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Список скорочень в тексті дисертації, сталі, одиниці 

 

Еmbedding dimension – розмірність вкладення 

КАМ  –     Колмогорова-Арнольда-Мозера (…теорема) 

ККЕС (QQES) - квазістаціонарних, квазіенергетичних станів (формалізм) 

QQES – quasi-stationary quasienergy states (formalism) 

КЕД (QED) – квантовоелектродинамічний (quantum electrodynamics) 

ЛБХ  – лампа бігучої хвилі 

ЛЗХ  – лампа зворотної хвилі 

LE  –  показники Ляпунова (Lyapunov’s exponents) 

МКOК  –  метод комплексного обертання координат 

МКК (CCR) –  метод комплексних координат (complex coordinates method) 

НВЧ  –  надвисокочастотний (діапазон) 

OTЗ (OPT) – операторна теорія збурень  

РЛЗХ  – релятивістська лампа зворотної хвилі 

Сorrelation dimension - Кореляційна розмірність 

TЗ (PT) –  теорія збурень (perturbation theory) 

 

Фундаментальні сталі:  

Швидкість світла c=2,997925108 м/c;  Елементарний заряд  e=1,6021910-19 Кл;  

Маса електрона m=9,109510-31 кг;   Постійна Планка ħ=1,0545910-34Джс;  

Постійна Рідберга R=1,0973732107м-1 Борівський радіус ħ2/me2=0,5291773 Å;   

Постійна тонкої структури =e2/ħc,1/=137,03597;  

 

Одиниці. Всюди, де не зазначено, використані атомні одиниці: e=1, ħ=1, m=1 

(c=137,03597). Атомні од.довжини, часу, швидкості: ħ2/me2=5,29177310-11 м, 

ħ3/me4=2,418910-17 c, e2/ħ=2,1877106 м/c. Атомна одиниця енергії (а.о.е.) 

me4/ħ2=2Ry=27,2116эВ=4,359810-18Дж=2,19475105см-1 (me4/2ħ2= Ry – Рідберг). 

Енергія в кулонівських одиницях (к.о.): 1 к.о.е.= Z2  а.о.е. (Z – заряд ядра атома).  

Релятивістські одиниці: ħ=1, c=1, m=1, e2=1/137,03597. 
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РЕФЕРАТ 

Звіт про НДР:  90 с., 250 джерел. 

Об’єкт дослідження – оптика і динаміка лазерних систем та приладів 

НВЧ електроніки 

Мета роботи – розробка комплексу нових хаос-геометричних та квантово-

динамічних підходів до аналізу, моделювання та прогнозування характеристик 

спектрів та динаміки лазерних, оптично-резонаторних систем та їх застосуван-

ня до вивчення спектрів та динаміки напівпровідникових, однокільцевих воло-

конних лазерів, приладів надвисокочастотної (НВЧ) електроніки (лампа зворо-

тної хвилі) тощо.   

Робота в цьому напрямку проводиться вперше   

Основні методи дослідження включають методи квантової динаміки, еле-

ктродинаміки, методи теорії хаосу і нелінійного аналізу. Робочі гіпотези базу-

ються на можливостях кількісного опису та прояву ефектів хаосу (методи коре-

ляційного інтегралу, фрактальної геометрії,  спектральні методи тощо), обчис-

лювальні методи динаміки суцільних середовищ, та квантових систем тощо) в 

динаміці напівпровідникових, однокільцевих волоконних лазерів, приладах 

надвисокочастотної електроніки тощо.   

Вперше розроблено комплекс нових, ефективних, кількісно коректних 

хаос-геометричних та квантово-динамічних підходів до аналізу, моделювання 

та прогнозування характеристик спектрів та динаміки лазерних, оптично-

резонаторних систем та провести кількісно повне дослідження динаміки гене-

рації хаосу з обчисленням кількісних топологічних, динамічних, статистичних 

інваріантів для динаміки напівпровідникових, однокільцевих волоконних лазе-

рів, приладів надвисокочастотної (НВЧ) електроніки (лампа зворотної хвилі) 

тощо, теоретично з’ясувати (провірити) механізм генерації хаосу у шуканій ди-

наміці приладу при зміненні керованих параметрів.  

ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНІ, ХАОС-ГЕОМЕТРІЧНІ МЕТОДИ, ДИНАМІКА 

ЛАЗЕРНИХ СИСТЕМ, ПРИЛАДИ НАДВИСОКОЧАСТОТНОЇ ЕЛЕКТРОНІКИ 
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ВСТУП 

 

За теперішнього часу до числа вкрай актуальних та надто складних 

напрямків фізики елементів, систем та приладів, а також фізики квантових сис-

тем, атомів, молекул тощо (див. [1-235])   безумовно відноситься дослідження 

регулярної та хаотичної динаміки для різних класів квантових, квантово-

генераторних систем та приладів. Природно це обумовлюється дуже стрімким в 

останнє десятиріччя розвитком так званого квантового приладобудування, зо-

крема створювання нових типів квантових систем та приладів (лазерні діоди, 

хаотичні квантові генератори і лазери, одноатомні мазери, атомні годинники, 

квантові машини Карно з «радіаційною» робочою речовиною, бозе-конденсатні 

системи у парах лужних атомів тощо). Для вказаних систем та приладів прин-

ципіальне важливе значення грають прояви ефект хаосу, взагалі елементів хао-

тичної динаміки. Напр., хаотичні коливання у динаміці лазерних діодів заслу-

говують дуже велику увагу через їх безпрецедентні потенційні застосування в 

технологіях безпечних комунікацій, побудові так званих хаотичних лідарів, оп-

тичних рефлектометрів, істинних генераторів випадкових чисел і так далі.  

Добре відомо, що перехід до режиму дисипативного хаосу у 

функціонуванні ЯМР-мазеру забезпечує побудову на його основі нових типів 

детекторів сигналів, з безпрецедентною чутливістю особливо при наближенні 

керуючого параметра системи до точки так званої біфуркації подвоєння, при-

чому подібні детектори слабких сигналів на нестабільних мазерних системах 

можуть працювати у діапазоні 1-106Гц. Слід нагадати, що починаючи з робіт 

Пуанкаре, Колмогорова, Лоренца, Ляпунова, Ейнштена, Гейзенберга, Фейнма-

на, Арнольда, Мозера, Фейгенбаума, Мандельброта, Сіная та багатьох інших, 

теорія хаоса, яка насправді включає досить багато різноманітних напрямків, до 

певних пір розвивалася в основному академічно й дуже відокремлено (якісна 

теорія диференціальних рівнянь, ергодичні теорії, фрактальна геометрія, мето-

ди класичної механіки тощо).  
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Сучасна нелінійна динаміка встановила основні механізми виникнення 

нестійкостей і сценарії переходу до хаосу в нелінійних динамічних системах; 

напр., до одного із основних сценаріїв виникнення хаосу в системі пов'язаних 

осциляторів – так званий сценарій Рюелю-Такенса. Але в реальних, особливо 

квантових генераторах, лазерних системах, хаотична динаміка приймає значно 

більш складні, частково або взагалі повністю не з’ясовані форми.  

Мета даної НДР – розробка комплексу нових хаос-геометричних та кван-

тово-динамічних підходів до аналізу, моделювання та прогнозування характе-

ристик спектрів та динаміки лазерних, оптично-резонаторних систем та їх за-

стосування до вивчення спектрів та динаміки напівпровідникових, однокільце-

вих волоконних лазерів, приладів надвисокочастотної (НВЧ) електроніки (лам-

па зворотної хвилі) тощо.   

Вперше планується розробити комплекс нових, ефективних, кількісно ко-

ректних хаос-геометричних та квантово-динамічних підходів до аналізу, моде-

лювання та прогнозування характеристик спектрів та динаміки лазерних, опти-

чно-резонаторних систем та провести кількісно повне дослідження динаміки 

генерації хаосу з обчисленням кількісних топологічних, динамічних, статисти-

чних інваріантів для динаміки напівпровідникових, однокільцевих волоконних 

лазерів, приладів надвисокочастотної (НВЧ) електроніки (лампа зворотної хви-

лі) тощо, теоретично з’ясувати (провірити) механізм генерації хаосу у шуканій 

динаміці приладу при зміненні керованих параметрів.  

Розроблений в роботі комплекс нових методів квантово-динамічного, ха-

ос-геометричного моделювання, аналізу і прогнозу хаотичної динаміки нелі-

нійних процесів в квантово-генераторних, лазерних системах й одержані на йо-

го основі конкретні дані по хаотичній динаміці ряду квантових та квантово-

генераторних систем та приладів, механізмам генерації хаосу можуть бути ви-

користані для вирішення широкого класу сучасної теорії складних систем, ква-

нтової, сенсорної та фотоелектроніки, квантового приладобудування, при ство-

рюванні нових типів квантових систем та приладів,зокрема, більш ефективних 

лазерних діодів, хаотичних квантових генераторів і лазерів, генераторів СВЧ 
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діапазону, ламп бігучої та зворотної хвиль, одноатомних мазерів, атомних го-

динників, квантових машини Карно, в технологіях безпечних комунікацій, по-

будові так званих хаотичних лідарів, оптичних рефлектометрів, істинних гене-

раторів випадкових чисел і т.і., а також сміжних задач в біомедицині, матеріа-

лознавстві, діагностиці розсіюючих середовищ, отриманні фотоіонних пучків 

для напівпроводниковых технологій, конструюванні нових методів та приладів 

діагностики параметрів оптичних хвильоводів, фотонно-кристалічних середо-

вищ, волоконно-оптичних ліній зв'язку, взагалі нових ефективних надшвидкіс-

них інформаційних систем тощо.   
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ФІЗИКИ НЕЛІНІЙНИХ ПРОЦЕСІВ В ЛАМ-

ПАХ ЗВОРОТНОЇ ХВИЛІ.  ОГЛЯД ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ І 

ТЕОРЕТИЧНИХ МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ РЕГУЛЯРНОГО ТА 

ХАОТИЧНОГО РЕЖИМІВ ФУНКЦІОНЮВАННЯ ДЕЯКИХ КЛА-

СІВ СИСТЕМ ТА ПРИЛАДІВ 

 

1.1 Вступні зауваження. Декотрі довідкові дані. 

 

Як зазначалося у вступі, в даний час потужні генератори хаотичних коли-

вань НВЧ діапазону, в тому числі, ЛЗХ і РЛЗХ, мають колосальне теоретичне і 

прикладне значення в плані вирішення декількох комплексів сучасних передо-

вих технологічних завдань, в тому числі, завдань прикладної радіофізики, ра-

діолокації, сучасної інформатики, зокрема, конструювання передових систем 

передачі інформації з такими новітніми можливостями як використання дина-

мічного хаосу, квантовими нейро-, кібер- і криптографічними технологіями, 

створення передових технологій в геофізичних дослідженнях, в тому числі еле-

ктромагнітного впливу на кліматичні і погодні процеси, наприклад, в іоносфері, 

на кінець, завдань нагріву плазми в установках керованого термоядерного син-

тезу, конструювання нових типів прискорювачів з надшвидким темпом набору 

енергії частинок, їх практичного застосування в інших численних галузях науки 

і техніки [1-34]. Слідуючи [1,2,9-12], доречно нагадати про їх перспективні за-

стосування в широкодіапазонних сигнал- і свип-генераторах для радіо-

технічних вимірювань і радіоспектроскопії, зокрема, для генерації терагерцово-

го випромінювання, в гетеродинах приймачів, що швидко що перебудовуються, 

в задаючих генераторах передавачів з швидкою перебудовою частоти і т. д. 

Особливу увагу також, на нашу думку, слід звернути і на нерекламоване засто-

сування НВЧ генераторів в ряді прикладних задач фізики іоносфери і клімато-

логії, зокрема, і такий екзотичний напрямок, як створення «кліматичної зброї» 

(див. , напр., [4,5]). Зрозуміло, що надзвичайно важливе значення тут набува-
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ють конкретні кількісні дані за ключовими параметрами НВЧ генераторів, в 

тому числі потужністю, частотними характеристиками і т.д. Саме ця обставина 

стимулює вивчення теоретичних і практичних основ створення та експлуатації 

релятивістських НВЧ генераторів, в т.ч., РЛЗХ. 

