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Аннотация. Сформулированы нелинейные уравнения и на их основе проведен анализ и оптимизация 

генератора СВЧ нового типа – релятивистского гелитрона. Это прибор с центробежной 
электростатической фокусировкой осесимметричного винтового релятивистского электронного потока, 

взаимодействующего с Hn1l модой электромагнитного поля коаксиального резонатора. На основе 

численного моделирования и оптимизации показано, что его эффективность превосходит эффективность 

релятивистских лампы бегущей волны (ЛБВ) и лампы обратной волны (ЛОВ). 

Ключевые слова: гелитрон, сверхпроводимость, центробежно-электростатическая фокусировка.  

Abstract. This paper formulates nonlinear equations for the microwave generator of a new type – relativistic 

helitron and performs analysis and optimization on this basis. It is a device with centrifugal electrostatic 

focusing of an axisymmetric helical relativistic electron beam interacting with the Hn1l mode of the 

electromagnetic field of a coaxial resonator. On the basis of numerical simulation and optimization it's shown 
that its efficiency exceeds the efficiency of relativistic traveling wave tube (TWT) and back wave tube (BWT). 
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Введение 

Современные приборы сверхбольшой мощности – релятивистские ЛБВ и ЛОВ – имеют 

магнитную фокусировку линейного релятивистского потока (мощный соленоид).  
Это обстоятельство препятствует применению сверхпроводящих электродинамических систем, 

поскольку в постоянных магнитных полях высокочастотная сверхпроводимость металлов 

исчезает. Между тем использование сверхпроводящих структур в сверхмощных приборах 
позволило бы существенно увеличить энергетику этих приборов за счет резкого снижения 

омических потерь (эти потери фактически ограничивают энергетику прибора – за их счет 

разрушается рабочая поверхность электродинамических систем при повышении мощности и 

длительности импульса генератора). Заметим, что в релятивистских ЛБВ и ЛОВ может быть 
использована линзовая фокусировка, когда линзы помещены вне области взаимодействия, как 

это делается в линейных ускорителях [1].  

Периодическая электростатическая фокусировка неэффективна для мощных РЭП.  
В отличие от нее центробежно-электростатическая фокусировка является абсолютно 

устойчивой [2, 3] и может и быть использована в генераторе типа гелитрона [2, 4].  

В [2, 4] исследованы схемы низковольтных гелитронов (V0 = 1000–2000 В) c двух- и четырехламельным 
внутренним проводником. Такая конструкция (и низкие V0) делает гелитрон принципиально 

длинноволновым (частота вращения электронов 0 ~сw V , т. е. невелика при малых V0). 

Использование в гелитроне коаксиального резонатора на модах Hn1l и релятивистского 

потока, как это предложено в [2], делает этот прибор работоспособным вплоть  

до миллиметрового диапазона длин волн. 
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Схема конструкции релятивистского гелитрона. 

На рис. 1 изображена схема конструкции релятивистского гелитрона, состоящего  

из электронной пушки Харриса [5] (может быть использована безмагнитная спиральная пушка 

Чернова [3]), коаксиального резонатора с режекторными радиальными фильтрами на концах  
и коллектора. 

 
Рис. 1. Схема конструкции коаксиального гелитрона: 1 – магнитная катушка; 2 – кольцевой термокатод 

(может применятся и катод со взрывной эмиссией); 3 – прикатодный электрод (венельт); 4 – анод, 

являющийся также магнитным экраном и магнитопроводом закручивающей электронный поток 

магнитной системы; 5 – внешний цилиндр коаксиала; 6 – внутренний проводник коаксиала;  

7 – режекторные радиальные фильтры на концах образуемого ими коаксиального резонатора;  

8 – моновинтовой электронный поток; 9 – кольцевой коллектор 

Моновинтовой электронный поток вращается с частотой [2]: 0

0
с

V
r

  , = e/m,  

e – заряд электрона, m – релятивистская масса электрона, r0 – радиус вращения электрона, 

0
2 1

ln( / )
VV

b b
 , V – разность потенциалов между внутренним и внешним цилиндрами,  

b1, b2 – соответственно радиусы внутреннего и внешнего цилиндра. 

Если резонатор настроен на моду Hn1l с частотой собственных колебаний ,  
то резонансное взаимодействие с электронным пучком наступает при условии 

0

ф

1 z
ст

      
 . Здесь ф – фазовая скорость волны Hn1 в коаксиальном волноводе. Верхний 

знак соответствует синхронизму электронов с попутной парциальной волной колебания Hn1l, 

нижний – с встречной. 

На рис. 2 изображено поперечное сечение области взаимодействия при резонансе  

с модой H21l (n = 2). Указаны силовые линии электрической напряженности E


моды H21l,  

а также размерные величины b1, b2, r0. 

 
Рис. 2. Поперечное сечение области взаимодействия гелитрона 

Нелинейные уравнения математической модели релятивистского гелитрона. 

При формулировке нелинейных уравнений релятивистского гелитрона использовались 
метод крупных частиц, теории релятивистского движения электронов и теория 

электромагнитного поля, развитые в [2, 6, 7]. Ниже приведены безразмерные уравнения 

движения электрона и формулы компонент поля Hn1l моды коаксиального резонатора. 
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 (1) 

0  z  d, i – номер электрона (крупной частицы), 1,i N . 

Здесь: 
2 2 2

2

1
1

1
i ri i zi

i

P P P     

 , i=vi/c, ri=vri/c, zi=vzi/c, z i=vi/c, c – скорость 

света в пустоте; 

i=ti, z = z/c =2z/, z – размерная (м) длина вдоль оси, r = r/c =2r/, r – размерный 

радиус i-го электрона; i i iP  
 

– безразмерный импульс i-го электрона. 

