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В настоящей статье рассмотрены физические процессы, приводящие к генерации мощного элек-
тромагнитного излучения в виркаторной СВЧ системе, содержащей релятивистский электронный
пучок, в случае одновременного развития неустойчивости Бурсиана и сдвиговой неустойчивости.
В рамках трехмерной численной модели, основанной на методе крупных частиц, изучено влияние
процессов в пучке на характеристики выходного излучения.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время задачи по исследованию и разра-
ботке мощных источников микроволнового излучения
являются важной частью современной СВЧ электро-
ники. Необходимость проведения данного круга иссле-
дований обусловлена применением мощного СВЧ из-
лучения в широком классе как фундаментальных за-
дач, таких как ускорение частиц, нагрев и удержание
плазмы и т.д., а также в ряде прикладных технологий
(спектроскопия, космическая отрасль, широкополосная
связь и т.д.) [1–3].

Интересным классом источников мощного СВЧ из-
лучения являются генераторы на виртуальном катоде
(ВК) или виркаторы — генераторы тормозного излуче-
ния, которые излучают микроволны за счет образова-
ния и колебаний ВК в электронном пучке со сверх-
критическим током [3–5]. Виркаторы помимо высокого
уровня выходной мощности имеют ряд положительных
особенностей, а именно простоту конструкции, низ-
кие требования к качеству пучка, возможность работы
в отсутствии внешнего магнитного поля, возможность
управления частотой и режимом колебаний за счет на-
стройки параметров пучка, геометрии волновода или
резонатора [3–5]. Несмотря на обозначенные преиму-
щества, виркаторы обладают существенными недостат-
ками. В частности, многие экспериментальные и теоре-
тические работы посвящены вопросу повышения КПД
виркатора с помощью различных методов контроля ха-
рактеристик генерации или улучшения конструкции
виркатора [6–9]. Другим существенным недостатком
является низкая рабочая частота, связанная с соб-
ственной плазменной частотой пучка и, следователь-
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но, с плотностью пространственного заряда в области
образования ВК. Одним из способов улучшения часто-
ты работы виркатора является увеличение плотности
пространственного заряда электронного пучка для по-
вышения плазменной частоты пучка [3, 5, 10]. С этой
точки зрения представляется перспективным разрабо-
тать схему виркатора, в которой формируется такое
экстремальное состояние пучка, как сжатое состоя-
ние [11], обладающее повышенной плотностью заряда,
и обеспечить условия, при которых возможно установ-
ление колебаний ВК.

Кроме того, повышение плотности пространственно-
го заряда пучка может привести не только к росту
частоты, связанной с колебаниями виртуального като-
да при развитии в пучке неустойчивости Бурсиана, но
и индуцировать развитие различных типов сдвиговой
неустойчивости в пучке. Подобные типы неустойчи-
вого поведения пучка, к примеру, диокотронная или
слиппинг неустойчивость, являются следствием нару-
шения симметрии при распространении электронного
пучка [12–14]. Сжатое состояние электронного пучка
естественным образом выступает в роли своеобраз-
ной затравки для разрушения симметрии пучка в си-
лу высокой плотности заряда и большого разброса по
энергиям носителей заряда. В частности, как было по-
казано ранее в работе [15], образование плотного сжа-
того состояния приводит к образованию быстро вра-
щающихся сгустков в электронном пучке под действи-
ем диокотронной неустойчивости пучка. Формирова-
ние таких плотных вращающихся структур является
перспективным способом генерации СВЧ излучения на
более высоких частотах по сравнению с характерными
частотами колебаний виркаторных приборов [16, 17].

