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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА ИЗЛУЧЕНИЯ  
СИЛЬНОТОЧНЫХ ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ  

В ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ

С. Н. СЫТОВА1)

1)Институт ядерных проблем БГУ, ул. Бобруйская, 11, 220006, г. Минск, Беларусь

Рассмотрены физические процессы, лежащие в основе функционирования вакуумных электронных приборов, 
а именно нелинейные процессы излучения сильноточных пучков заряженных частиц при прохождении простран-
ственно-периодических структур (резонаторов) и взаимодействии с электромагнитным полем. Проанализирова-
ны принципы работы ламп бегущей волны, ламп обратной волны, многоволновых черенковских генераторов, 
лазеров и мазеров на свободных электронах и др. Указанные приборы функционируют в широком диапазоне 
спектра (от микроволнового до рентгеновского), имеют высокие КПД, позволяют получать излучение большой 
мощности в узких спектральных областях. Повышение производительности и надежности таких устройств осно-
вано на совершенствовании сложных электромагнитных структур, составляющих резонаторы. Продемонстриро-
вано разнообразие вакуумных электронных приборов при очевидной общности используемых в них физических 
принципов. Рассмотрена нелинейная хаотическая динамика их функционирования. Особое внимание уделено 
принципам работы объемных лазеров на свободных электронах, а также их отличию от других приборов.

Ключевые слова: нелинейная динамика; сильноточные электронные пучки; вакуумные электронные приборы; 
объемные лазеры на свободных электронах.

NONLINEAR DYNAMICS OF RADIATION  
OF HIGH-CURRENT BEAMS OF CHARGED PARTICLES 

IN SPATIALLY PERIODIC STRUCTURES

S. N. SYTOVAa

aInstitute for Nuclear Problems, Belarusian State University, 
11 Babrujskaja Street, Minsk 220006, Belarus

Provided a review of physical processes underlying the functioning of vacuum electronic devices, namely, nonlinear 
processes of radiation of  high-current beams of charged particles during their passage through spatially periodic struc-
tures (resonators) and their interaction with an electromagnetic field. Principles of functioning of travelling wave tubes, 
backward wave tubes, multi-wave Cherenkov generators, free electron lasers and free electron masers, volume free elec-
tron lasers are considered. These devices operate in a wide spectrum range from microwave to X-ray, have high efficiency, 
and allow obtaining high radiation powers in narrow spectral ranges. Increase the performance and reliability of electronic 
vacuum devices is based on improving the complex electromagnetic structures in resonators. The article demonstrates 
a variety of such devices with an obvious generality of physical principles used in them. Nonlinear chaotic dynamics of 
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their functioning is considered. Particular attention is paid to consideration of principles of operation of volume free elec-
tron lasers as well as their difference from other devices.

Keywords: nonlinear dynamics; high-current beams of charged particles; vacuum electronic devices; volume free 
electron lasers.

Введение
Начиная с 1940-х гг. исследования в области нелинейных процессов излучения заряженных частиц 

при их прохождении пространственно-периодических структур (резонаторов) и взаимодействии там 
с электромагнитным полем ведутся в различных типах вакуумных электронных приборов (усилителей 
и генераторов), функционирующих в широком диапазоне спектра (от микроволнового до рентгеновского). 
Применение таких устройств в военных и коммерческих приложениях требует их надежной работы при 
высоких мощности, эффективности и низкой стоимости [1]. Производительность и надежность данных 
приборов в настоящее время обеспечиваются использованием сложных электромагнитных структур 
на основе новых материалов и передовых технологий.

Сегодня усилители и генераторы вакуумной электроники применяются не только в системах спутни-
ковой связи, телерадиовещании, различных микроволновых устройствах нагрева для промышленного 
и бытового использования, но и при проведении научных исследований в ускорителях частиц высоких 
энергий, нагреве плазмы для управляемого термоядерного синтеза, а также в медицинских системах 
в качестве компактных ускорителей для ядерного магнитного резонанса и т. д. [1–5].

