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В рамках усредненных уравнений и на основе трехмерного моделирования методом крупных частиц

исследован режим умножения частоты в сильноточном релятивистском гиротроне. Показано, что отношение

мощности излучения на высоких (пятой и шестой) гармониках к уровню генерации на основном

циклотронном резонансе может составлять 0.1−0.3%. Соответственно коэффициент нелинейной трансфор-

мации на несколько порядков превосходит значения, достижимые в гиротронах со слаборелятивистскими

электронными пучками.
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В настоящее время наиболее мощными источниками

излучения субтерагерцевого диапазона являются гиро-
троны, которые обеспечивают мегаваттный уровень ге-
нерации на частотах до 170GHz при работе на основном

циклотронном резонансе [1–3]. Однако необходимость
создания достаточно сильных магнитных полей в боль-

шом объеме является одним из ключевых факторов,
ограничивающих продвижение мощных гиротронов в

более высокочастотные диапазоны. В связи с этим как
с целью повышения частоты генерации при заданной

величине магнитного поля, так и для снижения магнит-
ного поля на заданной частоте представляет интерес

исследование генерации излучения на циклотронных
гармониках. Одной из привлекательных возможностей

здесь является использование эффекта умножения ча-
стоты [4–6]. При этом, поскольку электронный пучок

является нелинейной средой, в нем под воздействием
внешней или сгенерированной самим пучком низко-
частотной волны возникают гармоники тока, которые

обеспечивают последующее высокочастотное излучение
на гармониках частоты исходной волны.

В случае слаборелятивистских винтовых электронных
пучков значительным недостатком описанного механиз-

ма является низкий коэффициент нелинейной транс-
формации (КНТ), который определяется как отноше-

ние мощности высокочастотного излучения к уровню
низкочастотной генерации на основном циклотронном

резонансе. Это обусловлено, с одной стороны, неэквиди-
стантностью спектра мод цилиндрических волноводов,

типично используемых в гиротронах, а с другой —
быстрым спаданием коэффициентов связи с увеличением

номера гармоники. В частности, проведенные в [7,8]
измерения мощности для гиротрона с рабочей частотой

263GHz показали, что значения КНТ на второй цикло-
тронной гармонике составили 10−4 (т. е. около 0.01%
от мощности излучения на первой гармонике), а для

третьей — около 10−6 (0.0001%).

В то же время хорошо известно, что степень спадания

коэффициентов связи на гармониках уменьшается с

увеличением энергии электронов [9]. Фактически это

следует из свойств индивидуального циклотронного из-

лучения частиц, интенсивность которого на гармонике с

номером s определяется производной функции Бесселя

J′
s(χ) [10], где аргумент χ = κ⊥V⊥/ωH = 2πa/l⊥ пред-

ставляет собой фактор недипольности, т. е. отношение

ларморовского радиуса электрона a = V⊥/ωH к масшта-

бу поперечной неоднородности поля l⊥ = 2π/κ⊥. Здесь

V⊥ — поперечная скорость электрона, me — его масса

покоя, ωH = eH0/mecγ — гирочастота, H0 — величина

ведущего магнитного поля, γ — релятивистский масс-

фактор, κ⊥ — поперечное волновое число. Очевидно,

что с ростом энергии частиц и ларморовского радиуса

величина J′
s(χ) медленнее спадает с увеличением номера

гармоники s и соответственно растет эффективность

высвечивания излучения высокими гармониками тока,

возникающими в процессе азимутальной группировки

электронов. В настоящей работе показано, что при ис-

пользовании релятивистского сильноточного винтового

электронного пучка мощность генерации даже на пятой

и шестой гармониках гирочастоты может составлять де-

сятые доли процента от мощности генерации на первой

гармонике.

Рассмотрим модель гиротрона в виде отрезка сла-

бонерегулярного цилиндрического волновода радиусом

R0, в котором винтовой электронный пучок возбуж-

дает несколько ТЕ-мод с номерами n = 1, 2, 3, . . . и

значениями азимутального и радиального индексов mn

и qn соответственно. Будем полагать, что каждая мода

взаимодействует с пучком на sn-й циклотронной гар-

монике. При этом частота излучения на заданной моде

близка как к критической частоте моды в резонаторе ω̄c
n ,

так и к величине snωH . Электрическое поле каждой из

мод в рабочем пространстве может быть представлено
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в виде En = Re
(

An(z , t)En
⊥(r) exp(isnω

0
Ht − imnϕ)

)

