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Исследована эволюция параметров СВЧ-излучения плазменного релятивистского СВЧ-генератора
(ПРГ) на базе ускорителя Sinus 550-80 в течение длительности одного импульса релятивистского
электронного пучка (РЭП). Анализ экспериментальных данных сопровождался численным моде-
лированием в условиях приближенных к экспериментальным. Показано, что качественные измене-
ния параметров выходного излучения связано с изменением режима генерации. Первая половина
импульса РЭП характеризуется максимальной мощностью выходного излучения и широкополос-
ным спектром, состоящим из множества гармоник. Нелинейное плазменно-пучковое взаимодей-
ствие приводит к ограничению роста амплитуды поля, к снижению количества электронов плазмы,
возникновению продольной неоднородности плазмы. Возникновение ионного фона в объеме тру-
бы дрейфа и образование неоднородного в радиальном направлении по концентрации плазмы
плазменного волновода приводят к изменению условий плазменно-пучкового взаимодействия во
второй половине импульса. Вторая половина импульса РЭП характеризуется уменьшением мощно-
сти выходного СВЧ-излучения и сужением спектральной полосы. Спектральный анализ демон-
стрирует сохранение стабильной составляющей с узкой спектральной полосой на всей длительно-
сти СВЧ-импульса.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время большое внимание уделяет-

ся разработке и созданию мощных СВЧ-генера-
торов с широким диапазоном частот излучения.
Одно из решений данной задачи – использование
плазменных релятивистских источников СВЧ-
излучения.

Согласно теории и экспериментальным иссле-
дованиям [1–3] ПРГ обладает возможностью ге-
нерации широкого и узкого спектров излучения и
перестройки средней частоты СВЧ-излучения в
широком диапазоне. Основной принцип дей-
ствия этого прибора основан на черенковском
механизме возбуждения электромагнитной вол-
ны при взаимодействии сильноточного РЭП с
собственной медленной волной плазменного
волновода в магнитном поле [1–6]. В приборах
плазменной релятивистской электроники проис-
ходит возбуждение электромагнитных волн с фа-
зовой скоростью близкой к скорости света, что
позволяет эффективно излучать эти волны в сво-
бодное пространство в широком диапазоне ча-
стот. Регулировка средней частоты выходного

сигнала ПРГ происходит за счет изменения плот-
ности плазмы. В частности, в работах [4, 5] уда-
лось добиться перестройки частоты в 7 раз (от 4 до
28 ГГц) на уровне мощности около 50 МВт при
длительности импульса излучения 30 нс благода-
ря изменению плотности плазмы. В реальном ге-
нераторе в отличие от сплошного спектра анали-
тической модели усилителя без обратной связи,
возможен только дискретный набор разрешен-
ных частот в спектре выходного излучения, что
соответствует условию генерации для данной
электродинамической структуры плазменно-
пучкового взаимодействия. В работе [6] экспери-
ментально наблюдался дискретный спектр излу-
чения ПРГ. При работе ПРГ происходят измене-
ния характеристик выходного СВЧ-излучения в
течение одного импульса (изменение ширины
спектра, спектральной плотности амплитуды по-
ля выходного излучения), что является следстви-
ем изменения условий плазменно-пучкового вза-
имодействия. Одной из задач исследования ПРГ
является анализ причин изменения характери-
стик выходного СВЧ-излучения в зависимости от
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начальных параметров эксперимента, что позво-
лило бы создать как стабильное (широполосное
или узкополосное) излучение, так и изменяюще-
еся в течение импульса РЭП.

В ИОФРАНе функционирует эксперимен-
тальная установка ПРГ на базе ускорителя Sinus
550-80 [7] (ПРГ Sinus 550-80). Схема эксперимен-
тальной установки приведена на рис. 1.

ПРГ Sinus 550-80 обладает следующими харак-
теристиками: генерация импульсов СВЧ-излуче-
ния длительностью до 80 нс с частотами излуче-
ния от 2 до 20 ГГц; генерация как монохромати-
ческого излучения (с шириной спектра ~30 МГц),
так и сверхширокополосного излучения с много-
численными гармониками в спектре. Меняя на-
чальные параметры, в частности плотность плаз-
мы, можно изменять режим работы ПРГ, и таким
образом регулировать характеристики излучения:
центральные частоты, ширину спектра и т.д. На-
ряду с этим у Sinus 550-80 в ряде пунктов есть ка-
чественное отличие от известных приборов [1–5]:
работа в режиме генерации, как одиночного им-
пульса РЭП, так и в частотно-периодическом ре-
жиме (до 50 импульсов РЭП в секунду).

На установке ПРГ SINUS 550-80 была прове-
дена серия экспериментов по исследованию вы-
ходного излучения плазменного релятивистского
СВЧ-генератора, а именно: регистрация электри-
ческой компоненты поля в течение импульса в за-
данной точке перед выходным рупором. В насто-
ящей статье будет рассмотрен случай когда в тече-
нии импульса РЭП наблюдаются изменения
характеристик выходного СВЧ-излучения и
предложено объяснение этого эффекта.

