
30 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4
Îñîáåííîñòè ìíîãîâîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêàè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì äè�ðàêöèîííîì ãåíåðàòîðåÀ.È. Ñëåïêîâ1a , Î. Â. �àëëÿìîâà2b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàîáùåé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. 2ÌÎÓ Âèäíîâñêàÿ ÑÎØ � 7.E-mail: a slepkov�phys.msu.ru, b olga1glm�googlemail.
omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 27.02.2009.Èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðóá÷àòîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåê-òðîííîãî ïîòîêà ñ ïîëåì ñâåðõðàçìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåëÿòèâèñòñêîãî äè�ðàêöèîííîãîãåíåðàòîðà â îáëàñòè ÷àñòîò 2� -âèäà êîëåáàíèé îñíîâíîé ìîäû. ×èñëåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî ìíîãîìîäîâîãî ìåòîäà â åãî íåñòàöèîíàðíîé âàðèàöèè. Èçó÷åíû ñòðóêòóðàïîëåé, èõ ìîäîâûé ñîñòàâ è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ãåíåðàöèè,ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëüíûìè ðåçîíàíñàìè ïîâåðõíîñòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè è îáúåìíûìèðåçîíàíñàìè íà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå ìîäû E0n öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå, ðåëÿòèâèñòñêèé äè�ðàêöèîííûé ãåíåðàòîð.ÓÄÊ: 621.385.69. PACS: 84.40.Fe.

ÂâåäåíèåÎäíèì èç ðåøåíèé çàäà÷è ïîâûøåíèÿ èìïóëüñíîéìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-çîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ (�ÝÏ)è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ïîïåðå÷íûìè ðàç-ìåðàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè äëèíó âîëíû èç-ëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì íàïðàâëå-íèè îêàçàëèñü ìèêðîâîëíîâûå èñòî÷íèêè, îñíîâàííûå íàïðîäîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè òðóá÷àòîãî ðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ïîëÿìè ñâåðõðàçìåðíûõ ïåðèîäè-÷åñêèõ âîëíîâîäîâ � ìíîãîâîëíîâûå ÷åðåíêîâñêèå ãåíå-ðàòîðû (ÌÂ×�) è ðåëÿòèâèñòñêèå äè�ðàêöèîííûå ãåíå-ðàòîðû (�Ä�) [1℄. Ïîñëåäíèå, íåñêîëüêî óñòóïàÿ ïî ìîù-íîñòè, îáëàäàþò âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì: äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà èçëó÷åíèÿ �gen â �Ä� áëèçêà ê äëèòåëüíîñòèèìïóëüñà òîêà �puls , â òî âðåìÿ êàê â ÌÂ×� íàáëþäàåòñÿñðûâ ãåíåðàöèè è îãðàíè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà�gen � 0.1�puls [1℄. Â ÷àñòíîñòè, â ÌÂ×� ïîëó÷åíà èì-ïóëüñíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 15 �Âò â ñàíòèìåòðîâîìäèàïàçîíå äëèí âîëí [2℄, â �Ä� � îêîëî 4.5 �Âò ïðè�rad = 7.2 ìì [3℄. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñåëåêöèè ìîäè ïîëó÷åíèÿ îäíî÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè â ýòèõ óñòðîé-ñòâàõ áûëî ðåàëèçîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà è ïîëÿíà ÷àñòîòàõ ñîîòâåòñòâåííî � - è 2� -âèäîâ êîëåáàíèéîñíîâíîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäû ïåðèîäè÷åñêîãîâîëíîâîäà. Ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ â ïåðâîì èç óêàçàííûõòèïîâ ïðèáîðîâ îñíîâàí íà ý��åêòå Âàâèëîâà�×åðåí-êîâà. Âî âòîðîì òèïå óñòðîéñòâ â îñíîâå �èçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ äåéñòâèå, ëåæèò äè�ðàêöèîí-íîå èçëó÷åíèå (ÄÈ) �ÝÏ: ýëåêòðîííûé ïó÷îê, äâèãàÿñüñî ñêîðîñòüþ v0 âáëèçè ïåðèîäè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåéñ ïåðèîäîì d , èçëó÷àåò íàáîð ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îáîá-ùåííûõ ïëîñêèõ âîëí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàïðàâëåíè-åì 
