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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы 

Наибольшие импульсные мощности пространственно-когерентного элек-
тромагнитного излучения в сантиметровом и миллиметровом диапазонах 
длин волн достигнуты в приборах релятивистской высокочастотной электро-
ники [1, 2]. Данное направление электроники больших мощностей получило 
развитие с конца шестидесятых годов после появления первых сильноточных 
электронных ускорителей прямого действия, использующих в качестве ин-
жекторов холодные взрывоэмиссионные катоды [3].  

В мощных черенковских релятивистских генераторах и усилителях элек-
тронные пучки обычно формируются с помощью взрывоэмиссионных инжек-
торов типа коаксиальных диодов с магнитной изоляцией. Пространство взаи-
модействия пучка с электромагнитным полем имеет вид полого гофрирован-
ного волновода (рис. 1). Для формирования и транспортировки сильноточно-
го пучка через пространство взаимодействия применяется стационарное или 
квазистационарное удерживающее магнитное поле, обычно создаваемое со-
леноидами. В идеальном случае бесконечно большого магнитного поля элек-
троны двигаются вдоль его силовых линий, поперечные движения невозмож-
ны, и проявляется преимущественно черенковский механизм излучения, на 
котором и построена работа таких приборов. При конечных удерживающих 
магнитных полях могут проявляться и другие механизмы взаимодействия 
электронного пучка с электромагнитными волнами, в частности, циклотрон-
ного характера, т.е. связанные с вращением электронов в удерживающем 
магнитном поле. Практически сразу после первых успешных экспериментов, 
проведенных с релятивистской лампой обратной волны (ЛОВ) [4], был заме-
чен эффект снижения или полного подавления выходной мощности прибора в 
определенном диапазоне магнитных полей, причем значения полей были 
заведомо больше необходимых для обеспечения токопрохождения пучка. 
Эффект проявлялся во всех релятивистских ЛОВ и вскоре был объяснен 
Н.Ф.Ковалевым циклотронным поглощением рабочей волны, т.е. резонанс-
ным циклотронным взаимодействием электромагнитной волны и электронно-
го пучка на первой гармонике циклотронной частоты. Первые упоминания 
этого эффекта в литературе присутствуют в работах [5, 6]. Диссертация по-
священа исследованию влияния подобных циклотронных резонансов на рабо-
ту релятивистских генераторов и усилителей черенковского типа. 

Отметим, что система формирования магнитного поля является одним из 
самых важных и сложных элементов, если речь идет о практическом приме-
нении приборов релятивистской электроники. Чем выше значения магнитных 
полей, тем технически сложнее становится эта система, соответственно сужа-
ется и область применения таких приборов. Актуальной становится задача 

 4

снижения удерживающих магнитных полей, при этом одним из основных 
ограничивающих факторов является наличие циклотронных резонансов, не-
гативно влияющих на работу генераторов и усилителей. 

Кроме отрицательного характера проявления циклотронных эффектов в 
релятивистских черенковских приборах, есть и полезные их применения, 
например, циклотронная селекция мод в ЛОВ [7, 8], повышение эффективно-
сти черенковского взаимодействия [9], подавление обратной связи в лампе 
бегущей волны (ЛБВ) [10] и т.д. В диссертации представлено исследование 
механизмов и закономерностей циклотронного взаимодействия, как в линей-
ном, так и в нелинейном случае, а также влияние циклотронных резонансов 
на работу генераторов и усилителей. Система уравнений для описания цикло-
тронных эффектов в релятивистских ЛОВ и ЛБВ черенковского типа допол-
нена уравнениями возбуждения волноводных электромагнитных волн. Это 
позволяет более корректно описывать особенности циклотронного взаимо-
действия в черенковских релятивистских приборах, а также обнаружить ряд 
новых эффектов, таких как появление полосы прозрачности в области цикло-
тронного поглощения или возникновение жестких режимов генерации. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение черенковского генератора или усилителя 

с замедляющей системой в виде гофрированного волновода. 1 – катод, 
2 – электродинамическая система СВЧ прибора, 3 – электронный пу-
чок, 4 – соленоид для создания продольного удерживающего магнит-
ного поля 0H


,  5 – коллектор электронов 
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Цели диссертационной работы состояли 

1) в теоретическом изучении особенностей циклотронного взаимодейст-
вия в черенковских приборах сильноточной электроники: 

- в релятивистской ЛОВ, где производился поиск эффективных режи-
мов генерации и  областей эффективной циклотронной селекции ра-
бочей волны; 

