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12 ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов развития нелиней�
ных СВЧ�колебаний, образования структур и
установления сложных режимов генерации в ак�
тивных электронно�волновых системах с интен�
сивными релятивистскими электронными пото�
ками (РЭП) в режимах формирования виртуаль�
ного катода (ВК) привлекает в последнее время
большое внимание научного сообщества [1–3]. С
одной стороны, это обусловлено фундаменталь�
ной значимостью подобных исследований [4]. С
другой стороны, интенсивные РЭП находят ши�
рокое применение в ряде практических приложе�
ний, например при решении задач нагрева плаз�
мы, ядерного синтеза с инерционным удержани�
ем плазмы, создания систем ускорения ионов,
генерации СВЧ�излучения высокой мощности и
др. В частности, генераторы, использующие ре�
лятивистские электронные потоки с ВК (вирка�
торы), являются перспективными устройствами
СВЧ�электроники больших мощностей благода�
ря своим уникальным свойствам: высокой выход�
ной мощности излучения, простоте конструкции,
возможности легкой перестройки частоты и ре�
жима генерации [1, 2].

В ряде работ показано [5–11], что зависимость
выходной мощности виркаторов от различных
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параметров системы, в частности от величины
внешнего магнитного поля (МП), демонстриру�
ет сложное поведение. Так, в работе [6] проведе�
но экспериментальное исследование зависимо�
сти выходной мощности СВЧ�излучения вирка�
тора от величины внешнего МП и показано, что
данная зависимость демонстрирует осциллиру�
ющий характер поведения с 2–3 пиками, ампли�
туда которых уменьшается с ростом МП. Также
было показано, что при больших величинах
внешнего МП выходная мощность релятивист�
ского виркатора асимптотически стремится к
постоянной относительно невысокой величине.
Аналогичные результаты были получены и в ря�
де других работах [5–8, 10]. Однако физические
причины такого поведения выходной мощности
виркатора остаются неизученными, поэтому
важной задачей в области исследования систем с
ВК является анализ поведения выходной мощно�
сти генерации релятивистских виркаторов при
изменении величины внешнего МП, а также ис�
следование физических процессов, ответствен�
ных за такое поведение.

Заметим, что при исследовании систем с РЭП
необходимо учитывать ряд эффектов, которые
несущественны для слаборелятивистских пото�
ков. В частности, для РЭП нельзя пренебрегать
собственными магнитными полями пучка, кото�
рые начинают оказывать существенное влияние
на процессы, происходящие в системе. Учет соб�
ственных МП приводит к необходимости исполь�
зования принципиально трехмерных самосогла�
сованных электромагнитных моделей динамики
РЭП со сверхкритическим током. В данной рабо�
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те представлены результаты численного трехмер�
ного полностью электромагнитного изучения по�
ведения мощности выходного СВЧ�излучения
релятивистской системы с трубчатым РЭП, нахо�
дящимся во внешнем однородном продольном
МП конечной величины, а также проанализиро�
ваны физические причины обнаруженного пове�
дения.

ИССЛЕДУЕМАЯ СИСТЕМА 
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

В качестве исследуемой системы была рассмот�
рена классическая модель для изучения динамики
ВК [3]. Пространство дрейфа электронного потока
представляет собой замкнутый отрезок цилиндри�
ческого волновода длиной L и радиусом R, закры�
тый с торцов сеточными электродами. Аксиально�
симметричный релятивистский моноскоростной
трубчатый электронный пучок с радиусом Rb и тол�
щиной d с энергией We и током I на входе инжекти�
руется в пространство взаимодействия через левую
(входную) сетку и выводится через правую (выход�
ную), а также может оседать на боковой стенке
пространства взаимодействия. Конкретные гео�
метрические параметры, используемые в данной
работе, таковы: L = 40 мм, R = 10 мм, Rb = 5 мм, d =
= 2 мм. Вдоль оси системы прикладывается внеш�
нее однородное фокусирующее МП с индукцией
B0. Вывод энергии выполнен в виде коаксиальной
линии передачи, в которую переходит простран�
ство взаимодействия РЭП с ВК. Численное моде�
лирование нестационарных процессов в реляти�
вистском пучке заряженных частиц проводилось с
помощью трехмерной модели, основанной на
численном решении самосогласованной системы
уравнений Максвелла и уравнений движения за�
ряженных частиц [3, 12].

