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РЕФЕРАТ 

Звіт про НДР: 31 с., 11 рис., 46 джерел. 

ГВИНТОВІ ЕЛЕКТРОННІ ПУЧКИ, ДВОПОТОКОВА НЕСТІЙКІСТЬ, 

ЛАЗЕРИ НА ВІЛЬНИХ ЕЛЕКТРОНАХ, ПАРАМЕТРИЧНІ ВЗАЄМОДІЇ ХВИЛЬ, 

ХВИЛІ ПРОСТОРОВОГО ЗАРЯДУ. 

Об’єкт дослідження – нелінійні процеси в мультигармонічних двопотокових 

супергетеродинних лазерах на вільних електронах з гвинтовими електронними 

пучками. 

Предмет дослідження – вимушене випромінювання потужнострумовими ре-

лятивістськими електронними пучками в електромагнітних полях і його викорис-

тання для формування потужних мультигармонічних електромагнітних хвиль. 

Мета роботи – встановлення основних фізичних закономірностей, що пов'я-

зані з мультигармонічними резонансними взаємодіями у двопотокових супергете-

родинних лазерах на вільних електронах (СЛВЕ) H-убітронного типу з гвинтови-

ми електронними пучками, визначення ефективних режимів роботи СЛВЕ, з'ясу-

вання умов за яких стає можливим формування інтенсивних електромагнітних 

хвиль із широким частотним спектром. 

Методи дослідження – у якості базового математичного апарату для теоре-

тичного дослідження нелінійних процесів у супергетеродинних ЛВЕ використа-

ний ієрархічний підхід до теорії коливань і хвиль [1-4]. Також застосовувалися 

стандартні чисельні й чисельно-аналітичні методи, у тому числі, метод повільно 

змінних амплітуд. 

Побудована кубічна нелінійна теорія множинних резонансних взаємодій гар-

монік хвилі просторового заряду (ХПЗ) у пролітній секції двопотокового лазера 

на вільних електронах клістронного типу із гвинтовим електронним пучком. Про-

ведено аналіз впливу на ширину спектра і на рівні насичення мультигармонічної 

ХПЗ таких параметрів двопотокового РЕП, як кут вльоту пучка відносно фокусу-

ючого магнітного поля, середнє значення релятивістського фактора, різниця пар-

ціальних релятивістських факторів, плазмова частота парціальних пучків.
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ВСТУП 

Як відомо, двопотокові супергетеродинні лазери на вільних електронах 

(ДСЛВЕ) [1-7] характеризуються низкою унікальних властивостей, які роблять їх 

досить перспективними для різних практичних застосувань. Одним з основних 

переваг ДСЛВЕ є їх особлива компактність і здатність працювати в режимах з 

надзвичайно високим рівнем підсилення, можливість формувати потужний муль-

тигармонічний електромагнітний сигнал із широким частотним спектром [1-5]. Це 

забезпечується за рахунок ефекту супергетеродинного підсилення електромагніт-

них хвиль у плазмі релятивістських електронних пучків [1-3]. Ідея цього ефекту 

полягає в тому, щоб використовувати власні нестійкості пучка різних типів (у то-

му числі і повздовжніх електронних хвиль) для підсилення поперечної електрома-

гнітної хвилі сигналу [1-3]. Параметричний механізм взаємодії, який є основним 

для традиційних лазерів на вільних електронах (ЛВЕ), тут використовується тіль-

ки для перетворення підсилення від поздовжніх електронних хвиль у підсилення 

хвиль поперечного електромагнітного сигналу. Також зазначимо, що хвилі, які 

підсилюються за рахунок нестійкості, характеризуються лінійною дисперсійною 

залежністю [1-9]. Завдяки цій властивості гармоніки таких хвиль виявляються по-

в'язаними одна з одною великою кількістю трихвильових параметричних резона-

нсів [1, 3-5, 8]. Це призводить до інтенсивного збудження вищих гармонік, які до 

того ж підсилюються за рахунок власної нестійкості. У результаті цього такі сис-

теми можуть бути джерелами потужних мультигармонічних електромагнітних 

хвиль із широким частотним спектром. 

Подальше вивчення показало, що односекційні ДСЛВЕ-підсилювачі харак-

теризуються яскраво вираженою схильністю до самозбудження внаслідок надзви-

чайно високого рівня підсилення. Як показано в роботах [1-2], досить ефективним 

методом вирішення цієї проблеми є використання схем клістронного типу 

ДСЛВЕ. Головною особливістю цієї конструкції є дуже глибоке розв'язання вво-

ду-виводу. Це приводить до повного усунення згаданої вище схильності односек-

ційних ДСЛВЕ до самозбудження. 
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Раніше було досліджено мультигармонічні ДСЛВЕ клістронного типу, які 

використовують прямолінійні релятивістські електронні пучки [1-3]. Використан-

ня гвинтових двопотокових електронних пучків у пристроях такого типу розгля-

нуто не було. Попередній аналіз показує, що використання таких пучків може іс-

тотно збільшити як коефіцієнти підсилення електромагнітних хвиль (це приведе 

до зменшення поздовжніх габаритів таких пристроїв), так і ширину частотного 

спектра електромагнітних хвиль [6-8]. Тому подана робота присвячена дослі-

дженню мультигармонічних процесів у пролітній секції клістронних ДСЛВЕ із 

гвинтовими двопотоковими релятивістськими електронними пучками. У рамках 

кубічно-нелінійного аналізу з'ясовано, що використання гвинтових двопотокових 

пучків у ДСЛВЕ дозволяє більш ефективно формувати хвилі із широким частот-

ним спектром. 

