
Эксперименты по монохроматизации пучка на�
глядно показали преимущества использования ак�
тивных монохроматоров. При использовании та�
кого монохроматора наблюдалось увеличение ин�
тенсивности в 5,3 раза по сравнению c монохрома�
тором без акустического воздействия.

Проведенные оценки освещенности позволяют
говорить о перспективности создания источника
монохроматического рентгеновского излучения

на основе монохроматизации тормозного излуче�
ния с достаточной интенсивностью при использо�
вании микротрона или линейного ускорителя
электронов.
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Введение
Отражательные триоды привлекают к себе вни�

мание, прежде всего как источники мощного ми�
кроволнового излучения, способные работать без
внешнего магнитного поля [1, 2]. Принцип работы
основан на формировании в вакуумной электроди�
намической системе виртуального катода (ВК), ос�
цилляции которого вызывают СВЧ�генерацию.

В работе [3] построена одномерная модель вы�
нужденного излучения электронного пучка с ВК,
в основу которой положено монотонное накопле�
ние пространственного заряда за счет отраженных
от ВК электронов и «запирание электронного пуч�
ка». Основной идеей отличной от [3], в нашем рас�
смотрении является то, что динамика виртуального
катода характеризуется пространственно�времен�
ными колебаниями [4–6]. При этом усредненная
координата ВК осциллирует относительно средне�

го положения с частотой, определяемой плотно�
стью заряда в области ВК, которая в 1,2…1,5 выше,
чем в области реального катода. В отражательном
триоде имеет место квазистационарный режим ко�
лебаний ВК, при котором происходит параметри�
ческое самосогласованное взаимодействие осцил�
лирующих электронов с колебаниями края потен�
циальной ямы, обуславливающее модуляцию элек�
тронов по фазе [7, 8]. Как показали аналитические
исследования [9, 10], генерация в системах с ВК
происходит при токах выше критических, опреде�
ляемых параметрами системы и пучка, т. е. при
критическом значении плотности электронов в
области ВК. Мощность и эффективность излуче�
ния в системах с ВК определяется уровнем взаи�
модействия волны с электронным пучком, кото�
рый в свою очередь зависит от параметров и геоме�
трии системы и пучка.
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В работах [11, 12] впервые рассмотрены коакси�
альные отражательные триоды с расходящимся пуч�
ком. В работе [11] проведено исследование возбуж�
дении неустойчивости электронного пучка в коак�
сиальном отражательном триоде, методом кинети�
ческого уравнения получены инкременты неустой�
чивости осциллирующих электронов в потенциаль�
ной яме. В работе [12] представлена модель планар�
но�коаксиального отражательного триода, с пла�
нарными электродами (катодом и анодом) и мето�
дом крупных частиц проведено численное исследо�
вание формирования виртуального катода.

Так как виртуальный катод – это область повы�
шенной плотности заряда, то представляет интерес
рассмотреть виртуальный катод как пространствен�
но распределенный осциллятор, совершающий ко�
лебания относительно среднего положения с часто�
той, равной когерентным колебаниям электронов,
и зависящей только от плотности пространственно�
го заряда. В настоящей работе рассмотрено спон�
танное излучение виртуального катода и проведено
исследование уровня взаимодействия виртуального
катода с электромагнитным полем резонансной си�
стемы отражательного триода в зависимости от гео�
метрии системы и пучка, от типа возбуждаемой вол�
ны. Рассматриваются планарно�коаксиальный
(рис. 1, а) и коаксиальный отражательные триоды
с расходящимся электронным пучком (рис. 1, б).

Рис. 1. Схемы сечения планарно#коаксиального (а) и коак#
сиального отражательного триода (б); А – анод, К –
катод

Мощность спонтанного излучения
Исследуем в цилиндрической системе коорди�

нат (r,θ,z) мощность спонтанного излучения ос�
циллятора в гладком цилиндрическом резонаторе
высотой H и радиусом R. Считаем, что движение
осциллятора одномерно вдоль оси r, в этом случае,
выражение для плотности тока, наведенного N за�
рядами, запишем в виде

(1)

где r'(t)=r–+asinψ и

r'(t)=aωcosψ – координата и скорость осциллято�
ра; r– – средняя координата виртуального катода;
h=z2–z1 – ширина ВК вдоль продольной координа�
ты z; θ0=θ2–θ1 – центральный угол (рис. 1).