os �n = 
v0+ n�d (èëè âîëíîâûìè ÷èñëàìè kkn = k�+ 2�nd ,= 0,�1,�2, . . . , � = v0
 è k?n =qk2 � k2k2 ), ïðè ïåðåîò-ðàæåíèè êîòîðûõ îò ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè â ñâåðõ-ðàçìåðíîé ñòðóêòóðå óñòàíàâëèâàþòñÿ íåçàòóõàþùèå êî-ëåáàíèÿ. Êîãäà �n äåéñòâèòåëåí, âîçíèêàåò èçëó÷åíèå íàn -é ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå, à ïîä ÄÈ ïîíèìàþò ñî-âîêóïíîñòü èçëó÷àþùèõñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.Â ñëó÷àå ñòðóêòóð áåñêîíå÷íîé äëèíû ïðè jkknj < !/


ãîâîðÿò î áûñòðûõ èëè îáúåìíûõ ãàðìîíèêàõ, à â ñëó÷àåjkknj > !/
 � î ïîâåðõíîñòíûõ (ìåäëåííûõ) ãàðìîíèêàõ.�ðàíèöà ìåæäó íèìè � ëèíèè ñêîðîñòè ñâåòà !=�kz
 .Â ñòðóêòóðàõ êîíå÷íîé äëèíû èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèåÄÈ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà áðèëëþýíîâñêîé äèàãðàììå [4℄òî÷êè àíîìàëèé Âóäà, îïðåäåëÿåìûå êàê ïåðåñå÷åíèåñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ñ ëèíèÿìèñêîðîñòè ñâåòà, âûðîæäàþòñÿ â ðàçìûòûå îáëàñòè ðåçî-íàíñíîãî îòêëèêà ñèñòåìû [5℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñîáåííîñòè ÄÈ â �Ä� èññëå-äîâàíû ñ òî÷êè çðåíèÿ òðàäèöèîííûõ äëÿ ýëåêòðîíèêèïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà àíàëèçå ñàìîñîãëàñîâàííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ïîëÿ ïåðèîäè÷å-ñêîé ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ÄÈ âáëèçè àíîìàëèé Âóäà [4℄ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ âîëíïðè óñëîâèè ñèíõðîíèçìà ïîòîêà è ïîëÿ.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä ÷èñëåííîãîèññëåäîâàíèÿÇà îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà ðàáîòû äè-�ðàêöèîííîãî ãåíåðàòîðà áûë âûáðàí ìàòðè÷íûé ìíîãî-ìîäîâûé ìåòîä [6℄, èñïîëüçîâàâøèéñÿ ðàíåå äëÿ àíàëèçàìíîãîâîëíîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ãåíåðàòîðà. Ìåòîä ïîçâî-ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèéâ èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ â ñëàáîíåñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæå-íèè, ïðåäïîëàãàþùåì ìàëîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîëÿçà ïåðèîä T = 2�/! .Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàññìàò-ðèâàåòñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé öèëèíäðè÷åñêèé âîëíî-âîä ñ ïåðèîäè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â âèäå ïîëóòî-ðîâ íà ïüåäåñòàëå, d � ïåðèîä ñòðóêòóðû, Rmin è Rmax �âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû âîëíîâîäà (ðèñ. 1).Âäîëü îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû ïðîïóñêàåòñÿ òðóá÷àòûéýëåêòðîííûé ïîòîê ñî ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ v0 , îïðå-äåëÿåìîé óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì U , Rn � ðàäèóñïîòîêà, òîê ïó÷êà j . Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è �ÝÏ â ÷èñ-ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîäáèðàëèñü áëèçêèìè ê õàðàêòå-ðèñòèêàì ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííîãî â ðàáîòå [3℄�Ä�. Ïðè èññëåäîâàíèè âîçáóæäåíèÿ ìíîãèõ ìîä ñâåðõ-ðàçìåðíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîëíîâîäà àêñèàëüíî-ñèììåò-ðè÷íûé íåðåãóëÿðíûé âîëíîâîä (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåòñÿâ âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó÷àñòêîâ ãëàäêèõ âîëíîâîäîâ