Эксперимент происходил следующим обра-
зом. Для генерации СВЧ-излучения в ПРГ необ-
ходимо создать трубчатую плазму и трубчатый
РЭП в магнитном поле (до 1 Тл), которое создает-
ся с помощью соленоида. Трубчатая плазма со-
здается дополнительным электронным пучком,
который формируется на вольфрамовом термо-
эмиссионном катоде. Так как между катодом и
заземленной частью генератора существует на-
пряжение ~600 В, то электроны, эмитируемые с
катода и, удерживаемые магнитным полем,
устремляются к коллектору, ионизируя на своем
пути нейтральные атомы газа. В качестве газа ис-
пользуется либо остатки воздуха после откачки,
либо ксенон. Плотность создаваемой плазмы за-
висит от концентрации газа, находившегося в
корпусе генератора, от длительности и амплиту-
ды импульса тока дополнительного пучка. Как
показано в работе [8] абсолютные значения плот-
ности плазмы пропорциональны величине тока
дополнительного электронного пучка. Это позво-
ляет по измерению величины тока дополнитель-
ного электронного пучка получать сведения о
плотности плазмы в относительных единицах.
Плотность плазмы определяет частоту излучения.
В работе 4 показано, что зависимость частоты из-
лучения от плотности плазмы, измеренной в от-
носительных единицах, совпадает с аналитиче-
ской зависимостью. Это позволяет перевести от-
носительные единицы в абсолютные.

Когда плотность плазмы достигает требуемого
значения в область плазменно-пучкового взаи-
модействия (рис. 1 III) инжектируется РЭП с
энергией электронов 500 кэВ, током 2 кА и дли-
тельностью 80 нс. При черенковском взаимодей-
ствии между РЭП и медленной волной плазмен-

Рис. 1. Схема ПРГ c основными блоками – диод (I), плазменный источник (II), область взаимодействия (III), выход-
ное устройство (IV): 1 – катод РЭП; 2 – вакуумная труба (волновод); 3 – трубчатый РЭП; 4 – анод; 5 – трубчатая плаз-
ма; 6 – кольцевой термокатод; 7 – диафрагма; 8 – соленоид; 9 – коллектор; 10 – рупор; 11 – окно; 12 – питание соле-
ноида; 13 – блок управления плазменным источником.
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ного волновода, созданной трубчатой плазмой, и
выполнения условия генерации возникает СВЧ-
излучение. Это излучение через рупор выводится
в открытое пространство.

После окончания импульса РЭП выключается
питание катода и плазма достаточно быстро рас-
падается за время порядка 100 мкс. В частотно-
периодическом режиме процесс повторяется
снова – создается плазма, включается РЭП и ге-
нерируется СВЧ-излучение.

Физические и геометрические параметры экс-
перимента, рассмотренные в данной работе, при-
ведены в таблице 1. В настоящей работе рассмот-
рен только режим одиночных импульсов экспе-
риментальной установки. Значение индукции
внешнего магнитного поля 0.1 Тл.

Регистрация СВЧ-излучения плазменного ре-
лятивистского генератора (ПРГ) производится
широкополосной несимметричной I-образной
штыревой вибраторной антенной (длина 20 мм,
толщина – 5 мм) [9]. Пространственная структура
излучаемого выходным рупором поля слабо зави-
сит от частоты излучения и мало меняется в тече-
ние СВЧ-импульса ПРГ [10]. Этот факт позволяет
использовать такие антенны для приема выход-
ного излучения ПРГ. Получаемый сигнал после
прохождения по передающей коаксиальной ли-
нии и ослабления аттенюаторами регистрируется
осциллографом Tektronix TDS-7404 (часть ре-

зультатов получена на Tektronix DPO-71604c) и
передается на ЭВМ для последующей обработки.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Для понимания физических процессов, про-
ходящих во время работы ПРГ, физические экс-
перименты сопровождались численным модели-
рованием с использованием электродинамиче-
ского кода КАРАТ [12]. Схема ПРГ, используемая
в расчетах, приведена на рис. 2.

Внутри расчетной области для электромагнит-
ных полей решаются уравнения Максвелла мето-
дом конечных разностей с граничными условия-
ми на поверхностях волновода, соответствующи-
ми идеально проводящим стенкам. Разностная
схема – явная, с перешагиванием, на сетках.