В данной статье продемонстрировано многообразие вакуумных электронных приборов при очевид-
ной общности используемых в них физических принципов, рассмотрена сложная нелинейная динамика 
их функционирования. Теоретические и экспериментальные исследования каждого нового типа таких 
приборов имеют огромное значение для науки и практики.

Усилители и генераторы вакуумной электроники
Рассмотрим вакуумные электронные приборы, использующие в своей работе достаточно близкие фи-

зические принципы: лампы бегущей волны (ЛБВ) [6 – 8], лампы обратной волны (ЛОВ) – карсинотроны 
и карсинотроды [9 –12], многоволновые черенковские генераторы (МВЧГ) [13], лазеры на свободных 
электронах (ЛСЭ) [14 –20], гиротроны, оротроны и мазеры на свободных электронах (МСЭ) [21; 22], 
различные варианты черенковских и смит-парселловских ЛСЭ [23; 24], объемные лазеры на свободных 
электронах (ОЛСЭ) [25–29]. 

Функционирование данных приборов основано на излучении электронов, сгруппированных в сгустки 
и взаимодействующих в резонаторе (замедляющей системе) с медленными электромагнитными волнами. 

Отличие ЛБВ от ЛОВ состоит в том, что в первом случае электроны пучка взаимодействуют с «прямой» 
электромагнитной волной, распространяющейся в направлении движения электронов, а во втором – с бегу-
щей волной, распространяющейся в обратном по отношению к пучку направлении. Также существуют раз-
личные их комбинации, в которых формируются прямая и обратная электромагнитные волны. В качестве 
резонаторов в вакуумных электронных приборах, помимо различных пространственно-периодических 
структур типа спиралей, гребенок, штыревых и щелевых систем [5; 11], в настоящее время используются 
так называемые фотонные кристаллы [30; 31]. Фактически рассматриваемые в работах [5; 11] структуры 
обладают свойствами фотонных кристаллов [30]. 

Впервые термин «фотонный кристалл» введен в статье [32] для описания свойств фотонной зонной 
структуры гранецентрированной кубической решетки, используемой в полупроводниковых материа-
лах. Главной особенностью фотонного кристалла является наличие высокого показателя преломления, 
а также тот факт, что структура должна быть объемной, т. е. не одномерной, а дву- или трехмерной [33]. 

В 1970-х гг. были созданы ЛСЭ [2; 14; 15], основной принцип работы которых также заключается 
в излучении электронов, движущихся, колеблющихся и излучающих под действием внешнего электро-
магнитного поля. Первые экспериментальные исследования ЛСЭ [16; 17] подтвердили эффективность 
использования релятивистского электронного пучка в качестве активной среды в сравнении с обыч-
ными лазерами со связанными атомными или молекулярными состояниями. ЛСЭ может генерировать 
перестраиваемое когерентное излучение высокой мощности в диапазонах от рентгеновского до милли-
метрового [18–20]. Среди нескольких десятков современных экспериментальных установок отметим 
Европейский рентгеновский лазер на свободных электронах (European XFEL) [18], Новосибирский 
лазер на свободных электронах [19] и многие другие [20]. Всего в настоящее время в мире функциони-
рует свыше 50 ЛСЭ и строится 20 новых установок [20].
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В последнее десятилетие появилась разновидность ЛСЭ – фотонные ЛСЭ (англ. photonic FEL – 
PFEL), или лазеры на фотонных кристаллах [31], а также различные терагерцовые вакуумные элек-
тронные приборы с фотонными структурами и нанолазеры [34]. В нанолазерах решетка резонатора со-
стоит из массивов металлических нанопроволочек, где под воздействием фемтосекундного излучения 
происходит генерация электронами пучка пикосекундных импульсов.

В большинстве указанных выше устройств применяются ленточные или кольцевые (трубчатые) 
электронные пучки, взаимодействующие только с поверхностью резонатора. Последнее, в частности, 
связано с тем, что во всех вариантах ЛОВ, ЛБВ, оротронах и других приборах, в которых излучение 
возбуждается вследствие пролета электронов над плоской периодической замедляющей системой, не-
возможно использование широкого по двум направлениям (не ленточного или трубчатого) электрон-
ного пучка. То есть во всех этих приборах пучок должен проходить на расстоянии d от замедляющей 
системы:

d ≤ l
p

bg
4

,

где l – длина волны; b = v
c ; (v – скорость пучка, с – скорость света); g b= −( )−

1
2

1 2/

 – лоренц-фактор 
пучка.

