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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ B ЭЛЕКТРОННОМ ПОТОКЕ 

С ВИРТУАЛЬНЫМ КАТОДОМ B ВИРКАТОРЕ И ВИРТОДЕ 

В.Г. Анфиногентов, A.E. Храмов 

В работе представлены результаты численного моделирования нелинейной 
динамики электронного потока с виртуальным катодом в вакуумной TpyGe дрейфа. 
Демонстрируется динамическая природа сложных колебаний виртуального катода. 
Показано, что один из механизмов возникновения хаотической динамики связан с 
нелинейным  взаимодействием между образующимися в потоке электронными 
структурами — виртуальными катодами. Воздействие на процессы структурсобра- 
зования путем подключения внешней запаздывающей обратной связи (виртодная 
схема) позволяет управлять переходами между режимами генерации. 

Введение 

Значительные успехи  релятивистской СВЧ-электроники во  МНногом 
обусловлены развитием техники формирования и транспортировки сильноточных 
релятивистских электронных пучков (РЭП) [1,2]. Однако, успехи в развитии 
ускорительной техники не могут быть в полной мере использованы в приборах 
пролетного типа, являющихся — аналогами — классических — СВЧ-устройств 
(клистроны, JIOB, ЛБВ, МЦР и т.д.), так как ток пучка B них ограничен. По мере 
приближения тока к определенному уровню эффективность взаимодействия 
электронов C электромагнитными  полями  резко падает из-за — влияния 
пространственного заряда РЭП. Вместе с TeM, оказалось возможным использовать 
энергию собственных электромагнитных полей РЭП в режиме сверхпредельных 
токов [3-6]. VI3 оценок стационарной теории известна предельная величина тока 
электронного пучка Аосг, пропускаемого через дрейфовую вакуумную камеру [7,8] 

ISCL = (1728C3/€)(Y02/3_1)3/2/(A/7'b + 21 R/I'b), (1) 

где =1/(1-002/с2)12 — релятивистский фактор потока на входе B систему; R и г, — 

соответственно, радиус дрейфовой камеры и потока, А — толщина пучка. При 

превышении током пучка предельного вакуумного тока /Аус, невозможно 

существование стационарного состояния в системе. Часть электронного потока 

останавливается в некоторой области пространства взаимодействия и отражается 
обратно к плоскости инжекции. Эта область называется виртуальным катодом 
(ВК); потенциал поля пространственного заряда в области ВК имеет значение 
равное величине ускоряющего потенциала. 

Виртуальный катод в пространстве взаимодействия ведет себя существенно



нестационарным образом, колеблясь как BO BpeMeHH, так и в пространстве. В 
последние десятилетия было предложено практическое применение этого явления 
в новых мощных СВЧ-приборах — виркаторах. В них B качестве активной среды 
используется электронный пучок с виртуальным катодом. В связи с этим 
исследование снектрального состава излучения и динамики потока с ВК занимают 

важное место в поиске путей управления параметрами сверхмощных генераторов 
на базе виркаторных систем. 

Еще в 1985 году Н.Е. Brandt [9], исследуя так называемый турбутрон, 
высказал идею O нелинейности динамики прибора с ВК. Работы многих групп 
исследователей — выявили — различные — проявления — нелинейной — динамики 
электронного потока с BK, например, синхронизацию колебаний ВК внешними 
сигналами [10-14], взаимную синхронизацию связанных виркаторов [15-17] или 
хаотическое поведение потока с ВК [18-20]. Экспериментальные данные, 
полученные с помощью как натурных, так и вычислительных экспериментов, 
свидетельствуют O TOM, что электронный поток с ВК обладает сложной 
нерегулярной динамикой. Спектр излучения виркаторных систем может быть 

близок к сплошному с тиничной шириной полосы Aflf порядка 50%. В работе [21] 
было высказано предположение о детерминированной природе хаоса в приборе с 
BK. Вместе с тем, сложная пространственная и временная динамика B 
распределенных системах электронной природы связывается с взаимодействием 
возникающих когерентных пространственно-временных структур (см., например, 
[22-2®]). Понимание внутренней динамики потока позволяет выработать 
эффективные способы управления колебаниями ВК, и, как следствие, повысить 
КПЦ и мощность генерации в приборах с BK. 