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�èñ. 1. Ìîäåëü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû �Ä��èêñèðîâàííîãî äèàìåòðà. Ïðîöåññû â ýëåêòðîííîì ïó÷-êå îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êðóïíûõ ÷àñòèö,ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé áåñêîíå÷íî òîíêèå êîëüöà ñ çà-ðÿäîì q . Âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ íàêàæäîì âûäåëåííîì ó÷àñòêå ñ íîìåðîì s ðàçëàãàþòñÿïî ñèñòåìàì ñîáñòâåííûõ �óíêöèé âûäåëåííûõ îáúåìîâ:Ev,s = NXn=1 �C+n,s(z, t)E+n,s +C�n,s(z, t)E�n,s� ,
Hs = NXn=1 �C+n,s(z, t)H+n,s +C�n,s(z, t)H�n,s� , (1)

ãäå C�n,s(z, t) � êîìïëåê
íûå êîý��èöèåíòû pàçëîæå-íèÿ, à E�n,s(r, z) , H�n,s(r, z) � âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêî-ãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé äëÿ ìîäû E0n -òèïà (ñ ó÷åòîìàêñèàëüíîé ñèììåòðèè ñòðóêòóðû). Ïîñëå ïîäñòàíîâêèðàçëîæåíèé (1) â óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà óðàâíåíèÿ âîç-áóæäåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ìàòðè÷íîì âèäå îòíîñèòåëüíîâåêòîðîâ x� = �C�1 ,C�2 , . . . ,C�N � . Â ñëàáîíåñòàöèîíàðíîìïðèáëèæåíèè îíè èìåþò âèäD�1sx+s +DD�1s � �x+s�z +D�2sx�s +DD�2s � �x�s�z == ��� �B�1sx+s + BB�1s � �x+s�z +B�2sx�s +BB�2s � �x�s�z �+ ��s .(2)Çäåñü D�1s , . . . ,BB�2s � ìàòðè÷íûå êîý��èöèåíòû, îïðå-äåëÿåìûå èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ��s � ýíåðãåòè÷å-ñêèé èíòåãðàë âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ, èìåþùèéâ ïðåíåáðåæåíèè ñèëàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñëå-äóþùèé âèä:
��s =� MsXm=1 12� �+2�Z� qvme�i�(E�n,s)� d�,Ms � ÷èñëî ÷àñòèö, ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç s -é ðåãóëÿð-íûé ó÷àñòîê â èíòåðâàë âðåìåíè (�, � + 2�) . Óðàâíåíèÿâîçáóæäåíèÿ äîïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñøèâàíèÿ ïîëåé íàñêà÷êàõ ðàäèóñà ãëàäêîãî âîëíîâîäà, çàïèñàííûìè â âèäåïðîåêöèîííûõ ñîîòíîøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåïðåðûâ-íîñòü ïîòîêà âåêòîðà Óìîâà�Ïîéíòèíãà:ZSs�1,s [Es�1 � (hn,s)�℄ dS = ZSs,s�1 [Es � (hn,s)�℄dS,ZSs�1,s �en,s�1 �H�s�1� dS = ZSs,s�1 [en,s�1 �H�s ℄ dS. (3)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), (3) ðåøàåòñÿ íà êàæäîì âðå-ìåíí�îì øàãå ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè. Äëÿ êàæ-

äîé êðóïíîé ÷àñòèöû â ïðåíåáðåæåíèè ñèëàìè ïðîñòðàí-ñòâåííîãî çàðÿäà çàïèñûâàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíå-íèå äâèæåíèÿ: dpd� = q! Re(Evzei�) , ãäå p =mv0
 �èìïóëüñêðóïíîé ÷àñòèöû, 