Тому видається цілком природним, що фізика процесів в НВЧ генерато-

рах, в тому числі ЛЗХ, починаючи з 20-х років минулого сторіччя була предме-

том численних інтенсивних теоретичних і прикладних досліджень (особливо 

потужний розвиток вона отримала в дослідженнях у СРСР і США), детально 

відображених у багатьох чудових монографіях і оглядах (див., напр., [1-34]). На 

відміну від звичайних вакуумних електронних приладів, початок розробки яких 

відноситься до початку минулого сторіччя, згідно [1-3], перші дані про ство-

рення ЛЗХ з'явилися ще у кінці 40-х, початку 50-х років минулого сторіччя  за-

вдяки незалежним розробкам декількох дослідницьких груп (Стельмах і співр., 

СРСР; Комфнера, Вільямс, Пірс і співр., США, Англія; Епштейн і співр.. Фран-

ція) (див., напр., [2]). 

Загальновідомо, що ЛЗХ, зазвичай, також називають карсинотроном (рі-

дше в основному в англомовній літературі карцинотроном). Нагадаємо, що за-

звичай розглядаються два класи ЛЗХ: так звані ЛЗХ типу О і ЛЗХ типу М [1-3]. 

Фізика процесів у них дещо відмінна, зокрема, у ЛЗХ типу О має місце перет-

ворення кінетичної енергії електронів в енергію НВЧ поля в результаті гальму-

вання електронів цим полем, в той час як у ЛЗХ типу М в енергію НВЧ поля 

переходить потенційна енергія електронів, що зміщуються в результаті багато-

разового гальмування і розгону від катода до анода; при цьому середня кінети-

чна енергія при цьому залишається постійною. 

Слід мати на увазі, що розвиток НВЧ електроніки великих потужностей, 

звісно, базується на використанні пучків релятивістських електронів; старт 

найбільш інтенсивних досліджень у цьому напрямку припав на початок 1970-х 

років, особливо після створення у СРСР, США і ін. країнах потужнострумових 

прискорювачів заряджених частинок. Слідуючи [1-3,9,13], нагадаємо, що фак-

тично перший генератор когерентного електромагнітного випромінювання, 
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збуджуваний потужнострумовим електронним прискорювачем (це, власне ка-

жучи, і є РЛЗХ), по імпульсній потужності на кілька порядків перевершує всі 

попередні джерела мікрохвильового випромінювання, був створений в спіль-

ному експерименті НІРФІ і ФІАН в 1972 році з ініціативи відомих радянських 

радіофізиків А. В. Гапонова-Грехова і М. С. Рабиновича. Надалі в Інституті 

прикладної фізики АН СРСР (ІПФ) були запропоновані і реалізовані експери-

ментально релятивістські модифікації інших відомих слабкорелятивістских 

електронних мікрохвильових генераторів і підсилювачів, заснованих на всіх ві-

домих механізмах стимульованого випромінювання частинок, зокрема, мова 

йде про лампу біжучої хвилі, оротрон, магнетрон, гіротрон та ін. Питання нелі-

нійної взаємодії електронних пучків з полями протяжних уповільнюючи систем 

в ЛЗХ (ЛБХ) вивчались у різні роки у ряді вітчизняних установ, зокрема, Хар-

ківському фізико-технічному інституті, Харківському  інституті радіофизики і 

электроніки ім. А.Усикова, НАН України,  Харківському національному уніве-

рситеті  ім.В. Каразіна та інших [5,28,29].   

Дещо окремим напрямом слід вважати роботи зі створення так званих ма-

зерів на вільних електронах, зокрема, мазера на циклотронному авторезонансі і 

убітрона з розподіленим зворотним зв'язком з великим доплеровським перетво-

ренням частоти випромінювання. У подальшому даний фронт робіт активно ро-

звивався, і зокрема, в даний час (початок 21-го століття) у сучасній релятивіст-

ській мікрохвильовій електроніці, зазвичай, виділяють такі найбільш перспек-

тивні напрямки досліджень, як розробка і вдосконалення РЛЗХ, а також їх лан-

цюжків, причому акцент робиться на збільшенні середньої потужності випро-

мінювання генераторів, розробка і вдосконалення джерел мультигігаватної пі-

кової потужності на основі комбінації релятивістських генераторів і компресо-

рів імпульсів, розробка і вдосконалення гіротронів і гіроклістронів на об'ємних 

модах високого порядку, розробка і вдосконалення генераторів суб-нс мікрох-

вильових імпульсів, заснованих на ефекті надвипромінювання протяжних елек-

тронних згустків, наприкінець, розробка і вдосконалення мазерів на вільних 

електронах з одновимірним і двовимірним розподіленим зворотним зв'язком. 
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Аналізуючи останні технологічні досягнення в роботах зі створення потужних 

пристроїв НВЧ електроніки слід зазначити, що в даний час (2010-2014рр.) гене-

ратори і підсилювачі, засновані на стимульованому випромінюванні інтенсив-

них релятивістських електронних пучків, забезпечують потужності 107–1010 Вт 

в діапазоні 1-100 ГГц при тривалості імпульсів 1-100 нс [9-34]. Особливо в 

цьому напрямку слід виділити останні розробки ІПФ, зокрема, ЛЗХ потужністю 

до 2 ГВт на частоті 10 ГГц, релятивістські гіротрони, гіро-ЛБХ і гіро-ЛЗХ, убі-

трони і оротрони - потужністю 10-100 МВт на частотах 30-150 ГГц, секціоно-

вані черенковські генератори - потужністю до 2 ГВт на частоті 10 ГГц і 600 

МВт на частоті 30 ГГц, секціоновані черенковські підсилювачі з вихідною по-

тужністю 1 ГВт на частоті 10 ГГц і вихідною потужністю 100 МВт на частоті 

30 ГГц, джерела випромінювання з субнаносекундною тривалістю імпульсів, 

засновані на надвипромінюванні протяжних електронних згустків, - потужніс-

тю до 400 МВт на частоті 30 ГГц [20-34]. Зрозуміло, їх розробка багато в чому 

була стимульована зазначеними вище перспективними додатками, у зв'язку з 

чим перераховані генератори в даний час використовуються в експериментах з 

фізики плазми, в тому числі, іоносферній, по радіолокації високого дозволу, з 

моделювання елементів майбутніх прискорювачів заряджених частинок та в 

спеціальних застосуваннях [1-3].  

Ефектним прикладом слід вважати радар NAGIRA, створений на основі 

потужнострумового прискорювача електронів і НВЧ-генератора у вигляді реля-

тивістської ЛЗХ, що дозволяє виявляти малорозмірні рухомі цілі на фоні силь-

них віддзеркалень від поверхні. Аналогічні американські розробки знаходять 

застосування у вирішенні низки завдань сучасної радіофізики іоносфери і т.д. 

[3,9]. 

 Як підкреслювалося вище, найбільш максимальні значення потужностних 

параметрів НВЧ генераторів досяжні тільки у відповідних релятивістських ге-

нераторах, у зв'язку з чим актуальність розвитку цього напряму вважається в 

даний час найбільш високою [20-33]. Сучасні генератори на релятивістських 

електронних пучках, засновані на всіх механізмах стимульованого випроміню-
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вання частинок, досягли вже гігаватного рівня пікової потужності випроміню-

вання в діапазонах довжин хвиль від дециметрових до міліметрових. З іншого 

боку, дотримуючись [20], треба відзначити, що для використання релятивістсь-

ких джерел генерації в таких програмах, як прискорювачі з надшвидким тем-

пом набору енергії частинок, радіолокація і радіоспектроскопія та ін., ці генера-

тори повинні забезпечувати не тільки пікову, але і велику середню потужність 

випромінювання аж до 105 Вт, що може бути досягнуто при використанні прис-

корювачів, що працюють з високою частотою повторення електронних імпуль-

сів і магнітних систем, здатних забезпечувати досить довгі імпульси магнітного 

поля.  

Відзначимо, що останній аспект досліджень за теперішнього часу натика-

ється на суттєві проблеми. Згідно [20], з метою отримання більшої середньої 

потужності найбільш підходящими та адекватними є РЛЗХ зі вибуховоемісій-

ними інжекторами потужнострумових електронних пучків. Для таких РЛЗХ ха-

рактерні висока ступінь адаптивності та малі часи перехідних процесів, причо-

му їх електродинамічні системи виявляються досить адекватно сумісними з по-

тужнострумовими електронними пучками.  

У кілька останніх років (аж до 2014р.) вдалося домогтися досить високого 

технічного рівня функціонування РЛЗХ гігаватного рівня мікрохвильової поту-

жності в імпульсах наносекундної тривалості з частотою повторення імпульсів 

до 500 Гц [1-3].  

До числа останніх вкрай перспективних розробок сучасної релятивістсь-

кої НВЧ електроніки слід віднести різновид магнитоізольованого діода з поту-

жнострумовим вибуховоемісійним кромочним катодом і профільованим ано-

дом, що дозволяє керувати тривалістю СВЧ-імпульсів, з підвищенням у 1,5-2 

рази к.к.д. СВЧ генераторів 3- і 10-см діапазонів [20-23], а також використання 

в РЛЗХ хвилеводів з дрібним прямокутним гофруванням поверхні, внаслідок 

чого при збереженні вихідної потужності значно збільшується робочий струм і 

знижується напруга до 300-400 кВ, що, до речі, додатково покращує систему 

захисту від рентгенівського випромінювання.  
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У зв'язку з ускладненням завдань для потужних релятивістських генераторів, 

зокрема, на основі РЛЗХ, в даний час розробляються автогенератори, здатні 

працювати в режимах генерації складних сигналів і з синхронізацією зовнішніх 

сигналів, а також багаторежимні автогенератори. Зрозуміло, що динаміка нелі-

нійних процесів в таких пристроях апріорі видається вкрай складною , і її ви-

вчення навряд чи можливо за допомогою методів лінійного аналізу теорії ди-

намічних систем [5,35]. Фактично, тут мова йде фактично про нелінейну дина-

міка автоколивальних процесів в багато параметричних розподілених системах 

типу «електроний пучок – електромагнітна хвиля». 

 

1.2 Якісна фізика енергетичних процесів  у НВЧ генераторах: 

лампах зворотної хвилі 

 

В цьому підрозділі ми представимо короткий опис якісної фізики нелі-

нійних процесів в ЛЗХ, нагадавши, що за визначенням ЛЗХ є електронним при-

ладом для генерації електромагнітних коливань СВЧ-діапазону, в якому пучок 

електронів взаємодіє з електромагнітною хвилею в уповільнюючій системі. 

Дуже важливо з фізичної точки зору, що при цьому  фазова швидкість електро-

магнітної хвилі близька до швидкості електронів, а групова швидкість проти-

лежна по напряму (див. рис.1.1,1.2) [11-18].  

Виконання першої умови призводе до того, що електрони піддаються 

ефективній дії поля хвилі, зокрема, у пучку утворюються згустки і виникає ви-

сокочастотна складова струму. Відповідно, виконання другої умови дає те, що 

енергія вивільненого згустками випромінювання поширюється назустріч елект-

ронному пучку, і це  забезпечує наявність в системі внутрішнього зворотного 

зв'язку, а також забезпечує можливість самопідтримуючих коливань.  

Згідно [11-18], фізика взаємодій у звичайному варіанті генератора ЛЗХ типу О 

зводиться фактично до взаємодії електронів з подовжньою  складовою поля 

хвилі, внаслідок чого має місце їх зсув паралельно вісі  пучка і віддача  елект-

ромагнітній хвилі частини кінетичної енергії.  
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Рисунок 1.1 - Схематичне зображення ЛЗХ  типу О в низьковольтному варіанті 

(а) і діаграми хвилеве число – частота, що відповідають взаємодії електронного 

пучка із зворотною хвилею – ЛЗХ (б) і прямою бігучою хвилею (ЛБХ) (в) [14] 

 

При цьому, згідно із принципом тривалої взаємодії вважається,  що дов-

жина приладу l велика в порівнянні із сповільненою довжиною хвилі, тобто 

N=l/>1, взаємодія пучка і хвилі досить слабка. Внаслідок цього, лише спектра-

льні складові поля, фазові швидкості яких близькі до швидкості руху електро-

нів, можуть ефективно збуджуватися і до того  істотно впливати на електрон-

ний пучок впродовж всієї довжини системи. Декотрі аспекти цього процесу до-

кладно викладені, напр., в [11–18]. 