Основні результати даної науково-дослідної роботи подані в роботах [42—

46]. 
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1 МНОЖИННІ РЕЗОНАНСНІ ВЗАЄМОДІЇ В ПРОЛІТНІЙ СЕКЦІЇ ДСЛВЕ 

H-УБІТРОННОГО ТИПУ ІЗ ГВИНТОВИМ ЕЛЕКТРОННИМ ПУЧКОМ  

 

1.1 Модель двопотокового супергетеродинного лазеру на вільних елек-

тронах з гвинтовим електронним пучком клістронного типу 

 

Найпростіший варіант схеми ДСЛВЕ-підсилювача з гвинтовим електрон-

ним пучком клістронного типу наведено на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 — Модель ДСЛВЕ-підсилювача гвинтовим електронним пучком 

клістронного типу  

 

Прилад працює наступним чином. Двопучковий прискорювач 1 генерує два 

моношвидкісних гвинтових релятивістських електронних пучка 2 і 3 відповідно. 

Обидва ці пучки подаються до входу першої системи накачки 4. Далі вони фор-

мують об’єднаний двопотоковий гвинтовий електронний пучок 5. Електромагніт-

ний сигнал 11,k  (у вигляді підсиленої електромагнітної хвилі) подається до того 

ж входу першої системи накачки 4. В системі 4 відбувається модулювання двош-

видкісного електронного пучка за густиною як результат нелінійних параметрич-

них взаємодій електромагнітної хвилі 11,k , першої системи накачки 4. У промо-

дульованому електронному пучку 5, який рухається у пролітній секції 6, збуджу-

ється хвиля просторового заряду частотою 3  (частоти 1  та 3 , у загальному 

випадку, можуть бути різними). Це означає, що початковий (вхідний) сигнал 11,k  
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трансформується з електромагнітної форми в електронно-хвильову в першій сис-

темі накачки. 

Двопотокова нестійкість розвивається в електронному пучку 5 в пролітній 

секції 6. Зазначимо, що максимум підсилення поздовжніх електронних хвиль за 

рахунок двопотокової нестійкості має місце для хвиль ХПЗ, які характеризуються 

оптимальною частотою opt  [1-7]. Ключовим моментом конструкції, що розгляда-

ється у цій роботі, є те, що частота модуляції 3  набагато менша за оптимальну 

частоту opt . У цьому випадку, як буде показано далі, відбувається інтенсивна 

генерація вищих гармонік за рахунок множинних трихвильових параметричних 

резонансних взаємодій, а далі їх підсилення за рахунок двопотокової нестійкості. 

Відбувається формування ХПЗ із широким частотним спектром, що містить ано-

мальну ділянку, у якій вищі гармоніки характеризуються більшими амплітудами. 

Таким чином, вхідний сигнал 11,k  існує у пролітній секції 6 у вигляді мультига-

рмонічних електронних хвиль просторового зарядку. Зазначимо, що в пролітній 

секції 6 електромагнітний сигнал (вхідний) 11,k  відсутній через поглинання його 

поглиначем 7. Далі промодульований електронний пучок з мультигармонічною 

ХПЗ потрапляє на вхід другої системи накачки 8. Тут генерується вихідний елек-

тромагнітний сигнал 11,k . Це відбувається завдяки нелінійній взаємодії моду-

льованого електронного пучка 5 з в полем другої системи накачки 8. Це означає, 

що має місце зворотне перетворення електронно-хвильової форми сигналу 33,k  

в електромагнітну 11,k  в робочому об’ємі другої системи накачки 8. Відпрацьо-

ваний електронний пучок далі поглинається колектором 9. Таким чинам, на вихо-

ді ДСЛВЕ клістронного типу отримуємо потужний мультигармонічний електро-

магнітний сигнал з широким частотним спектром. Зазначимо, що формування му-

льтигармонічного електромагнітного сигналу відбувається завдяки використанню 

у секції накачки 8 мультигармонічної хвилі просторового заряду. 

Подана робота присвячена дослідженню множинних резонансних взаємодій 

гармонік зростаючої ХПЗ у пролітній секції 6 двопотокового лазера на вільних 

електронах клістронного типу із гвинтовим електронним пучком. 
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1.2 Множинні взаємодії у пролітній секції ДСЛВЕ 

 

Розглядаємо наступну модель двопотокового гвинтового електронного пуч-

ка в пролітній секції 6. Гвинтовий пучок містить два парціальних взаємнопроник-

них електронних потоки з близькими парціальними релятивістськими швидкос-

тями 1 , 2  (
2121 , ). Пучок рухається під кутом   до фокусуючого маг-

нітного поля 0B  по гвинтовій траєкторії. Плазмові частоти парціальних пучків 

приймаємо однаковими p2p1p  , просторовий заряд пучка вважаємо ском-

пенсованим іонним фоном. 

