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ВВЕДЕНИЕ 

 Одной из центральных задач релятивистской СВЧ электроники является 

разработка методов генерации ультракоротких микроволновых импульсов 

(УКИ) и их периодических последовательностей. Источники УКИ, в зависимо-

сти от уровня мощности, длительности, спектра генерации и других параметров 

импульсов, актуальны для решения различных задач как исследовательского, 

так и прикладного характера [1], например, в наносекундной радиолокации 

большой дальности [2], при диагностике плазмы [3], в ускорительной технике 

[4] и др. В частности, периодические последовательности когерентных по фазе 

импульсов субмиллиметрового излучения, спектр которых формирует так 

называемую «частотную гребенку», находят применение в широкодиапазонной 

резонаторной спектроскопии [5].  

 В основе формирования УКИ могут лежать различные механизмы, при-

чем весьма эффективным оказывается подход, основанный на перенесении в 

классическую электронику методов, хорошо известных в квантовой оптике и 

физике лазеров. В частности, стоит отметить оптическое явление самоиндуци-

рованной прозрачности [6] и квантовый эффект сверхизлучения Дикке [7], ко-

торые реализуются при резонансном взаимодействии излучения с неинвертиро-

ванными (пассивными) и инвертированными (активными) средами. В классиче-

ской электронике подобные явления можно обнаружить в системах типа элек-

тронный поток – электромагнитная (ЭМ) волна, поскольку пучки электронов 

представляют собой движущиеся активные или пассивные среды.  

 В работах [8-10] исследовался классический аналог явления самоиндуци-

рованной прозрачности при резонансном циклотронном взаимодействии излу-

чения со встречным пучком невозбужденных электронов-осцилляторов. В 

частности, численное моделирование показало, что в такой системе существует 

возможность преобразования непрерывного сигнала постоянной амплитуды в 

близкую к периодической последовательность УКИ — солитонов самоиндуци-

рованной прозрачности. Очевидный интерес представляет определение условий 

реализации такого нестационарного режима, причем важно не только получить 
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их из численного эксперимента, но и подтвердить теоретически путем проведе-

ния детального анализа режимов распространения волны. Такой анализ позво-

лит дать ответ на вопрос, почему в одних случаях наблюдаются нестационар-

ные режимы, а в других — стационарные, и как устроены области существова-

ния различных типов динамики системы в пространстве управляющих пара-

метров. Представляется, что на процессы распространения волны в такой си-

стеме значительное влияние должна оказывать модуляционная неустойчивость 

(МН). Под МН понимают неустойчивость стационарной периодической нели-

нейной волны относительно медленных пространственных и временных моду-

ляций [11]. Как было показано в [11-13] на примере систем, которые описыва-

ются модельными уравнениями типа нелинейных уравнений Шредингера 

(НУШ) и Клейна–Гордона, при возбуждении нелинейной среды с МН гармони-

ческим сигналом картина его распространения определяется характером не-

устойчивости. При абсолютной МН наблюдаются нестационарные режимы с 

образованием солитонов, а при конвективной МН переходный процесс закан-

чивается установлением стационарного прохождения сигнала с постоянной ам-

плитудой. 

 Также получил широкое распространение метод генерации УКИ с гига-

ваттной пиковой мощностью и субнаносекундной длительностью, основанный 

на использовании сверхизлучения электронных сгустков [14] в черенковской 

лампе обратной волны (ЛОВ) [15,16]. Однако при таком подходе существуют 

эффекты, ограничивающие пиковую амплитуду генерируемых импульсов. В 

ряде работ (например, [17-19]) для преодоления этих ограничений было пред-

ложено дополнить однородную ЛОВ секцией с уменьшающимся вдоль про-

странства взаимодействия сопротивлением связи. Однако нетривиальной зада-

чей является выбор закона, по которому должно происходить профилирование, 

что, как правило, делается из эвристических соображений. В наших работах 

[20,21] было показано, что усиление и генерация импульсов в черенковских 

приборах носит автомодельный (самоподобный) характер. Поэтому предпола-

гается, что закон профилирования следует выбирать таким образом, чтобы рас-
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пространение импульса в дополнительной секции также оставалось автомо-

дельным. Это позволяет установить аналитические законы, по которым во вре-

мени и пространстве меняются параметры импульса, что интересно для опреде-

ления оптимальных режимов работы прибора. 