Важливо підкреслити [13,14], що найбільш ефективна взаємодія насправ-

ді здійснюється лише у вузькому інтервалі частот і хвильових чисел поблизу 

крапки( )0 0ω ,β  (див.рис.1.1), де перетинаються дисперсійна характеристика 

уповільнюючої системи  ( )0ω = ω β і лінія 
0ω = βυ . Фактично це є поширення 

збурень в електронному пучку. Як звичайно, складову поля хвилі, що взаємодіє 

з електронним пучком в системі,  можна представити у вигляді:   

 

                                       ( ) ( ) 0 0ω β
, Re ,

i t-i x
E x t E x t e =   ,                             (1.1а) 
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Рисунок 1.2 – Конструктивна схема ЛЗХ: 1 - катод;-2 – управляючий еле-

ктрод; 3 – уповільнююча система; 4 – колектор; 5 – вивід енергії; 6 – поглину-

вач; 7 – соленоід. 

 

де ( ),E x t   – комплексна функція, яка повільно змінюється.  

Високочастотний струм, що виникає в електронному пучку в системі вна-

слідок дії на нього поля електромагнітної хвилі, має стандартний вигляд:  

 

                            ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0ω /υ 2 ω /υ

1 2, Re , , ...
i t x i t x

I x t I x t e I x t e
− − = + +

 
,           (1.1б) 

 

де ( )1 ,I x t , ( )2 ,I x t ... –повільні амплітуди першої, другої і наступних гармонік. 

Авжеж, неважко зрозуміти, що ефективно збуджувати поле буде лише перша 

гармоніка струму, так як ця гармоніка фактично знаходиться в синхронізмі з 

хвилею в уповільнюючій системі. Однією з привабливих особливостей ЛЗХ є 

те, що, оскільки частота генерації приблизно відповідає точці перетину диспер-

сійних характеристик, а при зміні робочої напруги швидкість пучка міняється і 

точка перетину переміщається, то має місце електронна перебудова частоти.   

Авжеж за теперішнього часу відповідна теорія процесів в ЛЗХ розвинута 

дуже добре та докладно викладена у багатьох книжках та оглядах (див., напр., 

Pвых 

– U0 + 

– U0 + 

Vгр 

Vф V0 

7 

6 
5 

4 
2 

3 

1 
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[8-34]). Згідно з [13,14], важливим аспектом будь-якої нестаціонарної неліній-

ної теорії є формулювання рівняння збудження електродинамічної системи, та-

кож має бути врахованим основний нестаціонарний ефект, а саме, поширення 

огинаючої хвилі з груповою швидкістю. Зазвичай, урахування цього ефекту 

здійснюється шляхом апроксимації залежності ( )ω = ω β    декотрою лінійною 

функцією таким чином, щоб на діаграмі відповідати дотичній прямій в точці 

перетину дисперсійних характеристик ( )0 0ω ,β . За стандартним визначенням 

(див.напр., [13,14]), нахил цієї прямої, який, до речі, визначає групову швид-

кість, має вигляд:    

                                                 ( )гр 0 | ω β / β |υ d d= .                                     (1.2) 

 

Як правило у більшості модельних теорій [8-20], інші частотні залежнос-

ті, а також такі чинники як непостійність групової швидкості, залежність опору 

зв'язку від частоти, не беруть до уваги завдяки вузькості спектру частот і хви-

левих чисел. Як, напр., показано в [13,14], мастерне рівняння, прийняте в тра-

диційній теорії приладів з тривалою взаємодією, має вигляд: 

 

0 1

гр

1 1

2

E E
K I

υ t х





 
− = − 

 
,                                        (1.3) 

 

де  
0K  – опір зв'язку уповільнюючої системи для робочої просторової гармоні-

ки на частоті 
0ω .  

Іншим мастерним рівнянням є рівняння руху електронів, яке звичайно  

виводиться з другого закону Ньютона, а саме: 

 

( ) 0 0

2
ω β

2

0

Re ,
i t-i xd x e

E x t e
dt m

 =    .                                   (1.4) 
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В (1.4) позначено як    ( ) ( )0 0 0 0, / ,t x t t x υ t x t= + +  час прибуття в точку x   елект-

рона, що влетів в простір взаємодії в момент 
0t .  

Стандартне перетворення похідної в лівій частині (1.4) дає вираз [13]: 

 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 0

1 1 32 2 2 2/ / / / / /
t t t t t

x t t x x t x t x t x
− − −   =       = −    

 
. (1.5) 

 

Далі, згідно з [13], в правій частині  ( )( )0, ,E x t x t  замінюється на  ( )0 0, /E x t x υ+  

і ( )
0

3
/

t
t x    - відповідно на  

3

0υ
−

 внаслідок повільності зміни комплексної амплі-

туди в часі і малості зміни швидкості електронів в процесі взаємодії. Остаточно 

можна записати:  

 

( ) ( ) ( )( )0 0 0

0

ω ,2 2

03

0

/ Re , /
i t t x t

t

e
t x E x t x υ e

mυ

+   = − +
 

 .                  (1.6) 

Важливо відзначити, що подальші викладки, зазвичай, залежать від спів-

відношення фаз вльоту електронів, періоду поля.  Зокрема, в стандартній теорії, 

якщо відстежувати рух групи електронів з різними фазами вльоту  в межах од-

ного високочастотного періоду, то мастерні рівняння виявляються такими ж, як 

в стаціонарній нелінійній теорії з тією лише відмінністю, що амплітуду хвилі 

потрібно брати в місці перебування групи часток [14].  

Комплексна амплітуда першої гармоніки струму пучка виражається через 

функцію  ( )0,t x t  відомим співвідношенням: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )0 0 00 0 ω ,ω /

1 0 0 0 0

1 1
, , ω ω

π π

i t t x ti t x υ
I x t I x t e d t I e d t

+− − −= =  ,         (1.7) 

де інтегрування ведеться по періоду 
02π / ω , і при перетворенні інтеграла взято 

до уваги формула ( ) 0 0| , | = | | I x t dt I dt , яке витікає із закону збереження заряду.  

Далі важливо нагадати, що в теоріях процесів у ЛЗХ (в даному випадку 

нерелятивістській) звичайно прийнято приводити мастерне рівняння до безроз-
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мірних змінних. Зокрема, згідно з [14-16], рівняння і граничні умови відповідно 

у безрозмірних змінних мають наступний відомий вигляд:  

 

 ( )2 2θ / ζ Re Fexp θi  = −    ,  

                                                   / τ / ζF F I  −   = ,                                        (1.8) 

   
2π

θ

0

0

1
θ

π

iI e d−= −  , 

ζ 0 0θ | θ= = ,  ζ 0θ / ζ | 0=  = ,  ζF | 0L= = , 

де використані такі безрозмірні незалежні змінні – координата і «місцевий час»:                                                           

0ζ β Cx= , 

                                                ( )( )
1

0 0 0 грτ ω t / 1 /C x υ υ υ
−

= − +  –                        (1.9) 

а параметри 0 та 0 – хвильове числа та кругова частота хвилі в уповільнюю-

чій системі при ії сінхронизмі з електронним пучком. Присутній в (1.9)  відо-

мий параметр Пірсу, що визначається через струм пучка, опір зв’язку уповіль-

нюючої системи та прискорюючи напругу :  

 

                                                    ( )3
0 0 / 4C I K U= ,                                         (1.10) 

 

де       
0I   – постійна складова струму пучка,  

U  – прискорююча напруга,  

 К –  опір зв’язку уповільнюючої системи 

Величина ( )0θ ζ,τ,θ  характеризує фазу відносно хвилі і відноситься до ча-

стинки (електрона), що влетіла в простір взаємодії з фазою 
0θ  і має координату 

 в момент часу ;  ( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC=  – безрозмірну комплексну амплітуду 

високочастотного поля )]exp[),(Re[),( 00 xititxtxE  −= .Завдяки введенню «мі-

сцевого часу», який підліковується у кожній точці простору взаємодії із зру-
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шенням 
0/x υ , в рівнянні руху відсутня похідна по τ , що полегшує побудову рі-

зницевої схеми для чисельного вирішення системи рівнянь. У подальшому ми 

використаємо аналогічні змінні, але вже у релятивістській теорії ЛЗХ. Тут же 

додамо, що як вказано в [11-18], зручність безрозмірної форми рівнянь, крім 

чисто чисельних аспектів задачі, також пов’язана із тим, що опиняється виклю-

ченим параметр відношення групової швидкості і швидкості пучка, який фігу-

рує тепер лише в коефіцієнті, що зв'язує розмірний і безрозмірний час. 

Як показано навіть у спрощених теоріях ЛЗХ (див., напр., [11-16]), що ба-

зуються на приведених вище рівняннях, перехідний процес закінчується вста-

новленням стаціонарного режиму генерації лише при величинах робочого 

струму, що перевищують стартовий струм не більше, ніж в 3 рази.  

Згідно з [13-16], при великих струмах пучка виникає режим автомодуля-

ції, коли амплітуда сигналу на виході ЛЗХ осцилює в часі періодичним або не-

періодичним чином. При цьому стаціонарний режим генерації в нерелятивіст-

ській ЛЗХ виникає універсально при значеннях параметра безрозмірної довжи-

ни 
ст 1.97327L L= = , а автомодуляція – при 

ст> 2.937L L  [14].  

Слід додати, що ці результати ретельно підтверджені експериментально, 

як відносно самого факту виникнення автомодуляції, так і відносно її кількіс-

них і якісних характеристик, зокрема, періоду, спектру й т.д. (див., докладніше, 

[9-34]). Варто також відзначити,  що на даний момент отримані також аналогіч-

ні експериментальні дані щодо спостереження  автомодуляції в релятивістських 

ЛЗХ  [21-26].  

Завершуючи короткий аналіз фізики нелінійних процесів в ЛЗХ, слід за-

значити дві її важливі особливості: 1). розподілений характер зворотного зв'яз-

ку і кінцева швидкість перенесення збурень з пучком і назустріч ньому з хви-

лею; 2). виникнення перегрупування електронів в режимі сильної нелінійності. 

Авжеж, неважко проаналізувати змінення амплітуди високочастотного струму 

в пучку, що рухається в досить інтенсивному полі хвилі, зокрема, маючі місце 

нерегулярні наростання, убування і так далі.  Такий характер залежності пов'я-
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заний з формуванням електронних згустків і їх розсипом із-за відмінності шви-

дкостей електронів, що попали в різні фази поля (див. докладніше [9-16]).   

Далі відзначимо, що хоча якісна фізика достатньо складних нелінійних 

процесів у ЛЗХ зрозуміла дуже добре, чисельні, тобто, кількісні аспекти дина-

міки, ставали зрозумілими із запізненням. Більш того, до певних пір не мало 

адекватного розуміння проблеми виникнення так званого детерміністичного 

хаосу у динаміці ЛЗХ. Одним з принципово важливих досягнень останнього де-

сятиріччя стало явне виявлення в чисельних розрахунках і в експерименті гене-

рації хаотичних коливань в ЛЗХ при чималих величинах параметра безрозмір-

ної довжини, тобто при значному перевищенні робочого струму пучка над ста-

ртовим [13-17,192,193].  

Для нас особливо важливо тут підкреслити, що фактично були продемон-

стровані, зокрема, такі атрибути детермінистичного хаосу у динаміці ЛЗХ, як 

суцільний спектр вихідного сигналу і нестійкість по відношенню до малого 

збурення початкових умов, при чому це відноситься до нерелятивістських ЛЗХ.  

У випадку релятивістських ЛЗХ, як й взагалі приладів релятивістської НЧ елек-

троніки ці аспекти починають активно з’ясовуватися лише в останні роки (див.  

[20-31,243-250]. 

Далі слід особливо відзначити, що вище ми розглянули  в основному які-

сні, або, напівкількісні аспекти, фізики процесів в ЛЗХ. Це стосується навіть 

результатів моделі нерелятивістської ЛЗХ (рівняння (1.8), (1.9)), яка насправді  

враховує взаємодію електронного пучка і електромагнітної хвилі в ідеалізова-

ному наближенні. Фактично в ній є відсутнім ретельне і докладне урахування 

низки фундаментальних чинників, які помітно впливать на роботу  реальних 

пристроїв, зокрема, втрати енергії при поширенні хвиль в уповільнюючій сис-

темі, проблеми поля просторового заряду, віддзеркалення хвиль на кінцях сис-

теми та інших. Докладне якісне з’ясування ролі та значення перелічених факто-

рів для функціонування нерелятивістських ЛЗХ викладено в ряді оглядів та ста-

тей, зокрема, [9-19,192,193]. Особливо підкреслимо, якщо для нерелятивістсь-
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ких ЛЗХ ці чинники досліджувалися і кількісно, то у випадку релятивістських 

ЛЗХ, вже не говорячи про їх ланцюжки. Ці питання досі глибоко не досліджені.  