 

 

Рисунок 2 — Теоретична модель пучка у пролітній секції ДСЛВЕ 

 

Електричне поле ХПЗ, що визначає динаміку двопотокової нестійкості, 

приймаємо мультигармонічним 

  '..)iexp(
1

z 



N

m

mm ccpEE  (1) 

де N  – кількість гармонік, які враховуємо для вирішення задачі;  

zktp mmm   – фаза,  

1 mm  – частота m -ї гармоніки ХПЗ,  

mk  – її хвильове число,  

вісь Z  спрямована уздовж фокусуючого магнітного поля 0B . 

Для теоретичного аналізу множинних резонансних взаємодій у пролітній 

секції ДСЛВЕ з гвинтовим електронним пучком використовуємо квазігідродина-
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мічне рівняння [1, 3, 9], рівняння неперервності й рівняння Максвелла. Застосову-

ємо ієрархічний підхід до теорії коливань і хвиль [1, 3]. У підсумку отримуємо 

кубічну нелінійну систему m  диференціальних рівнянь для комплексних амплітуд 

гармонік напруженості електричного поля ХПЗ: 

   
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)(/,1 mmm ikDC  , 2/)(/ 22
,2 mmm ikDC  , 







2

0
))iexp((...

2

1
... mmp dpp

m
, 

mF  — функції, що враховують кубічно-нелінійні доданки, які, у тому числі, пов'я-

зані із множинними параметричними резонансними взаємодіями в досліджуваній 

системі. 

Вибираємо параметри системи так, щоб виконувались умови для двопото-

кової нестійкості [1-7, 9]. У цьому випадку дисперсійне рівняння для ХПЗ у гвин-

товому двопотоковому електронному пучку 

 0
)(

))/(1(
1i),(

2

1
2

22

p



















 

q qqzmm

qz

mmmm
k

c
kkD  (4) 

буде мати комплексні корені. Наближений аналітичний розв’язок рівняння (4) для 

гвинтового релятивістського двопотокового електронного пучка можна знайти 

аналогічно, як і для випадку прямолінійного пучка (див., наприклад, [1]). 

Розв’язок шукаємо як 

 mzmmk  i/ 0  (5) 

де   2210 zzz  ,  
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mi  – нелінійна уявна добавка до хвильового числа ХПЗ. Підставляємо (5) в (4), 

виконуємо нескладні алгебраїчні перетворення й знаходимо наближений вираз 

для цієї добавки 

 .
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У формулі (6) 2
00 )/(1/1 c , 2/)( 210  , )/()( 2121  . 

Зі співвідношення (6) випливає, якщо частота гармоніки ХПЗ m  буде мен-

ше критичної частоти двопотокової нестійкості у гвинтовому двопотоковому еле-

ктронному пучку 

 
0

2

0

0

2

0
cr

)/)cos((12)/(12








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cc pzp
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то дві хвилі будуть характеризуватися комплексним хвильовим числом k  (у спів-

відношенні (7) використовували, що  cos00z ). Одна із цих хвиль буде екс-

поненціально зростати (зростаюча хвиля). Для неї величина m  (6) має фізичний 

зміст інкременту зростання m -ї гармоніки ХПЗ. Інша хвиля буде експоненціально 

загасати (загасаюча хвиля). Через те, що амплітуда загасаючої хвилі буде швидко 

зменшуватися, то цю хвилю далі не будемо враховувати. Нескладно, аналізуючи 

(6), знайти оптимальну частоту для гвинтового двопотокового електронного пуч-

ка 

 
8
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0
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 (8) 

яка відповідає максимальному інкременту зростання 
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Аналізуючи формули (7)-(9), можемо переконатися в тому, що при збіль-

шенні кута вльоту електронного пучка   збільшуються як критична частота (7), 



12 

так і максимальний інкремент зростання (9). Таким чином, у гвинтових двопото-

кових електронних пучках розвиток двопотокової нестійкості відбувається з 

більш високими інкрементами зростання, ніж у прямолінійних пучках. Тому ви-

користання гвинтових пучків у двопотокових супергетеродинних лазерах на віль-

них електронах приводить до збільшення темпів підсилення електромагнітних 

хвиль. З вище викладеного аналізу випливає, що таке підвищення темпів підси-

лення електромагнітного сигналу у двопотокових СЛВЕ пов'язане зі збільшенням 

інкрементів двопотокової нестійкості у гвинтових релятивістських електронних 

пучках. Також слід зазначити, що для гвинтових електронних пучків як оптима-

льна частота двопотокової нестійкості, так і критична частота є більш високими 

порівняно із прямолінійними електронними пучками. Це означає, що двопотокові 

СЛВЕ із гвинтовими електронними пучками можуть працювати на більш високих 

частотах, ніж СЛВЕ, які використовують прямолінійні пучки. 

