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Настоящая работа посвящена особенностям создания модели виркатора на пролетном токе 
в средe CST Particle Studio для исследования физических механизмов развития, сосу-
ществования и взаимодействия бурсиановской/пирсовской и диокотронной неустойчивос-
тей в релятивистском электронном потоке. Проведен численный анализ данной системы с 
использованием пакета CST Particle Studio. Обнаружено развитие численной неустой-
чивости, приводящей к дополнительной мелкомасштабной модуляции электронного пото-
ка по плотности при его движении в системе. Найден характерный временной масштаб не-
устойчивости и выявлена его связь с пространственным сеточным шагом. Проведено де-
тальное исследование данной численной неустойчивости и предложен метод её подавле-
ния средствами среды CST Particle Studio. В работе также представлен ряд важных заме-
чаний, касающихся разработки моделей СВЧ приборов в среде CST Particle Studio. 
 
Ключевые слова: численное моделирование; пучковые неустойчивости; релятивистский 
электронный поток; модель виркатора; виртуальный катод; CST Particle Studio; PIC-метод; 
трехмерная электромагнитная модель. 
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We report on the features of the development of the classic vircator model in the CST Particle 
Studio for the investigation of the physical mechanisms of the development, coexistence and in-
teraction of Pierce/Bursian and diocotron instabilities in relativistic electron beam. The numerical 
analysis of such model with the help of CST Particle Studio was carried out. We have revealed 
the development of the numerical instability leading to the additional small-scale space charge 
density modulation in the electron beam during its motion in the system. We have found out the 
character time scale of the instability and identified its relation with a spatial mesh step. We have 
conducted the study of the instability and offered the method of its suppression by the CST Parti-
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cle Studio tools. A few important notes concerning the development of models of microwave de-
vices in CST Particle Studio are presented. 
 

Key words: numerical simulation; beam instabilities; relativistic electron beam; vircator model; 
virtual cathode; CST Particle Studio; PIC-method; 3D electromagnetic model. 

 

