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ВСТУП
Ідея використання двопотокової нестійкості для підсилення електромагнітних хвиль з'явилася досить давно, відразу ж після її теоретичного відкриття [1, 2] і експериментального підтвердження [3, 4]. На цей час цьому питанню присвячено величезну кількість статей, оглядів і книг, наприклад, [5, 6]. Основна перевага пристроїв, що використовують двопотокову нестійкість, полягала у можливості підвищення їх робочих частот. А саме, було з'ясовано, що їх робоча частота залежить обернено пропорційно від різниці парціальних швидкостей 
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. Вибираючи парціальні швидкості електронних пучків досить близькими, отримуємо принципову можливість різко підвищити робочі частоти. Однак реалізувати таку можливість у нерелятивістських системах у повній мірі не вдалося. В експерименті різниця швидкостей 
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 не могла бути меншою за тепловий розкид електронів за швидкостями, тому що в цьому випадку двошвидкісного пучок перетворювався в одношвидкісний.

Увага до двопотокових електронно-хвильових систем відновився після появи пристроїв, що використовують релятивістські електронні пучки, –двопотокових супергетеродинних лазерів на вільних електронах (ЛВЕ) [7 – 28]. При збільшенні енергії релятивістських пучків в умовах фіксованого розкиду за енергіями відносний розкид електронів за швидкостями зменшується. З'явилася можливість роботи таких пристроїв у субміліметровому – інфрачервоному діапазонах довжин хвиль. Також було з'ясовано, що двопотокові супергетеродинні ЛВЕ [7 – 28] характеризуються винятково високими темпами підсилення електромагнітних хвиль завдяки використанню як додаткового механізму підсилення двопотокову нестійкість [5 – 7, 29, 30]. 
Більшість робіт [8 – 24], що присвячені двопотоковим супергетеродинним ЛВЕ, досліджують режими роботи, коли відбувається максимальне підсилення електромагнітного сигналу. У цих моделях частота першої гармоніки ХПЗ збігається із частотою (оптимальна частота), коли має місце максимальне зростання ХПЗ внаслідок двопотокової нестійкості. Останнім часом інтенсивний розвиток у науці й техніку отримав напрямок, пов'язаний зі створенням і вивченням систем, які здатні формувати потужні ультракороткі електромагнітні імпульси (включно фемтосекундні), сигнали із широким частотним спектром [7, 31, 32]. Такі сигнали мають практичне застосування для ряду фундаментальних і прикладних досліджень в галузі фізики, хімії, біології, медицини [31, 32]. Як показали дослідження, двопотокові супергетеродинні ЛВЕ можуть працювати в режимі формування потужних ультракоротких кластерів електромагнітного поля, сигналів із широким частотним спектром [7, 25 – 28]. У цьому випадку частота першої гармоніки повинна бути багато менше як за оптимальної, так і критичної частоти двопотокової нестійкості [5 – 7, 29, 30]. Основним призначенням таких ЛВЕ є не максимальне підсилення сигналу, а формування електромагнітних хвиль із широким частотним спектром. Про такі пристрої можна говорити, як про мультигармонічні ЛВЕ [7, 25 - 28].

У мультигармонічних двопотокових супергетеродинних ЛВЕ джерелом мультигармонічних хвиль є хвиля просторового заряду (ХПЗ), що збуджується у двопотоковому релятивістському електронному пучку. Збудження ХПЗ із широким частотним спектром обумовлено наступним. По-перше, зростаюча за рахунок двопотокової нестійкості ХПЗ характеризується квазілінійною дисперсійною характеристикою [5 – 7, 29, 30]. Тому, якщо частота першої гармоніки ХПЗ багато менше критичної частоти двопотокової нестійкості 
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, умови трихвильового параметричного резонансу виконуються для величезної кількості гармонік ХПЗ, частоти яких менше 
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. У зв'язку з цим у двопотоковій системі відбувається збудження вищих гармонік ХПЗ через множинні трихвильові резонансні взаємодії [7, 25 – 28, 33 – 35, 39–43]. По-друге, через те, що частота першої гармоніки ХПЗ багато менше критичної частоти двопотокової нестійкості, усі збуджені внаслідок множинних резонансних взаємодій гармоніки також підсилюються і за рахунок двопотокової нестійкості. У результаті суперпозиції як множинних резонансних взаємодій, так і двопотокової нестійкості формується потужна мультигармонiчна ХПЗ із широким частотним спектром. Ця хвиля у мультигармонічних двопотокових супергетеродинних ЛВЕ служить джерелом мультигармонічних хвиль.