Зі співвідношення (5) також випливає, що у гвинтовому двопотоковому еле-

ктронному пучку для гармонік ХПЗ, частоти яких менші за критичну частоту 

cr  будуть реалізовуватися множинні трихвильові параметричні резонанси [1, 

3-5]. Виникнення множинних параметричних резонансів пов'язане з тим, що, як 

випливає зі співвідношення (5), для зростаючої хвилі зв'язок між дійсною части-

ною хвильового числа й частотою є лінійним 

 zk 0/)Re(   (10) 

Це означає, якщо для m -ї гармоніки частота буде 1 mm  в m  разів бі-

льше частоти першої гармоніки 1 , то й дійсна частина хвильового числа m -ї га-

рмоніки )Re( mk  теж буде в m  разів більше дійсної частини хвильового числа 

першої гармоніки )Re( 1k  (за умови crm ): 

 )Re(//)Re( 1010 kmmk zzmm    

Таким чином, фаза m -ї гармоніки (вона визначається дійсною частиною хвильо-

вого числа) 

 111 )Re()Re( pmzkmtmzktp mmm   (11) 
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буде в m  разів більше фази першої гармоніки. Це призводить до того, що у дво-

потоковій системі для великої кількості гармонік ХПЗ, які  задовольняють умові 

cr , будуть виконуватися умови трихвильового параметричного резонансу 

 
321 mmm ppp   або 321 mmm  , (12) 

де 1m , 2m , 3m  – цілі числа. Умова (12) реалізується за участю величезної кількості 

гармонік, наприклад, 5=2+3, 5=7-2, 5=9-4, 4=2+2 і так далі. Тому про ситуацію, що 

створилася, говоримо як про таку, у якій реалізуються множинні параметричні 

трихвильові резонанси. 

Таким чином, завдяки лінійній дисперсійній залежності за умови cr  в 

системі реалізуються множинні параметричні резонанси між гармоніками ХПЗ. У 

результаті величезної кількості трихвильових параметричних резонансних взає-

модій відбувається формування ХПЗ із широким мультигармонічним спектром, у 

якому вищі гармоніки мають більш високі амплітуди, ніж нижчі гармоніки. 

 

1.3 Підсилення мультигармонічної хвилі просторового заряду в проліт-

ній секції двопотокового СЛВЕ з гвинтовим електронним пучком 

 

Використовуючи систему рівнянь (2), (4), проведемо аналіз форми спектра 

мультигармонічної ХПЗ залежно від параметрів двопотокового релятивістського 

електронного пучка в кубічному нелінійному наближенні. Розглядаємо випадок, 

коли на вході в досліджувану систему ( 0z ) збуджується тільки одна гармоніка 

ХПЗ. Частоту першої гармоніки 1  вибираємо набагато меншою за критичну час-

тоту двопотокової нестійкості cr . Тоді, як було сказано вище, завдяки парамет-

ричним резонансним взаємодіям у двопотоковому електронному пучку відбува-

ється збудження й посилення вищих гармонік. Також ці гармоніки будуть підси-

люватися й через ефект двопотокової нестійкості. Так як інкременти підсилення, 

які визначаються двопотоковою нестійкістю, набагато більше за інкременти під-

силення за рахунок трихвильового параметричного резонансу, то результуюче по-
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силення гармонік буде, по суті, визначатися інкрементами зростання двопотоко-

вої нестійкості m . У підсумку варто очікувати, що спектр гармонік, або ж залеж-

ність амплітуди гармоніки від частоти, при деякому значенні поздовжньої коор-

динати z  буде визначатися залежністю інкременту зростання від частоти 

)( . Нескладно одержати наближені аналітичні рішення (4) [1, 39, 46], або ж 

вирішити рівняння (4) чисельно. Таким чином, аналізуючи залежність інкременту 

зростання від частоти )( , ми можемо одержати оцінку ширини спектра 

1cr   мультигармонічної ХПЗ при різних параметрах двопотокового релятиві-

стського електронного пучка. Далі ж, використовуючи кубічні нелінійні рівняння 

(2), (4) визначимо реальну ширину спектра мультигармонічної ХПЗ і рівні наси-

чення для різних параметрів двопотокового релятивістського електронного пучка. 

Використовуючи викладений вище підхід, проведемо аналіз залежності ши-

рини спектра мультигармонічної ХПЗ від параметрів двопотокового релятивістсь-

кого електронного пучка. З'ясуємо, при яких умовах можна одержати спектри му-

льтигармонічної ХПЗ із найбільшою шириною. Проведемо дослідження залежно-

сті ширини спектра мультигармонічної ХПЗ від кута вльоту   гвинтового двопо-

токового релятивістського електронного пучка, середнього значення 0  й різниці 

релятивістських факторів  , плазмової частоти парціальних пучків p . 