З точки зору якісної фізики є очевидним, що їх врахування веде до досить 

значного ускладнення динамічних рівнянь, в яких окрім нормованої довжини L 

з'являються додаткові параметри, що можуть суттєво впливати на режими ди-

наміки системи. Труднощі, що виникають при їх адекватному розгляді є очеви-

дні і пов’язані насамперед з багатопараметричністю задач. Крім того, при пев-

них значеннях параметрів задач має місце суттєве ускладнення режиму функці-

онування ЛЗХ, включаючи її перехід у режим розвитого динамічного хаосу. Це 

коло проблем не може бути вирішене без застосування сучасних методів теорії 

хаосу і хаотичних динамічних систем. Варто також згадати і про додаткові об-

числювальні труднощі при розв’язання багато параметричних задач динаміки 

нерелятивістських ЛЗХ, не говорячи про додаткові ускладнення у випадку ре-

лятивістських ЛЗХ.   
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2. ДИНАМІКА НЕЛІНІЙНИХ ПРОЦЕСІВ В РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ 

ЛАМПАХ ЗВОРОТНОЇ ХВИЛІ, ЇХ ЛАНЦЮЖКАХ І ВАЖКИХ 

АТОМНИХ СИСТЕМАХ В ЕЛЕКТРОМАГНІТНОМУ ПОЛІ:  НОВІ 

ТЕОРЕТИЧНІ МОДЕЛІ ТА РЕЛЯТИВІСТСЬКИЙ ХАОС 

 

2.1. Вступні зауваження 

 

В розділі 1 ми коротко розглянули якісну фізику енергетичних процесів  у 

НВЧ генераторах (нерелятивістських) лампах зворотної хвилі і надали огляд 

ключових теоретичних і експериментальних досліджень динаміки процесів у 

лампах зворотної хвилі. Головний висновок, який випливає з детального огляду 

відповідних робіт по динаміці приладів НВЧ електроніки, зокрема, ЛЗХ,  поля-

гає в досить високому рівні теоретичного та експериментального вивчення осо-

бливостей динаміки нерелятивістських ЛЗХ, які фактично є прикладами так 

званих однопараметричних розподілених автоколивальних динамічних систем 

(мається на увазі наявність лише одного біфуркаційного параметру, пропорцій-

ного струму пучка); однак  вони характеризуються  достатньо складною дина-

мікою нелінійних процесів, яка коротко зводиться до ланцюжку режимів функ-

ціонування, таких, як стаціонарний одночастотний режим генерації, який при 

збільшенні біфуркаційного параметру стає нестійким, тобто переходить в ре-

жим автомодуляції, після чого далі реалізуються багаточастотні і, нарешті, хао-

тичні автоколивання.  

На відміну від нерелятивістських ЛЗХ, РЛЗХ є прикладами значно більш 

складних багатопараметричних розподілених автоколивальних динамічних сис-

тем, які , як відомо з досягнень сучасної нелінійної динаміки, не підлягають 

простому теоретичному розгляду. Фактично розглянуто лише спрощені, так 

звані рафіновані або ідеалізовані  моделі динаміки РЛЗХ, в яких в даний час, 

строго кажучи,  немає ретельного і детального врахування низки фундамента-

льних факторів, які можуть помітно впливати на роботу реальних пристроїв, 

зокрема, значення дисипативних факторів, в т.ч., втрат енергії при поширенні 
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хвиль в уповільнюючій системі, проблеми кількісного обліку поля просторово-

го заряду, ефекту віддзеркалення хвиль на кінцях системи та ін. Сюди варто до-

дати і допустимі ускладнення системи, націлені на отримання можливостей уп-

равління хаосом в динаміці ЛЗХ. 

Також слід мати на увазі фундаментальний аспект, викладений в [20]. 

При переході до релятивістських швидкостей електронів властивості електрон-

ного потоку, як активного середовища, змінюються, при чому специфіка реля-

тивістської електроніки в одномодових приладах проявляється також в збіль-

шенні оптимальної довжини області взаємодії 
2

0L  ( – довжина хвилі, 

2.12

00 )1( −−=  - релятивістський фактор, 0=v/c, v – швидкість частинки, с – 

швидкість світла), авжеж у зменшенні оптимальної амплітуди  0/1     (тут 

)/(  mceE= , )/2  c=   високочастотного поля Е із збільшенням енергії 

частинок 
2mc=  [11, 20].  

Фізичний сенс такої зміни пов'язаний зі збільшенням так званої поздовж-

ньої маси електрона. Однак для релятивістських електронів істотно змінюється 

характер не тільки їх руху, але і випромінювання. Ця обставина може бути ви-

користана в так званих багатохвильових релятивістських джерелах когерентно-

го випромінювання.  

В даній частині розділу, з метою подальшого теоретичного дослідження 

фізики виникнення динамічного хаосу в  релятивістських електронних потоках 

та фізики взаємодій і динаміки систем типу «релятивістський електронний по-

тік – електромагнітне поле», стартуючи з стандартної релятивістської моделі 

динаміки РЛЗХ (у межах традиційної нестаціонарної нелінійної теорії ЛЗХ),  

ми вперше в релятивістській динаміці нелінійних процесів приладів НВЧ елек-

троніки запропонуємо низку удосконалених та розширених , а також нових мо-

делей опису динаміки нелінійних процесів в РЛЗХ.  

Насамперед, мова йде про релятивістські моделі динаміки РЛЗХ,  які пос-

лідовно і коректно враховують низку фундаментальних фізичних факторів  та 
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ефектів, зокрема, дисипативний фактор, у т.ч., втрати енергії при поширенні 

хвиль в уповільнюючій системі, ефект поля просторового заряду, ефект віддзе-

ркалення хвиль на кінцях системи, ефект ланцюжку тощо. Принципово новим 

елементом авжеж є виконане вперше в теоретичній динаміці РЛЗХ моделюван-

ня хаотичної динаміки на основі нової вперше сформульованої моделі динаміки 

ланцюжка РЛЗХ з метою зниження порогу переходу до розвиненого динаміч-

ного хаосу.  

Це принципово важливо у світлі того, що в більшості з існуючих дослі-

джень динаміки нелінійних процесів в ЛЗХ, зокрема, релятивістських, причому 

в межах ідеалізованих («рафінованих») моделей нестаціонарної теорії, як пра-

вило, мова не йшла далі констатації наявності складної динаміки, залишаючи 

не достатньо кількісно дослідженими або взагалі недослідженими її  властивос-

ті та фізичні механізми у реальних приладах, які можуть призводити до виник-

нення складної поведінки. Це обумовлено, з одного боку, надзвичайною склад-

ністю досліджуваних об'єктів, особливо релятивістських систем і приладів в 

порівнянні з нерелятивістськими, а з іншого боку – недостатнім розвитком уяв-

лень про нелінійну динаміку розподілених автоколивальних систем електрон-

но-хвильової природи, а також відсутністю повного адекватного єдинообразно-

го апарату аналізу та моделювання хаотичних елементів в динаміці процесів в 

релятивістських системах та приладах з кількома управляючими параметрами.  

Далі ми викладемо, паралельно з формулюванням нових моделей опису 

динаміки релятивістських електронних систем (потоків) і їх взаємодії з елект-

ромагнітним полем  у РЛЗХ, новий релятивістський квантово-динамічний під-

хід до опису динаміки релятивістських багатоелектронних атомних систем в 

електромагнітному полі,  який у подальшому з використанням нового апарату 

хаос-кібернетичних методів (розділ 3; див. далі дослідження характеристик ви-

никнення і розвитку хаосу у системах), дозволить описати , на наш погляд, но-

вий феномен в сучасній теорії нелінійних динамічних систем, який ми будемо 

називати «релятивістський хаос («релятивістський квантовий хаос»). 
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2.2.   Нелінійна динаміка релятивістських ламп зворотної хвилі та  

їх ланцюжків: формулювання нових теоретичних моделей 

 

2.2.1. Повна модель динаміки релятивістської лампи зворотної хвилі з  

урахуванням дисипації, втрат енергії в уповільнюючій системі 

 

В межах нелінійної нестаціонарної теорії РЛЗХ [11, 20, 31] рівняння у 

звичайній безрозмірній формі для ( )0θ ζ,τ,θ  релятивістського електрону, що 

влетів в простір взаємодії з фазою 
0θ  і має координату  в момент часу , і без-

розмірної комплексної амплітуди високочастотного поля 

)]exp[),(Re[),( 00 xititxtxE  −= , функції ( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC=  можуть бути за-

писані у наступній формі [240, 249]:  

 

                  )]exp(Re[])/
2

1
1[(/ 2/32

0

23

0

222 


 iF
N

L −+−= ,         (2.1a) 

                                         ILFF
~

// −=−  ,                                 (2.1б) 

                                                            
2π

θ

0

0

1
θ

π

iI e d−= −                                          (2.1в) 

 

з граничними та початковими умовами: 

 

00|   ==  

 
0|/ 0= =  

  (2.2) 
0| 1==F

  
 

 

)(| 0

0  FF == . 

 

         Тут  та  – безрозмірні координата та час (див. підр.1.2, формули (1.9)), 

0[0; 2] – початкова фаза.  
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         Дуже важливо відзначити далі, що система (2.1)-(2.2) фактично має три 

керуючих параметри: електричну довжину простору взаємодії N, релятивістсь-

кий фактор 

                                                          
2.12

00 )1( −−=                                         (2.3а)      

 

і параметр, пропорційний струму електронного пучка 

 

                                                            0/2 CNL = .                                       (2.3б) 

Тут C – відомий параметр Пірса: 

 

                                                        ( )3
0 0 / 4C I K U= ,                                       (2.3в) 

 

де, як вказувалось, 
0I  – постійна складова струму пучка,  

U  – прискорююча напруга,  

 К –  опір зв'язку уповільнюючої системи 

          Далі, виходячи з системи (2.1)-(2.2), ми сформулюємо нову модель дина-

міки системи, яка враховує ефект дисипації, зокрема, вплив втрат енергії в упо-

вільнюючій системі ЛЗХ.    

Залишаючи рівняння руху релятивістських електронів і граничні умови 

такими ж, як в моделі (2.1а), можна врахувати втрати енергії при поширенні 

хвилі в уповільнюючій системі ЛЗХ шляхом включення додаткового члена в 

ліву частину рівняння збудження (2.1б), а саме dF, де  d – нормований пара-

метр дисипації, який виражається через рівень втрат в децибелах в «холодній» 

системі D і нормовану довжину L:   0.115 /d D L= .  

В результаті мастерна система динамічних рівнянь для фази ( )0θ ζ,τ,θ  ре-

лятивістського електрону і  безрозмірної комплексної амплітуди поля 

( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC=  прийме вигляд:  
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                )]exp(Re[])/
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                                               ILdFFF
~

// −=+−  ,                          (2.4б) 

 

                                                         
2π

θ

0
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1
θ

π

iI e d−= −  .                                         (2.4в) 

 

Граничні та початкові умови для системи (2.4) залишаємо незмінними.   

Далі слід зауважити, що, з якісної точки зору, формальне врахування ефе-

кту дисипації у вигляді втрат енергії при поширенні хвилі в уповільнюючій си-

стемі ЛЗХ при  реалістичних значеннях параметра дисипації повинно  зводити-

ся до зрушення біфуркационних значень параметра L у бік збільшення. Дійсно, 

згідно з проведеним аналізом [14], відомо, що при відсутності шуканих втрат 

енергії нестійкість стану рівноваги F 0  в нескінченно довгій системі «елект-

ронний потік – зворотна хвиля» носить абсолютний характер: локалізоване збу-

рення в системі еволюціонує таким чином, що відбувається його поширення в 

просторі в обидві сторони з наростанням по амплітуді. Із збільшенням парамет-

ра дисипації настає момент, коли абсолютна нестійкість змінюється на конвек-

тивну: наростання збурення при поширенні має місце лише у бік руху пучка.   