Начальные условия к системе (1) имеют вид: 

i(0) = S/n(2i/N), i(0) = 0, Pri(0) = 0, Pi(0) = (0) 0,  
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Безразмерные составляющие синхронной компоненты поля Hnil моды с круговой 

поляризацией имеют вид: 

Er= A0 n/ri Fn1cos(ni–i)sin(lz/d)/2, E= –A0 ℱn1 sin(ni–i) sin(lz/d)/2, 

Br= –A0 ℱn1 cos(ni–i)cos(lz/d)/2, B= A0 l/d n/ri Fn1 sin(ni–i)cos(lz/d)/2,  (4) 

Bz= –A0 (1–(l/d)
2
) Fn1 cos(ni–i)sin(lz/d)/2. 

Здесь: 

Fn1=Jn(ϰn1 ri/b1)/Jn(ϰn1) – Nn(ϰn1 ri/b1)/Nn(ϰn1),  

ℱn1=ϰn1/b1 [Jn(ϰn1 ri/b1)/Jn(ϰn1) – Nn(ϰn1 ri/b1)/Nn(ϰn1)], ϰn1 – корень уравнения,  

Jn(ϰn1)/Nn(ϰn1) = Jn(ϰn1)/Nn(ϰn1), =b2/b1, Jn(x) –функция Бесселя 1-го рода, n-го порядка, 

Nn(x) – функция Бесселя 2-го рода, n-го порядка, Jn(x) = dJn(x)/dx, Nn(x) = dNn(x)/dx. 

A0 = eEmax/(m0c ℱn1max), b1 = 2b1
/, b2 = 2b2

/, d = 2d/; штриховые величины – 

размерные, в метрах. 

Результаты расчета и оптимизации релятивистского гелитрона при n = 2 

Оптимизация гелитрона проводилась по КПД, который определялся как 

0

01

( )1
( )

1

N
i

i

z
z

N 

  
 

  . (5) 

Получены следующие результаты. 

Вариант 1. (N = 256)  
Взаимодействие с встречной парциальной волной колебания H211: S = 1,4707; n = 2; 

d = 2; l = 1; A0 = 0,0988; b1=0,5;  = 18,4711; 0 = 0,5583; q=0/z0 = 1,9995;  = 0,2213. 
На рис. 3 представлены основные зависимости, иллюстрирующие процесс 

взаимодействия в гелитроне (вариант 1).  
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а б 

  
в г 

Рис. 3. Траектории электронов i = 1…256 в плоскости r, z (a), фазовые траектории электронов (б), 

орбитальные траектории электронов (в), распределение i и  вдоль z-оси области взаимодействия (г) 
(результаты получены на основе данных, соответствующих варианту 1) 

На рис. 3, б видна фазовая (орбитальная) группировка электронов в области d = 3,5…5,5. Из 

рис. 3, в следует, что основная масса электронов, отдавая энергию, уменьшает радиус орбиты; число 
ускоренных электронов с увеличенным ri относительно мало. На рис. 3, г приведены зависимости 

индивидуальных i(z). Укрупненная линия указывает (z) в приборе. В итоге при z = d   = 0,2213. 
Вариант 2. (N = 256)  

Взаимодействие с попутной парциальной волной колебания H211: S = 0,5086; n = 2; 

d = 2; l = 1; A0 = 0,0438; b1 = 0,5528;  = 30,3935; 0 = 0,3517; q = 0/z0 = 2,5512;  = 0,4834.  
На рис. 4 представлены основные зависимости, иллюстрирующие процесс 

взаимодействия в гелитроне (вариант 2).  

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Траектории электронов i = 1…256 в плоскости r, z (a), фазовые траектории электронов (б); 

орбитальные траектории электронов (в); распределение i и  вдоль z-оси области взаимодействия (г) 
(результаты получены на основе данных, соответствующих варианту 2) 
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На рис. 4, а представлены траектории электронов различных i в плоскости r, z. На 

рис. 4, б видна фазовая (орбитальная) группировка электронов в области d = 4…5. Из рис. 4, в 

следует, что основная масса электронов, отдавая энергию, уменьшает радиус орбиты.  

В соответствии с рис. 4, г можно сделать вывод о том, что z = d,  = 0,4834 (укрупненная линия 

указывает (z) в приборе). 
Также были проведены исследования моды H214 коаксиального резонатора 

релятивистского гелитрона при увеличении его длины вдвое вдоль z-оси области 
взаимодействия с электронным потоком. 

С встречной парциальной волной колебания H211: S=1,1098; n=2; d=4; l=4; A0=0,0192; 

b1 = 0,5986;  = 4,981; 0= 0,8; q = 0/z0 = 3,1028;  = 0,2018. 

С попутной парциальной волной колебания H211: S = 0,8925; n = 2; d = 4; l = 4; A0 = 0,0211; 

b1 = 0,5945;  = 4,7836; 0 = 0,7782; q = 0/z0 = 2,72;  = 0,2743. 

Заключение 

Проведенные расчеты указывают на то, что эффективность релятивистского гелитрона 

превосходит эффективность однородных релятивистских ЛБВ-ЛОВ, КПД которых лежит  

в пределах 0,1…0,2. Добавим, что в нерезонансной электродинамической системе (для этого 
достаточно удалить режекторные фильтры) возможна электрическая (т. е. безинерционная) 

перестройка частоты гелитрона, поскольку угловая частота вращения электронов 

0

с

e V

m r


  . Изменяя разность потенциалов между внешним и внутренним проводниками 

коаксиала V, можно управлять частотой сигнала. 
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