На цей час динаміка гармонік мультигармонічної ХПЗ у прямолінійному двопотоковому РЕП вивчена в кубічному нелінійному наближенні в роботах [33, 34]. Були визначені рівні й довжини насичення, ширина частотного спектра мультигармонічної ХПЗ. У роботах [35, 39–43] у слабосигнальному наближенні були досліджені гвинтові двопотокові РЕП. Був зроблений висновок, що гвинтові двопотокові РЕП характеризуються більш високими порівняно з прямолінійними пучками інкрементами зростання, більше високою критичною частотою двопотокової нестійкості. Тому, вони можуть формувати ХПЗ із більш широким частотним спектром, довжини насичення повинні бути менше. Однак рівні насичення й спектри таких хвиль у кубічному нелінійному наближенні знайдені не були. Також залишається питання, як залежать рівні насичення й ширина частотного спектра від таких параметрів двопотокового релятивістського електронного пучка як релятивістські фактори парціальних пучків, співвідношення поздовжньої й перпендикулярної компонент швидкостей гвинтового двошвидкісного пучка, концентрації електронів двошвидкісного електронного пучка. Відповідям на ці питання й присвячена ця робота.

1 МОДЕЛЬ 

Розглядаємо в загальному випадку гвинтовий двопотоковий релятивістський електронний пучок, що складається із двох парціальних взаємно проникних електронних потоків із близькими за значенням парціальними релятивістськими швидкостями 
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 і однаковими парціальними плазмовими частотами 
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. Такий пучок влітає у досліджувану систему під кутом 
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 відносно фокусуючого магнітного поля 
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 (рис. 1) і далі рухається по гвинтовій траєкторії. Вважаємо, що в поперечній площині такий пучок є однорідним, тепловим розкидом швидкостей і зіткненнями електронів нехтуємо. Приймаємо, що просторовий заряд пучка скомпенсований іонним фоном. 
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Рис. 1. Модель гвинтового двошвидкісного релятивістського електронного пучка

Розглядаємо випадок, коли у двопотоковому РЕП має місце ефект двопотокової нестійкості. Це означає, що в досліджуваній системі хвиля просторового заряду, амплітуда якої зростає за експонентним законом (зростаюча ХПЗ), переважає над хвилями інших типів [5 - 7, 29, 30]. У загальному випадку таку хвилю приймаємо мультигармонічною, напруженість електричного поля має вигляд
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 – максимальний номер гармоніки, що враховуємо для розв’язку задачі; 
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 її частота й хвильове число відповідно, вісь 
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 спрямована уздовж фокусуючого магнітного поля 
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 (рис. 1). 

Якщо частота першої гармоніки 
[image: image19.wmf]1

w

 ХПЗ буде багато менше за критичну частоту 
[image: image20.wmf]cr

w

 двопотокової нестійкості, то всі гармоніки ХПЗ, частота яких менше критичної (
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), будуть підсилюватися внаслідок двопотокової нестійкості. Окрім цього, у двопотоковому електронному пучку для частот 
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 будуть мати місце множинні трихвильові параметричні резонанси [7, 25 – 28, 33 – 35, 39–43]. Причина виникнення множинних параметричних резонансів пов'язана з тим, що для зростаючої хвилі зв'язок між дійсною частиною хвильового числа й частотою є лінійним [5 - 7, 29, 30]
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Це означає, що коли для 
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 раз більше за частоту першої гармоніки 
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, то й дійсна частина хвильового числа 
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Це означає, що фаза 
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також буде в 
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 разів більше фази першої гармоніки. У результаті цього у двопотоковій системі для величезної кількості гармонік хвиль ХПЗ, що задовольняють умові 
[image: image35.wmf]cr