Если величины b и g будут порядка единицы, то d ∼ 0,1l. Это условие накладывает серьезные огра-
ничения на толщину пучка, что, в свою очередь, ведет к ограничениям по мощности прибора и жест-
ким требованиям на его фокусировку. 

Как уже было отмечено выше, большинство рассматриваемых приборов (ЛОВ, ЛБВ, ЛСЭ) исполь-
зуют одномерную геометрию распределенной обратной связи, в которой волновые векторы электро-
магнитных волн и вектор скорости электронного пучка расположены вдоль одной прямой. Одним из 
немногих вакуумных электронных приборов, имеющих неодномерную геометрию, является оротрон, 
использующий открытый резонатор и перпендикулярно расположенную отражающую решетку [22]. 
В работе [21] рассматривается МСЭ с двумерной распределенной обратной связью типа оротрона, 
а также ЛСЭ и МСЭ с использованием двумерных брэгговских резонаторов. В частности, используется 
четырехволновая геометрия, при которой в резонаторе формируются 4 электромагнитные волны под 
углом 90° друг к другу. 

Такие приборы зачастую называют сверхразмерными [13; 20; 21], что означает существенное пре-
вышение поперечных размеров резонатора над длиной волны. Но поскольку во взаимодействии участ-
вует только тонкий слой кольцевого пучка, то, согласно [21], основная проблема – это сложность созда-
ния эффективно работающей сверхразмерной системы на предлагаемых принципах.

Большой интерес представляют релятивистские МВЧГ [13], в которых получены мощности поряд-
ка 15 ГВт в трехсантиметровом диапазоне длин волн с КПД 50 %. Здесь кольцевой пучок возбуждает 
поверхностные волны в сверхразмерном цилиндрическом диафрагмированном волноводе. В системе 
рассматриваются прямая и обратная связанные электромагнитные волны вблизи границы полосы про-
зрачности, которые в результате взаимодействия с трубчатым электронным пучком возбуждают неко-
торое количество мод. Диаметр волновода составляет несколько длин волн генерируемого излучения. 
Но поскольку пучок является кольцевым и амплитуды волн экспоненциально затухают с удалением от 
волновода, то опять же возникает необходимость фокусировки пучка на достаточно близком расстоя-
нии от его поверхности. 

В настоящее время существуют также различные типы генераторов и усилителей электромагнитно-
го излучения на основе электронных пучков, использующие разнообразные механизмы спонтанного 
излучения – дифракционное излучение, излучение Смита – Парселла, черенковское излучение и иные 
эффекты [35]. 

Все вышеуказанные приборы (ЛОВ, ЛБВ, ЛСЭ, МСЭ, МВЧГ) обладают рядом общих принципов 
функционирования и достоинств, в частности имеют хорошие КПД, позволяют получать излучение 
большой мощности в узких спектральных диапазонах и др. Например, ЛБВ обеспечивают большую 
полосу пропускания с диапазоном рабочих частот от 300 МГц до 50 ГГц. Их выходные мощности ко-
леблются от нескольких ватт до нескольких мегаватт. ЛБВ составляют более 50 % объема продаж всех 
вакуумных электронных приборов в СВЧ-диапазоне [1]. 

Однако рассмотренные выше устройства имеют и общие недостатки:
1) омические потери на металлических поверхностях резонаторов из-за протекания высокочастот-

ных токов и угрозы пробоя волновода;
2) дифракционные потери на выходных отверстиях;
3) сложность создания сверхразмерных систем;
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4) сложность изменения частоты для релятивистских пучков (поскольку изменение стартового на-
пряжения (скорости частиц) в релятивистском случае большого эффекта не дает);

5) невозможность продвижения в субмиллиметровую область ввиду трудоемкости изготовления 
волноводов. 