 = 1p1��2 � ðåëÿòèâèñòñêèé �àêòîð,� = !t � íîðìèðîâàííîå âðåìÿ, Evz � ïðîäîëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè âèõðåâîãî ïîëÿ. Â ñëàáî-íåñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå äëÿ àíàëèçà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîââî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ äâóõñëîéíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìàñ îïåðåæåíèåì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàí-íóþ çàäà÷ó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ, èññëåäîâàòüý��åêòèâíîñòü, ìîäîâûé ñîñòàâ è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.2. Ïðîäîëüíûå è îáúåìíûå ðåçîíàíñûâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå �Ä��åçîíàíñíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû�Ä� èññëåäîâàëèñü â îáëàñòè ÷àñòîò 2� -âèäà îñíîâíîéàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäû â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãîòîêà. Ýëåêòðîííûé ïîòîê ïðåäïîëàãàëñÿ ìîäóëèðîâàí-íûì íà ÷àñòîòå ! , âîçäåéñòâèåì ïîëÿ íà ïîòîê ïðåíåáðå-ãàëîñü. Ìåòîä ïîèñêà ðåçîíàíñîâ ñîîòâåòñòâîâàë ïðåäëî-æåííîìó â [7℄: ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïðîäîëüíîãîâîëíîâîãî ÷èñëà kkz âàðüèðîâàëàñü âåëè÷èíà ñêîðîñòèýëåêòðîíîâ âîçáóæäàþùåãî ïîòîêà; ïðè ýòîì ÷àñòîòàìîäóëÿöèè âûáèðàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì! = kkzv0 . Ïóòåì ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãîïîòîêà è ñòðóêòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿëèñüîáëàñòè ðåçîíàíñíîãî äè�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî-ñòðîåííûå íà îñíîâå òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíî-÷à-ñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò äèñïåðñèîííûìõàðàêòåðèñòèêàì áåñêîíå÷íî äëèííûõ ñèñòåì.Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêà-çàíî, ÷òî â äè�ðàêöèîííîì ãåíåðàòîðå, êàê è â ÷å-ðåíêîâñêîì (äåéñòâóþùåì â îáëàñòè ÷àñòîò � -âèäà),âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïðîäîëüíûå ðåçîíàíñû ïîâåðõ-íîñòíûõ êîìïîíåíò âîëí ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå ååêîíå÷íîé äëèíîé. Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè íó-ëåâîé è âòîðîé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îñíîâíîéàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäû ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèåðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ âäîëü îñè ñèñòåìû â îá-ëàñòè ïîòîêà èìååò ìàêñèìóì â öåíòðå (âîçáóæäàåòñÿïðîäîëüíàÿ ìîäà ñ èíäåêñîì m= N � 1). Â ÷àñòíîñòè,ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî2d/� = 1.94, íå ìåíÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå ïðè èçìåíåíèèïðîäîëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà (ðèñ. 2, à), ñâèäåòåëüñòâóÿî �èêñàöèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðÿìîéè îáðàòíîé âîëí. Êàê ïîêàçàëî ðåøåíèå ñàìîñîãëàñîâàí-íîé çàäà÷è, ÷àñòîòà ãåíåðàöèè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ýòèììåõàíèçìîì è âáëèçè 2� -âèäà íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-íåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ òèïè÷åí òàêæå äëÿ ÷àñòîòû � -âèäà,êàê áûëî ïîêàçàíî ïðè èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ ðàáîòûÌÂ×� [8℄. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè âáëèçè ÷à-ñòîòû 2� -âèäà îäíîâðåìåííî âîçáóæäàþòñÿ êàê ïðÿìàÿ,òàê è îáðàòíàÿ âîëíû, à ïîëíîå ïîëå èìååò ñëîæíóþïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñ ìàêñèìóìîì ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû íà îñè ïåðèîäè÷åñêîãî âîëíîâîäà.