дрейфа Lтр. др”. Каж-
дый такой набор точек на диаграмме соответству-
ет резонансным пикам РЧХ для определенного
значения длины, и на графике эти точки выстро-
ены вдоль вертикальных прямых, возрастая вме-
сте с ростом нормированного волнового числа.
По мере последовательного увеличения длины
трубы дрейфа в эксперименте состав и положение
резонансных пиков на РЧХ изменяется, что свя-
зано с последовательным открытием продольных
колебательных мод и их конкуренцией.

Можно отметить возникновение пиков двух
видов: часть из них сдвигается вниз по шкале нор-
мированных частот по мере увеличения длины
трубы дрейфа, тогда как есть и неизменные по по-
ложению пики, в которых нормированная часто-
та 2d/λ меняется слабо с изменением длины тру-
бы дрейфа, так что ее значение можно считать
практически постоянным в всем изученном диа-
пазоне длин. С целью выделить механизмы, отли-
чающие такое поведение двух типов пиков, были
построены поперечные и продольные распреде-
ления компонент электрического поля в про-
странстве взаимодействия потока и поля для двух
случаев.

На рис. 2 представлены графики распределе-
ний для двух близких значений длины трубы
дрейфа Lтр. др = 9.45d и Lтр. др = 9.55d в ближайшем
к 2π-виду резонансном пике, сохраняющем свое
значение при плавном изменении длины трубы
дрейфа (рис. 2а) и в движущемся пике (рис. 2б).

Поперечные распределения строились для се-
чений структуры в начале и в конце первой сек-
ции, в середине трубы дрейфа, а также в начале и
в конце второй секции. Продольные распределе-
ния выводились по линиям внутри волновода по
линии вдоль оси на расстоянии r = 5.425 см от нее
между электронным пучком и внутренней по-
верхностью структуры. Из графиков видно, что
амплитуда напряженности продольной компо-
ненты электрического поля Ez имеет максимум в
середине 2 секции волновода, значение этого
максимума растет с уменьшением длины трубы
дрейфа. Из характера продольного распределе-
ния поля можно сделать вывод, что наблюдается
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вынос энергии вперед и сдвиг точки кинематиче-
ского синхронизма в сторону режима бегущей
волны. Когда частота сохраняет свое значение
при различных длинах трубы дрейфа – суперпо-
зиция объемной моды с поверхностной волной
наблюдается только на входе в структуру. Мода
трансформируется от входа к выходу структуры.
При сдвиге частоты резонансного пика поверх-
ностная волна вносит значительный вклад по
всей длине структуры. Именно она поддерживает
связь поля структуры с потоком, обеспечивая
условия синхронизма.

Завершающий этап работы был посвящен на-
хождению зависимости средней выходной мощ-
ности от длины трубы дрейфа. В статье [8] было
показано, что длина трубы дрейфа влияет на
мощность и модовый состав колебаний в МВЧГ.
Мы также исследовали среднюю мощность Pcр в
рабочих режимах РДГ при вычислениях в самосо-
гласованном режиме, усредняя значения мощно-
сти на интервале времени от 150 до 400 итераций.
Вариации по длине трубы дрейфа составили от 7
до 11 периодов структуры. Из полученного таким

образом графика зависимости Pcр(Lтр. др) следует,
что изменение средней мощности носит квазипе-
риодический характер с частотой примерно в
3 раза выше частоты структуры неоднородностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При исследовании двухсекционных осесим-

метричных периодических замедляющих струк-
тур с неоднородностями типа “синусоидальной
гофрировки” и “полуторы на пьедестале” в каче-
стве составных частей РДГ мы пришли к следую-
щим выводам: при варьировании длины трубы
дрейфа на малые значения в интервале периода
структуры изменение средней выходной мощно-
сти имеет квазипериодический характер; путем
варьирования длины трубы дрейфа при постоян-
ных величинах длин секций можно добиться по-
вышения мощности и устойчивости работы РДГ;
в двухсекционных гофрированных структурах от-
крытие волноводных мод происходит не только в
процессе изменения радиуса, но и при изменении
длины трубы дрейфа; в замедляющей структуре

Рис. 2. Продольное распределение продольной компоненты Ez по линии r = 5.425 см для двух значений длины трубы
дрейфа L и для двух значений нормированной частоты: 2d/λ = 1.924 (a), 1.938 (б). Длины секций 12 и 18 периодов
(18 и 27 см), Rmax = 7.0 см.
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типа “полуторы на пьедестале” продольная ком-
понента напряженности электрического поля Ez
распределена более равномерно вдоль длины и
объема структуры по сравнению со структурой с
синусоидальной гофрировкой.
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Effect of geometric parameters
of two-section axisymmetric overdimensional relativistic diffraction generators

on their output characteristics
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The effect of variation the length of drift tube of two-section structure of axisymmetric relativistic diffraction
generator on its output power operation and sustainability of generation is considered. A comparison is made
of the electromagnetic field strength distribution for structures with two types of discontinuity: sinusoidal
corrugation and half-torus on pedestal.
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