В работах [29,30], посвященных исследованию — скомпенсированного 
электронного потока с ВК в диоде Пирса в квазипотенциальном приближении, 
показано, что хаотическая динамика B этой системе определяется формированием 
и нелинейным взаимодействием в потоке двух электронных сгустков. Это сам ВК и 
сгустки, образующиеся B результате распада ВК. Панные объекты представляют 
собой автоструктуры, возникающие в результате насыщения неустойчивости 
Пирса и кинематической неустойчивости. Однако, традиционные виркаторы 
работают обычно без нейтрализации электронного потока. Поэтому особый 
интерес  вызывает — выяснение — физических — процессов, — сопровождающих 
нерегулярное поведение электронного потока с ВК в вакуумной дрейфовой камере 
с учетом непотенциальных эффектов, ограничивающих скорость распространения 
электромагнитных волн в системе [31]. 

Одним 13 наиболее перспективных метолов управления динамикой потока с 
ВК является введение в виркаторную систему внешней запаздывающей обратной 
связи (ОС). Такая cxema, предложенная и экспериментально исследованная в ННЦ 
ХФТИ [32], получила название виртода. Применение ОС позволило повысить 
уровень мощности излучения по сравнению €O свободными колебаниями ВК на 
5 ub. Перестройка фазы в цепи обратной связи позволила управлять как 
величиной генерируемой мощности, так и спектральным составом излучения. В 
работах [33,34] в рамках простейшей нерелятивистской диодной модели виртода 
демонстрируется сильное влияние параметров ОС (в первую очередь длительности 

задержки) на нелинейную динамику ВК. Однако, в рамках диодной модели можно 
говорить лишь O качественных закономерностях в системе «электронный поток с 
ВК и внешней ОС». Поэтому представляет значительный интерес исследование 
характеристик генерации в виртодной системе в рамках полномасштабного 
численного моделирования. 

В данной статье с помощью разработанной математической модели 
вакуумного СВЧ-генератора на виртуальном катоде, основанной на решении 
самосогласованной системы киветических уравнений, описывающих дивамику 
потока, совместно с полной нестационарной системой уравнений Максвелла для 

эволюции электромагнитного поля [35,36], решаются следующие задачи: 1) 
исследуется нелинейная динамика электронного потока с виртуальным катодом в 
ограниченном пространстве дрейфа; 2) рассматриваются физические процессы, 
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сопровождающие усложнение режимов колебаний виртуального катода; 3) anami— 
зируется динамика системы с точки зрения образования и взаимодействия 
когерентных структур; 4) применяется метод вейвлет-преобразования к PACCMOT— 
рению нестационарной динамики виртуального катода; 5) исследуется влияние 
параметров внешней обратной связи на характеристики генерации виркатора. 

В 1 разделе кратко обсуждается математическая модель и некоторые 
конкретные особенности ее реализации. В разделах 2-5 рассматривается 
нелинейная динамика виртуального катода в системе без OC, а также 
анализируются физические процессы, сопровождающие усложнение динамики 
системы. Раздел 6 содержит результаты исследования влияния параметров 
внешней ОС на характеристики генерации ВК. 

1. Математическая модель 

В настоящем разделе исследуется система, представляющая — собой 
замкнутый отрезок цилиндрического волновода длиной L и радиусом R, 
помещенный в сильное продольное магнитное поле. Через сечение z=0 (плоскость 
инжекции) внутрь системы поступает моноскоростной электронный поток с 

релятивистским фактором Y,=2.3. В предположении, что фокусировка пучка 
осуществляется  сильным продольным — магнитным  полем, рассматривается 
одномерное движение потока в направлении OCH Z. 