ДИНАМИКА СИСТЕМЫ

На рис. 1 показаны зависимости нормирован�
ной выходной мощности излучения РЭП с ВК от
индукции внешнего МП Pout(B0), полученные с по�
мощью численного моделирования для двух зна�
чений начальной энергии потока We. Видно, что
кривые на рисунке демонстрируют аналогичные
характерные особенности: наличие трех локаль�
ных максимумов (обозначены символами M1, M2 и
M3 на рис. 1) на фоне монотонного уменьшения
выходной мощности с ростом МП.

Для анализа физических процессов, ответ�
ственных за подобное поведение зависимостей
выходной мощности, были рассмотрены результа�
ты исследований условий формирования ВК – ве�
личин критических токов пучка – в зависимости

от величины внешнего МП, которые были прове�
дены в [3]. Напомним, что нестационарный ВК
образуется в пучке, когда его ток превышает кри�
тическое значение [1–4]. В работе [3] было уста�
новлено, что зависимость критического тока РЭП
от величины индукции внешнего продольного
МП Icr(B0) имеет характерный вид с максимумом и
несколькими локальными минимумами (см. рис. 2
в [3]), который определяется формированием вих�
ревых электронных структур в РЭП вследствие раз�
вития так называемой азимутальной неустойчиво�
сти потока под влиянием внешнего и собственного
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Рис. 1. Зависимости нормированной выходной мощ�
ности излучения РЭП с ВК от индукции внешнего
магнитного поля B0 при следующих значениях на�
чальной энергии потока We: 600 кэВ (1) и 850 кэВ (2).
Ток пучка I = 20 кА; символами M1, M2 и M3 обозна�
чены локальные максимумы зависимостей.
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Рис. 2. Зависимость нормированной выходной мощ�
ности излучения РЭП с ВК от индукции внешнего
магнитного поля и тока пучка; We = 850 кэВ.
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магнитных полей [3]. Сравнение зависимостей
Icr(B0) и Pout(B0) показало, что характерное поведе�
ние выходной мощности излучения РЭП опреде�
ляется сложным поведением критических токов
пучка при изменении внешнего МП, а также осо�
бенностями механизмов формирования ВК в си�
стеме при различных величинах внешнего МП.

Видно, что первый ярко выраженный локаль�
ный минимум зависимости Pout(B0) (минимумы
обозначены символами “Min” на рис. 1) наблюда�
ется при такой величине индукции внешнего
МП, когда соответствующая зависимость Icr(B0)
демонстрирует максимум. Действительно, когда
критический ток пучка достигает своего макси�
мального значения, надкритичность рассматри�
ваемой системы по току (I – Icr(B0)) при фиксиро�
ванном токе РЭП I = 20 кА оказывается мини�
мальной и, следовательно, выходная мощность,
которая пропорциональна надкритичности, также
демонстрирует минимальное значение. Аналогич�
но максимумам зависимости Pout(B0) соответствуют
минимумы Icr(B0). Так, индукция внешнего МП,
при которой зависимость Icr(B0) достигает первого
локального минимума, соответствует координате
первого максимума M1 зависимости Pout(B0) (рис. 1).
Структура ВК оказывается максимально развитой
при такой величине индукции МП. Величина
внешнего МП, при которой зависимость критиче�
ского тока переходит в область насыщения, опреде�
ляет положение третьего максимума M3 зависимо�
сти выходной мощности от индукции МП (рис. 1).
Тенденция выходной мощности к уменьшению с
ростом величины внешнего МП, ведущая, в част�
ности, к образованию третьего максимума M3,
определяется эффектом ограничения поперечной
динамики электронного потока возрастающим
внешним МП, который приводит к уменьшению
эффективности взаимодействия ВК с электромаг�
нитными полями [13].

Для анализа причин появления второго мак�
симума M2 на зависимости Pout(B0) (рис. 1) рас�
смотрим типичную зависимость мощности вы�
ходного излучения РЭП от величины индукции
внешнего МП и тока пучка Pout(B0, I) (рис. 2) для
энергии потока We = 850 кэВ. Видно, что поверх�
ность на рис. 2 демонстрирует наличие растянутой
вдоль оси тока пиковой области (светло�серая об�
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Рис. 3. Проекции мгновенных положений крупных
частиц электронного потока на секущую плоскость
(r, θ) при B0 = 3.5 кГс (а), B0 = 6 кГс (б), B0 = 6.5 кГс (в),
B0 = 9 кГс (г); I = 20 кА; We = 850 кэВ; продольная ко�
ордината секущей плоскости zs = 7 мм. Показаны
только частицы, находящиеся за секущей плоскостью
(с координатами z < zs); стрелки обозначают оконча�
ния вихревых электронных, формирующихся в РЭП.
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ласть на рис. 2), в которой выходная мощность до�
стигает максимальных значений. Координата дан�
ной области по оси индукции МП (B0 ~ 6–7 кГс)
практически не зависит от тока пучка и соответ�
ствует оптимальной величине внешнего МП, при
которой РЭП с ВК излучает СВЧ�сигнал с локаль�
но максимальной мощностью. Координата второ�
го максимума M2 на зависимости Pout(B0) при
энергии We = 850 кэВ (рис. 2, кривая 2) соответ�
ствует данной оптимальной величине внешнего
МП, поэтому выходная мощность демонстрирует
локальный максимум при таком МП.