Для определения поля, наведенного в резонато�
ре, используем метод собственных функций [13],
электрическая составляющая определяется суммой
по трем индексам собственных функций E

ν
(r,θ,z)

резонатора:

при выполнении условия нормировки 

ν={n,s,m}; n,s,m=0,1,….

Амплитуда электрического поля e
ν
(t) определяется

из дифференциального уравнения

где ω
ν
/c=(k⊥2+kz

2)1/2; λ
ν
=2ω

ν
/Q

ν
; Q

ν
– добротность

резонатора; k⊥ и kz=πm/H – поперечное и продоль�
ное волновые числа.

Мощность когерентного излучения определяется 

выражением

где V – объем резонатора. Учитывая возбуждение
электромагнитных колебаний на кратных частотах
lω (l=1,2,...), близких к собственным частотам ре�
зонатора ω

ν
≈lω, среднюю за период T=2π/lω мощ�

ность излучения осциллятора представим в виде:

(2)

Здесь P0=8,687 ГВт; rкл.=e2/c2m; d – диодный за�
зор; c – скорость света; nb[RA

2–(RA–d)2]/2=nb0;
Gl(k⊥,kz) – геометрические функции, характеризую�
щие уровень взаимодействия колебаний ВК с элек�
тромагнитным полем резонатора в условиях спон�
танного излучения l 2

λ
ν

2>>(ω
ν
–lω)2.

Геометрическая функция
В неодносвязной электродинамической струк�

туре отражательного триода (рис. 1) могут возбуж�
даться волны типа Н, Е, и ТЕМ. Поскольку у вол�
ны ТЕМ критическая частота равна нулю, то она
является низшим типом колебаний. Первым вы�
сшим типом волны в коаксиальной линии при лю�
бом диаметре и конфигурации внутреннего про�
водника является волна Н11.

Численные исследования структуры собствен�
ных полей и критических частот, проведенные чи�
сленно в пакете CОMSOL, показали, что критиче�
ские частоты планарно�коасиального (рис. 1, а)
и коаксиального (рис. 1, б) отражательных триодов
отличаются незначительно. Эта разница, естествен�
но, уменьшается с увеличением угла скругления
внутреннего электрода (анода), а деформация ради�
альных силовых линий электрического поля проис�
ходит только вблизи плоских границ внутреннего
электрода. Поэтому будем полагать, что в планар�
но�коаксиальном триоде электромагнитное поле
может быть описано такими же цилиндрическими
функциями, как и в коаксиальном триоде.
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Считаем, что колебания ВК имеют только ради�
альную компоненту: r(t)=asinψ, поэтому достаточ�
но рассмотреть электрические радиальные компо�
ненты соответственно для Н, Е, и ТЕМ типов волн:

Здесь амплитуды волн определяются соответ�
ственно выражениями

k⊥ – корни диспер�

сионного уравнения Zn
E(k⊥R)=0;

k⊥ – корни диспер�

сионного уравнения Zn
H(k⊥R)=0,

εm=1/2 при m=0 и εm=1 при m≠0, RA – радиус анода,
Jn(k⊥r) и Nn(k⊥r) – функции Бесселя и Неймана. Для
бездисперсной волны ТЕМ k⊥=0. Геометрические
функции, входящие в выражение мощности (2),
имеют вид

(3)

Здесь

α={E,H,TEM}, ζE=k⊥k, ζH,TEM=k/r, функция ρr убы�
вают с возрастанием l, для первой гармоники коле�
баний ВК (l=1): ρr=Zn

αSα:

Учитывая, что наибольший вклад вносит первая
гармоника колебаний, для распределения
ρ(θ,z)=const, опуская индекс l, запишем геометри�
ческие функции (3)

(4)

(5)

(6)

Здесь ρz=2sin(kzh/2)sin[kz(z1+h/2)]/kzh, ρ
θ
=2sin(θ0/2)/n.