В связи с цилиндрической симметрией задачи
считается, что плотности плазмы и РЭП, причем
интенсивность электромагнитных полей не зави-
сят от азимутальной координаты – так называе-
мая 2.5-мерная RZ-версия кода КАРАТ. Геомет-
рия расчетной модели (размеры металлического
волновода, включая коллектор РЭП, размеры
электронного пучка и плазмы) в целом повторяет
эксперимент (см. таблица 1). Трубчатый элек-
тронный пучок и плазма моделируется PIC-мето-
дом (методом крупных частиц) c фиксированным
зарядом. Движение макрочастиц РЭП описыва-

Таблица 1

№

Радиус 
метали-
ческого 

волновода (R)

Средний 
радиус плазмы 

(rp)

Средний 
радиус РЭП 

(rb)

Длительность 
импульса

РЭП

Ток
РЭП

Энергия 
электронов РЭП

Длина 
плазменно-
пучкового 

взаимодействия

1.8 см 1 см 0.6 см 80 нс 2 кА 500 кэВ 22; 29 см

Рис. 2. Схема моделирования плазменного релятивистского СВЧ-генератора. 1 – металлический волновод, 2 – плаз-
ма, 3 – РЭП, 4 – коллектор РЭП, 5 – внешний СВЧ-поглотитель, 6 – область плазменно-пучкового взаимодействия.
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ется трехмерным релятивистским уравнением
Лоренца.

Полученные в результате моделирования вре-
менные ряды электромагнитного поля выходного
СВЧ-излучения в заданной точке сечения выход-
ного рупора, совпадающие с результатами экспе-
риментов, позволяют проанализировать физику
процессов, происходящих во время импульса
РЭП в области плазменно-пучкового взаимодей-
ствия, недоступную для экспериментальных из-
мерений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 3а приведена характерная огибающая
зависимости электрической напряженности поля
СВЧ-импульса от времени в экспериментах на
SINUS 550-80. На рис. 3б приведена аналогичная
кривая по результатам моделирования. Данные
эксперимента соответствуют таблице, т.е. длина
плазменно-пучкового взаимодействия была рав-
на 22 см. Как можно видеть из рис. 3а при данных
параметрах эксперимента, наблюдаются увеличе-
ние поля примерно к 20-й нс, которое сильно
спадает к 40-й нс. Результаты численного моде-

лирования на рис 3б демонстрируют также два ре-
жима генерации: большие амплитуды полей при-
мерно к 20-й нс и резкое снижение мощности и
изменение характера излучения к 40-й нс как и в
эксперименте. Среднее значение мощности в
первом режиме составляет 50 МВт, во втором ре-
жиме не превышает 5 МВт. На рис. 4 приведены
соответствующие спектральные плотности вы-
ходного СВЧ-излучения за всю длительность им-
пульса. Спектр на рис. 4а построен по экспери-
ментальным данным, а на рис. 4б – по результа-
там моделирования. Из рис. 4а и 4б видно, что
спектр выходного СВЧ-излучения относительно
узкополосный.

Представленный на рис. 3 график сигнала с
ПРГ показывает резкое снижение мощности и
изменение характера излучения, напоминает из-
вестный эффект срыва (укорочения) генерации
СВЧ излучения: импульс выходного СВЧ-излу-
чения короче времени прохождения сильноточ-
ного потока релятивистских электронов через
электродинамическую систему (длительности
РЭП) для плазменной релятивистской СВЧ-элек-
троники. Причины возникновения этого эффекта

Рис. 3. Огибающия амплитуды поля выходного СВЧ-
излучения: а ) – экспериментальные данные; б) – ре-
зультаты моделирования.
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в релятивистской плазменной СВЧ-электронике
исследуются в ряде работ [13–17]. В них определе-
ны основные механизмы этого укорочения: про-
текание обратного потока электронов, эмитиро-
ванных с коллектора, через плазму; уменьшение
концентрации плазмы в течение импульса РЭП;
поперечный разлет частиц плазмы; сильная не-
линейность характеристик движения РЭП.

В выбранной нами численной модели РЭП и
плазма моделируются по методу крупных частиц,
что позволяет учесть нелинейные эффекты плаз-
менно-пучкового взаимодействия. Определен-
ным недостатком численной модели является
2,5-мерность расчета (осесимметричная геомет-
рия), что позволяет учитывать только симметрич-
ные моды плазменного волновода и упрощенная
система вывода СВЧ-излучения. Выполнение
граничного условия затухания излучения на бес-
конечности с приемлемой погрешностью соблю-
дается применением универсального поглощаю-
щего слоя [18]. Как уже указывалось выше, при
численном моделировании, значения концентра-
ции плазмы подбираются по сходству частотных
характеристик выходного излучения в моделиро-
вании и эксперименте.

Для того чтобы проанализировать, как влияют
другие механизмы “срыва генерации” помимо
эмиссии электронов с коллектора по сравнению с
[17] было проведено моделирование, при котором
не использовался механизм эмитированных с
коллектора электронов. Однако, как можно ви-
деть из результатов моделирования на рис 3б, и в
этом случае происходит резкое изменение режи-
ма генерации.

Спектр выходного излучения (рис. 4) можно
назвать относительно узкополосным (по уровню
30%, например).