1. Введение 
 Релятивистские электронные потоки (РЭП) имеют огромное значение для совре-
менной физики плазмы и высокомощной вакуумной СВЧ и ТГц электроники в связи с 
широким спектром применений в различных областях, таких как нагрев плазмы, ядер-
ный синтез с инерционным удержанием плазмы, генерация и усиление высокомощного 
СВЧ излучения и других. Хорошо известно, что интенсивные РЭП демонстрируют 
сложные режимы динамики, включая развитие различных типов неустойчивостей, таких 
как пирсовская, бурсиановская, тококонвективная, слиппинг, диокотронная и другие не-
устойчивости [1,2]. С одной стороны, развитие в пучке некоторых из этих неустойчиво-
стей может играть положительную роль. Например, пирсовская и бурсиановская неус-
тойчивости приводят к формированию нестационарного виртуального катода (ВК) в 
электронном потоке со сверхкритическим током [3-5], что используется в перспектив-
ном классе приборов электроники больших мощностей – генераторах и усилителях на 
ВК [3,6,7]. С другой стороны, неустойчивости в РЭП могут иметь и отрицательное влия-
ние на функционирование высокомощных СВЧ и ТГц приборов, ускорителей, систем 
нагрева плазмы и ядерного синтеза с инерционным удержанием плазмы и др. за счет то-
го, что накладывают определенные ограничения на режимы их работы [1,2]. Например, 
диокотронная и слиппинг неустойчивости существенно влияют на геометрию интенсив-
ного пучка при его распространении в системе за счет развития азимутальных и ради-
альных неоднородностей в РЭП (филаментация потока), в частности, к формированию 
вихревых и спиральных структур [8-11]. Данные эффекты обычно нежелательны для 
нормального функционирования электронных приборов, приводя к нарушению эффек-
тивного взимодействия пучка с полем и аномальному уровню шумов. Диокотронная и 
слиппинг неустойчивости часто развиваются в высокомощных СВЧ генераторах, колли-
маторных системах в высокоэнергетических ускорителях (например, Тэватроне или Боль-
шом адронном коллайдере в ЦЕРНе), в ловушке Пеннинга и т.п. Таким образом, подав-
ление или контроль данных неустойчивостей является важной проблемой для разработ-
ки систем высокомощной электроники, ядерного синтеза с инерционным удержанием 
плазмы, ускорителей и других систем. В то же время диокотронная и слиппинг неустой-
чивости могут быть полезными для разработки новых методов генерации высокомощно-
го электромагнитного излучения (см., например, [8], где показан эффект СВЧ генерации 
за счёт филаментации электронного потока, удерживаемого магнитным полем, и образо-
вания в нём вихревых структур). 
 Заметим, что в интенсивных потоках заряженных частиц часто могут обеспечи-
ваться условия для одновременного развития нескольких неустойчивостей [12-14]. Наи-
более типичная ситуация для РЭП – это сосуществование бурсиановской/пирсовской и 
диокотронной/слиппинг неустойчивостей [15]. Такие сложные режимы динамики до не-
давнего времени оставались слабо изученными, и их исследование имеет важное значе-
ние для устройств электроники больших мощностей, особенно для оптимизации вирка-
торов, в которых бурсиановская/пирсовская и диокотронная/слиппинг неустойчивости 
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часто сосуществуют, что существенно влияет на характеристики их генерации [12,13,15, 
16]. Исследование особенностей одновременного развития нескольких неустойчивостей 
является сложной научной проблемой, решение которой практически невозможно без 
привлечения современных эффективных средств полномасштабного численного 3D мо-
делирования электронно-волновых систем, т.к. сложные нелинейные процессы, проис-
ходящие в подобных системах не поддаются полному аналитическому описанию, а про-
ведение детальных экспериментальных исследований является трудоемким и дорого-
стоящим. 
 Данная работа посвящена особенностям разработки математической модели и чис-
ленного моделирования сложных процессов при развитии и взаимодействии неустойчи-
востей в РЭП в среде CST Particle Studio [17-19]. В работе представлены результаты де-
тального численного анализа физических механизмов сосуществования, одновременного 
развития и взаимодействия бурсиановской и диокотронной неустойчивостей в РЭП в 
модели виркатора. В статье большое внимание уделяется обсуждению и изучению нефи-
зических эффектов, связанных с моделированием интенсивных протяженных пучков, и 
методам их подавления в среде CST Particle Studio. 
 Выбор CST Particle Studio в качестве среды для моделирования обусловлен её уни-
версальностью и рядом других преимуществ. Моделирование процессов в такой системе 
базируется на методе "крупных частиц", который хорошо апробирован в электронике 
[20-26]. Расчет собственных электромагнитных полей электронного пучка и электроди-
намических систем в данной программе основан на решении уравнений Максвелла в 
трех пространственных измерениях. Главной особенностью CST Particle Studio является 
возможность проведения эффективного численного полностью электромагнитного трех-
мерного моделирования электронных приборов с высокой степенью точности и досто-
верности. Методы, используемые в данном программном пакете, позволяют рассматри-
вать его как мощный и универсальный инструмент, дополняющий и в некоторой степе-
ни заменяющий экспериментальные исследования. 
 Тем не менее, несмотря на сильные стороны CST Particle Studio, данный про-
граммный пакет не лишён недостатков, свойственных средам моделирования такого ро-
да, главный из которых – появление различных численных эффектов, приводящих к ис-
кажению результатов моделирования. Одним из подобных эффектов, свойственных за-
дачам физики плазмы и электроники, является развитие различных численных неустой-
чивостей, которые часто тяжело отличить от реальных физических неустойчивостей [27].  
 Суммируя сказанное выше, необходимо отметить, что чёткое разделение числен-
ных и физических неустойчивостей, а также их исследование являются важными и акту-
альными задачами для специалистов по численному моделированию, работающих в об-
ласти СВЧ электроники, радиофизики и физики плазмы. 
 