В качестве общей системы уравнений, описывающей вакуумные электронные приборы, часто ис-
пользуется система [5; 10]
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где q описывает фазу электронов пучка, а F есть амплитуда электромагнитной волны. В данном случае 
система приведена для взаимодействия электронного пучка со встречной (обратной) волной, соответ-
ственно граничные условия для пучка и волны поставлены на разных границах системы (z = 0 и z = L), 
т. е. уравнения (1), (2) отвечают ЛОВ.

Система (1), (2) универсальна в том смысле, что она сохраняет свой вид после нормировки для ши-
рокого диапазона электронных устройств (ЛCЭ, ЛОВ, ЛБВ и т. д.).

При описании геометрии с несколькими связанными волнами (см., например, [21]) система будет со-
держать соответствующее количество уравнений типа (1) с дополнительными членами, характеризую-
щими связь между волнами. Уравнение (2) для динамики электронного пучка сохраняется.

Объемные лазеры на свободных электронах
ОЛСЭ [25–29] позволяют преодолеть многие из указанных выше проблем. Они представляют со-

бой вакуумные электронные приборы, работающие на излучении релятивистских заряженных частиц, 
движущихся при определенных условиях в трехмерной (двумерной) пространственно-периодической 
системе – естественном или искусственном (фотонном) кристалле (резонаторе). 

Пусть релятивистская частица движется в пространственно-периодической среде. Тогда физические 
процессы, сопровождающие ее движение, можно разделить на процессы, связанные с кулоновским 
рассеянием частицы на ядрах мишени (когерентное тормозное излучение и излучение при каналиро-
вании), и на излучение при движении с постоянной скоростью (переходное излучение и излучение Ва-
вилова – Черенкова). В последнем случае в рентгеновском диапазоне возможны два типа излучения – 
квазичеренковское параметрическое рентгеновское и излучение, образованное быстро движущимся 
в среде осциллятором [4; 36].

Характер преломления и поглощения фотонов в кристалле кардинально отличается от их характе-
ра в аморфной среде. Вследствие периодического расположения рассеивателей излучение испытывает 
дифракцию. Задача о генерации излучения равномерно движущейся заряженной частицей в среде с пе-
риодической диэлектрической проницаемостью рассмотрена М. Л. Тер-Микаеляном [37].

Как впервые показано в работе [36], в отличие от резонансного излучения, в условиях динамиче-
ской дифракции генерируемого излучения в кристалле возможно резкое изменение показателя пре-
ломления среды, что для рентгеновских квантов приводит к существенному изменению спектральных 
свойств излучения заряженных частиц. В частности, показатель преломления n может превысить еди-
ницу, и, следовательно, станет возможным выполнение условия Вавилова – Черенкова. Периодиче-
ская структура кристалла вблизи условий дифракции приводит к изменению собственных состояний 
фотона и, как результат, к возможности нового типа излучения, который был теоретически предсказан 
в начале 1970-х гг. в работах [36; 38] и получил название квазичеренковского параметрического рент-
геновского излучения (ПРИ).

Помимо того что кристаллическая мишень создает возможность квазичеренковского механизма из-
лучения, кристалл является трехмерным резонатором с объемной распределенной обратной связью 
(ОРОС) [25; 26], тогда как в ЛОВ, ЛБВ и других вакуумных электронных приборах имеет место одно-
мерная распределенная обратная связь. Неодномерный характер ОРОС кардинальным образом изменяет 
функциональную зависимость инкремента неустойчивости и порогов генерации. Дву- или трехмерные 
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дифракционные решетки позволяют распределить взаимодействие по большому объему и снизить 
ограничения на мощность в резонаторе.

ПРИ представляет собой квазичеренковское излучение в рентгеновской области спектра вблизи 
брэгговских углов и брэгговских частот, определяемое условием дифракции на кристаллографических 
плоскостях [4]

 k k+( ) ≈τ 2 2  (3)

и генерируемое при равномерном и прямолинейном движении заряженной частицы в кристалле. Здесь 
k – волновой вектор проходящей электромагнитной волны; τ – вектор обратной решетки.