Фазовый портрет (рис. 5) системы частиц на
20-й нс демонстрирует, что скорости частиц РЭП
сильно промодулированы в этой (нелинейной)
стадии плазменно-пучкового взаимодействия,
так называемое явление “бунчеровки”. “Захват”
электронов РЭП и плазмы полем плазменной
волны [19] ведет к ограничению экспоненциаль-
ного роста колебаний электромагнитной волны,

что реализуется в случае достаточно сильной свя-
зи между подсистемами РЭП и плазмы, когда
собственная частота пучковых колебаний меньше
линейного инкремента неустойчивости. Можно с
уверенностью сказать, что для широкополосного
режима генерации характерно эффективное
плазменно-пучковое взаимодействие. При эф-
фективном взаимодействии большие амплитуды
электромагнитной волны выталкивают частицы
плазмы на торцы, что приводит к уменьшению
общего количества частиц плазмы и неоднород-
ности концентрации по длине плазменного вол-
новода.

Как видно на рис. 3 уже к 40-й нс картина ка-
чественно меняется. На графиках огибающих
временных реализаций, как экспериментальных,
так и модельных приблизительно к этому момен-
ту времени происходит резкое снижение уровня
выходного сигнала – второй режим генерации.
Явление захвата вызывает ограничение амплиту-
ды электромагнитной волны, что ведет к сниже-
нию степени модуляции по скоростям частиц
плазмы и РЭП, что в свою очередь снижает ам-
плитуду усиливаемой волны. К 40-й нс промоду-
лированные по скорости частицы покинули трубу
дрейфа. Вновь влетающие с левого торца элек-
троны РЭП с одинаковыми скоростями попадают
в трубу дрейфа с неоднородной по длине трубча-
той плазмой.

Кроме того, имеет место снижение концентра-
ции электронов плазмы и изменение радиальной
структуры плазменного волновода – образование
ионного фона низкой концентрации. Скорости
частиц РЭП слабо промодулированы при сло-
жившейся плазменной среде. В системе сохраня-
ется значительное (до 40% от первоначального)
число медленных электронов РЭП (рис. 8).

Из рис. 6 можно видеть, что во втором режиме
генерации СВЧ-излучения нет сильного плаз-
менно-пучкового взаимодействия (слабая связь
между пучковой и плазменной системой) [20].

Проследить за плазменно-пучковым взаимо-
действием, и соответственно за изменением ре-
жимов генерации можно с помощью распределе-
ния плотности частиц по длине системы для

Рис. 5. Фазовый портрет системы частиц на 20-й нс.
Черные точки соответствуют электронам РЭП, се-
рые – электронам плазмы.

0

1

10 20
z, см

0
�1

V
z/

с

Рис. 6. Фазовый портрет системы частиц на 40-й нс.
Черные точки соответствуют электронам РЭП, се-
рые – электронам плазмы.
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электронов РЭП и плазмы в разные моменты вре-
мени (рис. 7). Наибольшая эффективность плаз-
менно-пучкового взаимодействия достигается к
20-й нс, что на рис. 7 проявляется в виде макси-
мальной модуляции плотности РЭП (амплитуда
меняется в 3 раза). Первоначальная погонная
плотность плазмы, как ионов, так и электронов
5 × 1012 см–2. К 40-й нс видно снижение погонной
концентрации электронов плазмы на 25–30% и
уменьшение модуляции амплитуды волн плотно-
сти. Частицы РЭП к этому моменту имеют слабые
колебания плотности в пространстве, что харак-
терно для слабой связи системы волн пучка и
плазмы [20], или линейной стадии генерации.
Волны зарядовой плотности характерны не толь-
ко для РЭП, но и для электронов плазмы.

Динамика количества частиц (рис. 8) согласу-
ется с данными, рассмотренными при 20 и 40 нс
(рис. 7). Тяжелые ионы ксенона первоначально
заданной плазмы (кривая 1), электроны плазмы
(кривая 2), электроны РЭП (кривая 3). Все дан-

ные на рис. 8 нормированы на первоначальное
количество частиц плазмы для концентрации. Их
физическое различие определяется разными
уравнениями движения. Как видно из рис. 8, во
второй половине импульса РЭП за счет гибели
ионов на границе счетной области при движении
в радиальном направлении снижается их общее
количество, поэтому дисбаланс между ионами и
электронами не увеличивается. В данной поста-
новке фронт нарастания и спада тока РЭП 10 нс.
Плато значения тока РЭП находится в интервале
10–70 нс.