2. Описание модели. Особенности численного моделирования 
 В качестве исследуемой модели рассматривалась модель релятивистcкого виркато-
ра на пролетном токе (см. рис.1а), представляющая собой идеально проводящий цилин-
дрический волновод (камеру дрейфа) длиной L и радиусом R, в который с левой стороны 
инжектируется аксиально симметричный моноскоростной кольцевой релятивистский 
электронный пучок (РЭП) с током I и начальной энергией W (в данной работе энергия 
пучка равнялась 850 кэВ). C правой стороны располагается коаксиальный волноводный 
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вывод мощности. Электроны могут покидать пространство дрейфа, оседая на боковых 
стенках волновода или на правой стороне камеры дрейфа (коллекторе). Геометрические 
параметры системы были выбраны следующими: L=45 мм, R=10 мм, Rb=5 мм, d =1.5 мм. 
Резонансные свойства системы слабо проявляются в силу сверхразмерности структуры 
по отношению к длине волны, соответствующей основной частоте генерации виркатора. 
Внешнее однородное магнитное поле с индукцией 0= [0,2]zB B   Тл прикладывается 

вдоль оси волновода. Предполагается, что инжектируемый в систему РЭП формируется 
с помощью магнитоизолированного диода [28]. 
 Принимая во внимание, что при анализе релятивистских пучков необходимо учи-
тывать эффекты, несущественные для слаборелятивистских систем, в частности, влия-
ние собственных магнитных полей РЭП [13,16], для проведения корректного численного 
моделирования процессов в релятивистском виркаторе необходимо использовать трех-
мерный электромагнитный самосогласованный код. Представленные в данной работе ре-
зультаты были получены с использованием вычислительной среды CST Particle Studio [29]. 
 Остановимся подробнее на особенностях моделирования пучково-плазменных сис-
тем в CST Particle Studio. Разработку модели удобно осуществлять, создавая вакуумные 
полости (вырезы) в фоновом пространстве, заполненном некоторым материалом (в дан-
ной работе в качестве фонового материала используется идеальный проводник). По-
строение модели данным способом позволяет уйти от конечной толщины стенок прибо-
ра, что, во-первых, облегчает разработку исследуемой модели, а, во-вторых, сокращает 
время расчета за счет уменьшения количества узлов пространственной сетки. Постоян-
ное внешнее магнитное поле задается с помощью инструмента Analytic Magnetic Source 
Field. 
 Для корректного моделирования процессов, происходящих в исследуемой системе, 
перед началом расчетов следует оценить и задать примерный диапазон частот, предпо-
ложительно соответствующий протекающим в системе процессам. Следует отметить, 
что данный частотный диапазон является одним из наиболее важных параметров при 
моделировании, так как он определяет пространственный (шаг сетки) и временной (шаг 
по времени) масштабы при моделировании. Соответствие между пространственным и 
временным шагами вычисляется автоматически, исходя из условия устойчивости конеч-
но-разностной схемы – критерия Куранта-Фридрихса-Леви [30].  
 При моделировании сильно неустойчивых систем, подобных рассматриваемой в 
данной работе модели, не менее важным является корректное задание пространственной 
сетки. Необходимо стараться, чтобы разбиение сетки было максимально однородным, 
особенно это касается областей системы с максимальными плотностями пространствен-
ного заряда, например, области виртуального катода в рассматриваемой модели. Изме-
няющийся пространственный шаг сетки вносит искусственные неоднородности полей 
скорости/плотности, что может способствовать развитию численных неустойчивостей.  
 В данной работе пушечная часть прибора не моделируется, а предполагается, что 
сформированный кольцевой электронный поток с заданными током и энергией инжек-
тируется в эквипотенциальное пространство дрейфа. Подобный подход сильно упрощает 
создание модели и значительно сокращает время расчетов, а также дает возможность 
сделать упор на исследование процессов, происходящих непосредственно в релятивист-
ском электронном потоке при его распространении в эквипотенциальной трубе дрейфа. 
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В дальнейшем возможно провести усложнение модели с учетом пушечной части. Подоб-
ный подход является достаточно распространенным для электроники и физики плазмы.  
 