- в релятивистской ЛБВ, где проводилось исследование циклотронного 
подавления волн обратной связи; 

2) в экспериментальном исследовании различных применений цикло-
тронного поглощения, таких как: 

- измерение энергии электронов пучка по циклотронному поглощению 
пробной электромагнитной волны; 

- циклотронная селекция мод в релятивистской ЛОВ на гибридной ра-
бочей волне; 

- подавление пред- и послеимпульсов генерации в релятивистской 
ЛОВ. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Система уравнений для описания циклотронных эффектов в релятиви-
стских ЛОВ и ЛБВ черенковского типа дополнена уравнениями возбуждения 
электромагнитных волн, что позволяет более полно исследовать режимы ста-
ционарной генерации и усиления с учетом взаимной связи циклотронных и 
электромагнитных волн. В частности, такая самосогласованная система урав-
нений позволяет обнаружить и описать гистерезисные явления, такие как 
нелинейные полосы прозрачности в зонах циклотронного поглощения и же-
сткие режимы возникновения генерации в ЛОВ. 

2. Зависимость циклотронного поглощения от энергии электронов может 
быть использована для подавления пред- и послеимпульсов генерации в реля-
тивистских ЛОВ черенковского типа, а также для измерения энергии элек-
тронов пучка по циклотронному поглощению пробной электромагнитной 
волны. Зависимость от величины магнитного поля циклотронного поглоще-
ния волн обратной связи в релятивистской ЛБВ может применяться для опе-
ративного изменения коэффициента усиления прибора. 

3. На основе метода связанных волн выведен вариант нестационарных 
уравнений возбуждения волноводов, учитывающих зависимость поперечной 
структуры волноводных мод от частоты. Уравнения применимы, в том числе, 
к исследованию прохождения импульсов по нерегулярным волноводам. 

4. Использование в релятивистской ЛОВ электродинамических систем с 
винтовой гофрировкой, обеспечивающей появление осесимметричной замед-
ленной пространственной гармоники у несимметричной рабочей волны, по-
зволяет улучшить селективность прибора с повышенными поперечными раз-
мерами. С применением циклотронной селекции в таких ЛОВ может быть 
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получена стабильная одномодовая генерация гибридной волны в низких маг-
нитных полях, соответствующих циклотронному резонансу электронов пучка 
с рабочей электромагнитной волной. 

Научная новизна работы 

В диссертационной работе получены следующие новые результаты: 
 Система уравнений для описания циклотронных эффектов в релятивист-
ских ЛОВ и ЛБВ черенковского типа дополнена уравнениями возбужде-
ния электромагнитных волн. Теоретически исследованы режимы стацио-
нарной генерации и усиления в релятивистских ЛОВ и ЛБВ черенковско-
го типа с учетом взаимной связи циклотронных и электромагнитных 
волн. Обнаружены гистерезисные явления, в частности, появление нели-
нейной полосы прозрачности в зонах циклотронного поглощения.  

 Для релятивистских ЛОВ черенковского типа предложен и эксперимен-
тально продемонстрирован метод подавления пред- и послеимпульсов 
генерации, основанный на зависимости циклотронного поглощения от 
энергии электронов. 

 Предложен метод оперативного управления коэффициентом усиления 
релятивистской ЛБВ путем изменения величины фокусирующего маг-
нитного поля в пределах зоны циклотронного подавления волны обрат-
ной связи. 

 На основе метода связанных волн выведен вариант нестационарных 
уравнений возбуждения волноводов. Уравнения применимы, в том числе, 
к исследованию прохождения импульсов по нерегулярным волноводам.  

 Предложен и экспериментально реализован метод измерения энергии 
электронов пучка по циклотронному поглощению пробной электромаг-
нитной волны.  

 Экспериментально реализована релятивистская ЛОВ с замедляющей сис-
темой в виде цилиндрического волновода с винтовой гофрировкой. По-
лучена стабильная одномодовая генерация на гибридной волне в доста-
точно широком диапазоне магнитных полей, обеспечивающих цикло-
тронную селекцию. 