Таким образом, тема магистерской работы является актуальной. 

Целью работы является теоретическое исследование методов генерации 

и оптимизации параметров мощных микроволновых УКИ при взаимодействии 

электронных потоков со встречной (обратной) электромагнитной волной. Ос-

новными задачами для еѐ достижения являются: 

 Определение условий генерации периодической последовательности УКИ 

при взаимодействии гармонического сигнала со встречным потоком не-

возбужденных циклотронных электронов-осцилляторов: анализ характера 

МН в такой системе; нахождение точных аналитических стационарных 

решений (в частности, солитонных); определение параметров системы, при 

которых происходят переходы между различными режимами распростра-

нения волны. 

 Исследование автомодельного распространение импульсов в простран-

ственно-неоднородной ЛОВ с профилированием сопротивления связи: 

определение возможных законов профилирования, при которых суще-

ствуют автомодельные решения, описывающие усиливающийся и сжима-

ющийся в процессе распространения импульс; анализ физического смысла 

найденных решений; сопоставление теоретических выводов с результата-

ми численного моделирования. 

 Научная новизна работы состоит в следующем: 

 Для системы, в которой реализуется резонансное циклотронное взаимо-

действие непрерывной гармонической волны со встречным, изначально 

прямолинейным потоком электронов, найдены точные аналитические ре-

шения, описывающие стационарное распространение сигнала, причем об-

наружены как периодические решения, так и решения в виде светлых и 
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темных солитонов. Также для такой системы впервые проведен анализ ха-

рактера МН и определены аналитические границы между различными ре-

жимами распространения волны на плоскости параметров амплитуда – ча-

стота входного гармонического сигнала, причем показано их качественное 

и количественное соответствие результатам численного моделирования. 

 Найдены автомодельные решения, описывающие режимы генерации им-

пульсов в черенковской ЛОВ с изменяющимся вдоль пространства взаи-

модействия сопротивлением связи, и по ним установлены соответствую-

щие законы профилирования. Один из таких законов совпадает с найден-

ным в работах [17,18] из эвристических соображений. В численном экспе-

рименте, моделирующем работу однородной ЛОВ с дополнительной сек-

цией, в которой сопротивление связи меняется по найденному автомо-

дельному закону, показана возможность увеличения пиковой амплитуды 

выходных импульсов как минимум в 2 раза по сравнению с однородным 

прибором. Установлены аналитические зависимости параметров сгенери-

рованного импульса от координаты при движении по пространственно-

неоднородной системе.  

 Научно-практическая значимость работы обусловлена возможностью 

использования полученных теоретических выводов и аналитических соотноше-

ний для выбора оптимальных параметров и режимов работы исследуемых при-

боров с целью генерации мощных микроволновых УКИ и их последовательно-

стей. 

Работа состоит из введения, двух глав, заключения и списка используе-

мой литературы. Глава 1 посвящена исследованию формирования последова-

тельности солитонов самоиндуцированной прозрачности при циклотронном ре-

зонансном взаимодействии излучения со встречным потоком невозбужденных 

электронов-осцилляторов. В главе 2 рассматриваются автомодельные режимы 

генерации импульсов при черенковском электронно-волновом взаимодействии 

в приборах типа ЛОВ с изменяющимся вдоль пространства взаимодействия со-

противлением связи.  
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Результаты работы были представлены на ряде конференций: 

 22nd International Vacuum Electronics Conference (IVEC), 27-30 April 2021;  

 47th IEEE International Conference on Plasma Science (ICOPS-2020) and 2nd 

ASIA Pacific Conference on Plasma and Terahertz Science (APCOPTS-2020), De-

cember 6-10, 2020;  

 Международная конференция «XIX научная школа ―Нелинейные волны – 

2020‖», 29 февраля – 6 марта 2020 г., Нижний Новгород, Россия; 

 12-я Международная школа-конференция «Хаотические автоколебания и 

образование структур» (ХАОС-2019), 1-6 октября 2019 г., Саратов, Россия; 

 XIV и XV Всероссийские научные конференции молодых учѐных «Нано-

электроника, нанофотоника и нелинейная физика», 17-19 сентября     2019 г. и 

8-10 сентября 2020 г., Саратов, Россия;  

 Школа-конференция «Нелинейные дни в Саратове для молодых — 2021», 

26-29 апреля 2021 г., Саратов, Россия; 

 XI научно-практическая конференция ―Presenting Academic Achievements 

to the World‖, 18-19 мая 2020, СГУ, Саратов, Россия. 