 
 

Рис.1. а – вид сбоку исследуемой модели с пучком при  кА,  кГс, здесь 1 – ци-

линдрическая эквипотенциальная камера дрейфа, 2 – эмиттер (плоскость инжекции), 
3 – цилиндрический коллектор; б – разбиение пространственной сетки в плоскости 
(Y, Z); в – разбиение эмитирующей поверхности на элементарные эмиттеры. 

0 = 50I 0 = 4B

 

 Эмиссия электронного потока в систему осуществляется с кольцевого элемента из 
идеально проводящего материала, на торцевой части которого задается специальный 
объект среды CST Particle Studio – “Particle Area Source” (см. рис.1в). Данный объект 
равномерно аппроксимирует выбранную область треугольной сеткой и в центр каждого 
треугольника сетки помещает элементарный источник заряженных частиц, который ка-
ждый момент времени испускает одну макрочастицу. Также задать эмиссионную по-
верхность можно с помощью объекта “Particle Circular Source”, который равномерно раз-
бивает выбранную кольцевую область на сегменты. В данной работе используется “Par-
ticle Area Source” и модель постоянной эмиссии (DC emission), в которой величина ин-
жектируемого тока описывается гладкой ступенчатой функцией со временем нарастания 
до постоянного значения , а энергия эмитируемых частиц задана и не изменяется. Ко-
личество эмиттеров следует выбирать из расчета – не менее одного эмиттера на одну 
ячейку сетки пространства, примыкающего к эмитирующей поверхности. 
 В качестве граничных условий для рассматриваемой модели используются элек-
трические граничные условия, т.е. тангенциальная составляющая электрического поля 
на границах равна 0. 
 Вывод мощности из системы осуществляется с помощью специального объекта 
среды CST Particle Studio – волноводного порта (Waveguide Port), подключенного к вы-
ходной (коллекторной) части модели. Данный инструмент моделирует бесконечно длин-
ный, идеально согласованный волновод, геометрия сечения которого определяется фор-
мой границы системы, к которой он подключен. В настройках волноводного порта необ-
ходимо указать количество учитываемых волноводных мод и частоту, относительно ко-
торой будут рассчитываться основные характеристики мод, в частности, волновое зату-
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хание и сопротивление. Заметим также, что результаты расчетов волноводного порта со-
держат информацию о частоте отсечки для каждой из мод. 
 Хорошо известно, что частота отсечки возрастает при увеличении номера волно-
водной моды, поэтому количество учитываемых мод следует ограничить таким образом, 
чтобы частота генерируемого излучения была выше частоты отсечки для всех рассмат-
риваемых мод. После создания модели необходимо провести ряд тестовых расчетов для 
корректировки заданного частотного диапазона и, соответственно, количества учиты-
ваемых мод.  
 При возникновении задач, связанных с расчетом собственных мод электродинами-
ческих структур, использовался входящий в состав CST Particle Studio солвер Eigenmode. 
 