w

<

w

m

, будуть виконуватися умови трихвильового параметричного резонансу 
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або, відповідно до (3),
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де 
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 – цілі числа. Умова (5) реалізується за участю величезної кількості гармонік, наприклад, 7=5 + 2, 3=6 – 3, 4=2 + 1 і так далі. Тому про ситуацію, що створилася, говоримо як про таку, коли реалізується величезна кількість трихвильових параметричних резонансів (5), тобто мають місце множинні резонансні взаємодії. 

Таким чином, завдяки лінійній дисперсійній залежності за умови 
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 у двопотоковому релятивістському електронному пучку реалізуються множинні параметричні резонансні взаємодії між гармоніками хвилі ХПЗ. У результаті величезної кількості трихвильових параметричних резонансних взаємодій і експоненціального зростання гармонік через двопотокову нестійкість відбувається формування хвилі ХПЗ із широким мультигармонічним спектром, у якому вищі гармоніки мають більш високі амплітуди, ніж нижчі гармоніки. 

2 РІВНЯННЯ ДЛЯ ПОЛІВ

Для кількісного аналізу вище описаних процесів як вихідні використовуємо квазігідродинамічне рівняння, рівняння неперервності й рівняння Максвелла. До цих рівнянь застосовуємо методи ієрархічної теорії коливань і хвиль [7, 27, 28]. Цей підхід використовує метод Крилова-Боголюбова [7, 37, 38] для асимптотичного інтегрування диференціальних рівнянь. 

Розглядаємо модель, у якій всі величини залежать тільки від поздовжньої координати z і часу t. Тоді релятивістське квазігідродинамічне рівняння, рівняння неперервності й рівняння Максвелла можна подати у вигляді
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У цих рівняннях 
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 – проекція швидкості на вісь 
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 і релятивістський фактор 
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 — концентрація електронів 
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-го електронного пучка.
Як відомо, розв’язок системи (6)-(8) складається із трьох формально незалежних етапів: розв’язок задачі руху (6) двошвидкісного релятивістського електронного пучка в заданих електромагнітних полях; розв’язок рівняння неперервності (7), приймаючи, що швидкості електронного пучка вже відомими; розв’язок задачі про збудження електромагнітних полів (8), приймаючи швидкості й концентрації відомими функціями. 
Задачу руху й рівняння неперервності вирішуємо за допомогою модернізованого методу усереднених характеристик [7, 36], задачу про збудження електромагнітного поля – за допомогою методу повільно змінних амплітуд. При цьому враховуємо особливості множинних трихвильових параметричних резонансних взаємодій хвиль ХПЗ і електромагнітного сигналу.
Для вирішення задачі руху ми переходимо до характеристик рівняння (6) [7, 27, 36], які є рівняннями у повних похідних. Через те, що ми вирішуємо граничну задачу, виконуємо перехід від похідної за часом до похідної за координатою, використовуючи відоме співвідношення для швидкості 
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. Доповнимо систему рівнянь виразами для швидких фаз 
[image: image55.wmf],
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. Вважаємо, що амплітуди полів повільно змінюються зі зміною поздовжньої координати z. Для опису таких повільних змін амплітуди введемо повільну поздовжню координату 
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. У підсумку отримуємо систему рівнянь у стандартному вигляді [7]



[image: image57.wmf]2

2

e

1

qzqz

z

qqz

d

e

E

dzmc

æö

uu

=-

ç÷

ç÷

gu

èø


(9)



[image: image58.wmf]1

d

dz

z

=

x


(10)



[image: image59.wmf],

1

,

qm

mqm

qz

dp

m

k

dz

w

=-ºW

u


(11)