Також варто додати, що відповідальний за автомодуляцію механізм зво-

ротного зв'язку в ЛЗХ, дія якого враховує поширення збурень з хвилею назу-

стріч електронному пучку від області, де реалізується перегрупування, підлягає 

впливу дисипації насправді у більшій мірі, ніж механізм, що відповідає за само-

збудження на основній робочій частоті.  
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2.2.2. Повна модель динаміки релятивістської лампи зворотної хвилі  

з урахуванням впливу просторового заряду, ефектів дисипації та  

віддзеркалень хвиль на кінцях системи 

 

Далі розглянемо систему рівнянь динаміки РЛЗХ, яка враховує вплив 

просторового заряду. Варто одразу зазначити, що при виведенні майстерних рі-

внянь нестаціонарної нелінійної теорії, фактично в межах методу повільно 

змінних амплітуд, зазвичай використовується припущення, що при відповідно-

му виборі незалежних змінних ( )0τ ,ζt x / υ x −    рівняння руху електронів 

записуються в такій самій формі, як і в стаціонарній теорії ЛЗХ. Те ж саме 

справедливо при врахуванні впливу поля просторового заряду [14, 249]. Далі, 

використовуючи традиційне позначення параметра просторового заряду, введе-

не Пірсом, а саме:   

 

                                                      ( )( )
2

04 ω / ωр C=QC ,                                           (2.5) 

де     ω р  – плазмова частота,  

0ω  – частота синхронізму,  

C   – параметр взаємодії Пірсу, 

можна записати систему рівнянь динаміки РЛЗХ з урахуванням впливу  прос-

торового заряду, залишаючи без зміни рівняння збудження і граничні умови.  

В результаті у припущенні широкого пучка з урахуванням руху впливу 

просторового заряду маємо рівняння динаміки:   
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 Зазначимо, що в (2.6) поле просторового заряду представлено рядом 

Фур'є по змінній θ, яка характеризує фазу електронів відносно високочастотно-

го заповнення поля хвилі, і враховано кінцеве число членів ряду M. Якісні та 

напівкількісні аспекти ефекту впливу просторового заряду на динаміку нереля-

тивістських ЛЗХ обговорювались у ряді робіт (див. напр., [12-14]. Згідно з цим 

аналізом фізика ефекту така: поки робочий струм ЛЗХ відносно малий, поле 

просторового заряду не грає значної ролі. Але при збільшенні струму, завдяки 

виникненню перегрупування в пучку і внаслідок механізму зворотного зв'язку, 

з деякого моменту часу в системі може виникнути новий автомодуляційний 

режим.  

         Далі з ростом струму через збільшення просторового заряду, з фізичної 

точки зору, існуюче кулонівське розштовхування перешкоджає зближенню 

електронів і їх взаємному обгону і, відповідно, виникненню перегрупування, 

що якісно має привести до придушення автомодуляції у системі. Тобто, вплив 

шуканого ефекту можна розглядати, як досить цікавий засіб якісної зміни інте-

нсивності того чи іншого режиму, зокрема, автомодуляції або навіть режиму 

динамічного хаосу. В той же час слід пам’ятати, що лише у конкретних чисель-

них або експериментальних дослідженнях певної ЛЗХ може бути встановлена 

точна кількісна картина впливу ефекту. Зазначимо, що для РЛЗХ якісні кількіс-

ні дані щодо зазначеного ефекту на даний час відсутні. 

Ще один суттєвий  фактор,  який може вплинути на динаміку реальних 

ЛЗХ, – це ефект наявності віддзеркалень хвиль на кінцях уповільнюючої систе-

ми РЛЗХ. Якісна фізика ефекту є достатньо очевидною (див., напр.,[1,14]). На-

справді, добре відомо, що на кінці системи, куди приходить випромінювана пу-

чком енергія, лише якась її частка передається у вихідний тракт, а інша частина 

трансформується у відбиті хвилі, що переносять енергію в протилежну сторону 

(по напряму руху електронів).  

Оскільки такі хвилі по фазовій швидкості несинхронні з пучком, тому, 

ймовірно, слід очікувати їх розповсюдження без істотної взаємодії з електрон-
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ним пучком. У той же час, дійшовши до протилежного кінця системи, шукані 

хвилі частково поглинуться, частково відіб'ються, причому частина енергії тра-

нсформується знову в робочу хвилю, тобто може мати місце додатковий меха-

нізм зворотного зв'язку. 

Далі якщо робочу і відбиту хвилі відмітити знаками «плюс» і «мінус», 

тобто:  

 

( ) 0 0ω β
Re ,

i t i x
E E x t e

−

+ +
 =   , 

 

        ( ) 0 0ω β
Re ,

i t i x
E E x t e

+

− −
 =   .  (2.7а) 

то для відповідних комплексних амплітуд E+  і  E−  є вірними рівняння [14]:  

 

 

                                            1 2

гр 0 0 1

1
β   

2

E E
υ K I

t x

− + + 
− = −

 
,                                   (2.8а) 

 

 

1

гр 0 
E E

υ
t x

− − − 
+ =

 
                                              (2.8б) 

 

з граничними умовами на кінцях уповільнюючої системи 

 

( ) ( )00, 0,E t R E t− += , 

 

                  ( ) ( ), ,lE l t R E l t+ −= ,      (2.9) 

 

де 
0R  і 

lR  – комплексні коефіцієнти віддзеркалення на лівому і правому кінці 

уповільнюючої системи.  

Оскільки, загальне рішення для амплітуди відбитої хвилі можна записати 

як ( ) ( )гр,E x t f x υ t− = − , де f – довільна функція, можна цю змінну виключити з 

розгляду, залишивши лише рівняння для робочої хвилі і граничну умову із запі-

зненням: 

 

                                       1 2

гр 0 0 1

1
β   

2

E E
υ K I

t x

− + + 
− = −

 
,  

                    

                     ( ) ( )φ

гр , ρ 0,iE l t e E t l / υ+ += − .                              (2.10)  
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де  ρ  і φ – модуль і фаза добутку комплексних коефіцієнтів віддзеркалення 

φ

0 ρ i

lR R e= .  

        Враховуючи викладене, далі мастерну систему рівнянь для РЛЗХ з ураху-

ванням віддзеркалень хвиль на кінцях уповільнюючої системи можна записати 

у такому вигляді: 

( )
2

2

θ
Re Fexp θ

ζ
i


= −   

, 

                                   
−−=+−



 



2

0

0// de
L

dFFF ik

,               (2.11а) 

                                               ζ 0 0θ | θ= = ,     ζ 0

θ
| 0

ζ
=


=


,                                    (2.11б) 

 ( ) ( )φ, ρ 0,τiF L t e F sL= − ,                                  

 

де      ( ) ( )1 / 1s u u= − +  – параметр групового розсинхронізму,  

0 грu υ / υ= – безрозмірна групова швидкість. 

З фізичної точки зору, параметр s (або u) відповідає за відстань по частоті 

між сусідніми модами, які утворюють еквідистантний спектр. Очевидно, що ча-

стоти, при яких амплітуда стимульованих коливань є максимальною, є власни-

ми частотами відповідного резонатору. Враховуючи таку умову, еквідістантний 

спектр буде:  

                                     )1/()2( snn ++=  ,                                 (2.11в) 

відповідно розподіл мод визначається величиною )1/(2 s+ . 

Очевидно, з точки зору впливу на динаміку процесів у ЛЗХ варто очіку-

вати кількісний вплив  наявності віддзеркалень хвиль на кінцях уповільнюючої 

системи РЛЗХ на параметри динаміки ЛЗХ. Але, як і в попередніх випадках, 

тільки у конкретних чисельних або експериментальних дослідженнях певної 

релятивістської ЛЗХ може бути встановлена точна кількісна картина впливу 

ефекту. 
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2.2.3. Нова модель динаміки ланцюжка релятивістських ламп 

зворотної хвилі: базові рівняння 

 

Як вже зазначалося вище, дуже перспективною представляється задача 

моделювання нелінійних процесів у динаміці ланцюжка РЛЗХ, оскільки добре 

відомо, що така система може бути привабливою з точки зору зниження порогу 

переходу до розвиненого динамічного хаосу. 

Запишемо мастерну систему динамічних рівнянь для ланцюжка двох ре-

лятивістських ЛЗХ, як зазвичай, для фази релятивістського електрону і  безроз-

мірної комплексної амплітуди поля ( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC= , стартуючи з системи 

рівнянь (2.4):   
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02,12,12,12,12,1 )exp()/(// diLdFFF .           (2.12б) 

Тут     – фази електрона щодо хвилі,  

      – початкова фаза,  

       – безрозмірні амплітуд полів,  

      и  – безрозмірна координата і час відповідно s. 

Нижні індекси означають номер елемента ланцюжка РЛЗХ.  

Нарешті, відповідні граничні умови можуть  бути попередньо записані  

наступним чином: 

 

                        , ,                             (2.13) 
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,   

 

, 

 

де R – як правило, дійсний параметр зв’язку систем.  

 

2.2.4. Чисельний алгоритм розв'язання системи рівнянь динаміки РЛЗХ  

на основі скінченно-різницевих схем типа «предиктор-коректор» 

 

Для проведення чисельних розрахунків з метою розв'язання систем дифе-

ренціальних рівнянь типу (2.4) та інших, і подальшого чисельного моделюван-

ня динаміки нелінійних процесів в РЛЗХ застосований комплекс програм, який 

базується на використанні скінченно-різницевих схем типу       «предиктор–

коректор» та методу прогонки Томсону для розв'язання відповідної системи лі-

нійних алгебраїчних рівнянь [200, 240]. При побудові РС коду були використані 

розробки, у тому числі [11,12, 31, 200], в яких фактично були сформовані най-

більш ефективні чисельні скінченно-різницеві алгоритми розв'язання систем рі-

внянь для нерелятивістських ЛЗХ. Головні елементи нашого алгоритму мають 

наступний вигляд.  

Рішення шукаються у точках сітки на площині змінних (,) з кроком 

’,’. Зазвичай кожна група електронів замінюється скінченним К числом час-

тинок (відоме наближення крупних частинок [11]) початкові фази (2.1в), яких є 

0=2q/K (q= 0,1,…,K-1).  

В означеннях РС коду [240] окреслені нові функції: )exp( iy = , 

 = /)/1( Lu , в яких, напр., система (2.1) має вигляд: 

 

                                               ILFF
~

// −=−  ,                                    (2.14) 

 

iLuyddy =/ ,   )Re(/ FyLddu −=  
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Стартовим є початковий розподіл поля у координатних вузлах сітки, на 

кожному кроці по часу проходиться весь простір взаємодії  (індекс m), і далі 

для кожної (індекс к) частинки розв'язується рівняння руху по схемі «предик-

тор–коректор», тобто: 
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де використані позначення: 

      

)2/( dLH = ,  )Re( FyT −= .                               (2.16) 

 

Далі проводиться обчислення: 

         

                                               )Re( 2/12/12.1

k

mm

k

m yFT +++ −= ,                                 (2.17) 

 

    2/)( 12/1 ++ += mmm FFF . 

 

Черговий крок – обчислення значень у наступному вузлі (коректор):  
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Тепер обчислюються значення першої гармоніки струму у даному вузлі за 

формулою: 
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                                         (2.19) 

 

Наступний крок – після того, як будуть розраховані значення величини 

струму у всіх вузлах сітки по координаті, обчислюється величини поля, що ро-

биться, напр., з початку колекторного кінця простору взаємодії з відомими гра-

ничними умовами для поля. Згідно з алгоритмом розв'язання рівняння збу-

дження [11, 31] використовується схема другого порядку точності. Якщо крок 

прирівняти    2/ dd = , то стандартна ітераційна формула для визначення на-

ступного по часу (індекс к) значення  поля  у кожному вузлі сітки по координаті 

має вигляд:  
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                                                                                                                               (2.20) 

Розв'язання  інших систем рівнянь типу (2.6), (2.8) базується на цьому ж 

обчислювальному алгоритмі, але у проміжних формулах з'являються деякі до-

даткові члени [240].  