На рис. 3 показані залежності інкременту зростання   від частоти   для 

двопотокового релятивістського пучка при різних кутах вльоту  , які отримані в 

результаті чисельного рішення дисперсійного рівняння (4). Параметри двопотоко-

вого електронного пучка: 110

p с106  , середнє значення релятивістського фак-

тора пуків 40  , різниця парціальних релятивістських факторів пучків 4.0 , 

частота першої гармоніки 
11

1 106,2   с–1. Крива 1 відповідає випадку  01 , 

крива 2 — випадку  102 , крива 3 — випадку  202 . З рис. 3 випливає, що 

для гвинтових двопотокових пучків зі збільшенням кута вльоту пучка   критична 

частота двопотокової нестійкості збільшується: 3cr2cr1cr  . Збільшується 

також і оптимальна частота opt , що відповідає максимуму інкременту зростання: 
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3opt2opt1opt  . Критична частота 112

1cr с102,3   відповідає куту вльоту 

 01 , 112

2cr с108,3   – куту  102 , 112

3cr с102,5   – куту  203 . Та-

ким чином, при збільшенні кута вльоту від  01  до  203  критична частота 

збільшується в 6,1/ 1cr3cr   рази. Як оцінку ширини спектра мультигармонічної 

ХПЗ можна прийняти різницю між критичною частотою cr  й частотою першої 

гармоніки 1  ( 1cr   ). З рис. 3 випливає, що зі збільшенням кута вльоту   ши-

рина спектра мультигармонічної ХПЗ буде збільшуватися. Це значить, що вико-

ристання гвинтових двопотокових електронних пучків є кращим у мультигармо-

нічних ЛВЕ, основним завданням яких є формування потужного електромагнітно-

го сигналу із широким частотним спектром. Також із цього рисунка випливає, що 

зі збільшенням кута вльоту пучка   інкременти зростання збільшуються. Це зна-

чить, що темпи посилення ХПЗ стають у гвинтових пучках більше, що має приве-

сти до зменшення довжин, при яких відбувається насичення. 

 

 

Рисунок 3 — Залежність інкременту зростання Γ від частоти  для двопотокового 

релятивістського пучка при різних кутах вльоту  . Пучок має наступні парамет-

ри: 110

p с106  , 40  , 4,0 . Частота першої гармоніки 
11

1 106,2   с–1. 

Крива 1 відповідає випадку  01 , крива 2 — випадку  102 , крива 3 — випа-

дку  203 . 



16 

 

На рис. 4 зображені залежності амплітуд напруженості електричного поля 

тридцяти гармонік ХПЗ від поздовжньої координати z  для кута вльоту електрон-

ного пучка  0  (криві 1) і  20  (криві 2). Параметри пучка, при яких прово-

дився розрахунок, такі ж, як і для рис. 3. На вході досліджуваної системи в обох 

випадках ХПЗ була монохроматичної із частотою 111

1 с106,2  . З рис. 4 випли-

ває, що темпи посилення гармонік напруженості електричного поля для гвинтово-

го електронного пучка (криві 2) вище, ніж для прямолінійного електронного пуч-

ка (криві 1). Внаслідок цього насичення хвилі ХПЗ у гвинтових РЕП (криві 2) від-

бувається раніше, ніж у прямолінійних РЕП (криві 1). Також із цих рисунків ви-

пливає, що рівні насичення у випадку гвинтового електронного пучка (криві 2) в 

~ 2,5 рази менше, ніж для прямолінійного пучка (криві 1).  

 

 

Рисунок 4 — Залежності амплітуд напруженості електричного поля гармонік ХПЗ 

від поздовжньої координати z  для кута вльоту електронного пучка  0  (криві 

1) і  20  (криві 2). Обчислення проводилися при таких же параметрах пучка, як 

і у випадку рис. 3. 

 

Таким чином, двопотокові супергетеродинні ЛВЕ, що використовують гвин-

тові електронні пучки, завдяки більше високим темпам посилення будуть мати 
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менші поздовжні розміри в порівнянні із двопотоковими СЛВЕ, що використову-

ють прямолінійні пучки. 

 

1.4 Вплив параметрів гвинтового релятивістського електронного пучка 

на формування ХПЗ з широким частотним спектром 

1.4.1 Вплив кута вльоту пучка на формування мультигармонічної ХПЗ 

На рис. 5 a і 5 b представлені спектри мультигармонічної ХПЗ для кутів 

вльоту  01  й  203  для двопотокового РЕП, параметри якого відповідають 

випадку рис. 3, які отримані з кубічної нелінійної системи рівнянь (2). При розра-

хунках ураховували 30 гармонік ХПЗ ( 30N  ). На вході в систему ( 0z  ) амплі-

туда першої гармоніки дорівнює В/см10 , інші гармоніки дорівнюють нулю. 

З порівняння рис. 5 a рис. 5 b випливає, що ширина спектра мультигармоніч-

ної ХПЗ у випадку гвинтового двопотокового РЕП більше, ніж для прямолінійно-

го електронного пучка. Відзначимо, частота, при якій амплітуда гармоніки міні-

мальна min , перевищує критичну частоту двопотокової нестійкості cr  як для 

випадку  01 , так і для  203 . Як випливає з рис. 5 a рис. 5 b, як реальну ши-

рину частотного спектра варто брати різницю 1min  . Бачимо, при збільшенні 

кута вльоту пучка з  01  до  203  ширина спектра збільшується в ~ 1,5 рази. 