Научная и практическая значимость 

В релятивистских черенковских СВЧ-приборах транспортировка сильно-
точных релятивистских электронных пучков обычно обеспечивается наличи-
ем достаточно сильного продольного магнитного поля, создаваемого соле-
ноидами. Для формирования электронных пучков также необходимо внешнее 
магнитное поле, обеспечивающее магнитную изоляцию взрывоэмиссионых 
катодов. Отметим, что существуют экспериментальные реализации релятиви-
стских приборов и без внешнего магнитного поля [11], но такие системы 
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предполагают достаточно сильное токооседание в пространстве взаимодейст-
вия, а также использование сильноточных диодов с сетчатым анодом. Оче-
видно, что это накладывает ограничение на частоту следования импульсов и 
ресурс приборов. Более перспективными представляются  генераторы и уси-
лители с внешним постоянным или квазипостоянным направляющим магнит-
ным полем, обеспечивающим как формирование необходимых трубчатых 
тонкостенных пучков, так и их транспортировку через пространство взаимо-
действия. В этом случае частота следования импульсов и их общее количест-
во могут быть значительно выше и будут определяться уже совсем другими 
факторами: деградацией катода, отводом тепла от коллектора, возможностя-
ми вакуумной системы или сильноточных ускорителей и т.д. Конечно, и в 
этом случае задача снижения магнитного поля очень важна с практической 
точки зрения, так как позволяет значительно упростить и удешевить систему 
формирования фокусирующего магнитного поля, а в перспективе использо-
вать в этих целях постоянные магниты. В частности, величина напряженно-
сти фокусирующего магнитного поля (H = 6–7 кЭ) в ЛОВ-генераторе, иссле-
дованном в диссертации, на данный момент уже достижима в системах на 
основе постоянных магнитов. 

Использование результатов работы 

Разработанный ЛОВ-генератор на гибридной волне использовался в ИПФ 
РАН, МРТИ РАН и Университете электронной науки и технологии Китая для 
проведения исследований в области высокочастотной электроники. Пред-
ставляется перспективным его применение для других физических приложе-
ний, в частности, в радиотехнических системах. Метод подавления пред- и 
после-импульсов генерации может быть востребован в случае применения 
приборов релятивистской СВЧ-электроники в радиолокационных системах. 
Метод измерения энергии электронов пучка по циклотронному поглощению 
может использоваться разработчиками электронных сильноточных ускорите-
лей и приборов релятивистской электроники. 

Публикации и апробация результатов 

Результаты диссертационной работы опубликованы в работах [1а-23а], из 
которых 7 работ в реферируемых журналах из списка ВАК. Основные резуль-
таты диссертационной работы докладывались автором или соавторами на 
семинарах ИПФ РАН, на международных конференциях «Strong Microwaves 
in Plasmas» г. Нижний Новгород (1996, 1999, 2003, 2008), международных 
конференциях «High-Power Particle Beams», г. Хайфа, Израиль (1998), 
г. Альбукерк, США (2002), г. Санкт-Петербург (2004), Нижегородских сесси-
ях молодых ученых, г. Нижний Новгород (1998–2000), международных кон-
ференциях «Intense Microwave Pulses», г. Орландо, США (2000, 2001), Все-
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российском семинаре по радиофизике миллиметрового и  субмиллиметрового 
диапазона, г. Нижний Новгород (2005). 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 3 глав, заключения, приложения, спи-
ска цитируемой литературы и списка публикаций автора по теме диссерта-
ции. Объем диссертации составляет 168 страниц, включая 72 рисунка  и спи-
сок литературы из 47 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы и сформулирова-
на цель работы, кратко изложено содержание диссертации по главам. 

В первой главе рассматривается взаимодействие электронных пучков с 
электромагнитными волнами в волноводах в условиях близости к циклотрон-
ному резонансу и в отсутствии черенковского взаимодействия, что нередко 
реализуется в эксперименте, например, при циклотронно-резонансном изме-
рении энергии электронов пучка (см. раздел 1.4). В релятивистских черенков-
ских приборах также могут присутствовать участки без синхронного черен-
ковского взаимодействия, например, в области коллектора, в пределах брег-
говских рефлекторов в секционированных приборах [12, 13] или в промежут-
ке между резонансным модулирующим рефлектором и началом гофрировки 
[14, 15]. 

В разделе 1.1 вводится полная самосогласованная система усредненных 
уравнений, описывающая, в том числе и черенковское взаимодействие. Для 
этого усредненные уравнения движения электронов [16] дополняются урав-
нениями возбуждения волноводных электромагнитных волн. Подробный 
вывод системы вынесен в приложение. Различные частные случаи полной 
системы используются во второй и третьей главах диссертации. Также пред-
ставлен упрощенный вариант системы, соответствующий отсутствию черен-
ковского взаимодействия, т.е. случаю двухволнового взаимодействия.  