, где

An(z , t) — медленно меняющаяся комплексная ампли-

туда моды с номером n, функция E
n
⊥(r) описывает

радиальную структуру моды, ϕ — азимутальный угол,

ω0
H = eH0/mecγ0 — невозмущенная гирочастота (ги-

рочастота на входе в пространство взаимодействия).
Используя разложение J′

s(χ) ≈ sχs−1/2s s !, электронно-
волновое взаимодействие с учетом разброса по скоро-

стям можно описать следующей системой уравнений

(ср. с [11]):

i
∂2an

∂Z2
+ sn

∂an

∂τ
+
(

i1n + iδn(Z) + σn
)

an

= i
In

4π2

2π
∫

0

ei(mn−s n)ϕ
∫

α(p0)〈ps 〉θ0d pdϕ
∫

β‖0α(p0)/β̄‖0d p
,

β̄‖0

β‖0

∂ p
∂Z

+
ḡ 2
0

4

∂ p
∂τ

+ i p
(

|p|2 − |p0|
2
)

= i
∑

n

an
(

p∗
)s n−1

e−i(mn−s n)ϕ, (1)

где

an =
eAnJmn−s n

(

νmn,qn Rb/R0

)

mcω0
H

s s n
n

2s n−1sn!

β̄
s n−4
⊥0

γ0
,

Z =
β̄2
⊥0

2β̄‖0

ω0
H

c
z , τ =

β̄4
⊥0

8β̄2
‖0

ω0
Ht, (2)

β̄⊥0 = V̄⊥0/c и β̄‖0 = V̄‖0/c — средние значения норми-

рованной поперечной и продольной скорости электро-

нов на входе в область взаимодействия, g = β̄⊥0/β̄‖0 —

соответствующий питч-фактор, p — нормированный на

среднее начальное значение комплексный поперечный

импульс, β‖0/β̄‖0 =
√

ḡ 2
0 + 1− ḡ 2

0 |p0|2,

1n =
8β̄2

‖0s2n
β̄4
⊥0

snω
0
H − ω̄c

n

ω̄c
n

, δn(Z) =
8β̄ 2

‖0s2n
β̄4
⊥0

ω̄c
n − ωc

n(Z)

ω̄c
n

(3)
— циклотронная и геометрическая (описывающая про-

филь резонатора R(z )) расстройки для моды с номером

n, ωc
n(Z) = νmn,qn c/R(z ) — функция, задающая зависи-

мость критической частоты n-й моды от продольной

координаты,

Gn = 64
eIb

mec3

β̄‖0β̄
2(s n−4)
⊥0

γ0
s3n

(

s s n
n

2s n sn!

)2

×
J2

mn−s n
(νmn,qn Rb/R0)

(ν2
n − m2

n)J2
mn

(νmn,qn)
(4)

— параметр возбуждения для пучка с радиусом ин-

жекции Rb и током Ib, νmn,qn — qn-й корень урав-

нения J′
mn

(ν) = 0, σn = 4β̄2
‖0β̄

−4
⊥0Q−1

n s2n — коэффициент

поглощения, Qn — омическая добротность соответ-

ствующей моды. Функция α(p0), которая далее счи-

талась гауссовой, описывает начальный разброс элек-

тронов по поперечным скоростям. В использован-

ных нормировках мощность излучения каждой из мод

в выходном сечении Z = L находится по формуле

Pn[kW] = 511.765I[A]
(

γ0β
2
⊥0/Gn

)

Im
(

an∂a∗
n/∂Z

)∣

∣

Z=L
.

На основании уравнений (1) сделаем оценки уров-

ня возбуждения высоких циклотронных гармоник для

описанного в [12] сильноточного гиротрона с винтовым

электронным пучком с энергией частиц 500 keV, током

2 kA, питч-фактором g = 1 и начальным разбросом по

поперечным скоростям около 20%. В указанном гиро-

троне на основном циклотронном резонансе возбужда-

ется мода ТЕ−3,2 с рабочей частотой 30GHz, которой

присвоим порядковый номер 1, так что s1 = 1, m1 = −3,

q1 = 2. Для достижения диапазона частот, характерного

для современных мегаваттных гиротронов, представля-

ет интерес генерация гармоник с sn > 5. Эффектив-

ное умножение частоты имеет место при выполнении

соотношения mn = snm1 и асимптотического условия

кратности критических частот ω̄c
n ≈ snω̄

c
1 или, что то

же самое, νmn,qn ≈ snνm1,q1
, [4,5]. Анализ спектра мод

цилиндрического волновода показывает, что наиболее

эффективное умножение на пятой гармонике будет про-

исходить в моду ТЕ−15,7 (s2 = 5, m2 = −15, q2 = 7), для
которой отклонение от условия кратности частот состав-