Як і очікувалося, максимальні значення амплітуд гармонік ХПЗ в обох випа-

дках характеризуються частотами opt , які відповідають максимальним інкремен-

там зростання (див. рис. 3). Це свідчить про те, що при формуванні мультигармо-

нічної ХПЗ ефект двопотокової нестійкості переважає над множинними резонанс-

ними взаємодіями.  

З рис. 5 a випливає, що в спектрі мультигармонічної ХПЗ є ненульові гармо-

ніки, частоти якої перевищують min . Ці гармоніки в даній області частот є невла-

сними, виникають завдяки параметричному резонансу (інтерференції) поздовжніх 
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хвиль. Інтерференційні складові також присутні й у спектрі гвинтового двопото-

кового РЕП (на рис. 5 b не показані). 

 

 

a 

 

b 

Рисунок 5 — Залежність амплітуд гармонік mE  мультигармонічної ХПЗ від часто-

ти  . На рис. 5 а представлений спектр ХПЗ у прямолінійному двопотоковому 

РЕП (  01  ) при 162z  см, на рис. 5 b представлений спектр ХПЗ у гвинтовому 

двопотоковому РЕП (  203 ) при 110z  см. Обчислення проводилися при та-

ких же параметрах, як і у випадку рис. 3. На вході в систему ( 0z  ) амплітуда 

першої гармоніки ХПЗ дорівнює В/см10 , інші гармоніки дорівнюють нулю. Час-

тота першої гармоніки 
111

1 с106,2  . 

 

1.4.2 Вплив середнього значення релятивістського фактора на формування муль-

тигармонічної ХПЗ 

Залежність інкременту зростання  від частоти  при різних середніх зна-

ченнях релятивістського фактора (крива 1 відповідає 401  , крива 2 – випадку 

502  , крива 3 – випадку 603  ) представлена на рис. 6. Інші параметри такі ж, 

як і у випадку рис. 3, крива 1. Бачимо, що при збільшенні 0  відбувається збіль-

шення ширини частотного спектра 1cr   мультигармонічної ХПЗ. Найбільше 

значення ширини спектра досягається при найбільшому значенні середнього ре-
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лятивістського фактора, у цьому випадку при 603   (рис. 6, крива 3, 

112

1cr5 с108,5  ). При цьому, як випливає з рис. 6, інкременти зростання 

зменшуються, що має приводити до збільшення довжини насичення ХПЗ. 

 

 

Рисунок 6 — Залежність інкременту зростання Γ від частоти  для двопотокового 

релятивістського пучка при різних середніх значеннях релятивістського фактора 

0 . Пучок має наступні параметри: 110

p с106  , 4,0 , кут вльоту  0 . 

Частота першої гармоніки 
11

1 106,2   с–1. Крива 1 відповідає випадку 401  , 

крива 2 — випадку 502  , крива 3 — випадку 603  . 

 

На рис. 7 представлений спектр мультигармонічної ХПЗ для двопотокового 

РЕП із 502   при 268z  см, параметри пучка відповідають випадку кривої 2 на 

рис. 6. Спектр мультигармонічної ХПЗ для середнього релятивістського фактора 

401   при 162z  см, параметри пучка відповідають випадку кривої 1 на рис. 6, 

представлений на рис. 5 a. Для обох вище зазначених малюнків на вході в систему 

( 0z ) амплітуда першої гармоніки ХПЗ дорівнює В/см10 , інші гармоніки дорів-

нюють нулю. Частота першої гармоніки 
111

1 с106,2  .  
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Рисунок 7 — Залежність амплітуд гармонік mE  мультигармонічної ХПЗ від часто-

ти   для двопотокового РЕП із 502   при 268z  см, параметри пучка відпові-

дають випадку кривої 2 на рис. 6 ( 110

p с106  , 4,0 ,  0 , 

11
1 106.2   с–1). 

 

Порівнюючи рис. 5 a і рис. 7 можемо зробити висновок, що при збільшенні 

середнього релятивістського фактора двопотокового релятивістського електрон-

ного пучка з 401   до 502  , ширина спектра 1min   мультигармонічної ХПЗ 

у двопотоковому РЕП, як і очікувалося, збільшується на 30%. При цьому макси-

мальний рівень амплітуди сигналу зменшується на 40%. Як і очікувалося, коор-

дината z , при якій формується спектр для системи з 502  , збільшується до 

268z  см у порівнянні з 162z  см для системи с. 401   Таким чином, збіль-

шення релятивістського фактора двопотокового РЕП приводить до збільшення 

ширини спектра мультигармонічної ХПЗ. Формування такого спектра відбуваєть-

ся на більших довжинах системи. 

