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волн (как распространяющихся, так и закритических), цилиндра единичного радиуса 

на который отображается нерегулярный волновод. 

На основе упрощенной модели, в которой не учитывались закритические волны, 

были получены варианты релятивистских ЛБВ-0 с расчетным КПД до 80 %. Однако, 

для адекватного описания процессов взаимодействия, позволяющего найти точные 

значения параметров оптимальных вариантов, необходим учет ближайших 

закритических волн. 

Метод пристрелки на основе решения задачи Коши, который использовался 

в [2], оказывается непригоден ввиду его неустойчивости при учете закритических волн, 

поэтому в настоящей работе использовалась оригинальная методика решения краевой 

задачи для системы обыкновенных дифференциальных уравнений [1] с использованием 

метода блочной матричной прогонки [3]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ КЛИСТРОНОВ-ГЕНЕРАТОРОВ  

И.В. Баженова 

В результате исследований были найдены восемь вариантов трех- 

и двухкаскадных клистронов-генераторов. Изучены физические параметры, 

особенности моделирования и применения для двух- и трехкаскадных клистронов-

генераторов. Простейшие двух- и трехкаскадная конструкции генератора, работающего 

по схеме клистрона с обратной связью, в котором роль модулятора и отбирателя 

играют резонансные канавки. Резонансные канавки, настроенные на отражение  

Е01-волны, выполняют одновременно роль рефлектора, закрывающего катод, что важно 

при многоволновой реализации генератора. Обратная связь в генераторе 

осуществляется за счет отраженной волны от замедляющей системы и дополнительных 

нерегулярностей волновода, которые совместно с модулирующей канавкой образуют 

резонансную систему. 

Электродинамическая система предлагаемой конструкции соответствует 

пространственно развитой структуре сильноточного релятивистского пучка [1]. 

Показано, что даже при частичной оптимизации в двухкаскадной конструкции 

возможен мягкий режим генерации с КПД до 20 %. Также показано, 

что в трехкаскадной конструкции возможен режим генерации с КПД до 31 %, 

что приближается к лучшим вариантам черенковских генераторов.  

Моделирование проводилось следующим образом: строились двух- 

и трехкаскадной конструкции генератора на сильноточном релятивистском пучке 

с электродинамической системой в виде отрезка полого цилиндрического волновода, 

имеющего две или три резонансные канавки. В поле первой канавки реализуется 
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начальная модуляция электронного пучка, вторые две обеспечивают отбор энергии. 

Обратная связь реализуется на волне Е01. 

Проведенные исследования свидетельствуют о достаточно высокой эффективности 

релятивистских клистронов-генераторов сверхбольшой мощности, сопоставимой 

с эффективностью лучших вариантов черенковских генераторов такой же мощности. 
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СОРЕВНОВАНИЯ В ФОРМАТЕ CTF КАК ЭЛЕМЕНТ ГЕЙМИФИКАЦИИ 

ПРИ ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ ПО КИБЕРБЕЗОПАСНОСТИ  

Г.А. Беззубик, А.П. Базыльчик, А.М. Кадан 

Бесспорно, что геймификация, как использование игровых подходов 

для неигровых процессов, эффективно стимулирует интерес учащихся к получению 

новых знаний, позволяет повысить их вовлеченность в решение прикладных задач. 

В свою очередь, сфера компетенций, необходимых специалисту по кибербезопасности, 

не только сложна, но и неуклонно расширяется, причем требует не только и не столько 

хорошую теоретическую подготовку, сколько большой практический опыт. Такое 

положение приводит к необходимости использования технологий геймификации, 

как важного преимущества, позволяющего донести до «современного студента», 

с его специфичным отношением к получению информации, сложные знания и навыки.  

В докладе представлен подход, предполагающий использование при подготовке 

специалистов в области компьютерной безопасности методов гейтификации на основе 

элементов соревнований в формате CTF (Capture Thre Flag). CTF-соревнования весьма 

популярны среди специалистов по кибербезопасности и внедрение их непосредственно 

в учебный процесс отвечает представлениям студентов о характере их специальности.  

Решение о создании собственного CTF-проекта, несмотря на то, что существует 

целый ряд ресурсов близкой направленности, оказалось оправданным. Наряду с Task-

Based сервисом (использован продукт CTFd), к настоящему времени он включает 

интерактивный сервис для заданий в формате PPC (Professional Programming 

and Coding) (использован суперсервер inetd, язык Python и доступ через ncat) и сервис 

для изучения web-уязвимостей (с использованием Apache, PHP). В настоящее время 

проект содержит более 200 задач по направлениям «Кодировки», «Буквенные шифры», 

«Симметричное шифрование», «Асимметричное шифрование», «Анализ кода», 

«Форензика», «Стеганография», PPC, OSINT, «Угрозы Web».  

CTF-проект доступен по адресу (https://ctf.mf.grsu.by), популярен у студентов 

и активно используется при изучении ряда общеобразовательных (Основы 

кибербезопасности, Теория информации) и специальных (Основы компьютерной 

безопасности, Компьютерная криминалистика) дисциплин студентами различных 

специальностей факультета математики и информатики, а также при проведении 

традиционных (Junior.Crypt) и профильных олимпиад ГрГУ им.Янки Купалы. 