Термин «квазичеренковское параметрическое рентгеновское излучение» подчеркивает физическую 
общность этого явления с излучением Вавилова – Черенкова и отличие его от переходного излучения, 
связанного с наличием раздела двух сред с разными диэлектрическими проницаемостями [4]. Поми-
мо ПРИ, в литературе используются термины «динамическое излучение», «квазичеренковское излуче-
ние», «резонансное излучение», «динамическое черенковское излучение».

ПРИ было обнаружено в 1985 г. на синхротроне СИРИУС (Сибирский резонансный импульсный 
усилитель) сотрудниками НИИ ЯП БГУ и НИИ ядерной физики Томского политехнического институ-
та [39]. Далее сотрудники НИИ ЯП БГУ наблюдали ПРИ в режиме многоволновой (четырех- и восьми-
волновой) генерации [40]. Большой цикл работ по исследованию свойств ПРИ проводился на микро-
троне MAMI в Майнце (Германия) [41]. 

Таким образом, с начала исследований ПРИ рассматривались объемные трехмерные геометрии, 
в которых векторы скорости частиц и волновые векторы электромагнитных волн в условиях динами-
ческой дифракции направлены под углами друг к другу. Именно неодномерность приводит к новым 
эффектам. Более того, в рентгеновском диапазоне длина излучаемой волны удовлетворяет неравенству 
l = L, где L – характерные размеры системы. Это означает создание сверхразмерной системы при ге-
нерации ПРИ в процессе прохождения частицы через кристалл. Идеи сверхразмерности систем, рабо-
тающих на квазичеренковском излучении, в дальнейшем были успешно перенесены из рентгеновской 
области на все частотные диапазоны.

В работах [25; 26] установлен и исследован новый закон неустойчивости электронного пучка, про-
ходящего через пространственно-периодическую среду, который предусматривает следующую оценку 
стартового порогового тока пучка jstart в точках вырождения корней дисперсионного уравнения в зави-
симости от числа s дополнительных волн, возникающих в ОЛСЭ благодаря дифракции:

j
kL k L sstart



1

3 2( ) ( )χτ

.

Здесь k χτ L  1; k c= w  (w – частота); L – длина резонатора; χτ – коэффициенты разложения диэлектри-
ческой проницаемости среды в ряд по векторам обратной решетки.

В других электронных приборах, рассматривавшихся выше, эта оценка выглядит следующим образом:

j
kL

start


1

3( )
.

В точках вырождения корней дисперсионного уравнения групповая скорость электромагнитной вол-
ны резко уменьшается, и излучение задерживается в этой области за счет переотражения на плоскостях 
резонатора, более эффективно взаимодействуя с электронами пучка. Таким образом, из приведенных 
формул видно, что при фиксированной длине резонатора L стартовый ток может быть существенно 
уменьшен по сравнению с обычными системами. В то же время при фиксированном стартовом токе 
длина резонатора также может быть значительно уменьшена. 

В ОЛСЭ для различных частотных диапазонов выбираются (конструируются) резонаторы с расстоя-
ниями между плоскостями, сравнимыми с длиной волны. В такой периодической среде вблизи выпол-
нения брэгговских условий происходит расщепление дисперсионной кривой на несколько ветвей, для 
которых возможно соблюдение условий синхронизма для электронов пучка и, следовательно, наличие 
механизма квазичеренковского излучения.

Ни в одном из рассмотренных выше известных электронных приборов не используются принципы 
динамической дифракции (в понимании кристаллооптики). Напротив, широко используется отражение 
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на границах резонатора от брэгговских зеркал (рефлекторов) (с коэффициентом связи a переотражен-
ных волн [21] или как в оротроне [22]). 

При разработке теории ОЛСЭ было показано, что, изменяя фактор асимметрии дифракции, мож-
но изменять добротность объемного резонатора. В частности, в зависимости от параметров системы 
(длины области взаимодействия, величины поглощения, частоты) существует оптимальное значение 
фактора асимметрии, при котором потери в объемном резонаторе будут минимальны.