В настоящей работе в рамках численного моделиро-
вания рассматриваются эффекты, протекающие в реля-
тивистском электроном пучке, когда сжатое состояние
индуцирует развитие сдвиговой неустойчивости и при-
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водит к генерации мощного СВЧ-излучения. В статье
также приводится анализ физических процессов в пуч-
ке и расчет характеристик выходного микроволнового
излучения.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для моделирования процессов развития и взаимо-
действия неустойчивостей в релятивистском электрон-
ном пучке использовался лицензионный программный
пакет CST Particle Studio 2016. С его помощью бы-
ла спроектирована и рассмотрена система, в которой
кольцевой электронный пучок с внутренним радиусом
rb и толщиной ∆ распространяется в двухсекционном
пространстве дрейфа. При этом, первая секция про-
странства дрейфа пучка представляет собой цилиндри-
ческую трубу с радиусом R1 и длиной L1, а вторая
(выходная секция) — трубу с радиусом R2 и длиной
L2. Наличие двух секций пространства дрейфа, для
которых выполняется условие R1 < R2, является обя-
зательным для формирования в пучке сверхплотного
сжатого состояния. Дальняя граница выходной сек-
ции нагружена на коаксиальный волновод для выво-
да энергии электромагнитных колебаний с внешним
радиусом, равным радиусу выходной трубы и радиу-
сом внутренней вставки Rc. Численное моделирование
проводилось с учетом того, что пространство дрейфа
заполнено идеальным вакуумом, а граничные условия
стенок пространства дрейфа соответствуют граничным
условиям идеального проводника.

Конкретные геометрические параметры двухсекци-
онной СВЧ системы были выбраны следующим обра-
зом: rb = 6мм, ∆ = 2мм, R1 = 15мм, L1 = 50мм,
R2 = 22мм, L2 = 150мм, Rc = 12мм.

Ранее, в работе [15] было показано, что сжатое со-
стояние в аналогичной двухсекционной СВЧ системе
формируется при превышении током пучка I0 величи-
ны порядка 2.5 кА при энергии инжектированных ча-
стиц V0 = 400 кэВ и величине внешнего продольного
магнитного поля B0 = 2.5Т. Кроме того, было показа-
но, что формирование сжатого состояния в такой си-
стеме естественным образом является затравкой для
развития диокотронной неустойчивости.

Прежде чем переходить к описанию основных ре-
зультатов, полученных в рамках проведенного иссле-
дования необходимо отметить, что сформированное
в пучке сжатое состояние не является стационарным —
при указанных параметрах виртуальный катод в пер-
вой трубе дрейфа теряет устойчивость и совершает
стабильные во времени колебания с «эффективной»
плазменной частотой пучка, которая пропорциональна
плотности пространственного заряда в области форми-
рования виртуального катода [10, 16]. Колебания вир-
туального катода в данной системе хорошо согласуют-
ся с фундаментальной модой выходного коаксиального
волновода.

2. ИЗЛУЧЕНИЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СДВИГОВОЙ
НЕУТОЙЧИВОСТИ

Увеличение тока пучка приводит к развитию физи-
ческих эффектов, существенно влияющих на харак-
тер транспортировки носителей заряда в пространстве
дрейфа и, следовательно, на свойства генерации элек-
тромагнитного излучения в изучаемой СВЧ системе.
Для детального рассмотрения возникающих физиче-
ских процессов увеличим ток пучка до I0 = 3.5 кА
и зафиксируем его.

На рис. 1 приведена иллюстрация возбуждения мод
выходного коаксиального волновода. В первую очередь
видно, что колебания виртуального катода с характер-
ной частотой 8.32 ГГц, возбуждающие фундаменталь-
ную моду выходного волновода, затухают с течени-
ем времени. По истечении временного отрезка про-
должительностью τ ≈ 30нс наблюдается полное по-
давление колебаний электромагнитного поля, согласу-
ющихся с фундаментальной модой (рис. 1, а). При
этом, после момента времени τ ≈ 30нс в системе воз-
буждаются колебания электромагнитного поля с часто-
той 12.74 ГГц, структура которых согласуется с мода-
ми выходного волновода, представленными на рис. 1,б
и рис. 1,в. Таким образом, в рассматриваемой реляти-
вистской СВЧ системе в режиме формирования сжато-
го состояния пучка увеличение тока пучка I0 приводит
к переключению режима колебаний.