Порівняємо систему (9)—(11) зі стандартною [7, 27, 36] і запишемо вектор повільних змінних 
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, вектор-функції 
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, вектор швидких фаз 
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 у явному вигляді
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Далі використовуємо алгоритм методу усереднених характеристик [7, 36] для випадку декількох швидких фаз. Відповідно до цього алгоритму переходимо до усереднених змінних 
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Рівняння для повільних змінних мають вигляд
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Обмежуємося третім наближенням за 
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 відомий і описаний, наприклад, в [7, 27, 36]. Із цих формул, зокрема, випливає: 
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і так далі. У результаті одержуємо розв’язок як для осциляторної, так і для постійної складової швидкості (13).

Розв’язок рівняння неперервності знаходимо аналогічно, як і у випадку задачі руху. Для розв’язку задачі про збудження електромагнітних полів отримані вирази для швидкості й концентрації парціальних пучків підставляємо у рівняння Максвелла (8). Ураховуємо, що ці вирази, які отримані за допомогою методу усереднених характеристик, мають вигляд рядів за малим параметром 
[image: image83.wmf]ξ
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. Розкладаємо їх також у ряди за гармоніками швидких фаз. У результаті математичних перетворень одержуємо систему самоузгоджених нелінійних диференціальних рівнянь для комплексних амплітуд гармонік напруженості електричного поля зростаючої хвилі просторового заряду в кубічному наближенні
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У рівнянні (15) індекс номера гармоніки 
[image: image85.wmf]m

 приймає значення від 1 до 
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– дисперсійна функція хвилі просторового заряду, 
[image: image88.wmf])
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2

(3)

,

3

1

1

4

m

mnqp

q

Feu

=

=p<>

x

å

 – функції, що враховують кубічні нелінійні добавки й залежать від напруженостей електричних полів гармонік взаємодіючих хвиль. Коефіцієнти в системі рівнянь (15) також залежать від постійних складових швидкостей 
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 парціальних пучків, які змінюються у процесі нелінійної взаємодії гармонік хвилі ХПЗ. Тому систему рівнянь (15) доповнимо рівняннями для постійних складових 
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Деталі побудови рівнянь, подібних до (15), (17), викладені в [7, 27, 28]. Функції 
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 містять кубічні нелінійні доданки.

Система рівнянь (15), (17) дозволяє досліджувати мультигармонічні процеси у гвинтовому двошвидкісного релятивістському електронному пучку в кубічному нелінійному наближенні. 

Відзначимо, що система рівнянь (15), (17) описує як експоненціальне зростання гармонік ХПЗ внаслідок двопотокової нестійкості, так і множинні трихвильові резонансні взаємодії між гармоніками зростаючої хвилі ХПЗ. Коли частота m‑ї гармоніки ХПЗ менше за критичну частоту двопотокової нестійкості 
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, то дисперсійне рівняння 
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де 
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 – уявна складова комплексного хвильового числа. Про величину 
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 говорять як про інкремент зростання, тому що ця величина визначає експоненціальне зростання гармонік. Фази хвиль 
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 визначаються винятково дійсною частиною комплексного хвильового числа. Тому доданок 
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 в (15) також визначається дійсною частиною комплексного хвильового числа 
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 й через це не дорівнює нулю. Якщо в рівнянні (15) утримати тільки лінійні за амплітудою 
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 компоненти й амплітуду зростаючої хвилі ХПЗ подати у вигляді 
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Звідси легко визначити інкремент зростання
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Тут враховано, що, як показують чисельні оцінки, 
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. Таким чином, у системі рівнянь (15) доданки 
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 відповідають за експоненціальне зростання хвиль. 