Для описания эволюции электромагнитного поля рассматривается полная 
нестационарная система уравнений Максвелла 

rotE = -(/с)дН/о;, 2 

той = (1/c)oE/dt + Ап)/с. (3) 

В силу аксиальной симметрии системы имеет место возбуждение только ТМ волн, 
сильно связанных с пучком; при этом компоненты поля будут иметь вид 

Е = (Е„ 0, Е), Н = (0, Н,, 0), (4) 

а плотность тока, бЛаГОДЭ‚РЯ замагниченности пучка, будет иметь одну компоненту 

3=(0,0,.). 
Динамика — заряженных — частиц — описывается — бесстолкновительным 

кинетическим уравнением Власова 

дуд: + о,дудг + ев.ддр, = 0, (5) 

„ = elfodp. (6) 
Здесь ft,z,p.) — функция распределения электронов пучка, р. — релятивистский 
импульс, 0.=p./m(1+p2im2c2)12, 

Решение уравнения Власова базируется на методе крупных частиц, который 
сводит (5) к системе из N (N — число макрочастиц) обыкновенных дифферен- 
циальных уравнений вида 

аоа = (1-02)30Е , (7) 

Ед =(МАУ ЭЙ E(r,2) h(lr—rd \z—~z\)rdrdz, (8) 

k=1,..N. 

Здесь Л — нормированная функция «вклада». 
Консервативная разностная схема для решения задачи  CTPOUTCA в 

соответствии с работами [35,37]. 

35



Уравнения движения макрочастиц (7) решаются с помощью явной 
двухшаговой схемы предиктор — корректор [38], которая существенно точнее 
интегрирует уравнения движения частип, чем традиционно используемая схема 
«leap—frog» [35]. 

Нестационарные уравнения Максвелла аппроксимируются разностными 
операторами [39-41], причем для получения центральных пространственных 
разностей различные компоненты полей рассматриваются на слвинутых OTHOCH— 
тельно друг друга пространственно-временных сетках. Операторы д/дг, д/дг, d/dt в 
используемой схеме аппроксимируются центральными разностями 

0108 — МАС: МАЕ( бно) = [F ((а — F ()а 

где (={r.zt}; АС и {; — шаг и координата /-го узла соответствующей простран- 

ственной сетки; . 1n=+AL/2. Кроме этого используется оператор 

(Hamy:  Gum(p+12) = [G () — 8 ()]/2. 

Тогда система уравнений Максвелла для компонент полей (4) в конечно- 
разностном представлении запишется в виде 

АНУ/М = —¢(AE,JAz — АЕЛАг)0/2), ©) 

AE,/At = —cAH 12)] Az, (10) 

AE At = (clr)(ArH/AP)(2) — 47 ,. (11) 

Получившаяся система уравнений (9)-(11) решается неявными  методами 
интегрирования [40,42]. 

Использование полунеявной схемы интегрирования самосогласованной 
системы  Максвелла — ВЛ&СОВ&‚ TO есть явного интегрирования уравнеНИЙ_ 

движения и неявного интегрирования уравнений полей, обладает  рядом` 
преимуществ. Являясь, за счет модификации плотностей тока и заряда [42], 
консервативной разностной схемой, в отличие от явных схем [38], она позволяет 
проследить динамику системы для реальных длительностей импульсов тока. С 
другой стороны, по сравнению с полностью неявными схемами [42], она требует 

значительно меныших затрат машинного времени. Это связано с тем, что за счет 
интегрирования исходной задачи B два этапа наиболее критичный по затратам 

машинного времени расчет полей может 

Гвсъ, А " ‘ T 7 ') проводиться с шагом IO  BpPEMEHY 
12000 - р/ болышим, чем — шаг — интегрирования 

7 | уравнений движения макрочастиц. Кроме 
10000 | / 4 TOro, TAKOW — подход  COBMECTHO € 

/ | использованием цифровой фильтрации 
8000 | / | пространственных распределений полей 

6000 -- 1 [35,43] позволяет эффективно подавить 
o коротковолновые нефизические OCIIHI— 

4000 - 1 ляции радиального поля F,, обусловлен- 
2000 - /_@,/ | ные неявным интегрированием уравне— 

з ний Максвелла. 
ов— : : Проверка правильности — работы 

04 05 06 07 08 о;/”с программы проводилась путем модели- ` 

рования линейного этапа развития 
Рис. 1. Зависимость предельного тока ограни- - электростатической неустойчивости. На 
ченного пространственным зарядом пучка от 
скорости инжектируемого потока. Сплошная РИ° 1 приведены результаты расчета 
линия — теоретическая кривая, © - численный  Предельного вакуумного тока для акси-— 
эксперимент альной геометрии в зависимости от CKO—



рости инжектируемого потока. Расчетное значение сравнивалось с TEOPETH— 
ческой зависимостью (1). Видно хорошее совпадение  результатов,  что 
подтверждает применимость развитой математической модели. 