Изменение структуры колебаний электромагнитного
поля свидетельствует о качественных изменениях в ди-
намике релятивистского электронного пучка. Так, на
рис. 2 приведены фазовые портреты пучка до и после
переключения режима колебаний (рис. 2,а и рис. 2,б
соответственно). По оси абсцисс на фазовых портре-
тах отложена продольная координата z, а по оси орди-
нат — нормированный релятивистский импульс части-
цы в продольном направлении pn = pz/(m0c), где pz —
продольный импульс крупной частицы, m0 — масса
электрона, c — скорость света. Видно, что структу-
ра фазового портрета пучка до переключения режима
колебаний имеет характерную форму для случая ко-
лебаний виртуального катода (рис. 2,а). Под действи-
ем колебаний виртуального катода вблизи области ин-
жекции пучок оказывается промодулирован на часто-
те его колебаний. Таким образом, формируются волны
пространственного заряда, распространяющиеся вдоль
оси транспортировки пучка и характеризующиеся до-
статочно большой длиной волны, порядка 3.5 см, что
согласуется с частотой колебаний виртуального като-
да, составляющей 8.32 ГГц. После переключения режи-
ма колебаний в пучке исчезают длинноволновые моду-
ляционные волны, обусловленные колебаниями вирту-
ального катода, и преобладают мелкомасштабные элек-
тронные структуры с существенным разбросом про-
дольного импульса заряженных частиц (рис.2,б).

Численное моделирование показало, что такое из-
менение структуры и динамики релятивистского пуч-
ка является следствием развития в пучке так называ-
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Рис. 1: Слева — временные ряды колебаний электромагнитного поля U, справа — соответствующие им моды выходного
коаксиального волновода. а — основная мода коаксиального волновода, б, в — моды более высокого порядка
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Рис. 2: Фазовые портреты релятивистского пучка до (а) и по-
сле (б) переключения режима колебаний. Фазовый портрет
(а) соответствует моменту времени t = 20 нс, фазовый порт-
рет (б) соответствует моменту времени t = 35 нс

емой сдвиговой неустойчивости, результатом которой
является перекачка энергии продольного движения ча-
стиц во вращательное [13]. Таким образом, в пучке об-

разуются и доминируют спиральные волны простран-
ственного заряда. Переход к сдвиговой неустойчиво-
сти с ростом тока обусловлен накоплением критиче-
ской плотности пространственного заряда в области
сжатого состояния пучка, а конкретно в области об-
разования и колебаний виртуального катода. Высокая
концентрация пространственного заряда создает ин-
тенсивное собственное магнитное поле пучка, которое
самосогласованным образом влияет на изменение им-
пульса крупных частиц, распределение плотности про-
странственного заряда пучка и появление асимметрии
в его структуре. Указанные факторы обуславливают
появление вращающихся спиральных волн простран-
ственного заряда.

Кроме того, описанный физический эффект подтвер-
ждается иллюстрацией, приведенной на рис. 3. На
данном рисунке приведены колебания тока вдоль оси
транспортировки пучка и в поперечном ей направле-
нии. Видно, что до переключения в пучке реализуют-
ся продольные колебания в виде модуляционных волн
пространственного заряда (рис. 3,а), в то время как по-
сле переключения сдвиговая неустойчивость подавляет
колебания виртуального катода и доминируют колеба-
ния тока в направлении, перпендикулярном оси пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был изучен эффект переклю-
чения колебаний под действием развития сдвиговой
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Рис. 3: Слева — временные ряды колебаний тока пучка в направлении вдоль оси его распространения (а) и в перпенди-
кулярном направлении (б), справа — соответствующие временным рядам Фурье–спектры колебаний F (f), построенные по
временным областям, выделенным серым цветом

неустойчивости в релятивистском электронном пучке
в режиме формирования сжатого состояния. В рам-
ках проведенного численного моделирования на основе
трехмерной полностью электромагнитной модели, бы-
ли выявлены и описаны физические процессы, приво-
дящие к качественному изменению структуры пучка
и механизму генерации электромагнитного излучения
в такой системе. Показано, что электромагнитное из-
лучение, получаемое за счет сдвиговой неустойчиво-
сти в пучке, обладает более высокой частотой по срав-

нению с излучением за счет неустойчивости Бурсиа-
на. Таким образом, обнаруженный эффект, можно рас-
сматривать как перспективный механизм повышения
частоты генерации в СВЧ приборах, содержащих силь-
ноточные плотные релятивистские электронные пучки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект №16-32-60701). А.Е. Храмов благода-
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Microwave emission in relativistic system under shear instability development
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In present paper, we observe physical processes leading to the emission of the powerful microwave radiation in vircator system,
which contains relativistic electron beam in case of simultaneous development of Bursian and shear instability. We have studied
the influence of beam dynamics on the output radiation characteristics via 3D particle-in-cell simulation.
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