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Аннотация – В электродинамической системе опреде-
ленной конфигурации можно наблюдать многомодовое 
комбинированное взаимодействие. Здесь можно исполь-
зовать метод отображения нерегулярной области на ре-
гулярный цилиндр. 
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Для  СВЧ-электроники наиболее типичны при-

боры с длительным взаимодействием ( 1t  , 

t  - время взаимодействия,   - рабочая частота) 
электронов, с ВЧ-полями при условии синхронизма. 

Основная задача ЭДС прибора – обеспечить усло-
вия, при которых в области взаимодействия элек-
тронного потока с возбуждаемым им полем реализо-
валось определенное условие синхронизма. По типу 
синхронизма и способу его обеспечения производится 
классификация СВЧ усилителей и генераторов 
(например, ЛОВ, ЛБВ О-типа, ЛОВ, ЛБВ М-типа, 
гиротрон, пениотрон,…). 

Роль электродинамической системы в большин-
стве приборов с длительным взаимодействием О- ти-
па выполняет отрезок периодического нерегулярного 
волновода. За счет периодичности в разложении воз-
буждаемого поля в ряд по гармоническим волнам 

присутствует замедленная  ф c  гармоника, име-

ющая zE   компоненту и фазовую скорость близкую 

к продольной скорости электронов   к ze . В ре-

зультате длительное взаимодействие возбуждаемого 
поля с прямолинейным РЭП осуществляется только 
через эту синхронную гармонику. От того, какова ее 
доля (величина амплитуды) в общем представлении 
поля зависит эффективность прибора. 

В приборах М-типа с поперечно-периодическими 

электронными потоками, имеющими   e к ze  реа-

лизуется длительное взаимодействие с незамедленной 
гармоникой, имеющей поперечную составляющую 

Е. при условии синхронизма  /1 ze  к p , (  

- частота поперечных колебаний электронов, p  

=1,2,…). В этом случае ЭДС делают в виде продоль-
но-слабонерегулярного отрезка волновода (гиротрон). 
С целью селекции мод часто используют ЭДС в вие 
трезка продольно регулярного но азимутально-
периодического волновода (пениотрон).  

В ЭДС определенной конфигурации возможна си-
туация, когда реализуется одновременный синхро-
низм (возможно разного типа) с несколькими гармо-
никами поля. В таких случаях наблюдается комбини-
рованное взаимодействие. Если эти гармоники при-
надлежат разным квазисобственным колебаниям 
ЭДС, то имеет место многомодовое комбинированное 
взаимодействие. Заметим, что в нерегулярной ЭДС 
под квазисобственным колебанием (модой) мы пони-
маем предельное собственное колебание в которое 
переходит волновое поле если величина нерегулярно-
сти стремится к нулю. Рассмотренный метод отобра-
жения нерегулярной области на регулярный цилиндр 
вводит естественную классификацию мод. 

Следует отметить, что при деформации регулярно-
го волновода в нерегулярный квазисобственные вол-
ны нерегулярного волновода определенных индексов 
оказывается связанными и при возбуждении одной из 
них возбуждаются и все связанные с ней. В этом 
смысле любое взаимодействие РЭП с полями нерегу-
лярного волновода, размеры которого допускают бо-
лее одной распространяющейся квазисобственной 
волны, имеет многомодовый характер. Боле того, да-
же если возможна только одна распространяющаяся 
волна, в нерегулярном волноводе возбуждается 
спектр закритических (экспоненциально нарастающих 
и затухающих) мод, которые зачастую оказывают за-
метное влияние на процессы взаимодействия. 

При комбинированном взаимодействии возможна 
ситуация, когда синхронные гармоники действуют в 
противофазе и в сумме подавляют возбуждение, что 
наблюдается, например, в резонансном пениотроне 
при одновременном синхронизме с прямой и обрат-
ной волной поля резонатора. 

Более интересна ситуация, когда при комбиниро-
ванном взаимодействии происходит кооперация гар-
моник, приводящая к увеличению эффективности 
приборов. 

Поиск условий, при которых в полом гофрирован-
ном волноводе возможен комбинированный режим, 
начинается с исследования дисперсионных характе-
ристик периодических волноводов. 
Роль теоремы Флоке в исследовании дисперсионных 
характеристик периодических волноводов. 

Теорема Флоке формулируется следующим об-
разом. В периодических направленных структурах 
могут существовать собственные вол- 
ны (волны-Флоке) – нетривиальные решения одно-
родных уравнений Максвелла, удовлетворяющие 
условиям квази-периодичности Флоке  
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Величина 0  имеет смысл набега фазы этой соб-

ственной волны на период d  волновода. 
Следствием этой теоремы является важный вывод 

о том, что амплитуда волны Флоке на частоте   в 

периодических структурах описывается d  - периоди-
ческой функцией продольной координаты, а само по-
ле волны Флоке разлагается в ряд по гармоникам ви-
да: 
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Относительные фазовые скорости составляющих гар-
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Следует отметить, что в реальных периодических 
электродинамических системах приборов волны Фло-
ке практически никогда не реализуются ввиду не вы-
полнения граничных условий согласования на 
начальном и выходном конце отрезка периодического 
волновода. На это было впервые указано в работе [4]. 
Однако, гармоники имеющие фазовые скорости, 
найденные исходя из теоремы Флоке, и представле-
ния обнаруживаются во всех решениях для отрезков 
периодических структур. Математически это можно 
объяснить исходя их того, что любое решение линей-
ного однородного уравнения Максвелла в конечном 
отрезке z -направляющей периодической системы (по 
крайней мере для одной моды) представляется в виде 
линейной комбинации двух независимых решений 

(обычно это прямая и встречная волны, 1 2,C C  - кон-

станты): 

     1 2, , ,E B C E B C E B    
     

 

Ввиду этого и волна Флоке представима таким же 
образом, т.е. имеет место соотношение: 
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Из следует, что любая фундаментальная система 
решений уравнений Максвелла для отрезка периоди-
ческого волновода, а следовательно и любое решение, 
будет представлено в виде набора гармоник. 

Исходя из этого, для выяснения спектра гармоник, 
присутствующих в электромагнитном поле продоль-

но-периодической ЭДС достаточно найти 0  из ре-

шения граничной задачи (1.5) при 0s 


 и дополни-

тельном условии на концах отрезка длиной в один 

период d : 
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Постановка задачи и результаты расчета дисперсион-
ных характеристик. 

В случае отрезка полого цилиндрического волно-

вода с d -периодическим гофром задача  определения 

0  приводит к решению уравнений при 0G =0 с гра-

ничными условиями: 
0 0( ) (0) ; ( ) (0) ;j j

sm sm sm smA d A e B d B e      

 Расчет величины 0  осуществлялся следующим 

образом. Выбиралась геометрия периода гофра. При 

0z   задавалось в (2.10) условие 0 1ske  , все 

остальные амплитуды в начале 0 ,sme m k   полага-

лись равными нулю и в последующем методом при-
стрелки их значения подбирались из условия: 

        0 0
2 2

0 0 0j j
sm sm sm sm
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 Использовались два способа задания формы пери-
ода гофра: 
1). Синусоидальный 
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2). Меандровидный 
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