1.4.3 Вплив різниці парціальних релятивістських факторів на формування муль-

тигармонічної ХПЗ 

На рис. 8 представлена залежність інкременту зростання  від частоти ω 

при різних значеннях різниці парціальних релятивістських факторів (крива 1 від-
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повідає 4,01  , крива 2 – 3,01  , крива 3 – 2,01  ). Бачимо, при зменшенні 

  пучка відбувається збільшення ширини частотного спектра. При цьому мак-

симальне значення інкременту зростання залишається практично однаковим, тоб-

то формування мультигармонічних спектрів повинне відбуватися на сумірних до-

вжинах. 

 

 

Рисунок 8 — Залежність інкременту зростання Γ від частоти  для двопотокового 

релятивістського пучка при різних значеннях різниці парціальних релятивістських 

факторів  . Пучок має наступні параметри: 110

p с106  , 40  , кут вльоту 

 0 . Частота першої гармоніки 
11

1 106,2   с–1. Крива 1 відповідає випадку 

4,01  , крива 2 — випадку 3,02  , крива 3 — випадку 2,03  . 

 

Спектр мультигармонічної ХПЗ для двопотокового РЕП із 2,03   при 

212z  см представлений на рис. 9. Параметри пучка для цього спектра відпові-

дають випадку кривої 3 на рис. 8. Спектр мультигармонічної ХПЗ пучка з різни-

цею релятивістських факторів 4,01   при 162z  см представлена на рис. 5 a 

(параметри пучка відповідають випадку кривої 1 на рис. 8). Як і очікувалося, ши-

рина спектра 17min,   при 2,03   (рис. 9) більше в 1,6 рази в порівнянні із 

шириною спектра 11min,   при 4,04  . Таким чином, зменшення різниці реля-
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тивістських факторів приводить до істотного збільшення ширини мультигармоні-

чної ХПЗ. Також з порівняння рис. 9 і рис. 5 a випливає, що рівень насичення при 

зменшенні різниці релятивістських факторів до 2,03   зменшується майже в 3 

рази. Також відзначимо, що довжина, при якій відбувається насичення ХПЗ, для 

пучка зі 2,03   збільшується в 1,3 рази. 

 

 

Рисунок 9 — Залежність амплітуд гармонік mE  мультигармонічної ХПЗ від часто-

ти   для двопотокового РЕП із 2,03   при 212z  см, параметри пучка відпо-

відають випадку кривої 3 на рис. 8 ( 110

p с106   , 40  ,  0 , 

11

1 106,2   с–1). 

 

1.4.4 Вплив середнього значення плазмової частоти на формування мультигар-

монічної ХПЗ 

На рис. 10 представлена залежність інкременту зростання  від частоти ω 

при різних значеннях парціальної плазмової частоти (крива 1 відповідає випадку 

110

p1 с106  , крива 2 — випадку 110

p2 с108  , крива 3 — випадку 

110

p3 с1010  ). Інші параметри такі ж, як і у випадку рис. 3, крива 1. Бачимо, 

що при збільшенні p  відбувається збільшення ширини частотного спектра 
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1cr   мультигармонічної ХПЗ. Найбільше значення ширини спектра досягаєть-

ся при найбільшому значенні парціальної плазмової частоти, у цьому випадку при 

110

p3 с1010   (рис. 10, крива 3). При цьому, як випливає з рис. 10, інкременти 

зростання збільшуються, що має приводити до зменшення довжини насичення 

ХПЗ.  

 

 

Рисунок 10 — Залежність інкременту зростання Γ від частоти  для двопотоково-

го релятивістського пучка при різних парціальних плазмових частотах p . Пучок 

має наступні параметри: 40  , 4,0  кут вльоту  0 . Частота першої гар-

моніки 
11

1 106,2   с–1. Крива 1 відповідає випадку 110

p1 с106  , крива 2 — 

випадку 110

p2 с108  , крива 3 — випадку 110

p3 с1010  . 

 

Спектр мультигармонічної ХПЗ для двопотокового РЕП із 110

p3 с1010   

при 149z  см представлений на рис. 11. Параметри пучка для цього спектра від-

повідають випадку кривої 3 на рис. 10. Спектр мультигармонічної ХПЗ пучка з 

парціальними частотами 110

p1 с106   при 162z  см представлений на рис. 5 a 

(параметри пучка відповідають випадку кривої 1 на рис. 10). Як і очікувалося, 

ширина спектра 19min,   при 110

p3 с1010   (рис. 11) більше в 1,5 рази в порі-
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внянні із шириною спектра 11min,   при 110

p1 с106  . Таким чином, збіль-

шення парціальної плазмової частоти двопотокового РЕП приводить до істотного 

збільшення ширини мультигармонічної ХПЗ. Також з порівняння рис. 11 і рис. 5 a 

випливає, що рівень насичення при збільшенні парціальної плазмової частоти до 

110

p3 с1010   збільшується в 1,3 рази. Також відзначимо, що довжина, при якій 

відбувається насичення ХПЗ, для пучка зі 110

p3 с1010   зменшується в 1,1 ра-

зи. 

Таким чином, для одержання мультигармонічних хвиль просторового заря-

ду із широким частотним спектром варто використовувати щільні, високоенерге-

тичні парціальні електронні пучки, що характеризуються близькими релятивіст-

ськими факторами. 