Из рис. 8 видно, что снижение количества
электронов плазмы происходит уже при запуске
РЭП. Часть электронов плазмы уходит из систе-
мы в точках соприкосновения плазменного стол-
ба и металлических стенок из-за переходного пе-
риода нарастания тока РЭП. До 10-й нс видно,
что количество электронов РЭП и плазмы сим-
метрично изменяется. С 10-й нс по 40-ю нс
уменьшение количества электронов происходит в
основном за счет плазменно-пучкового взаимо-
действия. На рис. 9 приведены результаты моде-
лирования крупных частиц вблизи коллектора
для двух режимов генерации. К 20-й нс наблюда-
ется сильное падение концентрации вблизи кол-
лектора, образование “дырки” в плазменном
столбе (рис. 9а), что соответствует на рис. 3 мак-
симальному значению поля выходного СВЧ-из-
лучения. При этом, количество ионов меняется
слабо до 40-й нс. После 40-й нс концентрация
электронов плазмы слабо меняется. Одним из су-
щественных факторов укорочения импульса
СВЧ, т.е. изменения режима генерации, ведущее
к прекращению генерации СВЧ-излучения, в ра-
боте [13], считается значительное уменьшение
концентрации плазмы вблизи коллектора, что
приводит к изменению условий отражения СВЧ-
волны и коэффициента обратной связи. Видно,

Рис. 7. Концентрация электронов по длине в разные моменты времени: а) – 20 нс, б) – 40 нс. Кривая 1 – плотность
электронов РЭП, кривая 2 – плотность электронов плазмы.
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Рис. 8. Динамика количества модельных частиц.
Кривая 1 – электроны РЭП, 2 – электроны плазмы,
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что к 40-й нс, когда происходит снижение ампли-
туды выходной волны (см. рис. 3), обедненный
плазменный слой у коллектора не увеличивается
по длине (рис. 9б), а даже несколько уменьшает-
ся. Положение точки отражения волны от кол-
лектора не меняется из-за снижения концентра-
ции плазмы. В связи с этим более значимым, с на-
шей точки зрения, является общее уменьшение
количества частиц плазмы, то есть снижение по-
гонной концентрации плазмы.

На рис. 10 приведены зависимости погонного
коэффициента усиления, обусловленного черен-
ковским механизмом, от частоты излучения для
разных значений концентрации плазмы. При
уменьшении концентрации плазмы наблюдается
сужение полосы усиления и уменьшение значе-
ния инкремента. Оба этих фактора, учитывая, что
в конечной системе, спектр излучения линейча-
тый [4], могут повлиять на формирование спектра
выходного излучения. Кроме того, так как элек-
троны плазмы быстрее покидают счетную об-
ласть, квазинейтральность плазмы нарушается в
рамках первоначально заданного объема, возни-
кает движение тяжелых ионов вдоль и поперек
силовых линий магнитного поля. Для данного
магнитного поля (1 Тл) тяжелые ионы ксенона
имеют ларморовский радиус порядка 1 мм, что
позволяет им не только выйти за границы плазмы
по радиусу, но и двигаться к границам металличе-
ского волновода, за десятки наносекунд. После
40-й нс наиболее быстрые ионы достигают гра-
ниц системы, и таким образом меняется не толь-
ко количество частиц плазмы, но и сама плазма
теряет свои первоначальные резкие границы. Бо-
лее медленный процесс амбиполярной диффузии
с течением времени увеличивает и растаскивание
электронов плазмы поперек магнитного поля, но
на сравнительно коротком импульсе 80 нс этот
эффект, на фоне рассмотренных выше, проявля-
ется слабо. Полученное в ходе моделирования ра-
диальное распределение частиц плазмы для 20-й
и 40-й нс приведено на рис. 11.

Первоначальное распределение частиц плаз-
мы имеет резкие границы. Из рис. 11а видно, что
к 20 нс происходит небольшое сглаживание гра-
ниц основного плазменного волновода. Распре-
деление электронов РЭП также размывается.
Концентрация плазмы в плазменном цилиндре
снижается к 40-й нс по сравнению с 20-й нс. Сни-
жение концентрации не одинаково для двух ти-
пов частиц. Электроны под действием электро-
магнитной волны большой амплитуды, что ха-
рактерно для эффективного плазменно-
пучкового взаимодействия, подталкиваются к
коллектору, частично гибнут и замещаются элек-
тронами из других областей, расположенных в
разных сечениях по z. Нарушение квазинейтраль-
ности плазмы позволяет двигаться ионам в усло-
виях конечного внешнего поля, как в продоль-
ном, так и в поперечном направлении, так как
ларморовский радиус ксенона при поле в 1 Тл со-
измерим с толщиной трубчатой плазмы. Ско-
рость ионов в продольном направлении мала. К
40-й нс почти во всем объеме металлического
волновода образуется ионный фон с концентра-
цией примерно в десять раз меньше основного
плазменного цилиндра. Эффект деградации ра-