2. Общая характеристика певедения системы 
при изменении управляющих параметров 

При заданных геометрических параметрах дрейфовой камеры! основным 
управляющим параметром, от которого зависит поведение исследуемой системы, 
является отношение тока пучка к предельному вакуумному току, обозначаемое в 
настоящем разделе через 0. ` 

Анализ и диагностика динамических режимов при различных значениях 
безразмерного тока пучка @ в исследуемой системе проводились по временным 
реализациям тока из области ВК. По ним строились спектры мощности и 
восстанавливались фазовые портреты колебаний (рис. 2). Для восстановления 
фазовых портретов использовался метод Такенса [45], сводящийся к построению 
фазовых векторов вида 

В( = (1), 1(t+T),.. [(t+(m—1)T}, (12) 

где I(r) — ток пучка в области ВК в момент времени ;; Т — время задержки; т — 
размерность вложения (т=2 соответствует проекции аттрактора на плоскость). 
Было выделено три качественно отличающихся режима колебаний ВК с 
увеличением тока пучка. 

При малых значениях @ (0<1.7) в системе устанавливаются регулярные 

колебания релаксационного типа (рис. 2, а). Спектр мощности содержит узкие 
пики, являющиеся кратными гармониками основной частоты @)=2.бо,, где @, — 
плазменная частота электронного потока. Отметим, что значение частоты 

Р(/) 0 КО 

-45.0 №М№№ -35 35 

-90.0 -299 -299 
@ 0.00 002 f -299 IG+7) 0.0 2048.0 Й 

Р( № НО {(р ) 

45.0 М]\_ 95 _QSWWWMW 

-90.0 367 “Э -367 
6 0.00 0.02 f .367 I¢+7) 0.0 2048.0 { 

Р(7) НО () 

-90.0 125| ^ 125 
в 0.00 0.02 Н Т@+Т) 0.0 2048.0 Й 

Puc. 2. Спектры мощности, фазовые портреты и временные реализации колебаний тока пучка из 
области BK для различных динамических режимов: а — 0<1.7; 6 — 1.7<0<3; в ~ 0>3 

1 Влияние геометрических параметров дрейфовой камеры на динамику виртуального катода 

подробно исследовано B работе [44], и здесь этот вопрос не затрагивается. 
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генерации в численном эксперименте близко K наблюдаемому в физических 
экспериментах [46]. Проекция аттрактора соответствует однотактному предель- 

ному циклу. С увеличением @ происходит разрушение периодических колебаний, и 

с ростом надкритичности появляются два типа хаотического поведения. Так, при 

1.7<0<3, как видно из рис. 2, 6, хаотический аттрактор появляется на базе одного 

неустойчивого предельного цикла, соответствующего притягивающему множеству 
периодических движений при 0<1.7. С увеличением тока пучка, o>3 (рис. 2, в), 
фазовый портрет более однороден; спектр мошности сильно зашумлен, в нем HET 
четко выраженных пиков. 

Анализ размерности аттракторов, проведенный с помощью расчета 
корреляционной размерности по алгоритму Грассбергера — Прокаччиа [47], 
свидетельствует о детерминированной природе сложных колебаний ВК. На рис. 3 
приведены зависимости HaKJIOHA корреляционного интеграла от нормированного на 

размер аттрактора ё) масштаба наблюдения € в двойной логарифмической шкале 
для различных значений размерности пространства вложения т [48]. По оси 

абсвисс отложен масштаб наблюдения In(e/gp), по оси ординат — размерность 
аттрактора Э.. 

На рис. 3, а представлены результаты расчета размерности для слабохаоти- 
ческих колебаний в потоке (0=2.0), на puc. 3, 6 — для развитого хаоса (0=4.0). Из 
рисунка видно, что характерной особенностью аттракторов является сильная 

неоднородность, о чем свидетельствует отсутствие плато на графиках Ос(е). C 

ростом @ аттрактор усложняется, что проявлястся в появлении двух характерных 

областей — области малых масштабов наблюдения, где Ос порядка 1.2+1.5, и 

области больших масштабов, где Ос порядка 4.5. Во всех хаотических режимах 
размерность насьицается с ростом размерности пространства вложения. Это 
свидетельствует о детерминированности хаотических режимов, так как для 
шумовых колебаний величина корреляционной размерности He насыщается с 
ростом m [49]. 