3 АНАЛІЗ

Використовуючи систему рівнянь (15)–(17), проведемо аналіз форми спектра мультигармонічної ХПЗ залежно від параметрів двошвидкісного релятивістського електронного пучка в кубічному нелінійному наближенні. Розглядаємо випадок, коли на вході в досліджувану систему (
[image: image114.wmf]0
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) збуджена тільки одна гармоніка хвилі ХПЗ. Частоту першої гармоніки 
[image: image115.wmf]1

w

 вибираємо багато меншу за критичну частоту двопотокової нестійкості 
[image: image116.wmf]cr
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. Тоді, як було сказано вище, завдяки параметричним резонансним взаємодіям у двошвидкісного електронному пучку відбувається збудження й підсилення вищих гармонік. Також ці гармоніки будуть підсилюватися й через ефект двопотокової нестійкості. Через те, що інкременти підсилення, які визначаються двопотоковою нестійкістю, набагато більше інкрементів підсилення за рахунок трихвильового параметричного резонансу, то результуюче підсилення гармонік буде, фактично, визначатися інкрементами зростання двопотокової нестійкості 
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. У результаті варто очікувати, що спектр гармонік, або ж залежність амплітуди гармоніки від частоти, при деякому значенні поздовжньої координати 
[image: image118.wmf]z

 буде визначатися залежністю інкремента зростання від частоти 
[image: image119.wmf])

(

w

G

=

G

. Нескладно одержати наближені аналітичні розв’язки рівняння (16) [7, 30, 35], або ж вирішити рівняння (16) чисельно. Аналізуючи залежність інкремента зростання від частоти 
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, ми можемо одержати оцінку ширини спектра 
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 мультигармонічної хвилі ХПЗ при різних параметрах двопотокового релятивістського електронного пучка. Далі, використовуючи кубічні нелінійні рівняння (15)-(17), визначимо реальну ширину спектра мультигармонічної ХПЗ і рівні насичення для різних параметрів двошвидкісного релятивістського електронного пучка.

Використовуючи викладений вище підхід, проведемо аналіз залежності ширини спектра мультигармонічної ХПЗ від параметрів двошвидкісного релятивістського електронного пучка. З'ясуємо умови, коли можна одержати спектри мультигармонічної ХПЗ із найбільшою шириною. Проведемо дослідження залежності ширини спектра мультигармонічної ХПЗ від кута вльоту 
[image: image122.wmf]a

 гвинтового двошвидкісного релятивістського електронного пучка, середнього значення релятивістського фактору 
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, різниці релятивістських факторів 
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 й плазмової частоти парціальних пучків 
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На рис. 2 подані залежності інкремента зростання 
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 від частоти 
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 для двошвидкісного релятивістського пучка при різних кутах вльоту
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, які отримані в результаті чисельного розв’язання дисперсійного рівняння (16). Параметри двошвидкісного електронного пучка: 
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, середнє значення релятивістського фактора пучків 
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, частота першої гармоніки 
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 с–1. Крива 1 відповідає випадку 
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. З рис. 2 випливає, що для гвинтових двошвидкісних пучків зі збільшенням кута вльоту пучка 
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 критична частота двопотокової нестійкості збільшується: 
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cr

2

cr

1

cr

w

<

w

<

w

. Збільшується також і оптимальна частота 
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, що відповідає максимуму інкремента зростання: 
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 критична частота збільшується в 
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 рази. Як оцінку ширини спектра мультигармонічної ХПЗ можна прийняти різницю між критичною частотою 
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). З рис. 2 випливає, що зі збільшенням кута вльоту 
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 ширина спектра мультигармонічної ХПЗ буде збільшуватися. 
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Рис. 2. Залежність інкремента зростання Γ від частоти ( для двошвидкісного релятивістського пучка за умови різних кутів вльоту 
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 с–1. Крива 1 відповідає випадку 
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, крива 3 — випадку 
[image: image161.wmf]°

=

a

20

3

.
Таким чином, використання гвинтових двошвидкісних електронних пучків призведе до покращення характеристик мультигармонічних ЛВЕ, основним завданням яких є формування потужного електромагнітного сигналу із широким частотним спектром. Також із цього рисунка випливає, що зі збільшенням кута вльоту пучка 
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 інкременти зростання збільшуються. Це значить, що темпи підсилення хвиль ХПЗ стають у гвинтових пучках більше, що повинне привести до зменшення довжин, за яких відбувається насичення. 