3. Анализ численной неустойчивости электронного пучка в CST PS 
 В ходе проведенных тестовых расчетов в CST PS была обнаружена новая числен-
ная неустойчивость, свойственная моделям с интенсивными электронными пучками (осо-
бенно с РЭП), либо длинным системам. Особенностью данной неустойчивости является 
то, что её нельзя подавить, используя описанные выше рекомендации. Для её анализа 
рассмотрим упрощенную систему, которая была описана в разделе 2. Инжектируемый 
ток в систему был выбран докритическим, то есть фактически исследуемая модель пред-
ставляет из себя вакуумную трубу дрейфа, через которую пролетает электронный поток, 
оседающий впоследствии на коллекторе и на стенках трубы дрейфа. На примере данной 
системы также продемонстрируем особенности, связанные с разделением физических и 
численных неустойчивостей.  
 Обнаруженная численная неустойчивость приводит к образованию характерной “ря-
би” в пучке (см. рис.2). Было установлено, что характерный размер образующихся элек-
тронных структур определяется пространственным шагом по сетке вдоль распростране-
ния пучка и практически не зависит от разбиения в перпендикулярной плоскости, что 
говорит о численной природе данного явления.  
 Последнюю особенность хорошо иллюстрирует рис.2, на котором изображены ха-
рактерные конфигурационные портреты пучка и соответствующие им спектры колеба-
ний электрического поля для различных шагов сетки вдоль распространения потока. Из 
рисунка видно, что с уменьшением шага ∆z наблюдается уменьшение характерного раз-
мера образующихся в пучке структур. Одновременно с этим частота в спектре, связан-
ная с развитием численной неустойчивости, возрастает обратно пропорционально ∆z.  
 Заметим, что данная неустойчивость приводит к образованию волны пространст-
венного заряда в пучке, при этом длина волны равна 2∆z, что хорошо видно из рис.3, на 
котором изображено распределение плотности пространственного заряда в системе с на-
ложенной на него пространственной сеткой. На увеличенном фрагменте здесь видно, что 
расстояние между соседними сгустками равно 2∆z. 
 Рассмотрим зависимость основной частоты колебаний напряженности электриче-
ского поля от характерного размера ячейки пространственной сетки ∆ (данная зависи-
мость построена при равномерном разбиении сетки, т.е. ∆x = ∆y = ∆z = ∆), которая изо-
бражена на рис.4. Видно, что частота обратно пропорциональна ∆, причем данная зави-
симость хорошо аппроксимируется функцией 126 /f    (см. рис.4, сплошная линия). 

Здесь стоит также отметить, что частота определяется только размерами ячейки и не за-
висит от энергии и тока пучка. 
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Рис.2. Характерные конфигурационные портреты пучка и соответствующие им спектры 
продольных колебаний напряжённости электрического поля в области пучка, полу-
ченные при В=1 Тл и I=6 кА. Фрагменты а, б, в, соответствуют различным разбиениям 
пространственной сетки в продольном направлении: а) ∆z =1 мм; б) ∆z=0.5 мм; в) ∆z= 
=0.25 мм.    

 
 

Рис.3. а – Характерное распределение плотности пространственного заряда в системе с 
наложенной пространственной сеткой при развитии численной неустойчивости. 
б – увеличенный фрагмент. В области развития неустойчивости ∆z = 0.25 мм.  
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Рис.4. Зависимость частоты колебаний напряжённости электрического поля от ха-

рактерного размера ячейки пространственной сетки ∆ при равномерном раз-
биении (∆x=∆y=∆z=∆). Точки соответствуют результатам численного моде-
лирования, сплошная линия – аппроксимация функцией 126 /f   . 

 

 Рассчитывая фазовую скорость волны пространственного заряда неустойчивости, 

получаем, что , где с – скорость света, т.е. фазовая скорость волны является 

величиной постоянной и не зависит от разбиения пространственной сетки.  