В разделе 1.2 теоретически рассмотрены линейные и нелинейные полосы 
запирания, особенности взаимодействия электромагнитных и циклотронных 
волн при встречном и попутном их распространении. При попутном распро-
странении волн реализуется режим их биений, нелинейность проявляется как 
динамическая расстройка циклотронного синхронизма. Случай встречного 
распространения волн более интересен. При малых амплитудах волн, т.е. на 
линейной стадии взаимодействия, реализуется типичная полоса запирания. 
При увеличении амплитуд волн начинает проявляться нелинейный характер 
циклотронной волны, появляются решения с резонансным прохождением 
электромагнитной волны через область сильного циклотронного поглощения 
(см. рис.2). Смена роста амплитуды на спад происходит из-за дополнительной 
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нелинейной расстройки волн. Описанный эффект приводит к появлению не-
линейной полосы прозрачности в зоне циклотронного поглощения. 

В разделе 1.3 рассмат-
ривается обобщение метода 
связанных волн на неста-
ционарные процессы. Метод 
позволяет ввести вариант 
нестационарных уравнений 
возбуждения волноводов, 
предполагающий дальней-
шее обобщение на нерегу-
лярные системы. В отличие 
от широко применяемых в 
СВЧ-электронике уравнений 
[17-19], структура поля вол-
нового пакета находится  без 
использования свёрток ком-
плексных амплитуд с «вре-
менными» собственными 
вектор-функциями. При этом 
в уравнениях возбуждения 
появляется связь между вза-
имно-встречными волновод-
ными модами с индексами 
( s ) и ( s ). Усложнение уравнений из-за появления связи между волнами 
является следствием выбора более простого представления полного поля в 
виде суммы парциальных вектор-функций, зависящих только от пространст-
венных переменных и не зависящих ни от времени, ни от частотных расстро-
ек. Так же в текущем разделе получено универсальное соотношение, связы-
вающее дисперсию волноводной волны с зависимостью структуры её полей 
от частоты. 

В разделе 1.4 предлагается метод измерения энергии электронов пучка в 
каналах дрейфа по циклотронному поглощению пробной электромагнитной 
волны в отсутствии черенковской генерации. Эффект циклотронного погло-
щения наблюдается практически во всех релятивистских черенковских про-
борах. Он может проявляться и как поглощение входной волны, распростра-
няющейся навстречу электронному пучку [20], и как снижение выходной 
мощности или срыв генерации в довольно широком диапазоне магнитных 
полей вблизи резонансного значения 0H , определяемого условием синхро-
низма 

                                        .00
0

zvh
cm

eH 


                                              (1) 

0 10 20 30 40 50 60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

|C|

Z

нелинейный сбой фазы
 циклотронной волны

электронный
        пучок э.м. волна

Рис. 2. Зависимость модуля амплитуды 
электромагнитной волны C  от продольной 
координаты Z  в случае нелинейного резо-
нансного прохождения через область цикло-
тронного поглощения 
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В предположении малых поперечных скоростей электронов ( zvv  ) со-
отношение (1) однозначно связывает резонансное магнитное поле 0H  с реля-
тивистским фактором электронов пучка   при известных частоте 0  и про-
дольном волновом числе 0(ω )h  электромагнитной волны. Обычно зона цикло-
тронного поглощения в релятивистском приборе достаточно широкая, что не 
позволяет определить резонансное магнитное поле 0H  и, соответственно, 
энергию электронов пучка с высокой точностью. Ширина зоны связана с не-
линейным взаимным влиянием циклотронных волн и волн пространственного 
заряда пучка. Если же рассмотреть отдельно только циклотронное взаимо-
действие электронного пучка и электромагнитной волны, то оно близко к 
линейному, и зона резонансного циклотронного поглощения может быть дос-
таточно узкой, что позволяет с достаточной точностью определять энергию 
электронов пучка по резонансному значению магнитного поля. В данном 
разделе приведены результаты экспериментальной реализации метода изме-
рения энергии электронов в каналах дрейфа по циклотронному поглощению 
пробной электромагнитной волны в отсутствии черенковской генерации. Точ-
ность измерения в проведенных экспериментах составила порядка 10%. 

 
Глава 2 посвящена исследованию генерации и усиления в черенковских 

СВЧ приборах в условиях близости к циклотронному резонансу электронов 
пучка с какой-либо электромагнитной волной из присутствующих в системе.  