Рис. 9. Структура плазменного столба вблизи коллектора в разные моменты времени: а) – 20 нс; б) – 40 нс.
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Рис. 10. Зависимость погонного коэффициента уси-
ления от концентрации плазмы.
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диального профиля плазмы был продемонстри-
рован еще в работе [14]. В нашем случае длитель-
ность импульса РЭП в эксперименте и моделиро-
вании больше, чем в [14]. Ксенон как показано в
[14] хотя и дает самую медленную скорость нарас-
тания концентрации фона, но как видно на рис.
11б к 40-й нс достигает уже 10% от уровня основ-
ной плазмы и наряду с уменьшением количества
электронов может играть определенную роль.
Влияние наличия плазменного фона на развитие
плазменно-пучковой неустойчивости было ана-
литически рассмотрено в [21], причем геометрия
рассмотренной модели по радиальным размерам
близка к параметрам нашего эксперимента. В ра-
боте [21] был проведен линейный анализ влияния
редкой фоновой однородной плазмы на спектры
плазменно-пучкового взаимодействия и показа-
но, что в случае черенковского резонанса на ос-
новной плазменной частоте, возможно развитие
конкурентного плазменно-пучкового взаимодей-
ствия с фоновой плазмой. Это дает появление в
спектре выходного излучения значительно более
низких частот (~1 ГГц). Однако, как можно ви-
деть из рис. 4, как в нашем эксперименте, так и в
моделировании, предсказанное в [21] излучение
на таких частотах не было обнаружено. Это может
быть связано с тем, что в первом режиме генера-
ции наблюдается интенсивное одночастичное
(комптоновское) взаимодействие, фона еще нет.
За вторую половину импульса РЭП (второй ре-
жим генерации) не успевает развиться плазмен-
но-пучковая неустойчивость на частоте, харак-
терной для концентрации фоновой плазмы.

Для анализа влияния ионного фона низкой
концентрации по сравнению с основной трубча-
той плазмой было проведено несколько специ-
альных численных экспериментов, в которых
сразу (в нулевой момент времени) задается ион-
ный фон во всем объеме трубы дрейфа РЭП и
трубчатая плазма. Моделирование, как и прежде

проводилось методом крупных частиц в коде
КАРАТ. На рис. 12 представлены результаты мо-
делирования для ионного фона наибольшей кон-
центрации из рассмотренных 15% от концентра-
ции трубчатой плазмы, что примерно соответ-
ствует рис. 3.

Из сравнения рисунков 3 и 12 видно, что при
наличии ионного фона амплитуда поля меньше,
или соизмерима с амплитудой поля во втором ре-
жиме генерации. Можно сказать, что при нали-
чии большого ионного фона (15%) плазменно-
пучковая неустойчивость развивается очень сла-
бо. При меньшем ионном фоне плазменно-пуч-
ковая неустойчивость развивается, но все равно
слабее чем в случае без фона.

Факторов, снижающих эффективность гене-
рации может быть несколько. Количество частиц
ионного фона и РЭП соизмеримо, что приводит к
коллективному механизму взаимодействия плаз-
менной и пучковой подсистем [21]. Наличие двух
плазменных замедляющих структур, в виде труб-
чатой плазмы и плазменного фона, может влиять
на синхронизацию черенковского механизма и
изменять коэффициент связи. Такой слоистый
плазменный волновод (трубчатая плазма на плаз-
менном фоне) мало исследован, как аналитиче-
ски, так и численно. Следует отметить, что в
спектре на рис. 12б, как и на рис. 4б (моделирова-
ние без ионного фона) также присутствует харак-
терная частота порядка 5 ГГЦ и ее спектральная
плотность максимальна. Это хорошо видно на
спектрах с частотно-временным разрешением,
рассмотренных далее.

В целом, можно сказать, что наличие сплош-
ного ионного фона приводит к изменению харак-
тера генерации ПРГ и значительному снижению
мощности выходного СВЧ-излучения ПРГ.

Выбранная численная модель позволяет нам
выделить два основных механизма снижения ин-
тенсивности выходного излучения. Это измене-

Рис. 11. Распределение плотности частиц РЭП и плазмы по радиусу. а) – 20 нс, б) – 40 нс. 1 – электроны РЭП, 2 –
электроны плазмы, 3 – ионы плазмы.
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ние характеристик плазменного образования (ко-
личество частиц и геометрия) и сильное нелиней-
ное взаимодействие системы частиц плазма-
РЭП.

4. ПОЛУЧЕНИЕ СПЕКТРОВ 
С ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫМ 

РАЗРЕШЕНИЕМ

Приведенные на рис. 4 графики спектральных
плотностей, полученные с помощью преобразо-
вания Фурье от всей длины временной реализа-
ции, не отвечают на вопрос – сохраняется ли
средняя частота выходного излучения на протя-
жении всего импульса. В [4] в эксперименталь-
ных условиях наряду с сужением спектра излуче-
ния в течение импульса РЭП, укорочение им-
пульса сопровождалось уширением спектра
излучения плазменного генератора. В [14] в моде-
лировании наблюдалось изменение частоты гене-
рации с 10.3 ГГц до 9.2 ГГц, что в основном свя-
зывалось с уменьшением погонной концентра-
ции электронов плазмы.