Точність описаного алгоритму є О(2+2) та безумовно стійка при <. У 

конкретних обчисленнях (використано РС код “Geomath” (див. [200,240])) ем-

пірично були підібрані найбільш ефективні чисельні значення всіх параметрів 

скінченно-різницевої схеми, зокрема, К=24,  стартові значення кроків по безро-

змірним часу та координаті  ,   відповідно: 0.008, 0.01.   
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2.3. Висновки до розділу ІІ 

 

Сумуючи викладення, відзначимо, що, стартуючи з стандартної релятиві-

стської моделі динаміки РЛЗХ (у межах традиційної нестаціонарної нелінійної 

теорії ЛЗХ),  з метою подальшого поглибленого дослідження фізики виникнен-

ня динамічного хаосу в  релятивістських електронних потоках та фізики взає-

модій і динаміки систем типу «релятивістський електронний потік – електрома-

гнітне поле», ми вперше в релятивістській динаміці нелінійних процесів прила-

дів НВЧ електроніки сформулювали низку або удосконалених та розширених, 

або початково нових моделей опису хаотичної динаміки РЛЗХ, їх ланцюжків (а 

також релятивістських атомних систему у мікрохвильовому електромагнітному 

полі), які послідовно і коректно враховують низку фундаментальних фізичних 

факторів  та ефектів, зокрема, дисипативний фактор, у т.ч., втрати енергії при 

поширенні хвиль в уповільнюючій системі, ефект поля просторового заряду, 

ефект віддзеркалення хвиль на кінцях системи, ефект ланцюжку тощо.  
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3. ХАОТИЧНА ДИНАМІКА НЕЛІНІЙНИХ ПРОЦЕСІВ У РЕЛЯТИ-

ВІСТСЬКИХ ЛАМПАХ ЗВОРОТНОЇ ХВИЛІ: НОВІ ЕФЕКТИ  

І НОВІ ДАНІ 

 

3.1.   Вступні зауваження 

 

 У цьому підрозділі ми приведемо нові результати динамічного (кванто-

во-динамічного) та хаос-кібернетичного моделювання, аналізу та (вперше) про-

гнозування еволюційної динаміки нелінійних процесів в релятивістських  ЛЗХ: 

по-перше, РЛЗХ мегаватного рівня міцності  з метою тестування релятивістсь-

кої динамічної моделі та системи рівнянь для процесів в ній, і далі вперше пов-

ного кількісного опису хаотичної динаміки та сценаріїв виникнення релятивіст-

ського хаосу з обчисленням динамічних та топологічних інваріантів; по-друге, 

РЛЗХ на основі повної релятивістської динамічної моделі, що враховує, прос-

торовий заряд, втрати енергії в уповільнюючій  системі, віддзеркалення на кін-

цях та інше, і вперше , і далі повний кількісний опис хаотичної динаміки та 

сценаріїв виникнення релятивістського хаосу; по-третє, ланцюжку двох РЛЗХ з 

описом хаотичної динаміки та сценаріїв виникнення складного релятивістсько-

го хаосу. Нарешті, ми вперше представимо результати кількісного дослідження 

релятивістських атомних систем у мікрохвильовому електромагнітному полі з 

метою одержання нових даних щодо хаотичної динаміки та сценаріїв виник-

нення релятивістського квантового хаосу.   

Як вказувалося, за теперішнього часу найбільш інтенсивні та досить пов-

ні дослідження систем, здатних демонструвати хаотичну поведінку, у сенсі 

приладів НВЧ електроніки виконані саме для нерелятивістських ЛЗХ, в той час 

як стосовно повного адекватного опису РЛЗХ, а також інших релятивістських 

приладів та систем ситуація є значно гіршою (часткові або зовсім відсутні будь-

які теоретичні або експериментальні дані), оскільки аналіз дуже складної багато 

параметричної динаміки таких фактично розподілених систем, які описуються 
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нелінійними рівняннями в приватних похідних, є дуже складним і є можливим 

лише на основі використання повного, єдинообразного апарату.  

На відміну від раніше проведених досліджень, де  при вивченні властиво-

стей хаосу в динаміці тієї чи іншої системи або приладу вживають лише один, 

або в кращому випадку два алгоритми (типа методу якісної теорії диференціа-

льних рівнянь і алгоритму показників Ляпунова), повне адекватне дослідження 

феномену хаосу в складній системі має базуватися на єдиному універсальному 

підході, що повинен включати максимально широке коло методів та алгорит-

мів.  

Ще один принципово новий підхід полягає в тому,що наш удосконалений 

апарат нелінійного аналізу дозволяє одержати кількісний прогноз еволюційної 

динаміки приладів СВЧ електроніки навіть поза залежності від знання 

розв’язків відповідних динамічних рівнянь. Застосування хаос-кібернетичного 

апарату робить можливим вперше кількісно адекватно відбудувати характерні 

риси виникнення та реалізації хаотичного режиму в релятивістських системах 

та приладах й, більш того, вперше у світі демонструє реальні можливості доста-

тньо ефективного прогнозу часової еволюційної динаміки. 

 

3.2.  Моделювання, аналіз та прогноз хаотичної динаміки нелінійних 

процесів в релятивістських лампах зворотної хвилі мегаватного рів-

ня міцності 

  

3.2.1. Тестове моделювання динаміки нелінійних процесів в релятивістсь-

кій лампі зворотної хвилі мегаватного рівня міцності: Експеримен-

тальні та тестові теоретичні дані 

 

В роботі [11б] було вперше проведено теоретичне та експериментальне 

дослідження автомодуляційних режимів генерації в РЛЗХ з електродинамічною 

системою у вигляді слабкогофрированого хвильовода, який запитується елект-

ронним пучком з енергією частинок 150 кеВ та струмом до 150А; в якості гене-
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рації використана мода Е01 із середньою частотою генерації 8,7ГГц.  В якості 

джерела електронного пучка використаний імпульсний прискорювач «Сатурн» 

(Ін-т Прикладної фізики, Нижній Новгород). На рис. 3.1 наведені експеримен-

тальні дані  (з роботи [11б]) часової залежності міцності (квадрату амплітуди) 

вихідного сигналу (ліва колонка) та спектри випромінювання (права колонка) 

при струмах інжекції: (а) – 10А, (b) – 30A, (c) – 55A, а на рис. 3.2 наведені екс-

периментальні дані по цим же параметрам, але при струмах інжекції: (d) – 70A, 

(е ) – 90A, (f) – 120A. 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Експериментальні дані по  часовій залежності міцності (квадрату 

амплітуди) вихідного сигналу (ліва колонка) та спектри випромінювання (права 

колонка) при струмах інжекції: (а) – 10А, (b) – 30A, (c) – 55A (з роботи [11б]) 
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Рисунок 3.2 - Експериментальні дані по  часовій залежності міцності (квадрату 

амплітуди) вихідного сигналу (ліва колонка) та спектри випромінювання (права 

колонка) при струмах інжекції: (d) – 70A, (е ) – 90A, (f) – 120A (з роботи [11б]) 

 

         Важливі висновки експериментального дослідження зводяться до наступ-

ного механізму зміни режимів НВЧ генерації. При зростанні струму в межах 

від 7А до 60 А послідовно спостерігалися режими стаціонарної генерації, пері-

одичної синусоідальної (з періодом 8 нс) та хаотичної автомодуляції. Далі в об-

ласті струмів 70-90А мало місце спрощення режиму генерації до квазігармоніч-

ної автомодуляції (з періодом 14 нс) за рахунок впливу високочастотного прос-

торового заряду з подальшим ускладненням при зростанні струму вище 100А.  

Середня міцність в хаотичному режимі генерації досягала 2МВт при відносній 

ширині спектру 4% та повній тривалості НВЧ імпульсу 10мкс; енергія частинок 

на мові управляючого релятивістського параметру 0=1,3.  Слід зазначити, що з 
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теоретичної точки зору виконаний експеримент з урахуванням 0 відповідає в 

певній мірі так званій слабо релятивістській межі. Внаслідок цього два теорети-

чно очікуваних принципово різних автоколивальних режимів, що відрізняються 

як просторово-часовими розподілом поля так й частотою модуляції, в експери-

менті не спостерігалися. Це ж стосується й можливої при робочій напрузі 

150кВ синхронної взаємодії з трьома низшими хвильоводними модами: Н11, Е01, 

Н21. Фактично мода  Е01 володіла більш високою резистивністю (опором) 

зв’язку і відповідно меншим стартовим струмом у порівнянні з іншими модами.  

В експерименті таким чином було зафіксовано   збудження тільки однієї робо-

чої моди з центральною частотою 8,7ГГц.  З точки зору нелінійної динаміки 

експериментально [11b] в РЛЗХ  спостерігався перехід від регулярної (стаціо-

нарна генерація, періодична синусоїдальна автомодуляція; (а)-(b) на рис.3.1) до 

слабо хаотичної динаміки (хаотичної автомодуляції; (с) на рис.3.1) з подальшим 

відновленням квазіперіодичної динаміки ((d) на рис.3.2)  й, нарешті, переходом 

до режиму розвиненого хаосу з високо розмірним атрактором ((f) на рис.3.2). 

На жаль у чудовій роботі [14b] не був представлений кількісний аналіз хаотич-

ної динаміки. Нижче ми вперше зробимо такий повний кількісний аналіз та 

прогноз динаміки на основі хаос-кібернетичного підходу. Але з початку, з ме-

тою тестування викладеної нами в розділі 2 загальної повної релятивістської 

моделі динаміки РЛЗХ з можливим урахуванням  впливу просторового заряду, 

втрат енергії в уповільнюючій  системі, віддзеркалення на кінцях систем, інших 

факторів, а також відповідного скінченно-різницевого алгоритму розв’язання 

системи диференціальних рівнянь, ми виконали теоретичне обчислення відпо-

відної динаміки з параметрами, близькими до експериментальних, та провели 

тестове порівняння з аналогічними даними Гінзбургу та співр. [11].  

В якості вхідних параметрів бралися: енергія електронів – 150кеВ, стар-

товий струм складав 7А з імпедансом зв’язку 0,5 , довжина простору взаємо-

дії – 0,623м, середній радіус хвильоводу – 1,38см, період гофрування – 1,73см, 

радіус електронного пучка – 0,67см. Динамічна модель (2.6) була реалізована у 
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двох варіантах з урахуванням ефекту впливу просторового заряду і без ураху-

вання, а також з урахуванням (на відміну від роботи [11]) ефекту втрат енергії в 

уповільнюючій  системі (віддзеркалення на кінцях систем та декотрі інші фак-

тори докладніше розглянуті далі). В якості біфуркаційного параметру L факти-

чно виступав параметр )2/(|| 22

0 mcZeIJ = , де Z – опір зв’язку, I – струм пучка,  

cv /00 = ,
0v  – початкова швидкість електронів,  параметр просторового заряду 

)/( 2bmcIegQ = , поперечне хвильове число )/( 00 cg = , k-та гармоніка густини 

просторового заряду 
−=



 
2

0

0)/1( deq k

k
, коефіцієнт редукції просторового заряду  

fk = 0.55. Для коефіцієнту у виразі для нормованого параметру дисипації було 

взято фіксоване значення D = 8Дб. 

На рис. 3.3 наведені одержані нами відповідні теоретичні результати тес-

тового моделювання нестаціонарних процесів в РЛЗХ при струмах інжекції: (а) 

–  10А, (c) – 55A, (е ) – 90A, (f) – 120A .  

 

 

(a)                                                                       (c) 

 

                                    (е)                                                                (f) 

Рисунок 3.3 - Теоретичні результати тестового моделювання нестаціонарних 

процесів в РЛЗХ при струмах інжекції: (а) – 10А, (c) – 55A, (е) – 90A, (f) – 120A 

(наша робота; дані з урахуванням дисипації) 
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При струмі 7А встановлюється стаціонарний режим генерації, який із збіль-

шенням величини струму змінюється на режим періодичної автомодуляції 

(І=30А; по нашим даним, з періодом Та=7,3нс; експериментальне значення 

[14б]:  8нс), і далі при І=55А – режим хаотичної автомодуляції (рис.3.3 (с)). При 

збільшенні величин струму до 75А має місце встановлення режиму знову квазі-

періодичної автомодуляції (період 13,8 нс) і, нарешті, при величині струму 

більш ніж 100А виникає суттєво хаотичний режим. Відзначимо, що чергування 

режимів автомодуляції звичайно пояснюється   ефектом впливу просторового 

заряду. Для порівняння теоретичних результатів  на рис. 3.4 наведені аналогічні 

теоретичні результати Гінзбурга та співр. [11b], в яких ефект дисипації не вра-

ховувався взагалі.   