В ОЛСЭ могут использоваться релятивистские, широкие в поперечном сечении, сплошные электрон-
ные пучки. Большие поперечные размеры таких пучков обеспечивают распределение их собственной 
мощности и мощности генерируемой волны по большему объему, тем самым способствуя снижению 
локальной нагрузки на отдельные элементы. Как известно, при этом происходит генерация большого 
количества нежелательных мод. В результате развивается деструктивная интерференция, и излучение 
становится некогерентным. ОРОС, формируемая в системе, позволяет выделить требуемые моды и по-
давить нежелательные.

Использование указанной выше закономерности легло в основу создания принципиально новых ге-
нераторов электромагнитного излучения – ОЛСЭ. Первое экспериментальное наблюдение генерации 
ОЛСЭ в миллиметровом диапазоне было проведено в 2001 г. [27]. Подтверждено, что с использованием 
ОРОС могут работать не только ОЛСЭ, но и ЛОВ, ЛБВ и другие типы электромагнитных усилителей 
и генераторов. В 2004 г. созданы ЛОВ и ОЛСЭ с прямоугольным сеточным резонатором, работающие 
в сантиметровом диапазоне длин волн [28]. В дальнейшем были проведены эксперименты с круглыми 
сеточными и фольговыми резонаторами – неодномерными пространственно-периодическими структу-
рами, обладающими всеми свойствами фотонных кристаллов [29].

Рассмотрим простую математическую модель двухволнового ОЛСЭ. Пусть электронный пучок со 
скоростью u «падает» под некоторым углом на полубесконечный трехмерный пространственно-перио-
дический резонатор толщиной L. На рисунке изображена объемная схема двухволнового ОЛСЭ в гео-
метрии Брэгга. В условиях дифракции в системе формируются проходящая волна с волновым векто-
ром k и дифрагированная волна с k τ = k + τ (τ – вектор обратной решетки резонатора), которая выходит 
через заднюю стенку резонатора. Одновременно на систему могут падать внешние электромагнитные 
волны.

Электроны пучка в резонаторе начинают группироваться в излучающую фазу и генерировать кол-
лективное излучение с волновым вектором k. Для того чтобы электроны начали испускать квазичерен-
ковское излучение, необходимо небольшое отставание фазовой скорости электромагнитной волны от 
скорости электронного пучка в соответствии с условием синхронизма (условием Вавилова – Черенкова)

 
w

w δ
− ku

∼ �1,  (4)

где δ – отклонение от точного выполнения условия Вавилова – Черенкова.

При одновременном выполнении условий дифракции (3) и синхронизма (4) спонтанное излуче-
ние преобразуется в коллективное квазичеренковское излучение. Система уравнений для проходящей 

Объемная схема ОЛСЭ в геометрии Брэгга
Volume scheme VFEL in Bragg geometry 



68

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2021;1:62–72
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2021;1:62–72

и дифрагированной волн с амплитудами E и Eτ, а также фазы электронов q(t, z, p) может быть записана 
в обобщенном виде без уточнения коэффициентов следующим образом [42]:

∂
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В (5) динамика электронного пучка моделируется усреднением по фазам влета электронов в область 
взаимодействия. Этот метод [3] широко применяется для расчета ЛБВ, ЛОВ, ЛСЭ и других электрон-
ных приборов [5; 10]. Также он хорошо работает при моделировании динамики пучка в ОЛСЭ. Но в от-
личие от системы (1), (2) (или системы (9–11) в [21]), где электронная динамика определяется только 
временем влета электрона в резонатор, в (5) учтено влияние пространственной поперечной точки влета 
электрона в область взаимодействия при z = 0. Именно благодаря усреднению по двум фазам – моменту 
и поперечной координате влета электронов – в ОЛСЭ удалось промоделировать тонкие эффекты в об-
ласти вырождения корней дисперсионного уравнения и при синхронизме нескольких мод с пучком.

Линейный режим работы ОЛСЭ изучен достаточно хорошо [26], но он быстро сменяется нелиней-
ной стадией. Понятно, что нелинейная стадия работы ОЛСЭ, описываемая математическими моделями 
типа (5), может быть рассмотрена только с использованием численных методов. Аналогичное замеча-
ние касается и всех остальных вакуумных электронных приборов. 