 Студенческая научная конференция Института физики СГУ, 2021. Доклад 

награжден Дипломом I степени. 

 Результаты, полученные в магистерской работе, опубликованы в работах 

[20-27], а также были использованы при выполнении гранта Российского науч-

ного фонда (проект № 19-72-10119).  
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во Введении обсуждается актуальность и мотивация проводимых иссле-

дований, формулируются цели и задачи магистерской работы, описаны еѐ 

научная новизна и практическая ценность, представлены апробация и публика-

ции по результатам выполненных исследований. 

 Глава 1 посвящена резонансному циклотронному взаимодействию излу-

чения со встречным потоком невозбужденных электронов-осцилляторов.  
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 В Разделе 1.1. описано оптическое явление самоиндуцированной про-

зрачности, при котором короткий световой импульс в двухуровневой неинвер-

тированной среде в условиях резонанса принимает вид солитона [6,11]. Сфор-

мулированы физические принципы, лежащие в основе аналогии, проводимой 

между такой квантовой системой и прямолинейным пучком электронов в про-

дольном магнитном поле, который взаимодействует со встречной волной по-

стоянной амплитуды в условиях циклотронного резонанса. 

 В Разделе 1.2. рассмотрена принципиальная схема системы, в которой ре-

ализуется исследуемое электронно-волновое взаимодействие, а также приведе-

ны уравнения [8-10], которые его описывают: 

 
a a

p
t z

 
  

 
,  2p

ip p a
z


   


. (1) 

Здесь ,t z  — безразмерные время и координата, p  — нормированный попереч-

ный импульс электронов, a  — безразмерная комплексная амплитуда поля вол-

ны,   — начальная расстройка циклотронного резонанса. Сформулированы 

граничные условия, дополняющие уравнения (1): электронный поток обладает 

нулевой вращательной скоростью на входе в систему, а входной гармонический 

сигнал постоянной амплитуды подается с еѐ коллекторного конца (безразмер-

ная длина системы обозначена как l ): 

  0 0p z   ,    0 0expa z l a i t   . (2) 

 В Разделе 1.3. для решений уравнений (1) в виде монохроматических 

волн с частотой   и волновым числом k  получено нелинейное дисперсионное 

соотношение, зависящее от амплитуды волны импульса 
0P , 

   2

0 1k k P       (3) 

и вид дисперсионной диаграммы (Рис. 1а). Обнаружено, что в системе суще-

ствует полоса непропускания, границы которой движутся вниз по частоте с ро-

стом амплитуды волны. С помощью критерия Лайтхилла [11] показано, что на 

верхней ветви дисперсионной характеристики имеет место МН.   
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 В Разделе 1.4. получено НУШ, которое описывает динамику системы 

вблизи верхней частоты отсечки. Известный для НУШ критерий смены харак-

тера МН с конвективного на абсолютный при изменении амплитуды волны [12] 

применен в контексте рассматриваемой модели.  

                    

    а                                                                                б 

Рис. 1. Вид дисперсионной диаграммы (а) и теоретическое разбиение плоскости параметров 

амплитуда – частотная расстройка волны на области различных режимов (б): 1 – непропус-

кание; 2 – абсолютная МН; 3 – конвективная МН; 4 – отсутствие МН.  

 В Разделе 1.5. на основе проведенного рассмотрения сделан вывод о су-

ществовании 4-х возможных режимов распространения волны: непропускание, 

когда волна полностью поглощается; абсолютная МН, где ожидается генерация 

периодических и хаотических последовательностей импульсов; конвективная 

МН и отсутствие МН, которые соответствуют стационарному прохождению 

сигнала. Получено теоретическое разбиение плоскости параметров амплитуда – 

частотная расстройка волны на области различных режимов (Рис. 1б).  