На рис. 3 a і 3 b подані спектри мультигармонічної ХПЗ для кутів вльоту 
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 для двошвидкісного РЕП, параметри якого відповідають випадку рис. 2, які отримані за допомогою кубічної нелінійної системи рівнянь (15), (17). Під час розрахунків ураховували 30 гармонік хвилі ХПЗ (
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	Рис. 3. Залежність амплітуд гармонік 
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 мультигармонічної ХПЗ від частоти 
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. На рис. 3 а подано спектр ХПЗ у прямолінійному двошвидкісного РЕП (
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 см, на рис. 3 b подано спектр ХПЗ гвинтового двошвидкісного РЕП (
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 см. Обчислення проводилися при таких самих параметрах, як і у випадку рис. 2. На вході в систему (
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З порівняння рис. 3 a рис. 3 b випливає, що ширина спектра мультигармонічної ХПЗ у випадку гвинтового двошвидкісного РЕП є більшою, ніж для прямолінійного електронного пучка. З рисунків випливає, що частота 
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, яка визначає мінімальну амплітуду гармоніки ХПЗ, перевищує критичну частоту двопотокової нестійкості 
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. Як випливає з рис. 3 a рис. 3 b, як реальну ширину частотного спектра потрібно брати різницю 
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 ширина спектра збільшується в ~ 1,5 рази.

Як і очікувалося, максимальні значення амплітуд гармонік ХПЗ в обох випадках характеризуються частотами 
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, які відповідають максимальним інкрементам зростання (рис. 2). Це свідчить про те, що при формуванні мультигармонічної ХПЗ ефект двопотокової нестійкості переважає над множинними резонансними взаємодіями. 

З рис. 3 a випливає, що в спектрі мультигармонічної ХПЗ є ненульові гармоніки, частоти якої перевищують 
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. Такі гармоніки в цій області частот є невласними, виникають завдяки параметричному резонансу (інтерференції) поздовжніх хвиль. Інтерференційні складові також присутні й у спектрі гвинтового двопотокового РЕП (на рис. 3 b не показані).

На рис. 4 зображені залежності амплітуд напруженості електричного поля тридцяти гармонік ХПЗ від поздовжньої координати 
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 для кута вльоту електронного пучка 
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 (криві 2). Параметри, при яких проводився розрахунок, такі самі, як і для рис. 3. На вході досліджуваної системи в обох випадках хвиля ХПЗ була монохроматичною із частотою 
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. З рис. 4 випливає, що темпи підсилення гармонік напруженості електричного поля для гвинтового електронного пучка (криві 2) вище, ніж для прямолінійного електронного пучка (криві 1). Внаслідок цього насичення хвилі ХПЗ у гвинтових РЕП (криві 2) відбувається раніше, ніж у прямолінійних РЕП (криві 1). Також із цих рисунків випливає, що рівні насичення у випадку гвинтового електронного пучка (криві 2) в ~ 2,5 рази менше, ніж для прямолінійного пучка (криві 1). Такий самий висновок випливає з рис. 3 a і 3 b. 

Таким чином, двопотокові супергетеродинні ЛВЕ, що використовують гвинтові електронні пучки, завдяки більше високим темпам підсилення будуть мати менші поздовжні розміри порівняно із двопотоковими супергетеродинними ЛВЕ, що використовують прямолінійні пучки.
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Рис. 4. Залежності амплітуд напруженості електричного поля гармонік ХПЗ від поздовжньої координати 
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 для кута вльоту електронного пучка 
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 (криві 2). Обчислення проводилися за таких самих параметрах, як і у випадку рис. 3.