0.84 фv с

 Анализ влияния величины инжектируемого тока на развитие численной неустой-
чивости показал, что увеличение тока сначала приводит к росту амплитуды напряжён-
ности по степенному закону A~I1.3, затем при токе, большем некоторого характерного 
значения, наблюдается увеличение скорости роста амплитуды: A~I 5.8. Дальнейшее уве-
личение тока приводит к насыщению роста.  
 Заметим, что в [31] было показано, что в CST PS для некоторых систем (подобных 
ЛОВ, ЛБВ и др.) характерно развитие хорошо известной численной неустойчивости Че-
ренкова, которая обычно приводит к срыву механизмов генерации. Для борьбы с данной 
неустойчивостью авторы предлагают два метода. Первый заключается в уменьшении 
шага сетки вдоль распространения электронного потока. Второй – во введении искусст-
венного дисперсионного материала, который в области рабочих частот соответствует ва-
кууму, а для диапазона частот, характерных неустойчивости, является затухающим (та-
кая возможность реализована в версии CST PS 2016). Следует отметить, что второй спо-
соб является более предпочтительным, так как уменьшение шага пространственной сет-
ки приводит к значительному увеличению затрат машинного времени. 
 Обратим внимание на то, что описанная в начале данного раздела обнаруженная 
численная неустойчивость схожа с численной неустойчивостью Черенкова, однако име-
ет принципиальные отличия. Во-первых, её характеристики не зависят от начальной 
скорости электронного потока. Характерная частота неустойчивости определяется толь-
ко дискретизацией пространственной сетки. Во-вторых, уменьшение шага пространст-
венной сетки не приводит к подавлению неустойчивости. 
 Бороться с обнаруженной неустойчивостью возможно так же, как и с численной 
неустойчивостью Черенкова – введением подходящего дисперсионного материала, ко-
торый будет способствовать затуханию электромагнитного поля на характерных часто-
тах. Пример передаточной характеристики такого дисперсионного материала представ-
лен на рис.5. Материал следует задавать таким образом, чтобы его передаточная харак-
теристика была максимально близка к единице (как у вакуума) в области исследуемых 
частот, а в области частот неустойчивости стремилась к нулю.  
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Рис.5. Зависимость передаточной характеристики дисперсионного материала от частоты 

электромагнитной волны (пунктирная линия); спектр колебаний напряжённости 
электрического поля в области распространения пучка (сплошная линия). 

 

 Заметим, что в рассматриваемых виркаторных системах данная неустойчивость 
обычно не развивается или не оказывает заметного влияния, так как, во-первых, про-
странство взаимодействия виркатора достаточно короткое, поэтому обнаруженная неус-
тойчивость, как правило, не успевает развиться; во-вторых, время развития бурсианов-
ской/пирсовской неустойчивости значительно меньше времени развития численной не-
устойчивости; в-третьих, колебания виртуального катода являются интенсивными, что 
препятствует искусственной группировке электронного потока вследствие развития чис-
ленной неустойчивости. Тем не менее, при моделировании в CST PS длинных систем, 
систем с током ниже предельного вакуумного тока или виркаторов в слабонадкритиче-
ском режиме следует иметь ввиду, что возможно развитие и влияние рассмотренной 
здесь численной неустойчивости. 
 

4. Физические механизмы развития неустойчивостей в интенсивных релятивист-
ских электронных потоках 
 Помимо численной неустойчивости в рассматриваемой системе обнаружена воз-
можность одновременного развития и взаимодействия физических неустойчивостей: 
бурсиановской и диокотронной. Рассмотрим основные результаты, полученные с ис-
пользованием описанной в разделе 2 модели.  
 Прежде всего, напомним, что диокотронная неустойчивость в потоке заряженных 
частиц – это сдвиговая неустойчивость, которая возбуждается сдвигом компоненты дрей-
фовой скорости заряженных частиц, перпендикулярной к ведущему магнитному полю, и 
приводит к филаментации потока и часто – к формированию вихревых структур [32,33]. 
Данная неустойчивость наблюдается во многих плазменных системах, включая атмо-
сферы планет, магнитосферы пульсаров, северное сияние, потоки заряженных частиц и 
др. [34]. 
 Бурсиановская неустойчивость [35,36] возникает в потоках заряженных частиц, 
распространяющихся в камерах дрейфа, вследствие наличия нескомпенсированного про-
странственного заряда, приводящего к провисанию потенциала в системе. Основное ус-
ловие для развития бурсиановской неустойчивости в электронном потоке – это превы-
шение током пучка критического значения (так называемого предельного вакуумного 
тока или тока Богданкевич-Рухадзе) [37]. В данном случае в области провисания потен-
циала формируется плотное облако замедленных электронов (электронный сгусток, со-
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ответствующий виртуальному катоду). Виртуальный катод отражает часть электронов 
обратно к плоскости инжекции или на боковую стенку камеры дрейфа и обычно харак-
теризуется сложной нестационарной динамикой [12,16,38,39].  
 Условия для одновременного развития двух указанных выше неустойчивостей час-
то выполняются в рассматриваемой виркаторной системе с интенсивным РЭП. С помо-
щью разработанной модели исследуем физические процессы, происходящие в РЭП во 
время развития неустойчивостей для характерных параметров модели ( 0 =I 40 кА и 