 В Разделе 1.6. для стационарных решений, которые искались в виде  

    , i ta z t a z e  ,    , i tp z t p z e  , (4) 

получена динамическая система 2-го порядка, аналогичная колебаниям консер-

вативного нелинейного осциллятора в потенциальной яме. Проанализировано 

поведение осциллятора при различных параметрах системы, и для всех воз-

можных случаев найдены точные аналитические решения. Они выражаются че-

рез эллиптические функции Якоби и являются периодическими. Когда период 

решений стремится к бесконечности, они описывают неподвижные солитоны. 

Показано, что одно из таких решений представляет собой «светлый» солитон 
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(описывает максимум поля) (см. Рис. 2а), причем его амплитуда линейно зави-

сит от параметра частотной расстройки   : 

 max 4 2I    , (5) 

где I  — интенсивность поля волны. Также обнаружена ещѐ одна предельная 

ситуация, соответствующая «темным» неподвижным солитонам (описывают 

минимум поля) (см. Рис. 2б). При удалении от минимума интенсивность поля 

стремится к постоянным значениям, которые также зависят только от  : 

 
 2 2 3

max

6 12

27
I

     
 . (6) 

Найденные решения также обобщены на случай стационарных бегущих волн.  

                           

    а                                                                                    б 

Рис. 2. Решения в виде «светлого» (а) и «темного» (б) неподвижного солитона при различ-

ных значениях параметра частотной расстройки  .  

 В Разделе 1.7. проведено сопоставление теоретических результатов с чис-

ленным моделированием. Полученное в численном эксперименте разбиение 

плоскости параметров амплитуда – частотная расстройка входного сигнала на 

области различных режимов (Рис. 3а) демонстрирует хорошее качественное со-

ответствие теоретическим выводам для безграничного случая, но принципи-

альная ограниченность системы приводит к количественным различиям. При 

этом верхняя граница полосы непропускания в точности совпадает с зависимо-

стью (5) для амплитуды «светлого» неподвижного солитона, а нижняя – с зави-

симостью (6) для амплитуды хвостов «темного» неподвижного солитона. Обе 

границы не зависят от длины системы в отличие от границы смены характера 

МН, что связано с присутствием в системе отражений при 0z  . Результаты 

моделирования согласованной системы, когда в уравнения (1) при 2z l  вво-
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дится коэффициент, ослабляющий взаимодействие между электронами и вол-

ной, значительно лучше совпадают с теоретическим критерием (см. Рис. 3а).  

                      

а                                                                                     б 

Рис. 3. а — разбиение плоскости параметров амплитуда – расстройка частоты входного сиг-

нала на области различных режимов: 1 – непропускание, 2 – генерация последовательности 

импульсов, 3,4 – стационарное прохождение (кружками отмечены результаты численного 

моделирования, штриховыми линиями – теоретические границы для безграничного случая); 

б — численные стационарные распределения амплитуды поля вдоль системы при различных 

частотах вблизи нижней границы полосы непропускания, 0 0.5a  . 

 Показано, что на нижней границе полосы непропускания распределение 

амплитуды поля вдоль системы имеет вид половины темного неподвижного со-

литона (кривая 3 на Рис. 3б), совпадающий с аналитическим решением. Правее 

неѐ, в области непропускания, устанавливается монотонно спадающее распре-

деление поля (кривые 1,2 на Рис. 3б). Левее нее распределение также стацио-

нарно (МН отсутствует), но носит немонотонный характер, что и считалось 

началом пропускания (кривая 4 на Рис. 3б).  

 Продемонстрировано, что при пересечении верхней границы возникают 

нестационарные режимы генерации последовательности импульсов (абсолют-

ная МН), причем именно вблизи границы последовательность близка к перио-

дической (Рис. 4), а при увеличении частоты становится хаотической. При 

больших частотах происходит переход к стационарному распространению сиг-

нала (конвективная МН), причем в системе устанавливается периодическое 

распределение амплитуды поля, которое хорошо описывается аналитическими 

стационарными решениями. Практически интересна область вблизи верхней 

границы полосы непропускания. Формула (5) фактически определяет соотно-

шение между амплитудой и частотой входного сигнала, когда он трансформи-
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руется в близкую к периодической последовательность бегущих справа налево 

солитонов самоиндуцированной прозрачности (Рис. 4б). 