Ïîñêîëüêó äëÿ âûáðàííîé ãåîìåòðèè ñèñòåìû â îá-ëàñòè ÷àñòîò 2� -âèäà îòêðûòûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëü-íîå ÷èñëî ìîä ãëàäêîãî âîëíîâîäà, ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿõàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû èìååò íåñêîëüêî ìàêñèìóìîâ.Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ îò÷àñòîòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, á. Êðîìå ðåçîíàíñà â íåïî-ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê 2� -âèäó íà çàâèñèìîñòÿõ ïðè-ñóòñòâóåò ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå îòêðûòèÿ16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4

�èñ. 2. Ôðàãìåíò äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòèêè â îá-ëàñòè ÷àñòîò 2� -âèäà (à) è ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âïåðåäïðè äâóõ ñëó÷àÿõ ïîëîæåíèÿ ïîòîêà â îäíîñåêöèîííîéñèñòåìå ïðè Rmax = 6 ñì, �z = 6.4: 1 � Rn = 4.7 ñì,2 � Rn = 5.1 ñì (á)ìîäû E0n ñòðóêòóðû kzn = q�!
 �2 � ��0nRw �2 , ãäå Rw �ñðåäíèé ðàäèóñ ïåðèîäè÷åñêîãî âîëíîâîäà, �0n � n -éêîðåíü óðàâíåíèÿ J0(x) = 0, J0(x) � �óíêöèÿ Áåññå-ëÿ. Äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû n= 8. Êàêèëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, á, êðèâàÿ 2, âåëè÷èíà ýòîãî ðå-çîíàíñà ñèëüíî çàâèñèò îò ðàäèóñà ïîòîêà è ìîæåòáûòü çàìåòíîé ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè ïîòîêà îòñòåíîê âîëíîâîäà. Íàëè÷èå òàêîãî ðåçîíàíñíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ�Ä� íà öèëèíäðè÷åñêîì âîëíîâîäå, ñîîòâåòñòâóåò âçà-èìîäåéñòâèþ ïîòîêà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ãàðìîíèêà-ìè �1-é è +1-é ìîäû E0n è îòñóòñòâóåò äëÿ ÷åðåí-êîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âáëèçè ÷àñòîòû � -âèäà. Ïðèýòîì äëÿ ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîãî 2� -âèäîì, óìåíü-øåíèå ðàäèóñà ïîòîêà (óäàëåíèå îò ñòåíîê) ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ñâèäå-òåëüñòâóåò î âàæíîé ðîëè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Ïî-ëîæåíèå ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòêðûòèþ ìî-äû E0n , ñèëüíî çàâèñèò îò ðàäèóñà ñòðóêòóðû è ïðèîïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷å ìî-æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ãåíå-ðàöèè.Äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè îáúåìíûõ ðåçîíàíñîâ ìåíÿë-ñÿ âíåøíèé ðàäèóñ âîëíîâîäà ïðè íåèçìåííîé âûñîòåíåîäíîðîäíîñòè è �èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè äî ïó÷êà.Äëÿ çíà÷åíèÿ kzd = 1.02 � 2� ðàäèóñ âîëíîâîäà ìåíÿëñÿâ äèàïàçîíå 5.5� 6.5 ñì ñ øàãîì 1 ìì. Ïðè èçìåíåíèèðàäèóñà ñòðóêòóðû ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî ïðîäîëüíîìó ðåçîíàíñó ïîâåðõíîñòíîé âîëíû (ðå-çîíàíñ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû), îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî�èêñèðîâàííûì, â òî âðåìÿ êàê ïîëîæåíèå ðåçîíàí-ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòêðûòèåì ìîäû E0n , ìåíÿåòñÿ. Íàãðà�èêå ïîïåðå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé Ez(r) â äâóõðåçîíàíñíûõ ïèêàõ (ðèñ. 3) êðèâàÿ 1, ïðåäñòàâëÿþùàÿ

�èñ. 3. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ Ez â äâóõðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìàõ: 1 � 2d/� = 1.794, 2 �2d/� = 1.94

�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ïðîäîëüíûõ ïîëåé Ez ïðè äâóõçíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ðàäèóñà: 1 � Rmax = 6 ñì,2 � Rmax = 5.55 ñìïîëå â âûõîäíîì ñå÷åíèè â íèçêî÷àñòîòíîì ðåçîíàí-ñå, äåìîíñòðèðóåò ïîäàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîé êîìïîíåíòûè áîëüøóþ ðîëü îáúåìíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ â ñðàâíåíèèñ êðèâîé 2, ñîîòâåòñòâóþùåé 2� -âèäó îñíîâíîé ìîäûïåðèîäè÷åñêîãî âîëíîâîäà.Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ïîëÿ Ez âäîëü îñè ñèììåòðèè ñòðóêòóðûïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêà è ïîëÿâ ðåçîíàíñíîì ïèêå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ðàäèóñàïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðè Rmax = 6.0 ñì (êðèâàÿ 1)êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà îòêðûòèÿ ìîäû E08 îòñòðîåíà îò÷àñòîòû 2� -âèäà îñíîâíîé ìîäû, ïðè Rmax = 5.5 ñì(êðèâàÿ 2) ýòè ÷àñòîòû áëèçêè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷à-ñòîòà îòêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáúåìíîé ìîäû áëèçêàê ÷àñòîòå 2� -âèäà (Rmax = 5.5 ñì), ïðîäîëüíàÿ ñòðóêòóðàïîëÿ èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä � âîçíèêàåò ìåäëåí-íîå èçìåíåíèå ïîëÿ âäîëü îñè z , ÷òî ñîîòâåòñòâóåòâîçáóæäåíèþ îáúåìíîé ìîäû E08 íà ÷àñòîòå, áëèçêîéê êðèòè÷åñêîé.Ñòðóêòóðà ïîëåé èçëó÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàþùåãîñÿâ ñâåðõðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ �Ä�, äîñòàòî÷íî ñëîæíàäëÿ àíàëèçà: ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [9℄, ÷òî âáëèçè ãðàíèöâûñøèõ ïîëîñ ïðîçðà÷íîñòè ïðè âîçáóæäåíèè îáúåìíûõïîëåé â ñâåðõðàçìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âàæíóþðîëü èãðàþò ðåçîíàíñû ãèáðèäíûõ âîëí. Íî èç ñëîæíîéìíîãîâîëíîâîé êàðòèíû ìîæíî òàêèì îáðàçîì âû÷ëå-íèòü äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññûâçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ â äè�ðàêöèîííîì ãåíå-ðàòîðå.



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 333. Ñàìîñîãëàñîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêàè ïîëÿ â �Ä�Àíàëèç ñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêàè ïîëÿ ïðîâîäèëñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ îäíî- è äâóõñåê-öèîííûõ âàðèàíòîâ äè�ðàêöèîííîãî ãåíåðàòîðà. Çàäà-÷à äîïîëíèòåëüíîé îïòèìèçàöèè íå ñòàâèëàñü, ïîýòî-ìó ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ áûëàîòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé. Â îäíîñåêöèîííîì âàðèàíòåíàáëþäàëàñü óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ ñ ÊÏÄ îêîëî 1%.Ó÷åò îòðàæàþùåãî ýëåìåíòà (îãðàíè÷èòåëÿ ïîòîêà) íàâõîäå â ñèñòåìó, îáû÷íî èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ ìàêåòàõ, ïðèâåë ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ äî 2%,à ñåêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ÊÏÄäî 4% (ðèñ. 5, à, êðèâàÿ 1). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãåíåðàöèÿáûëà îäíî÷àñòîòíîé. Â ðàñïðåäåëåíèè ïðîäîëüíîé êîìïî-íåíòû ïîëÿ Ez âäîëü îñè ñòðóêòóðû (ðèñ. 5, á) îáðàùàåòíà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäûïðèîñåâîãî ïîëÿ â öåíòðå ñòðóêòóðû: íàëè÷èå äâóõ ïåðè-îäè÷åñêèõ ñåêöèé ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàêñèìóìàïîëÿ â òðóáå äðåé�à, èãðàþùåé ðîëü âûñîêîäîáðîòíîãîðåçîíàòîðà äëÿ îáúåìíîãî ïîëÿ.