В настоящей работе из результатов моделиро-
вания следует, что качественно меняются усло-
вия плазменно-пучкового взаимодействия во
второй половине импульса. Для анализа измене-
ния спектра выходного СВЧ-излучения по време-
ни были построены спектры с частотно-времен-
ным разрешением как для экспериментов, так и
численного моделирования. В обоих случаях вы-
ходное СВЧ-излучение является суперпозицией
нескольких гармоник. Частотный интервал меж-
ду соседними гармониками спектра СВЧ-излуче-
ния определяется скоростью электронов РЭП и
длиной взаимодействия РЭП и плазмы, и состав-
ляет в данном случае от 100 до 300 МГц. Ожидае-
мая длительность процессов в плазменном реля-
тивистском генераторе (данный параметр опре-
деляет требуемое разрешение по времени)
порядка 5 нс. Усреднение экспериментальных
временных рядов проводилось по ансамблям из
пяти реализаций стохастического процесса изме-
нения напряженности электрического поля в об-
ласти принимающей антенны при одинаковых
начальных условиях функционирования ПРГ.
Между рассматриваемыми реализациями в ан-
самбле наблюдался высокий (~75%) коэффици-
ент взаимной корреляции. Метод вычисления
спектров с частотно-временным разрешением
построен на использовании набора из фильтров с
импульсными характеристиками представляю-
щими собой синусоиду с огибающей в виде функ-
ции sinc [22]

(1)

где f – центральная частота фильтра (частота ска-
нирования), t – время.

= π8( , ) (10 ) sin(2 ),h f t sinc t ft

Далее данная импульсная характеристика (1)
(с разными частотами заполнения) сворачивается
с сигналом.

(2)

где x(t) – СВЧ-импульс.

Используемый фильтр хорошо локализован в
частотной области, поэтому подобное преобразо-
вание позволяет получить хорошее разрешение
по частоте. Постоянное значение полосы пропус-
кания во всем диапазоне частот, также как и в
оконном преобразовании Фурье, сохраняет раз-
решающую способность по частоте во всем диа-
пазоне частот. При вейвлет-преобразовании раз-
решающая способность зависит от масштаба.
Кроме того этот метод позволяет выделить наи-
более стабильные частоты, время изменения ам-
плитуды которых, превышает разрешающую спо-
собность по времени. Более подробно методы по-
лучения таких спектров описаны в [22].
Результаты обработки по приведенному выше ал-
горитму приведены на рис. 13 и 14.

= ∗( , ) ( ) ( , ),W f t x t h f t

Рис. 12. Характеристики выходного СВЧ-излучения
Моделирование: а) – огибающая амплитуды поля вы-
ходного СВЧ-излучения (при наличии ионного фо-
на); б) – спектральная плотность для рис. 12а.
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Из анализа спектра с частотно-временным
разрешением и огибающей поля числовой моде-
ли (рис. 4 и 13) видно, что всплеск амплитуды по-
ля выходного излучения в интервале времени 10–
40 нс связан с относительно широкой частотной
полосой 3.5–6 ГГц. При сравнительно коротких
длинах плазменно-пучкового взаимодействия
этот режим может возникать при достаточно
сильной связи между плазменной и пучковой
волной [20]. Частота 5 ГГц, которая доминирует в
спектре Фурье (рис. 4б), ярко проявляется в ин-
тервале 15–35 нс, затем слабеет и опять набирает
интенсивность к концу импульса РЭП. Более вы-
сокочастотные компоненты отмирают после 40
нс, что совпадает с уменьшением амплитуды поля
на рис. 3. После 40-й нс слабо проявляются и ча-
стоты ниже 5 ГГц, то есть наблюдается сужение
спектра во второй половине импульса. Эффект
сужения спектральной полосы в течение СВЧ-
импульса, наблюдаемый в работе [6], сопровож-
дался увеличением амплитуды СВЧ-волны, а
срыв генерации сопровождался напротив ушире-
нием спектра и уменьшением мощности СВЧ-из-
лучения. Но надо отметить, что параметры плаз-
менно-пучковой системы эксперимента [6]
сильно отличались от рассматриваемой нами си-
стемы: концентрация плазмы (и соответственно
частот СВЧ-генерации) была ниже, чем в наших
экспериментах, длиннее импульс РЭП, больше
длина взаимодействия. Сужение спектра в [6] в
основном объяснялось изменением энергии
электронов РЭП на влете в трубу дрейфа. Числен-
ное моделирование в [6] проводилось для модели
“линейной плазмы” как среды с постоянными
свойствами (модель Друде) и не отражало про-
цессов изменения плазменной среды вследствие
нелинейного плазменно-пучкового взаимодей-
ствия. В данной статье моделирование частиц
пучка и плазмы выполнено с помощью метода
крупных частиц в самосогласованных электро-
магнитных полях. И в рамках этой численной мо-

дели сужение спектральной полосы после 40-й нс
и уменьшение амплитуды поля можно объяснить
несколькими причинами. В результате механиз-
ма нелинейного захвата наступает насыщение –
прекращается экспоненциальный рост амплиту-
ды поля по длине. Возникающие у коллектора
большие СВЧ-поля обедняют приколлекторный
слой плазмы (рис. 9). При уменьшении концен-
трации плазмы наблюдается сужение полосы
усиления и уменьшение значения инкремента,
спектр излучения может сдвигаться в низкоча-
стотную область (рис. 10). Такие факторы как не-
однородность концентрации плазмы по длине
(рис. 9) и появление ионного фона также могут
приводить к сужению спектра.