Численные оценки
В отражательном триоде с ВК плотность тока

электронов и частота колебаний ВК зависят от па�
раметров диода. Так в одномерном нерелятивист�
ском коаксиальном диоде плотность тока электро�
нов Jd определяется выражением:

(7)

где s=RA/(RA–d) – параметр кривизны электродов,
размерности Jd и Jpl – кА/см2; d – см; U – МВ. По�
лагая, что плотность электронов в диоде практиче�
ски равна плотности в области ВК, и учитывая, что
(nb0rкл.d2)2=(Jdd2/β0IA)

2, мощность излучения (2) запи�
шем в виде

(8)

где множитель в скобках определяется только
ускоряющим напряжением.

Коэффициент полезного действия (КПД) мож�
но определить как отношение мощности спонтан�
ного излучения (8) к мощности источника UI:

(9)

Здесь I=Id (1–χ
2)/(1+χ

2) – ток отражательного
триода, χ – прозрачность анода.

Из выражений (3) и (4)–(6) следует, что геоме�
трические функции G

α
f 2(s) и, следовательно, мощ�

ность излучения зависят от геометрии пучка и резо�
натора, а также от типа возбуждаемой волны.
В отражательном триоде с при аксиальной симме�
трии пучка и ВК взаимодействие происходит с акси�
ально�симметричными волнами Е типа на модах
с k⊥>>kz, при этом наибольшее значение мощности
при выполнении условия резонанса ω=ω

ν
имеет вол�

на Е01. При наличии внутреннего проводника крити�
ческая частота Е волн превышает в несколько раз
значение критической частоты как Н волн, так и Е
волн в односвязной области [14]. Это накладывает
особенности при передаче энергии волны Е01 при пе�
реходе от неодносвязной к односвязной области ре�
зонансной системы отражательного триода. Пред�
ставляет интерес взаимодействие пучка с волной
ТЕМ, которая имеет близкую конфигурацию поля
с Е01, а также с волной Н типа на модах k⊥<<kz.
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Из выражений (5) и (6) видно, что геометриче�
ские функции существенно зависят от геометрии
пучка и системы. На рис. 2, 3 приведены результа�
ты расчетов геометрических функций G=G

α
f 2(s)

(5, 6) и коэффициента полезного действия (9) для
параметров: Q=100; R=17,5 см; RA=7 см; d=1,5 см;
h=5 см; H=40 см; χ=0,7; z1=20 см; λ=10 см. На
рис. 2 показана зависимость геометрической функ�
ции G от центрального угла для волн Н11, ТЕМ и
Н21. Из рис. 2 видно, что при θ0<π/2 наибольшее
значение функции G имеет волна Н11.

Рис. 2. Зависимость геометрической функции волн излуче#
ния волн Н11 (⎯), ТЕМ (––) и Н21 (– . –) от угла θ0

Из рис. 2 видно, что при θ0<π/2 наиболее эф�
фективно взаимодействие колебаний ВК происхо�
дит с волной Н11, при увеличении размеров l=r–θ0

наиболее эффективным становится взаимодей�
ствие с волной ТЕМ (при θ0>2π/3). На рис. 3 при�
ведены зависимость коэффициента полезного дей�
ствия излучения волн Н11 и ТЕМ от радиуса анода
для θ0=π/6 и θ0=π (при U=450 кВ). Уровень взаи�
модействия ВК с электромагнитным полем увели�
чивается при увеличении радиуса анода (рис. 3),
но при этом, соответственно, увеличиваются раз�
меры пучка и ВК. Однако как следует из соотноше�
ний (5, 6), увеличение эффективности взаимодей�
ствия ВК с полем резонансной структуры можно
получить при одновременном уменьшении разме�
ров резонатора радиуса R и его длины H. Заметим,
что КПД на рис. 3 определяется зависимостью гео�
метрической функции G от радиуса анода. Функ�
ция G не зависит от ускоряющего напряжения U,
поэтому относительное расположение кривых
на рис. 3 не зависит от U.