Залежність інкремента зростання ( від частоти ( при різних середніх значеннях релятивістського фактора (крива 1 відповідає 
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 мультигармонічної ХПЗ. Найбільше значення ширини спектра досягається при найбільшому значенні середнього релятивістського фактора, у цьому випадку при 
[image: image201.wmf]6

03

=

g

 (рис. 5, крива 3, 
[image: image202.wmf]1

12

1

cr5

с

10

8

,

5

-

´

=

w

-

w

). При цьому, як випливає з рис. 5, інкременти зростання зменшуються, що повинно приводити до збільшення довжини насичення хвиль ХПЗ. 

На рис. 6 подано спектр мультигармонічної ХПЗ для двошвидкісного РЕП із 
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 см, параметри пучка відповідають випадку кривої 2 на рис. 5. Спектр мультигармонічної ХПЗ для середнього релятивістського фактора 
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 см подано на рис. 3 a, параметри пучка відповідають випадку кривої 1 на рис. 5. Для обох вище зазначених рисунків на вході в систему (
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Рис. 5. Залежність інкремента зростання Γ від частоти ( для двошвидкісного релятивістського пучка для різних середніх значень релятивістського фактора 
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 с–1. Крива 1 відповідає випадку 
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Порівнюючи рис. 3 a і рис. 5 можемо зробити висновок, що за умови збільшення середнього релятивістського фактора двошвидкісного релятивістського електронного пучка з 
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 мультигармонічної ХПЗ у двошвидкісного РЕП, як і очікувалося, збільшується на 30%. При цьому максимальний рівень амплітуди сигналу зменшується на 40%. Як і очікувалася координата 
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. Таким чином, збільшення релятивістського фактора двошвидкісного РЕП приводить до збільшення ширини спектра мультигармонічної ХПЗ. Формування такого спектра відбувається на більших довжинах системи.
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Рис. 6. Залежність амплітуд гармонік 
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На рис. 7 подана залежність інкремента зростання ( від частоти ω при різних значеннях різниці парціальних релятивістських факторів (крива 1 відповідає 
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 пучка відбувається збільшення ширини частотного спектра. При цьому максимальне значення інкремента зростання залишається практично однаковим, тобто формування мультигармонічних спектрів повинне відбуватися на порівняно однакових довжинах. 
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Рис. 7. Залежність інкремента зростання Γ від частоти ( для двошвидкісного релятивістського пучка при різних значеннях різниці парціальних релятивістських факторів 
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 с–1. Крива 1 відповідає випадку 
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Спектр мультигармонічної ХПЗ для двошвидкісного РЕП із 
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 см подано на рис. 8. Параметри пучка для цього спектра відповідають випадку кривої 3 на рис. 7. Спектр мультигармонічної ХПЗ пучка з різницею релятивістських факторів 
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. Таким чином, зменшення різниці релятивістських факторів приводить до істотного збільшення ширини мультигармонічної ХПЗ. Також з порівняння рис. 8 і рис. 3 a випливає, що рівень насичення при зменшенні різниці релятивістських факторів до 
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Рис. 8. Залежність амплітуд гармонік 
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 см, параметри пучка відповідають випадку кривої 3 на рис. 7 (
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На рис. 9 подана залежність інкремента зростання ( від частоти ω при різних значеннях парціальної плазмової частоти (крива 1 відповідає випадку 
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 мультигармонічної ХПЗ. Найбільше значення ширини спектра досягається при найбільшому значенні парціальної плазмової частоти, у цьому випадку при 
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 (рис. 9, крива 3). При цьому, як випливає з рис. 9, інкременти зростання збільшуються, що повинне приводити до зменшення довжини насичення хвиль ХПЗ. 