                     

                 а                                                                  б 

Рис. 4. Осциллограмма выходного сигнала (а) и пространственно-временное распределение 

амплитуды поля (б)  (белый цвет соответствует амплитуде 0, черный – 2.5) в режиме 

генерации близкой к периодической последовательности импульсов, 0 1.0a  , 0 1.48   . 

 Глава 2 посвящена черенковскому электронно-волновому взаимодей-

ствию в приборах типа ЛОВ с изменяющимся вдоль пространства взаимодей-

ствия сопротивлением связи. 

 В Разделе 2.1. описано явление сверхизлучения электронных сгустков, 

приводящее к генерации коротких импульсов в черенковской ЛОВ. 

 В Разделе 2.2. описана система уравнений нелинейной нестационарной 

теории ЛОВ [15-21]  

   iF F
e  

   
 

,    
2

2
Re iFe  

  


, (7) 

где F  — безразмерная амплитуда синхронной гармоники поля,   и   — без-

размерные координата и время соответственно,   — фаза электрона относи-

тельно волны, ...  — усреднение по начальным фазам электронов,
 

     K K L    ,  K   – сопротивление связи, L  – безразмерная длина си-

стемы, причем в однородном случае   1   . Указаны начальные и граничные 

условия, отражающие невозмущенный пучок электронов на входе в волнове-

дущую систему и малое начальное возмущение поля. 

 В Разделе 2.3. исследуется однородная ЛОВ. Путем численного модели-

рования показано, что пиковая амплитуда выходного импульса растет с увели-
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чением длины прибора до некоторого предельного значения, при котором рост 

прекращается в силу генерации вторичных импульсов [20]. Чем больше 

начальное возмущение, тем меньше значение амплитуды «насыщения» и длина, 

при которой оно достигается. Обсуждается физический смысл дополнения од-

нородной ЛОВ секцией с уменьшающимся в направлении распространения им-

пульса сопротивлением связи с целью подавления вторичной генерации [17-19].  

                   

а                                                                                                  б 

Рис. 5. а — вид автомодельного решения, 0 1  , 0 20  ; б — сравнение осциллограмм вы-

ходного сигнала однородной и пространственно-неоднородной ЛОВ одной и той же суммар-

ной длины при численном моделировании. 

 Раздел 2.4. посвящен поиску автомодельных решений в пространственно-

неоднородной ЛОВ, что возможно, когда зависимость     степенная. Обна-

ружено два варианта степенного закона, которые допускают автомодельное 

решение уравнений (7). Первый вариант соответствует сопротивлению связи, 

которое падает в направлении распространения волны обратно пропорциональ-

но координате 
0 0     . В этом случае автомодельное решение имеет вид 

импульса, за которым следуют быстрые, но менее интенсивные осцилляции 

(Рис. 5а). Его пиковая амплитуда растет пропорционально квадратному корню 

из координаты 
0F    , а ширина остается постоянной. Такой закон изме-

нения сопротивления связи аналогичен найденному в [18] из эвристических со-

ображений. Второй же вариант не представляет физического интереса в рамках 

исследуемой модели, т.к. в нѐм направления уменьшения сопротивления связи 

и амплитуды автомодельного решения совпадают.  

 В Разделе 2.5. представлены результаты численного моделирования про-

странственно-неоднородной ЛОВ, в которой однородная область дополнена 
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начальной секцией, в которой сопротивление связи уменьшается по найденно-

му автомодельному закону. Показано, что когда импульс достигает дополни-

тельной секции, квадрат его амплитуды действительно начинает зависеть от 

координаты по линейному закону (Рис. 6а), а ширина практически остается по-

стоянной (Рис. 6б). В целях оптимизации длину однородной секции следует 

выбирать соответствующей насыщению пиковой амплитуды выходного им-

пульса в однородном приборе, что зависит от величины начального возмуще-

ния. Также представлено исследование зависимости пиковой амплитуды вы-

ходного импульса от сопротивления связи в начале системы и длины неодно-

родной секции. Для реалистичных длин прибора продемонстрирована возмож-

ность увеличения пиковой амплитуды импульса практически в два раза по 

сравнению с однородной ЛОВ (Рис. 5б).  