 

Рисунок 11 — Залежність амплітуд гармонік mE  мультигармонічної ХПЗ від час-

тоти   для двопотокового РЕП із 110

p3 с1010   при 149z  см, параметри пу-

чка відповідаю випадку кривій 3 на рис. 10 ( 40   , 4,0  ,  0 , 

11

1 106,2   с–1). 
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ВИСНОВКИ  

У поданому звіті побудована кубічна нелінійна теорія множинних резонан-

сних взаємодій гармонік зростаючої хвилі просторового заряду у двопотоковому 

гвинтовому електронному пучку, що поширюється в пролітній секції ДСЛВЕ 

H-убітронного типу. Вивчено режим формування мультигармонічної хвилі прос-

торового заряду, при якому частота першої гармоніки багато менше критичної 

частоти двопотокової нестійкості. Проведено аналіз впливу на ширину спектра й 

на рівні насичення мультигармонічної ХПЗ таких параметрів двопотокового РЕП 

як кут вльоту пучка   відносно фокусуючого магнітного поля, середнє значення 

релятивістського фактора 
0 , різниця релятивістських факторів   двопотокового 

РЕП, плазмова частота парціальних пучків p . 

Продемонстровано, що у гвинтовому двопотоковому електронному пучку 

через лінійність дисперсійної характеристики зростаючої ХПЗ умови трихвильо-

вого параметричного резонансу виконуються для всіх гармонік, частота яких ме-

нша за критичну частоту двопотокової нестійкості. Тому для роботи в мультигар-

монічному режимі секція модуляції повинна бути налаштована на збудження 

першої гармоніки ХПЗ із частотою багато меншою за критичну частоту. Тоді в 

пролітній секції через велику кількість трихвильових параметричних резонансів 

буде відбуватися інтенсивна генерація вищих гармонік ХПЗ. Наступне підсилення 

таких гармонік буде відбуватися як за рахунок параметричного підсилення, так і 

за рахунок двопотокової нестійкості. У підсумку відбувається збудження великої 

кількості вищих гармонік з майже однаковими амплітудами, формується ХПЗ із 

широким частотним спектром. Така мультигармонiчна хвиля, потрапляючи в кін-

цеву секцію, стає потужним джерелом мультигармонічного електромагнітного 

сигналу. Тому використання гвинтових електронних пучків у мультигармонічних 

ДСЛВЕ призводить до збільшення їх підсилювальних характеристик, ширини ча-

стотного спектра в режимі генерації мультигармонічного сигналу, а також змен-

шення габаритів порівняно із ДСЛВЕ, які використовують прямолінійні пучки.  



26 

З’ясовано, що ширина частотного спектра мультигармонічної ХПЗ збільшу-

ється зі збільшенням середнього значення плазмової частоти, кута вльоту пучка 

 , середнього значення релятивістського фактора й зменшенням різниці реляти-

вістських факторів. У спектрі такий ХПЗ збільшується число високочастотних 

гармонік. З'ясовано, що рівні насичення мультигармонічної ХПЗ при збільшенні 

кута вльоту пучка  , середнього значення релятивістського фактора й зменшенні 

різниці релятивістських факторів зменшуються, а при збільшенні плазмової час-

тоти амплітуди мультигармонічної ХПЗ – збільшуються. 

Показано, що інкременти зростання при збільшенні як кута вльоту пучка  , 

так і плазмової частоти збільшуються. З'ясовано, що в цих випадках довжини на-

сичення мультигармонічної ХПЗ зменшуються. Тому використання таких пучків 

у двопотоковому супергетеродинному ЛВЕ повинне приводити до зменшення їх-

ніх поздовжніх габаритів. 

Таким чином, запропоновані шляхи збільшення ширини частотного спектра 

мультигармонічної ХПЗ для їхнього використання в мультигармонічних двопото-

кових супергетеродинних ЛВЕ. Найбільш ефективним з погляду збільшення ши-

рини частотного спектра й амплітуди мультигармонічної ХПЗ є використання 

двопотокового РЕП з високою щільністю електронів (плазмової частотою). Гвин-

тові двопотокові РЕП, незважаючи на зниження рівня насичення мультигармоніч-

ної ХПЗ, також становлять інтерес для таких ЛВЕ, тому що на базі таких пучків 

можливе створення систем з меншими поздовжніми габаритами. Також становить 

інтерес збільшення ширини спектра ХПЗ за рахунок зміни релятивістського фак-

тора й різниці парціальних факторів, тому що формування мультигармонічного 

електромагнітного сигналу у двопотокових супергетеродинних ЛВЕ відбувається 

не тільки за рахунок двопотокової нестійкості, істотну роль отут грає й парамет-

ричний резонанс між хвилями мультигармонічної ХПЗ, накачування й електрома-

гнітного сигналу. Тому зміна релятивістського фактора й різниці парціальних фа-

кторів може приводити до поліпшення ефективності формування мультигармоні-

чного електромагнітного сигналу у двопотокових супергетеродинних ЛВЕ. 
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