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Численное моделирование процессов в сверхразмерных электродинамических системах релятивистских дифракционных генераторов, с помощью которых были получены гигаваттные уровни мощности большой длительности в см и мм диапазоне [1], является актуальной проблемой. Один из вариантов геометрии замедляющей структуры РДГ на последовательности колец был реализован со сверхмощным ускорителем «Гамма-2» в Томске [1]. В таких структурах необходимо рассматривать многоволновой механизм взаимодействия релятивистского электронного потока с полями замедляющей системы.
С математической точки зрения это стационарная задача дифракции на периодических неоднородностях замедляющей системы в виде открытой осесимметричной последовательности торов [2] собственного поля модулированного по частоте трубчатого электронного потока, который пропускается вблизи внутренней поверхности колец. Решение её проводилось методом интегральных уравнений, в соответствии с которым краевая задача, включающая уравнения Максвелла в цилиндрических координатах, при учете поляризации возбуждающего поля потока в виде аксиально-симметричной волны 
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  и граничных условий на идеально проводящей поверхности торов приводится к дифференциальному уравнению типа Гельмгольца. После преобразований с использованием аппарата сопряженных дифференциальных операторов оно сводится к интегральному уравнению Фредгольма II рода. Решение этого уравнения дает распределение наведенных на поверхностях колец токов, а далее позволяет выразить величину полного поля в объеме через значения приповерхностных полей. При численном решении это интегральное уравнение приводится к системе линейных алгебраических уравнений [3].
Средний радиус системы RT=7 см, период неоднородностей d=1,5 см, радиус трубчатого электронного потока 
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=5,8 см, ускоряющее напряжение 
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=2000 кВ и радиус сечения тора от 0,4 до 0,6 см были выбраны в соответствии с экспериментальными данными [1]. При отношении диаметра к длине волны излучения D/λ ~ 5÷8 в структуре оказывались открытыми 8-9 собственных мод сплошного гладкого волновода. Количество периодов неоднородностей структуры варьировалось от 20 до 35. 
С помощью разработанной программы строились графики зависимости максимумов 
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 наведенных на поверхностях токов в зависимости от нормированной частоты 
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, т.е. резонансно-частотная характеристика в интервале частот 
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 от 0,7 до 2,2. В найденных точках экстремумов РЧХ и вблизи них проводились расчеты распределения компонент 
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 полей в поперечных сечениях системы. Вид распределений поля исследовался с разрешением 0,05 см по радиальной координате в точках минимального радиуса системы для каждого значения нормированной частоты в трех поперечных сечениях: на входе в систему, в центральном периоде и на выходе из системы. При радиусе сечения rсеч=0,4 см пики на графике РЧХ острые и одиночные, по виду распределения полей каждому пику можно поставить в однозначное соответствие определенную моду 
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. Результаты показали, что в интервале 
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 от 1 до 2 на графике РЧХ количество вариаций в поперечных распределениях компонент увеличивается с ростом нормированной частоты при переходе от предыдущего резонансного пика к следующему. При увеличении радиуса сечения тора до rсеч =0,6 см на РЧХ в том же интервале значений 
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 от 0,7 до 2,2 наблюдалось большее количество пиков, чем при 0,4 см, неко[image: image1.wmf]m
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торые из них проявляли более сложную структуру. При переходе от предыдущего пика к следующему последовательность возрастания числа вариаций на графиках компонент
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 не всегда выполнялась, а количество вариаций по различным компонентам полей (см. рис.1) не совпадало при частотах, ближайших к резонансу на 2π-виде. 
Таким образом, открытая система на последовательности торов позволяет решить проблему селекции мод. Действительно, в диапазоне нормированных частот 2d/λ между первой и второй границами полосы прозрачности здесь, как и в замедляющей гофрированной структуре, выделяются несколько резонансных пиков. Исследование поперечных полей показало, что они соответствуют собственным открывающимся модам сплошного гладкого волновода. Такое поведение полей в структуре можно сопоставить с видом дисперсионных характеристик для осесимметричных гофрированных замедляющих структур с соответствующим отношением D/λ [4]. Появление резонансных пиков на РЧХ связано с пересечением линией потока различных ветвей решений дисперсионного уравнения. Помимо собственных мод осесимметричной структуры, дисперсионные характеристики вблизи границы второй полосы прозрачности содержат линии гибридных мод, на которых связаны волны Е09 и поверхностная волна, Е09 и Е02, так что структура поля может значительно меняться вдоль одной линии корня дисперсионного уравнения.
В исследуемых открытых системах поведение полей в ближайших к границе второй полосы прозрачности резонансных пиках также указывает на гибридный характер мод на этих частотах: число вариаций поля в компоненте 
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 оказывается меньше, чем число вариаций в компонентах 
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Рис. 1. Распределение компонент электрического поля в центральном поперечном сечении открытой системы на последовательности торов на частоте ближайшего в 2π-виду резонанса
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