В разделе 2.1 рассмотрена простая, но вместе с тем достаточно полно 
описывающая основные эффекты, модель релятивистской ЛОВ в планарной 
геометрии. В этом случае количество параметров, от которых зависит вид 
решений, может быть сведено к минимуму. Также в силу симметрии задачи, 
физически исключается часть эффектов, например, связанных с дрейфом 
центров электронных орбит.  

Подраздел 2.1.1 посвящен исследованию линейной стадии взаимодейст-
вия в рамках малосигнального приближения. При этом система уравнений 
может быть линеаризована и сводится к известному виду [21–23]. Соответст-
венно, анализ линейной системы, приведенный в данном подразделе, частич-
но пересекается с представленным в работах [21–23]. В то же время, метод 
поиска решений краевой задачи и некоторые из найденных решений ориги-
нальны.  

В подразделе 2.1.2 теоретически рассмотрена нелинейная краевая задача 
в рамках усредненной стационарной системы уравнений, найдены зоны цик-
лотронного поглощения, обнаружены жесткие режимы генерации на границе 
этих зон. На рис. 3 представлена одна из найденных зон, т.е. зависимость 
КПД генерации в ЛОВ от параметра, пропорционального магнитному полю. 
Путь жесткого самовозбуждения, являющегося частью петли гистерезиса, 
показан пунктирной линией. 
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Рис. 3. КПД генерации в ЛОВ   в 
зависимости от параметра с/, про-
порционального магнитному полю, при 
небольшом превышении длины над 
стартовой ( 60kL ) и величине коэф-
фициента связи с циклотронной волной 
ε 1  
 

 
В разделе 2.2 теоретически и экспериментально рассмотрено подавление 

пред- и послеимпульсов генерации в релятивистской ЛОВ. Успешные экспе-
рименты по применению релятивистской ЛОВ в радиолокации [24] вызвали 
необходимость улучшения параметров её выходного излучения. Одним из 
важнейших требований является уменьшение или полное отсутствие сопутст-
вующих импульсов, например, отвечающих генерации на послеимпульсах 
напряжения, возникающих из-за неполного согласования формирующей ли-
нии с инжектором электронов. Используя зависимость циклотронного по-
глощения от энергии электронов, можно найти область магнитных полей, где 
генерация основного импульса достаточно эффективна, а второй полностью 
подавлен. Зависимость резонансного магнитного поля и, соответственно, 
циклотронной частоты H , от энергии электронов пучка в ЛОВ удобно про-
иллюстрировать схематической диаграммой Бриллюэна (рис. 4), где приведе-
ны дисперсионные зависимости взаимодействующих волн для двух значений 
ускоряющего напряжения. В данном разделе представлены результаты  экс-
периментального исследования подавления послеимпульсов генерации в ре-
лятивистской ЛОВ черенковско-
го типа. 

В разделе 2.3 теоретически 
исследована модель регенера-
тивной релятивистской лампы 
бегущей волны (ЛБВ) с цикло-
тронным поглощением волн об-
ратной связи. Релятивистская 
ЛБВ [25, 26] является достаточно 
перспективным прибором силь-
ноточной СВЧ-электроники. 
Одно из основных её преиму-
ществ заключается в благопри-
ятной продольной структуре 
поля высокочастотной волны, 

Рис. 4. Дисперсионные диаграммы взаимо-
действующих волн при различных значениях 
ускоряющего напряжения 
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которая способствует хорошей группировке электронного пучка и, соответст-
венно, позволяет получать высокие значения КПД прибора. Традиционно 
ЛБВ является усилителем внешнего сигнала, но при наличии обратной связи 
она может переходить в режим автоколебаний [10, 27]. В разделе показана 
возможность управления коэффициентом усиления с помощью изменения 
величины фокусирующего магнитного поля, определяющего интенсивность 
циклотронного поглощения волны обратной связи. В рамках теоретической 
модели прямая и встречная волны переотражаются друг в друга на входе и 
выходе пространства взаимодействия. Обе волны взаимодействуют с одним и 
тем же электронным пучком, что корректно отражено в нелинейных уравне-
ниях. 

В главе 3 предложена и исследована релятивистская ЛОВ с электродина-
мической системой в виде цилиндрического волновода с однозаходной вин-
товой гофрировкой и несимметричной рабочей волной, близкой по структуре 
к ТМ11 волне цилиндрического волновода. Использование более высоких 
рабочих мод без потери пространственной когерентности выходного излуче-
ния является одним из перспективнейших путей развития релятивистской 
СВЧ электроники [28]. Это позволяет при неизменном ускоряющем напряже-
нии увеличивать токи и, соответственно, мощности электронных пучков, 
используемых в таких приборах. Увеличение напряжения в этих целях часто 
нежелательно из-за резкого возрастания массы и габаритов, как сильноточ-
ных ускорителей, так и систем защиты от сопутствующего ионизирующего 
излучения. Выходная мощность и длительность микроволновых импульсов, 
нередко ограничиваемые электропрочностью электродинамических систем 
релятивистских приборов, также могут быть увеличены в сверхразмерных 
системах.  