Для моделирования ОЛСЭ разработан компьютерный код VOLC (Volume Code) [42]. Он всесторонне 
протестирован, в том числе путем сравнения полученных численных результатов и известных анали-
тических решений, и успешно применен для моделирования разнообразных вариантов ОЛСЭ, а также 
экспериментальной установки ОЛСЭ-250 [29]. Результаты моделирования показали разумное согласие 
с теоретическими и экспериментальными физическими результатами. Благодаря проведенному моде-
лированию численно получены все основные физические законы функционирования ОЛСЭ, включая 
пороговые условия генерации. 

Хаотическая динамика вакуумных электронных приборов
Статьи [43; 44] и многие другие посвященные исследованию нелинейной динамики рассматривае-

мых приборов работы по праву относятся к возникшей в последние четыре десятилетия новой обла-
сти науки, известной как теория динамического хаоса, или нелинейная динамика [45]. Исследователи 
в данной области занимаются изучением основных свойств решений систем нелинейных уравнений, 
описывающих различные физические, химические, биологические, социальные и иные процессы. 
Здесь самые простые детерминированные нелинейные системы могут демонстрировать поведение, ко-
торое является сложным и выглядит случайным. Такое поведение названо хаосом. С другой стороны, 
хаотическое поведение гораздо более сложных систем часто подчиняется тем же правилам, что и хао-
тическое поведение простых систем. Таким образом, в хаосе может быть порядок [5; 45]. 

Нелинейность является необходимым, но недостаточным условием для формирования хаотического 
поведения системы. Основной признак хаоса – экспоненциальная расходимость изначально близких 
траекторий в нелинейных системах. Это так называемый эффект бабочки (чувствительность к началь-
ным условиям) [46]. Отметим исследование проблемы синхронизации в хаотических системах и ме-
тоды контроля хаоса, а также параметризацию различных хаотических режимов динамической систе-
мы [47–49].

В процессе теоретических и экспериментальных исследований хаотической природы различных 
вакуумных электронных приборов, включая ЛСЭ [5; 43; 44], показано, что в таких системах сущест-
вуют разнообразные сценарии перехода к хаосу, в том числе удвоение периода, квазипериодичность, 
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перемежаемость. Квазипериодичность связана с бифуркациями Хопфа, которые вводят новую частоту 
в систему. Перемежаемость вызвана бифуркациями седловых точек (т. е. столкновением устойчивой 
и неустойчивой точек), которые затем исчезают, и после хаоса может появиться вновь регулярное дви-
жение. Хаос в вакуумных электронных приборах обусловлен запаздывающим характером распределен-
ной обратной связи [5].

В работах [42; 50] ОЛСЭ исследован методами численного моделирования с точки зрения хаоти-
ческой динамики. Продемонстрировано, что ОЛСЭ является хаотической динамической системой. По 
сравнению с другими рассматриваемыми приборами источник хаоса в ОЛСЭ имеет более сложную 
природу из-за взаимодействия электронного пучка с электромагнитным полем в резонаторе в условиях 
динамической дифракции и наличия ОРОС. Это приводит к неравномерному распределению интенсив-
ности электромагнитного поля и значительным возмущениям в движении электронов, а соответственно, 
к разнообразной динамике ОЛСЭ. Численно получено одно из основных физических свойств ОЛСЭ – 
подавление паразитных мод в системе вследствие ОРОС и динамической дифракции. Показано, что 
неодномерная геометрия дифракции представляет сложную картину переходов между различными 
хаотическими динамическими режимами и позволяет специальным выбором параметров геометрии 
получить бо́льшие значения амплитуд полей в ОЛСЭ по сравнению с одномерной геометрией, а также 
принципиально другой тип решения. 

Заключение
Исследования нелинейной динамики излучения сильноточных пучков заряженных частиц в прост-

ранственно-периодических структурах, а именно в различных типах вакуумных электронных при-
боров, представляют большой интерес в свете широкого применения таких приборов в различных 
научных, военных и коммерческих целях. Исследование ОЛСЭ важно для понимания принципов их 
функционирования и создания более эффективных экспериментальных установок усилителей и гене-
раторов перестраиваемого когерентного излучения высокой мощности в диапазонах от миллиметрово-
го до рентгеновского.
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