
23

Физика электромагнитных явлений
Physics of Electromagnetic Phenomena

RADIATION  INSTABILITY  
IN  A  SPLIT-CAVITY  RESONATOR

I. V. MAROZ a, A. A. ROUBAa

aResearch Institute for Nuclear Problems, Belarusian State University, 
11 Babrujskaja Street, Minsk 220030, Belarus

Corresponding author: I. V. Maroz (miwa-holod@yandex.ru)

The interaction of an electron beam with the electromagnetic field of a split resonator that consists of a hollow cylindrical 
resonator and a conducting grid dividing it into coupled sections was considered. In the small-signal approximation, taking 
into account the space charge of the beam for an asymmetric resonator, the expression for the energy loss by the electron 
passing through the system was obtained. Within the chosen approximation, it was shown that a resonator with equal length 
sections provides greater efficiency in the transfer of energy from a charged particles beam to an electromagnetic field in 
comparison with an asymmetric system configuration. It was found that the interaction of an electron with a space charge in 
a split resonator leads to the increase of the radiation beam instability with the increase of its density. The effect of current 
modulation of the electron beam passing through the system was studied. It was shown that the resonator size increase leads 
to the increase of the amplitude of the beam current variable component at the system output. The increase of the current 
density of the beam entering the interaction region also leads to the increase of the modulation efficiency. The possibility of 
increasing the modulated current amplitude in a system with unequal sections was considered.
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Введение
Мощные источники микроволнового излучения имеют широкую область применения в науке и тех-

нике. Их используют для ускорения заряженных частиц, нагрева плазмы, радиолокации и т. д. 
В [1] впервые была рассмотрена генерация электромагнитного излучения цилиндрическим резона-

тором, содержащим внутри металлический экран, который делит резонатор на две связанные между 
собой части (рис. 1). Согласно [1] взаимодействие заряженных частиц с модой такого резонатора при-
водит к развитию радиационной неустойчивости и модуляции электронного пучка на более короткой 
длине, чем в монотроне. Следует отметить, что структура электромагнитного поля этой моды позво-
ляет эффективно взаимодействовать с пучком, поперечное сечение которого соразмерно площади сет-
ки. Теория генерации излучения релятивистскими пучками в указанном генераторе представлена в [2], 
а в [3–9] построены более полные теоретические модели, разработаны способы увеличения эффектив-
ности такого устройства, представлены экспериментальные исследования подобных систем.

В данной работе теоретически изучено развитие радиационной неустойчивости в генераторе Марде-
ра [1] с неравными по длине секциями с учетом объемного заряда пучка. Исследовано влияние объем-
ного заряда и неравенства в продольных размерах камер на модуляцию тока.

Взаимодействие заряженных частиц  
с электромагнитным полем в резонаторах

Рассмотрим цилиндрический резонатор, разделенный на две части прозрачной для частиц проводя-
щей сеткой (см. рис. 1). Между его боковой стенкой и разделительной сеткой имеется зазор, обеспечи-
вающий электродинамическую связь между двумя частями ре-
зонатора. Такой резонатор обладает дополнительным набором 
собственных мод по сравнению с полым резонатором.

У рассматриваемого резонатора рабочей является мода, для 
которой продольная компонента элект рического поля в сек циях 
направлена в противоположные стороны, как показано на рис. 2. 
Прохождение заряженных частиц вдоль оси симметрии описан-
ной структуры сопровождается развитием радиационной не-
устойчивости, что обусловлено взаимодействием заряженных 

Рис. 1. Схематичное изображение резонатора
Fig. 1. Schematic representation of the resonator