0 =B 0 Тл), которые соответствуют случаю совместного развития диокотронной и бур-

сиановской неустойчивостей.  
 Итак, в начале распространения РЭП в азимутальном направлении начинает фор-
мировать один электронный сгусток. Это начальная стадия развития диокотронной не-
устойчивости, которая возникает вследствие наличия в системе градиента (сдвига) ско-
рости . Причем сгусток начинает формироваться в области, где азимутальная 

скорость меняет знак с плюса на минус, и две различных части пучка двигаются на-
встречу друг другу. Заметим, что величины азимутальной скорости и плотности про-
странственного заряда малы на начальном этапе развития неустойчивости.  

/v   0

8
 Бурсиановская неустойчивость развивается параллельно с диокотронной по при-
чине того, что ток пучка существенно превышает критическое значение  кА. 

Следствием этого является рост плотности пространственного заряда и, как результат, 
формирование ВК. Кроме того, одновременно с этим начинает формироваться второй 
электронный сгусток в азимутальном направлении и разрушаться первый. В итоге, сис-
тема демонстрирует установившуюся конфигурацию РЭП после длительного переход-
ного процесса, определяемого развитием и взаимодействием неустойчивостей. Данная 
конфигурация характеризуется наличием трех вращающихся электронных сгустков. Фак-
тически они являются ВК со сложной конфигурацией в азимутальном направлении, и 
электроны отражаются преимущественно от них. Вращение сгустков определяется их 
разрушением вследствие отражений электронов и формированием новых сгустков по 
азимуту рядом с разрушенными.  

SCLI 

 Другими словами, волна пространственного заряда (волна возмущения) возбужда-
ется в РЭП в азимутальном направлении в результате взаимодействия неустойчивостей: 
диокотронная неустойчивость ведет к филаментации РЭП, а бурсиановская – к отраже-
ниям электронов и дальнейшему вращению сгустков. Важно заметить, что бурсианов-
ская неустойчивость способствует развитию диокотронной, т.к. она существенно увели-
чивает плотность пространственного заряда в области около плоскости инжекции и, как 
следствие, инкремент развития диокотронной неустойчивости благодаря возрастанию 
градиента скорости [8,10,11]. 
 Рассмотрим физические причины, ответственные за развитие диокотронной неус-
тойчивости в системе. Наличие внешнего магнитного поля не является обязательным 
условием для возникновения неустойчивости вследствие возбуждения собственных 
электромагнитных полей электродинамической структуры интенсивным высокоэнерге-
тическим РЭП. Наиболее существенное влияние на развитие диокотронной неустойчи-
вости оказывает продольная компонента суммы индуцированного и собственного маг-
нитного поля РЭП; она характеризуется наличием ряда локальных экстремумов магнит-
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ных микрополей, генерируемых радиальными микротоками, создаваемыми отдельными 
локальными группами электронов. 
 

 
 

Рис.6. Распределение продольной компоненты напряжённости  магнитного поля Hz  в плос-
кости (x,y) в моменты времени: t = 0.005 нс (а), t = 0.015 нс (б) и t = 0.15 нс (в) для тока 
I0 =40 кА без внешнего магнитного поля.    