Исследуем эволюцию динамики РЭП в режи�
ме формирования ВК при изменении внешнего
МП и установим ее связь с закономерностями по�
ведения выходной мощности. На рис. 3а–3г
изображены характерные фазовые портреты
электронного потока в виде проекций мгновен�
ных положений крупных частиц пучка (черные
точки на рисунках) на секущую поперечную
плоскость (r, θ) для тока пучка I = 20 кА и различ�
ных характерных величин внешнего МП B0. Рису�
нок 3а, соответствующий слабому внешнему МП,
демонстрирует практически равномерное рас�
пределение потока в азимутальном направлении.
С ростом величины индукции МП в РЭП начина�
ют формироваться вихревые электронные струк�
туры вследствие развития азимутальной неустой�
чивости пучка [3]. Так, двойная (рис. 3б), тройная
(рис. 3в) или одинарная (рис. 3г) вихревые элек�
тронные структуры образуются в РЭП при вели�
чине внешнего МП, меньшего некоторого поро�
гового значения (9 кГс для случая, изображенного
на рис. 3). Азимутальная неустойчивость и попе�
речная динамика РЭП подавляются сильным
внешним МП B0 > 9 кГс, поэтому при таком МП
вихревые электронные структуры не образуются
в системе.

Таким образом, из анализа рис. 3 следует, что
внешнее МП, лежащее в диапазоне от 0 до 9 кГс,
определяет структуру формирующегося в системе
электронного вихря (ср. рис. 3а–3г). Полученный
результат может объяснить существование опти�
мальной величины внешнего МП, при которой
выходная мощность принимает локально макси�
мальное значение (максимум M2 на рис. 1). Было
обнаружено, что эффективность взаимодействия
ВК в РЭП с электромагнитными полями и, следо�
вательно, выходная мощность выше в случае, ко�
гда электронный поток не имеет неоднородностей
в азимутальном направлении. Действительно,
случай, изображенный на рис. 3а, когда РЭП де�
монстрирует наиболее однородную структуру в
азимутальном направлении, соответствует мак�
симальной выходной мощности (максимум M1 на

рис. 1, кривая 2). Максимум M2 наблюдается при
такой величине внешнего МП, при которой в си�
стеме формируется тройная вихревая электронная
структура (рис. 3в). Последняя менее однородна в
азимутальном направлении по сравнению со слу�
чаем, изображенным на рис. 3а, поэтому величина
максимума M2 меньше M1. Наиболее неоднород�
ную динамику в азимутальном направлении РЭП
демонстрирует при внешних МП, соответствую�
щих рис. 3б и г, на которых представлены двойной
и одинарный электронные вихри соответственно.
Как следствие, выходная мощность принимает в
данных случаях минимальные значения, которые
соответствуют локальным минимумам зависимо�
сти Pout(B0) слева и справа от максимума M2. Даль�
нейший рост величины внешнего МП B0 > 13 кГс
не ведет к увеличению выходной мощности, не�
смотря на подавление неоднородных азимуталь�
ных структур, – это следствие снижения эффектив�
ности взаимодействия ВК в электронном потоке с
электромагнитными полями, обусловленного эф�
фектом ограничения поперечной динамики РЭП
возросшими внешними МП, которое было обнару�
жено в работе [13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что зависимость вы�
ходной мощности релятивистского виркатора де�
монстрирует несколько локальных максимумов
при изменении индукции внешнего однородного
продольного магнитного поля. Характерные осо�
бенности поведения выходной мощности опреде�
ляются условиями формирования виртуального
катода под влиянием внешнего и собственного
магнитных полей. Полученные результаты объяс�
няют аналогичные ранее экспериментально по�
лученные в [6] зависимости выходной мощности
генерации релятивистского виркатора от величи�
ны внешнего магнитного поля.
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