                        

а                                                                                              б 

Рис. 6. Пример зависимости квадрата пиковой амплитуды импульса (а) и его ширины (б) от 

координаты в пространственно-неоднородной ЛОВ. Вертикальная пунктирная линия разде-

ляет секции с постоянным и изменяющимся вдоль длины сопротивлением связи.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе выполнения магистерской работы были получены следующие ос-

новные результаты. 

 Для резонансного циклотронного взаимодействия непрерывного гармониче-

ского сигнала со встречным потоком невозбужденных осцилляторов:  

 1. Показано, что в системе существует полоса непропускания частот, гра-

ницы которой зависят от амплитуды распространяющейся волны. Найдены 

условия, при которых в системе возможно развитие МН. Определено прибли-
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женное соотношение между параметрами волны, при которых происходит сме-

на характера этой неустойчивости с конвективного на абсолютный. 

 2. Указана возможность реализации в системе различных динамических 

режимов в зависимости от соотношения между амплитудой и частотой волны: 

непропускание; автомодуляция волны, приводящая в том числе к генерации пе-

риодической или хаотической последовательности солитонов (развитие абсо-

лютной МН); стационарный одночастотный режим распространения волны 

(развитие конвективной МН или отсутствие неустойчивости). 

 3. Найдены точные аналитические решения, описывающие стационарное 

распространение сигнала. Они выражаются через эллиптические функции Яко-

би и являются периодическими. Определены предельные ситуации, когда пери-

одические решения переходят в «светлые» и «темные» солитоны.  

 4. В ходе численного моделирования обнаружено, что верхняя граница 

полосы непропускания на плоскости параметров амплитуда – частотная рас-

стройка входного сигнала в точности описывается зависимостью амплитуды 

«светлого» неподвижного солитона от частоты. Выше этой границы имеет ме-

сто абсолютная МН, и непрерывный входной сигнал разбивается на последова-

тельность бегущих солитоноподобных импульсов, причем эта последователь-

ность вблизи границы близка к периодической, а при удалении от неѐ становит-

ся хаотической. Таким образом, определено соотношение между параметрами 

входного сигнала, когда генерируется близкая к периодической последователь-

ность солитонов. Также показано, что нижняя граница полосы непропускания 

на плоскости параметров соответствует зависимости амплитуды «темного» не-

подвижного солитона от частоты. 

 5. Показано, что границы полосы непропускания не зависят от длины си-

стемы, в то время как граница смены характера МН существенным образом 

сдвигается при еѐ вариации, что связано с присутствием отражений. Проведено 

моделирование согласованной системы и показано, что граница смены характе-

ра МН в таком случае гораздо лучше согласуется с теоретической кривой. 
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 Для черенковского электронно-волнового взаимодействия в приборах типа 

пространственно-неоднородной ЛОВ: 

 1. Определены возможные законы изменения сопротивления связи вдоль 

пространства взаимодействия ЛОВ, при которых существуют автомодельные 

решения.  

 2. В численном моделировании рассмотрена конструкция ЛОВ, в которой 

классический прибор дополнен секцией с сопротивлением связи, изменяющим-

ся вдоль длины по одному из обнаруженных законов, допускающих автомо-

дельное решение. Продемонстрировано, что на этапе распространения импуль-

са по секции с изменяющимся сопротивлением связи поведение его основных 

характеристик хорошо описывается аналитическими законами, полученными из 

автомодельного решения. Так, квадрат амплитуды импульса растет линейно в 

зависимости от его положения, а ширина при этом остается неизменной. 

 3. Показано, что длина однородной секции, при которой в однородном 

приборе происходит насыщение пиковой амплитуды генерируемого импульса, 

зависит от величины начального возмущения. При его увеличении насыщение 

выходного импульса происходит при всѐ меньших длинах системы и соответ-

ствует всѐ меньшим пиковым амплитудам. 

 4. Построены зависимости пиковой амплитуды выходного импульса от 

значения сопротивления связи в начале системы и длины неоднородной секции. 

Продемонстрировано, что эти зависимости обладают явно выраженным макси-

мумом, причем увеличение длины дополнительной секции при уменьшении со-

противления связи на входе в пространство взаимодействия приводит к росту 

пиковой амплитуды выходного импульса. Для параметров, примерно соответ-

ствующих реальным приборам, продемонстрирована возможность увеличения 

пиковой амплитуды импульса практически в два раза по сравнению с однород-

ной ЛОВ.  
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