 
                                          (а)                                                      (b) 

Рисунок 3.4 - Результати аналогічної теорії Гінзбурга та співр. [11b]  нестаціо-

нарних процесів в РЛЗХ при струмах інжекції: (a) – 90A, (b) – 120A  

 

Докладний аналіз і порівняння обох результатів показує, по-перше, досить гар-

ний збіг (деякі незначні відмінності звичайно пояснюються різними обчислю-

вальними алгоритмами, за винятком даних з урахуванням ефекту втрати енер-

гії), по-друге, також спостерігається дуже хороша узгодженість з експеримен-

тальними даними. 

         Перейдемо далі до викладення результатів хаос-кібернетичного аналізу та 

прогнозування динаміки нелінійних  процесів у РЛЗХ (що фактично є відсутнім 

у більшості робіт по ЛЗХ, зокрема [11]) і аналізу механізму виникнення хаоти-

чної динаміки в залежності від основних управляючих параметрів, зокрема, за-

лежного від величини струму І біфуркаційного параметру J та релятивістського 
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фактору 0,  а також з’ясування кількісних змін характеристик режиму хаосу 

(розвиненого хаосу) при  збільшенні релятивізму системи.   

 

3.2.2. Хаос-кібернетичний підхід до моделювання хаотичної динаміки 

нелінійних процесів в релятивістських лампах зворотної хвилі 

мегаватного рівня міцності: Нові дані аналізу та прогнозу 

 

 На рис. 3.5 наведені оригінальні та прогнозовані (переривчаста лінія) дані 

часової залежності міцності у режимах хаосу (a) та розвиненого хаосу (b). В 

табл. 3.1 з метою оцінки надійності (успішності) та ефективності реалізованої 

моделі прогнозу для системи як в стані хаосу, так й в стані розвиненого хаосу, 

наведені відповіді дані щодо коефіцієнту кореляції (r) між фактичними і про-

гностичними рядами, віднесеного до числа сусідів (NN). При цьому середньок-

вадратична помилка прогнозу склала (σ=1.9) для часового ряду (режим хаосу). 

 

     

(а1)                                                     (а2) 

Рисунок 3.5 (а) - Оригінальні (безперервна лінія) та прогнозовані (переривчаста 

лінія) дані часової залежності міцності у режимі хаосу (І): (а1) – без ефекту 

втрат енергії в уповільнюючій системі;(а2) – з урахуванням ефекту втрат енергії 

                           

                                        (b1)                                          (b2) 
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Рисунок 3.5(б) - Оригінальні (безперервна лінія) та прогнозовані (переривчаста 

лінія) дані часової залежності міцності у режимі розвиненого хаосу (ІІ): (b1) – 

без ефекту втрат енергії в уповільнюючій системі; (b2) – з урахуванням ефекту 

втрат енергії 

 

Крім того, зазвичай для оцінки помилки прогнозу слід враховувати рівень 

шуму в дослідженій часовій серії. Використання методології Hu et al [5] 

показує, що відповідна оцінка signal to noise (SNR) складає біля 1.8% 

Таблиця 3.1 

Коефіцієнт кореляції (r) між фактичними і прогностичними 

рядами, віднесений до числа сусідів (NN) для перед прогнозних точок числово-

го ряду 

NN 90 220 250 

r(хаос) 0,96 0.97 0.97 

r(розвинений хаос) 0,63 0.71 0.74 

 

Слід особливо підкреслити, що нами вперше у всесвітніх дослідженнях 

хаотичної динаміки процесів у приладах НВЧ електроніки розроблена та реалі-

зована модель прогнозування еволюції хаотичної системи, зокрема, на прикладі 

симуляції залежності міцності у РЛЗХ (фактично, релятивістської багатопара-

метричної розподіленої системи із зворотним зв'язком із запізненням) у режимі 

хаосу та розвиненого хаосу, при чому, як показують  результати, у режимі хао-

су, тобто випадку достатньо низькорозмірної хаотичної динаміки, модель про-

гнозу можна вважати дуже успішною.  

Для випадку розвиненого хаосу, тобто високорозмірного атрактору, ре-

зультати прогнозування виявилися значно гіршими, що в принципі є насправді  

природнім.  

Тим не менш той факт, що прогнозування дає фізично реалістичні резуль-

тати, може служити доброю основою для побудови, можливо, більш досконалої 
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та й  відповідно більш складної моделі прогнозу, чим нова модель з викорис-

танням вперше вейвлет-розкладань, яка реалізована нами.  

Важливо відзначити, що описаний вище механізм зміни різноманітних 

режимів динаміки РЛЗХ при зміненні залежного від величини струму І біфур-

каційного параметру J відповідав певному значенню  релятивістського фактору, 

а саме  0=1,3.   При цьому вказувалося на чергування режимів авто модуляції, 

що звичайно пояснюється ефектом впливу просторового заряду. Дійсно, неваж-

ко зрозуміти, що із зростанням струму через збільшення просторового заряду 

кулонівське розштовхування перешкоджає зближенню електронів та їх взаєм-

ному обгону, а значить, і виникненню перегрупування. Тим самим автомодуля-

ція виявляється пригніченою.  

При подальшому збільшенні струму і, відповідно, зростанні міри неліній-

ності процесів в пучку і відносній швидкості взаємного руху електронів, авто-

модуляція (справді у квазігармонічному варіанті) знову виникає. Проведений 

аналіз фактично кількісно показує, що перехід до хаосу в динаміці РЛЗХ  із 

зміненням біфуркаційного параметру відбувається за сценарієм скрізь послідо-

вність біфуркацій подвоєння періоду (по суті за законом Фейгенбаума), що на-

справді якісно збігається із випадком динаміки нерелятивістських ЛЗХ [13,14], 

після чого виникає високорозмірний хаотичний атрактор, який далі еволюціо-

нує за значно ускладненим сценарієм (високорозмірна хаотична динаміка).   

На рис. 3.6 представлено окремий фрагмент одно-параметричної біфур-

каційної діаграми, на якій наведені значення максимумів міцності  в залежності 

від біфуркаційного параметру J (тобто фактично сили струму) при значенні ре-

лятивістського параметру. На діаграмі дуже добре можна спостерігати і, як по-

казує докладний аналіз, чітку послідовність подвоєнь. 

Слід відзначити, що на відміну від більшості робіт по РЛЗХ в нашій ро-

боті був врахований ефект дисипації з фізично реалістичними параметрами. 
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Рисунок 3.6 - Фрагмент біфуркаційної діаграми, на якій наведені значення мак-

симумів міцності  в залежності від біфуркаційного параметру J (наші дані) 

 

Чисельне рішення показало, що при реалістичних значеннях параметра 

дисипації вплив ефекту зводиться до зрушення значення біфуркаційного пара-

метру J  у бік збільшення (див. рис. 3.7; наші оцінки).  

В той же час дуже цікаві нетривіальні особливості динаміки можна ви-

явити при великих значеннях параметра дисипації. Штрихова лінія в правому 

нижньому кутку на  рис. 3.7  вказує на межу області абсолютної нестійкості, 

нижче якої абсолютна нестійкість переходить у конвективну.  

Мова йде про заміну абсолютної нестійкості так званою конвективною. 

При цьому при достатньо великих значеннях параметра дисипації може насту-

пити момент, коли наростання збурення при поширенні має місце лише у бік 

руху пучка. Перехід, пов'язаний із зміною характеру нестійкості, який фактично 

поєднує властивості жорстких і м'яких біфуркацій, є специфічним для розподі-

лених систем і раніше обговорювався в контексті хімічних систем типу реакція 

– дифузія [14]. Хоча у реальних технічних обставинах та власне для реальних 

застосувань описані вище режими та можливі реалізації навряд чи доцільні, з 

принципової точки зору вони представляють безперечний інтерес, відтіняючи 

специфіку ЛЗХ як розподіленої системи. 
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Рисунок 3.7 - Фрагмент однопараметричної біфуркаційної діаграми, на якій 

вказані області автомодуляції і одночастотної генерації на карті динамічних 

режимів на плоскості D - J (наші дані) 

 

Більш важливим є аналіз змінення нелінійної динаміки розглянутої РЛЗХ 

в площині «релятивістський фактор – біфуркаційний параметр». Саме в цьому 

аспекті фактично трьох параметрична нелінійна динаміка РЛЗХ принципово ві-

дрізняється від динаміки процесів в нерелятивістських ЛЗХ.  

На рис. 3.8 наведена розрахована нами діаграма, що кількісно показує  

межі автомодуляції (лінія І) на площині параметрів: біфуракаційний параметр  J 

(L) –  релятивістський фактор 0.  

 

Рисунок 3.8 - Межі автомодуляції (лінія І) на площина параметрів: біфурака-

ційний параметр  J (L) –  релятивістський фактор 0; Лінія ІІ обмежує область, 

де має місце поворот частинок і теоретична модель не працює.  
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Відзначимо, що лінія  ІІ обмежує область, де має місце поворот частинок, 

тобто використана теоретична модель працює. Характерною рисою діаграми є 

присутність так званого ефекту «клюву», який в залежності від релятивістсько-

го фактору заходить далеко вглиб області автомодуляції. Цей ефект якісно був 

передбачений в [12].  

В нашій роботі ми вперше теоретично передбачаємо його для РЛЗХ мега-

ватного рівня, яка експериментально досліджена в роботі [11б]. Слід відзначи-

ти, що в цій роботі експеримент був реалізований при 0=1,3. При значеннях 

фактору 0 вище ~ 3 повна картина динаміки РЛЗХ значно ускладнюється. Згід-

но наших обчислень, фактично при більшому ступені релятивізму  мають місце 

декілька різних динамічних режимів, які призводять до нестійкості одночастот-

ної генерації і суттєво відрізняються як розподілом амплітуди поля і поведін-

кою відповідної гармоніки згрупованого струму поблизу порогу автомодуляції, 

так й частотою модуляції. Їх конкуренція фактично призводить до появи «клю-

ву» на біфуркаційній діаграмі. В суттєво  релятивістській межі (див. рис. 3.9) 

частота автомодуляції для нашої РЛЗХ впаде приблизно вдвічі.  Фактично все 

сказане вище є характеристикою значно більш складної у порівнянні з динамі-

кою нерелятивістських ЛЗХ динаміки РЛЗХ, для якої хаотичний режим, як ми 

вважаємо, необхідно називати феноменом релятивістського хаосу.  

Відповідно, у порівнянні із нерелятивістським, релятивістський хаос  ви-

являється значно складнішим явищем з точки зору нелінійної динаміки та теорії 

хаосу, оскільки він реалізується в релятивістській системі, яка управляється де-

кількома управляючими параметрами, що є в принципі характерним для багато 

параметричних моделей розподілених електронно-хвильових автоколивальних 

систем.  

В будь-якому випадку викликають дуже значний теоретичний та практи-

чний інтерес експериментальні дослідження розглянутої РЗЛХ з більшим сту-

пенем релятивізму.   
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Рисунок 3.9 - Значення періоду автомодуляції для РЛЗХ при різних значеннях 

релятивістського фактору в точках, де стаціонарний режим втрачає стійкість 

(наші дані) 

 

3.3. Моделювання, аналіз та прогноз хаотичної динаміки нелінійних про-

цесів в релятивістській лампі зворотної хвилі з урахуванням ефектів 

просторового заряду, дисипації, відзеркалень хвиль 

 

         Дуже важливим з теоретичної та практичної точок зору є дослідження 

РЛЗХ з урахуванням не тільки релятивістських ефектів, ефектів дисипації та 

наявності просторового заряду, але й ефекту віддзеркалень хвиль на кінцях 

уповільнюючої системи ЛЗХ.   

 В цьому підрозділі ми вперше у фізиці РЛЗХ викладемо результати пов-

ного чисельного моделювання з урахуванням всіх перелічених ефектів. В якості 

майстерної системи взята система диференціальних рівнянь з відповідними 

граничними умовами: (2.6) – (2.10). Слід відзначити, що у такій постановці за-

дача виявляється дуже складною навіть з чисельної точки зору, тому нижче ми 

конкретизуємо всі вхідні параметри, базуючись, по-перше,  на відповідності па-

раметрам реальних приладів (див. [25, 26]), по-друге, закріплюючи деякі пара-

метри з самого початку, пам'ятаючи основну мету – дослідити нелінійну дина-

міку конкретної РЛЗХ з урахуванням більшості ключових фізичних ефектів у 
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хаотичному режимі із з'ясуванням та побудовою відповідних біфуркаційних ді-

аграм у площині «релятивістський фактор – біфуркаційний параметр», пропор-

ційний струму електронного пучка 0/2 CNL = .  