Спектр с частотно-временным разрешением
экспериментальной реализации, полученной при
давлении 0.35 мТорр, представлен на рис. 14.

Качественно он имеет те же тенденции, что и
спектр по результатам численного эксперимента.
Но следует отметить, что экспериментальный
спектр беднее, чем модельный. Это связано с
ограничением регистрируемого диапазона ча-
стот, накладываемого полосой пропускания ис-
пользуемого в эксперименте осциллографа.

Как видно из рис. 13 и 14, излучение на частоте
около 4.8 ГГц имеет наибольшую интенсивность
и длительность в спектре с частотно-временным
разрешением. Этот факт и проявляется в отно-
сительно узкой спектральной составляющей на
рис. 4.

В первой половине импульса наиболее ярко
выделяются две гармоники – 4.8 ГГц характерная
для рассматриваемого процесса, и частота 3.5 ГГц.
Для нашего моделирования наиболее важен тот
факт, что гармоника около 4.8 ГГц развивается в
условиях ионного фона, именно эта частота оста-
ется во второй половине импульса на рис. 13 (мо-
делирование) и 14 (эксперимент), где как мы счи-
таем в результате первоначального интенсивного

Рис. 13. Спектр с частотно-временным разрешением
смоделированного выходного СВЧ-излучения.
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Рис. 14. Спектр с частотно-временным разрешением
экспериментального выходного СВЧ-излучения.
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взаимодействия плазменной и пучковой подси-
стем происходит перестройка режима генерации
ПРГ

На рис. 15 приведен спектр с частотно-времен-
ным разрешением для моделирования с ионным
фоном (временный ряд соответствует рис. 12).
Так как максимальная спектральная плотность
сигнала на рис. 15 в случае ионного фона на не-
сколько порядков ниже, чем на рис. 14., то в спек-
тре присутствуют большое количество шумовых
частот во всем диапазоне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе были рассмотрены экспери-

ментальные данные, полученные на установке
плазменный релятивистский генератор на базе
ускорителя Sinus 550-80. Эксперименты проводи-
лись в режиме одного импульса. В экспериментах
обнаружено изменение режима генерации плаз-
менного релятивистского СВЧ-генератора. Ана-
лиз экспериментальных данных сопровождался
численным моделированием в условиях, прибли-
женных к экспериментальным. Характеристики
выходного излучения качественно меняются в те-
чение импульса РЭП. По значительным измене-
ниям характера излучения – изменение мощно-
сти, сужение частотной полосы генерации, ее
можно условно разделить на два режима. Первый
режим характеризуется максимальной мощно-
стью выходного излучения и широкополосным
спектром, состоящим из множества гармоник.
Интенсивное нелинейное взаимодействие плаз-
менно-пучковой системы приводит к изменению
структуры плазменного волновода и условий че-
ренковского резонанса. Нелинейное взаимодей-
ствие приводит к ограничению роста амплитуды
поля, к снижению количества электронов плаз-
мы, возникновению продольной неоднородно-

сти плазмы. Нарушение квазинейтральности
плазмы приводит к возникновению ионного фо-
на в объеме трубы дрейфа и образованию плаз-
менного волновода с неоднородной по радиусу
концентрацией плазмы. Все это приводит к изме-
нению условий плазменно-пучкового взаимодей-
ствия во второй половине импульса. Ко второй
половине импульса РЭП происходят сильные из-
менения параметров выходного излучения:
уменьшение мощности выходного СВЧ-излуче-
ния, сужение спектральной полосы. При этом
при спектральном анализе на всей длительности
СВЧ-импульса наблюдается стабильная состав-
ляющая с узкой спектральной полосой.

Сдвиг центральной частоты всего спектра
СВЧ-излучения в более низкочастотную область
можно объяснить уменьшением погонной кон-
центрации плазмы. Специально проведенное
численное моделирование ПРГ при наличии
плазменного фона также показало значительное
снижение мощности выходного СВЧ-излучения
в этих условиях.

Основным эффектом, определяющим эволю-
цию спектра в течение импульса можно считать
интенсивное нелинейное взаимодействие плаз-
менно-пучковой системы, и как следствие изме-
нение структуры плазменного волновода, т.е. об-
разование слоистого плазменного волновода, и
условий черенковского резонанса.

Работа была выполнена при поддержке про-
граммы РАН № 10 “Мощные ультракороткие
электромагнитные импульсы, а также их взаимо-
действие с объектами и средами”.
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