В разделе 3.1 приведен теоретический анализ предлагаемого варианта 
ЛОВ на гибридной рабочей волне с осесимметричной замедленной гармони-
кой.  В качестве одного из методов обеспечения одномодовости генерации в 
предложенной ЛОВ использовалась циклотронная селекция мод [7, 8, 29]. 
Показано, что в диапазоне магнитных полей 6–8 кЭ, возбуждается только 
рабочая гибридная волна типа “ТМ11”, генерация основного конкурента, вол-
ны типа “ ТМ01”, полностью подавлена. Расчетные КПД стационарной гене-
рации волн в зависимости от магнитного поля приведены на рис. 5. 

В разделе 3.2 представлены результаты экспериментальных исследова-
ний нескольких вариантов предложенной ЛОВ, проведенные на ускорителях 
Синус-6 и Синуки-Такт  в режиме однократных импульсов, а также с часто-
той повторения. В диапазоне магнитных полей 6–7 кЭ получена стабильная 
одномодовая генерация рабочей гибридной волны с мощностью P = 300 МВт 
в трехсантиметровом диапазоне длин волн. На рис. 6 представлены огибаю-
щая импульса выходного излучения и его спектр в режиме генерации гиб-
ридной волны. Для визуализации структуры выходного излучения ЛОВ при-
менялось табло из газоразрядных лампочек, свечение которого для ЛОВ, обо-
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рудованной встроенным брегговским рефлектором – преобразователем в вы-
ходную ТЕ11 волну, показано на рис. 7.  

 

Рис. 5. Расчетные зависимо-
сти от магнитного поля КПД 
стационарной генерации волн 
«ТМ01» (1) и «ТМ11» (2) экс-
периментального макета ЛОВ 
с однозаходной винтовой 
гофрировкой 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Огибающая импульса 
выходного излучения ЛОВ (а) 
и его спектр (б) в режиме 
генерации гибридной волны 
«ТМ11» 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Свечение табло из 
газоразрядных лампочек под 
воздействием СВЧ-излучения 
ЛОВ на рабочей «ТМ11»-
волне и со встроенным реф-
лектором – преобразователем 
в выходную ТЕ11-волну 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В заключении приведены основные результаты диссертации.  
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В приложении представлен вывод наиболее полной усредненной систе-
мы уравнений взаимодействия электромагнитных волн в волноводах с элек-
тронным пучком в магнитном поле конечной величины. 

Основные результаты работы 

1. Теоретически исследованы режимы стационарной генерации и усиления 
в релятивистских ЛОВ и ЛБВ черенковского типа с учетом взаимной свя-
зи циклотронных и электромагнитных волн. Обнаружены гистерезисные 
явления, в частности, появление нелинейной полосы прозрачности в зо-
нах циклотронного поглощения.  

2. Для релятивистских ЛОВ черенковского типа предложен и эксперимен-
тально продемонстрирован метод подавления пред- и послеимпульсов 
генерации, основанный на зависимости циклотронного поглощения от 
энергии электронов. 

3. Предложен метод оперативного управления коэффициентом усиления 
релятивистской ЛБВ путем изменения величины фокусирующего маг-
нитного поля в пределах зоны циклотронного подавления волны обрат-
ной связи. 

4. На основе метода связанных волн выведен вариант нестационарных 
уравнений возбуждения волноводов. Уравнения обобщаются на случай 
исследования прохождения узкополосных импульсов по нерегулярным 
волноводам.  

5. Предложен и экспериментально реализован метод измерения энергии 
электронов пучка по циклотронному поглощению пробной электромаг-
нитной волны.  

6. Экспериментально реализована релятивистская ЛОВ с замедляющей сис-
темой в виде цилиндрического волновода с винтовой гофрировкой. В 
трехсантиметровом диапазоне длин волн получена стабильная одномодо-
вая генерация на гибридной волне с уровнем мощности P=300 МВт в дос-
таточно низких магнитных полях H=6-7 кЭ, обеспечивающих циклотрон-
ную селекцию. 
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