 Тому, в якості вхідних параметрів бралися такі початкові значення: реля-

тивістський фактор 0=1.5 (далі ми збільшимо 0 в 2 та в 4 рази), електрична до-

вжина простору взаємодії )2/(0 lkN = =10, швидкість електронів v0=0.75c, 

vгр=0.25c, параметр дисипації   D=5Дб, стартові параметри віддзеркалення (див. 

підр. 2.2.2.): s=0.5, =0.7, 0< <2 . Вибір  пов'язаний з тим, що залежність від   

нього є періодичною. Вплив віддзеркалень веде до того, що біфуркаційний па-

раметр L починає залежати від фази  параметру віддзеркалення. Очевидні оп-

тимальні значення параметру   (формула 2.11в) є такі, для яких 0 близькі до 

резонансних частот,   напр., 0~-. Очевидно, що самозбудження системи буде 

важким у випадку  знаходження 0  в центрі інтервалу між двома власними час-

тотами.  Неважко оцінити найбільш оптимальні та неоптимальні значення фаз 

для самозбудження, відповідно,  ~0.48 та  ~1.48.  

 У разі досить великих значень параметру   (а саме цей випадок слід вва-

жати найбільш цікавим і складним, оскільки для слабких віддзеркалень динамі-

ка аналогічна розглянутій вище, і механізм автомодуляції пов'язаний із амплі-

тудною нелінійністю розподіленої системи),  відповідна межа автомодуляції 

буде очевидно мати складну форму.  

 В області   0< <  збуджуватимуся моди з відповідно індексами n= -1,-2,-

3. Внаслідок сильної взаємодії друга мода подавляється, що веде в результаті до 

двочастотної генерації у стаціонарному режимі.  

 В області < <2   самомодуляція  має місце для значень L, менших чим 

у попередньому випадку. В той же час наявність дисипації буде збільшувати 

відповідні значення L.  

На рис. 3.10а наведені одержані нами чисельні дані для нормованої амп-

літуди поля ( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC=  при вказаних вище вхідних параметрах. від-

повідні теоретичні результати тестового моделювання нестаціонарних процесів 
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в РЛЗХ при значеннях біфуркаційного параметру L: (a) – 2.7, (b) – 3.1, (c) – 3.5, 

(d) – 3.9.   

Слід відзначити, що на відміну від динаміки РЛЗХ, розглянутої у попере-

дньому підрозділі, у реалізованій моделі суттєвий вплив  мають всі враховані 

ефекти. По-перше, урахування ефекту просторового заряду веде до певного 

пригнічення автомодуляції, урахування дисипації призводить до  збільшення 

біфуркаційного параметру L, при якому автомодуляція реалізується.    

 

 

                                     (а)                                                                (b) 

Рисунок 3.10а - Чисельні дані по часовій залежності нормованої амплітуди поля 

( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC=  (наші дані з урахуванням дисипації, впливу просторового 

заряду, ефекту віддзеркалень хвиль) при значеннях біфуркаційного параметру 

L: (a) – 2.7, (b) – 3.1 (інші параметри: 0=1.5, =N 10, s=0.5, =0.7,  =1.3). 

 

 

                                     (c)                                                                (d) 
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Рисунок 3.10а (продовження) - Чисельні дані по часовій залежності нормованої 

амплітуди поля ( ) ( )2

0ζ,τ / 2βF E UC=  (наші дані з урахуванням дисипації, впливу 

просторового заряду, ефекту віддзеркалень хвиль) при значеннях  

біфуркаційного параметру L: (c) – 3.5, (d) – 3.9  

(інші параметри: 0=1.5, =N 10, s=0.5, =0.7,  =1.3). 

 

Ефект сильного віддзеркалення призводить до складної картини у вихід-

ному спектрі системи. З початку має місце одночастотна генерація, що відпові-

дає першій моді, але з ростом  L ця мода пригнічується другою модою (n=-2). 

При L=2.7 (див. рис.3.13 (а)) найбільші амплітуди мають моди з n=-2, -3. При 

подальшому зростанні біфуркаційного параметру L вище 3 має місце збуджен-

ня як парних так й непарних мод (n=0, -1, -2, -3, -4); фактично реалізується ав-

томодуляційний режим (періодична автомодуляція; див. також далі рис.3.13 

(b)), при цьому два максимуми амплітуди поля , що розповсюджуються від ко-

лекторного кінця до кінця-пушки, формуються періодично на довжині системи, 

що є причиною подвоєння періоду автомодуляції.  

На рис. 3.10б наведений обчислений нами спектр вихідного сигналу для 

значення параметру L=3.9 (iнші параметри системи є такі: 0=1.5, =N 10, s=0.5, 

=0.7,  =1.3). 
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Рисунок 3.10б - Спектр вихідного сигналу для значення параметру L=3.9, 

0=1.5, =N 10, s=0.5, =0.7,  =1.3 (наші дані). 

 

В певному сенсі така ситуація навіть з урахуванням ефектів дисипації, 

впливу просторового заряду, віддзеркалень якісно нагадує ситуацію, докладно 

з'ясовану у попередньому підрозділі, а також динаміку системи при реалізації 

спрощених або ідеалізованих  моделей динаміки нерелятивістських ЛЗХ та 

РЛЗХ (див., напр., [11-14, 25, 26]), авжеж із відповідними відмінами (до речі, 

досить суттєвими) у кількісних результатах.   

При подальшому збільшенні L знову має місце встановлення режиму ква-

зіперіодичної автомодуляції (рис. 2.13 (c), (b); період 13,8 нс) і, нарешті, вини-

кає суттєво хаотичний режим (рис. 2.13 (d)). Важливо, що одержані нами ре-

зультати дуже добре співвідносяться з результатами роботи [25], де досліджу-

валась динаміка РЛЗХ з урахуванням ефекту віддзеркалень, але без урахування 

ефекту дисипації та впливу поля просторового заряду і т.і.  

 

 

 

3.3.2. Хаос-кібернетичний підхід до аналізу  хаотичної динаміки неліній-

них процесів в релятивістській лампі зворотної хвилі з урахуванням 

ефектів просторового заряду, дисипації, відзеркалень хвиль 

 

Якісне узгодження з деякими аналогічними результатами для нерелятиві-

стських ЛЗХ зрозуміло можна  пояснити  досить малим значенням релятивіст-

ського параметру (фактично розглянута слабо релятивістська межа).  

Приведені нами чисельні данні рішення повної моделі динаміки РЛЗХ 

добре узгоджуються з поясненнями, даними у попередньому підрозділі. Дійсно, 

аналіз фактично кількісно показує, що перехід до хаосу у динаміці РЛЗХ  із 
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зміненням біфуркаційного параметру відбувається за сценарієм скрізь послідо-

вність біфуркацій подвоєння періоду (по суті за законом Фейгенбаума).  

В той же час слід особливо мати на увазі, що наведені результати відпові-

дають значенню релятивістського фактора 1.5.  

У випадку збільшення релятивізму, як показує  наш аналіз, динаміка сис-

теми буде достатньо суттєво ускладнюватися.  У цьому сенсі особливо корис-

ним стає докладний хаос-кібернетичний аналіз хаотичної динаміки РЛЗХ на 

основі одержаних нами чисельних даних розв'язання повної моделі системи. 

Слід особливо відзначити, що такий аналіз фактично відсутній у більшості ро-

біт по дослідженню динаміки РЛЗХ на основі спрощених моделей або предста-

влений лише частково, як правило, якісно, й повністю відсутній у випадку дос-

лідження  динаміки  РЛЗХ на основі повної релятивістської моделі, представ-

леної та реалізованої нами.  

Складність системи особливо збільшується при одночасному рості основ-

них управляючих параметрів, зокрема, біфуркаційного параметру L, релятиві-

стського фактору 0.     
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ВИСНОВКИ 

Основні результати роботи полягають у наступному:  

 

1. Стартуючи з стандартної релятивістської моделі динаміки РЛЗХ (у ме-

жах традиційної нестаціонарної нелінійної теорії ЛЗХ),  з метою пода-

льшого поглибленого дослідження фізики виникнення динамічного ха-

осу в  релятивістських електронних потоках та фізики взаємодій і дина-

міки систем типу «релятивістський електронний потік – електромагніт-

не поле», ми вперше в релятивістській динаміці нелінійних процесів 

приладів НВЧ електроніки сформулювали низку або удосконалених та 

розширених, або початково нових моделей опису хаотичної динаміки 

РЛЗХ, їх ланцюжків (а також релятивістських атомних систему у мікро-

хвильовому електромагнітному полі), які послідовно і коректно врахо-

вують низку фундаментальних фізичних факторів  та ефектів, зокрема, 

дисипативний фактор, у т.ч., втрати енергії при поширенні хвиль в упо-

вільнюючій системі, ефект поля просторового заряду, ефект віддзерка-

лення хвиль на кінцях системи, ефект ланцюжку тощо. Розвинені в ро-

боті нові моделі, методи моделювання, аналізу та прогнозування хаоти-

чної динаміки нелінійних процесів в релятивістських ЛЗХ, ланцюжках 

РЛЗХ, закладають основи принципово нового апарату моделювання та 

прогнозу у сучасній фізиці релятивістських приладів та систем НВЧ 

електроніки, у т.ч., дають вперше найбільш повний кількісний опис в 

теорії динамічних систем та приладів явищ релятивістського хаосу (ре-

лятивістського квантового хаосу). 

 

2. Розроблений універсальний, комплексний апарат (з хаос-геометричним 

блоком аналізу, вперше блоком прогнозування на основі вейвлет-

розкладань тощо), який єдинообразно і одночасно включає низку нових 

(для ланцюжку РЛЗХ вперше сформульованих), або удосконалених та 

узагальнених відомих релятивістських динамічних моделей ЛЗХ і низку 
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нових або суттєво удосконалених методів аналізу (зокрема, кореляцій-

но-інтегрального аналізу, фрактального та вейвлет-аналізу, алгоритми 

середньої взаємної інформації, хибних найближчих сусідів, метод пока-

зників Ляпунова, ентропії Колмогорова, спектрів потужності, метод пе-

редбачених траєкторій з використанням вейвлет-розкладань тощо для 

розв’язання задач кількісного моделювання, аналізу та прогнозу харак-

теристик хаотичних динаміки нелінійних процесів в приладах релятиві-

стської НВЧ електроніки, РЛЗХ, ланцюжках РЛЗХ, а також релятивіст-

ських атомних систем в НВЧ полі тощо. 

 

 

3. Виконане повне теоретичне моделювання хаотичної динаміки  РЛЗХ 

мегаватного рівня міцності (з енергією частинок 150 кеВ та струмом до 

150А)  для різних управляючих параметрів:  електричної довжини прос-

тору взаємодії, залежного від сили струму біфуркаційного параметру J , 

релятивістського фактору 0=1.5-6.0)  з урахуванням ефектів релятивіз-

му, впливу просторового заряду і вперше дисипації, чисельно обчислені 

часові залежності амплітуди та міцності поля, які знаходяться у добрій 

згоді з теоретичними оцінками та даними експерименту Гінзбурга та  

інш. (ІПФ, Нижній Новгород) з використанням імпульсного прискорю-

вача «Сатурн»; на основі хаос-кібернетичного апарату  вперше обчис-

лені динамічні та топологічні інваріанти динаміки РЛЗХ мегаватного 

рівня міцності як в хаотично-автомодуляційному, так й безпосередньо 

хаотичному режимах, величини кореляційної розмірності (3,1; 6.4), 

вкладення, Каплан-Йорка, показників Ляпунова (+, +), ентропії Колмо-

горова Kentr (0.74); вперше у повній моделі РЛЗХ побудовані докладні 

біфуркаційні діаграми, в т.ч. з визначенням областей хаотичної динамі-

ки, автомодуляції, стацгенерації в площині: «Fmax–J», «J- релятивістсь-

кий фактор 0», «параметр втрат енергії – J»; показано, що для помірно 

малих 0~1.3 перехід до хаосу у динаміці РЛЗХ  відбувається за сценарі-
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єм скрізь послідовність біфуркацій подвоєння періоду, але з ростом ре-

лятивізму динаміка суттєво ускладнюється із чередуванням квазігармо-

нічних та хаотичних режимів (у т.ч. з виявленням ефекту «клюву» на 

біфуркаційній діаграмі, різким падінням періоду автомодуляції при 0~4 

) і виникненням високорозмірного хаотичного атрактору, який еволю-

ціонує за значно ускладненим сценарієм.   
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