Результаты теоретического исследования нахо�
дятся в хорошем согласии с результатами работы
[14], в которой экспериментально показано, что
при ширине катода l=4 см планарно�коаксиаль�
ный триод является одномодовым генератором
электромагнитного излучения на волне Н11.

Эксперименты были проведены также с 4 като�
дами, расположенными на одинаковых расстоя�
ниях друг от друга по азимуту, СВЧ излучение
из триода отсутствовало. В этом случае излучение
волны Н11 не возможно, так как колебания двух

виртуальных катодов находятся в противофазе
с волной. Что касается возбуждения неустойчиво�
сти на ТЕМ волне, то в эксперименте расстояние
между катодами сравнимо с шириной катода, что
обуславливает значительную составляющую азиму�
тальной скорости электронов за счет краевых эф�
фектов [12]. Это является одной из основных при�
чин низкой эффективности взаимодействия пучка
с полем волны ТЕМ и отсутствия излучения в экс�
перименте. Разброс электронов по скоростям мож�
но исключить при замыкании катодов по азимуту.
В этом случае, как показано выше, при выполне�
нии резонансного условия ω=ω

ν
возможно эффек�

тивное взаимодействие пучка с волной ТЕМ. Волна
ТЕМ в цилиндрической области планарно�коакси�
ального триода трансформируется в волну Е01.

Рис. 3. Зависимость коэффициента полезного действия из#
лучения волн Н11 (⎯), ТЕМ (– –) в коаксиальном
отражательном триоде от радиуса анода для θ0=π/6
(линии с точками) и θ0=π

Теоретические значения мощности и эффек�
тивности излучения выше экспериментальных,
так как они получены в приближении, что вирту�
альный катод – гармонический осциллятор, с за�
рядом, равным заряду N электронов. Численные
расчеты, проведенные с помощью метода крупных
частиц, показывают, что между колебаниями цен�
тральной части и краев виртуального катода может
быть значительная разность фаз [8, 12], которая
уменьшает эффективного взаимодействия колеба�
ний ВК с полем волны. К уменьшению мощности
излучения также приводят краевые эффекты пуч�
ка, обуславливающие появление азимутальной со�
ставляющей скорости колебаний электронов
и ВК. В этом случае уменьшается глубина модуля�
ции потока электронов по фазе и амплитуда коле�
баний ВК.

Заключение
Модель спонтанного излучения виртуального

катода позволяет оценить уровень резонансного
взаимодействия колебаний виртуального катода
с собственными модами электродинамической
структуры коаксиального и планарно�коаксиаль�
ного триодов. Мощность и эффективность излуче�
ния в отражательном триоде с виртуальным като�

5 6 7 8 9 10 11 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

������ ��	��, �


�
�



0 30 60 90
0

0.02

0.04

0.06

����������� ��	�, ����

G

Математика и механика. Физика

41



дом определяются геометрической функцией G
и ускоряющим напряжением.

Теоретически показано, что в широком диапа�
зоне ускоряющих напряжений при выполнении
резонансного условия ω=ω

ν
в планарно�коакси�

альном отражательном триоде с радиально�расхо�
дящимся пучком при θ0<π/2 наиболее эффектив�
ное взаимодействие колебаний виртуального като�
да происходит с волной Н11. Это находится в хоро�
шем согласии с экспериментом.

С увеличением азимутальных размеров пучка
(θ0>2π/3) наиболее эффективным становится взаи�
модействие с бездисперсионной волной ТЕМ при
выполнении для нее резонансного условия. Поэто�
му при возбуждении внутри вакуумной камеры
электромагнитной волны низшего типа являются
важными вопросы формирования виртуального
катода и эффективного вывода электромагнитной
энергии.
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