ляет около 0.7%. На шестой гармонике минимальное

отклонение ∼ 1% достигается для моды ТЕ−18,8 (s3 = 6,

m3 = −18, q3 = 8).
На рис. 1 показана рассчитанная на основе уравне-

ний (1) зависимость мощности излучения от величины

магнитного поля. Максимальная мощность излучения

на основном циклотронном резонансе P1 составляет

около 200MW при магнитном поле 1.69 T и плавно

спадает по мере его увеличения. Область генерации

ограничена значением 1.92 T, при котором происходит

возбуждение паразитной моды ТЕ−4,2. В свою очередь

по мере роста магнитного поля мощность излучения

на гармониках P5 и P6 плавно нарастает, достигая

максимального значения ∼ 1MW (КНТ равен 5 · 10−3)
для s2 = 5 и ∼ 0.3MW (КНТ равен 1.5 · 10−3) для

s3 = 6 вблизи границы возбуждения паразитной моды.

На гармонике с номером s4 = 7 мощность излучения

при возбуждении моды ТЕ−21,10 не превышает уровня

в несколько десятков киловатт.

Для более полного анализа характеристик генерации

на высоких циклотронных гармониках расчеты гиро-

трона были также выполнены на основе трехмерного

PIC-моделирования методом крупных частиц с исполь-

зованием программы CST Particle Studio. На рис. 2, a

представлены геометрия пространства взаимодействия,

мгновенное положение макрочастиц и их распределе-

ние по энергиям. На рис. 2, b показана зависимость

мощности излучения от величины магнитного поля на

основной рабочей моде ТЕ−3,2 и модах ТЕ−15,7, ТЕ−18,8,

которым соответствует генерация на пятой и шестой

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 24
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Рис. 1. Моделирование на основе усредненных уравнений. Зависимости мощности генерации на основной гармонике P1(sn = 1)
и гармониках P5 и P6 с номерами sn = 5, 6 от величины магнитного поля. Закрашенная часть соответствует области возбуждения

паразитной моды ТЕ
−4,2 .
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Рис. 2. Результаты трехмерного PIC-моделирования. a — геометрия резонатора гиротрона и мгновенное положение макрочастиц,

распределение частиц по энергиям задается цветом (цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи); b —

зависимости от магнитного поля мощности генерации на первой (мода ТЕ
−3,2), пятой (мода ТЕ

−15,7) и шестой (мода ТЕ
−18,8)

циклотронных гармониках. Закрашена область возбуждения паразитной моды ТЕ
−4,2.

гармониках. Максимальная мощность на моде ТЕ−3,2

достигается при магнитном поле 1.68 T и составляет

около 230MW. При значении магнитного поля выше

1.85 Т происходит возбуждение паразитной моды ТЕ−4,2.

По мере увеличения магнитного поля мощность генера-

ции на гармониках гирочастоты нарастает до величины

0.3MW для пятой и 0.1MW для шестой гармоники.

Максимальный уровень мощности на пятой гармонике

на частоте 150GHz относительно мощности генера-

ции на первой гармонике достигает около 0.3%, а на

шестой гармонике на частоте 180GHz — около 0.1%

(рис. 3).
Таким образом, результаты моделирования показы-

вают возможность достижения в релятивистских гиро-
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Рис. 3. Результаты трехмерного PIC-моделирования. Спектр выходного излучения гиротрона на модах ТЕ
−3,2 (a), ТЕ

−15,7 (b) и

ТЕ
−18,8 (с).

тронах субмегаваттного уровня мощности излучения

в диапазоне 150−180GHz при генерации на пятой

и шестой циклотронных гармониках с кратным сни-

жением величины магнитного поля. Отметим, что в

настоящее время ведется разработка релятивистских

гиротронов с выходной мощностью около 80MW в диа-

пазоне 300GHz [13]. В подобных гиротронах в режиме

умножения частоты можно рассчитывать на получение

излучения с уровнем мощности в сотни киловатт в

диапазоне > 1.5 THz. Такой уровень мощности в ука-

занном диапазоне обеспечивается только лазерами на

свободных электронах, которые являются массивными

и крайне дорогостоящими сооружениями.
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