Спектр мультигармонічної ХПЗ для двошвидкісного РЕП із 
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 см поданий на рис. 10. Параметри пучка для цього спектра відповідають випадку кривої 3 на рис. 9. Спектр мультигармонічної ХПЗ пучка з парціальними частотами 
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. Таким чином, збільшення парціальної плазмової частоти двошвидкісного РЕП приводить до істотного збільшення ширини мультигармонічної ХПЗ. Також з порівняння рис. 10 і рис. 3 a випливає, що рівень насичення при збільшенні парціальної плазмової частоти до 
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 збільшується в 1,3 рази. Також відзначимо, що довжина, коли відбувається насичення ХПЗ, для пучка з 
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Таким чином, для одержання мультигармонічних хвиль просторового заряду із широким частотним спектром потрібно використовувати щільні, високоенергетичні парціальні електронні пучки, що характеризуються близькими релятивістськими факторами. 
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Рис. 9. Залежність інкремента зростання Γ від частоти ( для двошвидкісного релятивістського пучка при різних парціальних плазмових частотах 
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Рис. 10. Залежність амплітуд гармонік 
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 см, параметри пучка відповідають випадку кривої 3 на рис. 9 (
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ВИСНОВКИ

Таким чином, у роботі побудована кубічна нелінійна теорія, що описує динаміку мультигармонічної хвилі просторового заряду, частоти гармонік яких менше критичної частоти двопотокової нестійкості при різних параметрах двошвидкісного релятивістського електронного пучка. У кубічному нелінійному наближенні отримана самоузгоджена система диференціальних рівнянь для амплітуд напруженості гармонік мультигармонічної ХПЗ, що враховує як ефект двопотокової нестійкості, так і множинні трихвильові параметричні резонанси між гармоніками хвиль. Вивчено режим формування мультигармонічної хвилі просторового заряду, коли частота першої гармоніки багато менше критичної частоти двопотокової нестійкості. Проведено аналіз впливу на ширину спектра й на рівні насичення мультигармонічної ХПЗ таких параметрів двошвидкісного РЕП як кут вльоту пучка 
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 відносно фокусуючого магнітного поля, середнє значення релятивістського фактора 
[image: image303.wmf]0

g

, різниця релятивістських факторів 
[image: image304.wmf]g

D

 двошвидкісного РЕП, плазмова частота парціальних пучків 
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Продемонстровано, що ширина частотного спектра мультигармонічної ХПЗ збільшується зі збільшенням середнього значення плазмової частоти, кута вльоту пучка 
[image: image306.wmf]a

, середнього значення релятивістського фактора й зменшенням різниці релятивістських факторів. У спектрі такої ХПЗ збільшується число високочастотних гармонік. 

З'ясовано, що рівні насичення мультигармонічної ХПЗ при збільшенні кута вльоту пучка 
[image: image307.wmf]a

, середнього значення релятивістського фактора й зменшенні різниці релятивістських факторів зменшуються, а при збільшенні плазмової частоти амплітуди мультигармонічної ХПЗ – збільшуються.

Показано, що інкременти зростання при збільшенні як кута вльоту пучка 
[image: image308.wmf]a

, так і плазмової частоти збільшуються. З'ясовано, що в цих випадках довжини насичення мультигармонічної ХПЗ зменшуються. Тому використання таких пучків у двопотоковому супергетеродинному ЛВЕ повинне приводити до зменшення їхніх поздовжніх габаритів.

Таким чином, у поданій роботі запропоновані шляхи збільшення ширини частотного спектра мультигармонічної ХПЗ для їх використання в мультигармонічних двопотокових супергетеродинних ЛВЕ. Найбільш ефективним з погляду збільшення ширини частотного спектра й амплітуди мультигармонічної ХПЗ є використання двошвидкісного РЕП з високою щільністю електронів (плазмовою частотою). Гвинтові двопотокові РЕП, незважаючи на зниження рівня насичення мультигармонічної 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 фактора й різниці парціальних факторів, тому що формування мультигармонічного електромагнітного сигналу у двопотокових супергетеродинних ЛВЕ відбувається не тільки за рахунок двопотокової нестійкості, істотну роль тут грає й параметричний резонанс між хвилями мультигармонічної ХПЗ, накачки й електромагнітного сигналу. Тому зміна релятивістського фактора й різниці парціальних факторів може приводити до поліпшення ефективності формування мультигармонічного електромагнітного сигналу у двопотокових супергетеродинних ЛВЕ.
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