�èñ. 5. Óñòàíîâëåíèå ãåíåðàöèè â äâóõñåêöèîííîéñèñòåìå: ïðè Rmax = 6 ñì (êðèâàÿ 1) è ïðèRmax = 5.55 ñì (êðèâàÿ 2) (à); ïðîäîëüíîå ðàñïðåäåëåíèåïîëÿ Ez íà îñè äâóõñåêöèîííîé ñòðóêòóðû (èçîáðàæåíàâ âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà) â ðåæèìå ãåíåðàöèè ïðèRmax = 6 ñì (á)Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ, ãäå ñîâìåùàþòñÿ îáúåìíûé ðåçîíàíñ ìîäû E08 ñ ðå-çîíàíñíûì îòêëèêîì íà ÷àñòîòå áëèæàéøåãî ê 2� -âèäóðåçîíàíñà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, äîñòèãàþòñÿ íàèáî-ëåå ý��åêòèâíûå óñëîâèÿ óñòàíîâëåíèÿ ãåíåðàöèè ïðèðàññìîòðåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîé çàäà÷è.Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèëîñü óâåëè÷åíèåìÊÏÄ äî 4% â îäíîñåêöèîííîé ñèñòåìå. Â àíàëîãè÷íîìâàðèàíòå äâóõñåêöèîííîé ñèñòåìû çíà÷åíèå ÊÏÄ äîñòèã-ëî 8% (ðèñ. 5, à, êðèâàÿ 2), ãåíåðàöèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿáûñòðåå â ñðàâíåíèè ñ R = 6 ñì. Èçìåíåíèå ý��åêòèâ-íîñòè ãåíåðàöèè ñî âðåìåíåì îáúÿñíÿåòñÿ îòêëîíåíèåì

÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò îïîðíîé ÷àñòîòû ! è êîíêóðåíöèåéäâóõ ìåõàíèçìîâ: îáúåìíûõ ðåçîíàíñîâ è ðåçîíàíñîâïîâåðõíîñòíîé âîëíû. �åíåðàöèÿ îäíî÷àñòîòíàÿ, íî ñ áî-ëåå øèðîêèì ñïåêòðîì. Íà ïðîäîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõïîëÿ Er âáëèçè ïîòîêà â êàæäîé èç ñåêöèé ïî îòäåëüíî-ñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ (N�1)-ÿ ìîäà ïîâåðõíîñòíîé âîë-íû. Â ïðîäîëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëÿ Ez íàáëþäàåòñÿìåäëåííîå èçìåíåíèå ïîëÿ âäîëü îñè z â êàæäîé èçñåêöèé ïî îòäåëüíîñòè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ñòðåìëåíèèê áåñêîíå÷íîñòè äëèíû âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåé îáúåì-íîé ìîäû íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé.Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå îòðàæåíèé ïîâåðõíîñòíîé âîë-íû îò êðàåâ ñòðóêòóðû è ïîïåðå÷íûå ðåçîíàíñû îáúåì-íîãî ïîëÿ � íå åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿîáðàòíûõ ñâÿçåé â �Ä�. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü, êàê è â ÷å-ðåíêîâñêîì ãåíåðàòîðå, èãðàþò âíóòðåííèå îáðàòíûå ñâÿ-çè, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ïîòîêà ñ îáðàòíîéâîëíîé (ìåõàíèçì ËÎÂ). Â ÷àñòíîñòè, â îäíîñåêöèîííîéñòðóêòóðå ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè è ïðåîáëàäàþùèììåõàíèçìîì ËÁÂ (kzd 6 2�) äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõâåëè÷èíàõ àìïëèòóäû òîêà äîñòèãàëñÿ òîëüêî ðåæèìóñèëåíèÿ áåç ïåðåõîäà ê ãåíåðàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿäâóõñåêöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðè ýòîì äàâàëà íåóñòîé÷è-âóþ ãåíåðàöèþ. Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîâîë-íîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðóá÷àòîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêàñ ïîëÿìè îñåñèììåòðè÷íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ýëåêòðîäèíà-ìè÷åñêèõ çàìåäëÿþùèõ ñèñòåì êîíå÷íîé äëèíû â îáëà-ñòè ÷àñòîò 2� -âèäà èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíûå ðåæèìûñàìîñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ïîëÿ âîäíî- è äâóõñåêöèîííûõ ñèñòåìàõ �Ä�, âûÿâëåíû 
òðóê-òóðû ïîëåé, èçó÷åí ìîäîâûé ñîñòàâ è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ.Â ÷àñòíîñòè:1) óñòàíîâëåíà âàæíàÿ ðîëü ïðîäîëüíûõ ðåçîíàíñîâïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñàöèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿâ ðåëÿòèâèñòñêîì äè�ðàêöèîííîì ãåíåðàòîðå;2) ïîêàçàíî âëèÿíèå íà ý��åêòèâíîñòü è õàðàêòåð ãå-íåðàöèè â �Ä� ðåæèìà ñîâìåùåíèÿ ìåõàíèçìîâ äè�ðàê-öèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå ñîáñòâåíîéîáúåìíîé ìîäû ýêâèâàëåíòíîãî ãëàäêîãî âîëíîâîäà è íà÷àñòîòå 2� -âèäà îñíîâíîé ìîäû ñòðóêòóðû;3) â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîäòâåðæäåíà ïåðñïåê-òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñåêöèîííîé ñâåðõðàçìåðíîéñèñòåìû �Ä� äëÿ ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèèâûñîêîé ìîùíîñòè â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áóãàåâ Ñ.Ï., Êàíàâåö Â.È, Êîøåëåâ Â.È., ×åðåïåíèí Â.À.�åëÿòèâèñòñêèå ìíîãîâîëíîâûå ÑÂ× ãåíåðàòîðû. Íîâîñè-áèðñê, 1991.2. Áóãàåâ Ñ.Ï., Êàíàâåö Â.È., Êëèìîâ À.È è äð. // �àäèîòåõ-íèêà è ýëåêòðîíèêà. 1987. 32, � 7. C. 1488.3. Áóãàåâ Ñ.Ï., Âëàñîâ À.Í., Êàíàâåö Â.È. è äð. // �åëÿòèâèñò-ñêàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ýëåêòðîíèêà. Âûï. 6. �îðüêèé, 1990.C. 185.4. Øåñòîïàëîâ Â.Ï. Äè�ðàêöèîííàÿ ýëåêòðîíèêà. Õàðüêîâ,1976.5. Âëàñîâ À.Í., Êîðîë¼âà Î.Â., Ìàêñèìîâ À.Ñ. // Èçâ. �ÀÍ.Ñåð. �èç. 1997. 61, � 12. Ñ. 2289.6. Ñëåïêîâ À.È. // Èçâ. �ÀÍ. Ñåð. Ôèç. 2003. 67, � 12.Ñ. 1678.7. Êàíàâåö Â.È., Ñëåïêîâ À.È., Ôåäîðîâ À.Â. // Âåñòí. Ìîñê.óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 1990. � 4. C. 30.17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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