 

 В то же самое время в начале импульса тока фронт РЭП возбуждает широкий низ-
коамплитудный спектр собственных мод электродинамической системы. Одна из мод, 
которая наилучшим образом соответствует конфигурации собственных полей РЭП и 
имеет частоту, близкую к характерной частоте пучка (плазменной частоте, зависящей от 
тока пучка и лежащей в рассматриваемых случаях в диапазоне 15 50  ГГц), нарастает с 
течением времени. Данный эффект выражается в установлении в системе определенной 
конфигурации магнитного поля, соответствующей возбуждаемой моде. При этом в пе-
реходный момент времени отдельные микрополя объединяются, приближая структуру 
магнитного поля к развитой конфигурации поля моды (см. рис.6). Подчеркнем, что бур-
сиановская неустойчивость способствует возбуждению данной собственной моды элек-
тродинамической системы, формируя характерное распределение собственного электри-
ческого поля высокой интенсивности с провисанием потенциала.  
 Характерная конфигурация в поперечном сечении ( , )x y  продольной компоненты 

магнитного поля возбуждаемой моды, особенностью которой является наличие областей 
смены знака поля, заставляет разные части РЭП двигаться навстречу друг другу в азиму-
тальном направлении ( ). В результате в областях, где  меняет знак, фор-

мируются электронные сгустки – происходит филаментация РЭП. Заметим, что относи-
тельно слабое магнитное поле возбуждаемой моды играет существенную роль только на 
начальном этапе развития неустойчивостей, когда собственное продольное магнитное 
поле РЭП принимает ту же конфигурацию, что и мода. Дальнейшая динамика пучка оп-
ределяется преимущественно самосогласованными полями РЭП. 

/v   0 zH

 В ходе анализа режимов динамики неустойчивого РЭП с изменением управляю-
щих параметров в рассматриваемых диапазонах было обнаружено, что система демонст-
рирует режимы с  электронными сгустками в азимутальном направлении в слу-
чае токов РЭП выше критического (см. рис.7). Основная тенденция, которая прослежи-
вается при моделировании такова, что с ростом тока пучка при различных величинах 
внешнего магнитного поля наблюдается последовательное переключение динамики РЭП 
от режима с  к режиму с  сгустками, причем данная тенденция более четко 
выражена в случае относительно сильных внешних магнитных полей  Тл [15]. 

= 1 7N 

= 1N = 7N
> 1.5B
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Рис.7. Проекции мгновенных положений заряженных частиц электронного потока (конфигу-

рационные портреты) на поперечное сечение ( , )x y

0B

 при  кА,  кГс (а, ре-

жим с  электронным сгустком),  кА,  кГс (б, ). На конфигура-

ционных портретах показаны только частицы, располагающиеся за плоскостью проек-
ции; стрелки показывают области формирующихся в РЭП электронных сгустков; гра-
диентом оттенка показана энергия электронов. 

0 = 30I 0 = 4B

2= 1N 0 = 30I = 6 =N

 

Заключение  
 В работе в среде CST Particle Studio построена и подробно описана модель интен-
сивного РЭП для изучения развития и взаимодействия в нём неустойчивостей. Проведе-
ны численное моделирование сложной динамики РЭП и анализ физических механизмов 
сосуществования, одновременного развития и взаимодействия бурсиановской и диоко-
тронной неустойчивостей в ненейтральном РЭП в классической релятивистской модели 
виркатора. Обнаружена и исследована новая численная неустойчивость в электронном 
потоке, приводящая к появлению характерной “ряби” в пучке. Предложен метод борьбы 
с данной неустойчивостью. Также в работе представлен ряд важных замечаний, сделан-
ных на основании накопленного опыта и касающихся разработки моделей СВЧ прибо-
ров в среде CST Particle Studio.  
 Н.С. Фролов выражает благодарность Российскому фонду фундаментальных ис-
следований (грант № 16-32-60107) за индивидуальную поддержку научных исследова-
ний. 
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