При небольшой надкритичности насышщение происходит при  малых 
значениях — размерности — пространства  вложения (m=3+4). Для  второго 
хаотического режима размерность пространства вложения существенно выше: 
т=7+9, что соответствует возникновению более сложных колебаний ВК. Число 
возбуждаемых степеней свободы d в системе может быть оценено по верхней 
границе размерности фазового пространства т @=т/2 [50], rme т, равна 
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L / /’ 
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0.0 — 0.0 В . I . 

600 -40.0 -20.0 — ш (g/eo) 600 -40.0 -20.0 — 1п (#/во) 
а ] 

Рис. 3. Зависимости корреляционной размерности аттрактора Р( от масштаба наблюдения & для 

различных значений размерносги пространства вложения 1 для следующих значений параметра 

@;а — 2.0; 6 - 4.0 
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размерности пространства вложения, при которой происходит насыщение 
размерности аттрактора. Анализ размерности, как и вид спектра и фазового 

портрета, свидетельствует об увеличении с ростом @ числа степеней свободы, 

вовлекаемых в колебательное движение в системе. 
W3 вышесказанного видно, что в системе возбуждается только неболыное 

число активных степеней свободы, хотя электронный поток B пространстве дрейфа 
представляет собой систему с бесконечным числом степеней свободы. C 

УВСЛИЧСН_ИСМ © чИисло СТСПСНВЙ СВОбОДЬ[, вовлекаемых B колебательное движение, 

растет. Тем не менее оно остается достаточно малым, что является косвенным 
свидетельством возможности описания внутренних движений B потоке на основе 
анализа взаимодействия ограниченного числа структур. 

3. Формирование структур в электронном потоке 

Характерным признаком наличия в распределенной потоковой системе 
сложной пространственно-временной динамики является формирование й 
взаимодействие когерентных структур. Мы выделяли внутренние структуры 
электронного потока ¢ ВК с помощью декомпозиции пространственно—-временных 
данных по алгоритму Карунена — Лоэва [51-53]. 

Задача выделения набора базисных функций [№;} по Карунену — Лоэву 
сводится к решению интегрального уравнения следующего вида: 

| K(z.2)¥(z)dz = A¥(2), (13) 
где ядро К является двухточечной коррелядионной функцией: 

К(2,7*)=(Е(2,)5(2' ), (14) 

() = (ИБ з(а (15) 
В качестве &(z,) может быть взят набор прост@анственно—временных данных с 

нулевым средним, описывающих динамику системы. В данном случае в качестве & 
(z,f) были выбраны распределения плотности тока пучка /{(2,) в пространстве 
взаимодействия. 

Собственные функции ¥,(z), являющиеся решением уравнения (13), обычно 

называют модами Карунена — Лоэва. Собственные числа А, соответствующие 

модам W,(z), пропорциональны энергии, заключенной в этой моде. Мерой 

относительной энергии моды ¥;(z) может служить величина 

Отметим, что набор {\№;) является оптимальной системой координат B смысле 
наибольшего сжатия информации, то есть имеющей минимальное число базисных 
функций, необходимых для описания исследуемого процесса. Это означает, что 
основная энергия физического процесса при описании €ro  функциями, 
полученными из решения задачи (13), сосредоточена в нескольких высших модах, а 
не разбросана по большему их числу. 

Метод численного определения наборов (W} и {А} базируется на том, что 
задача (13)-(14) является однородным линейным интегральным уравнением 2—го 
рода, которое, как известно, представляет собой задачу о собственных значениях. 
Соответствующее интегральному уравнению (13) матричное уравнение имеет вид 

k] {1 = ^ [, (17) 
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где, как нетрудно видеть из (14), (k] есть 
действительная симметричная матрица. 
Для нахождения ее собственных чисел и 
собственных векторов моЖНо 
воспользоваться любым из известных 
численных методов линейной алгебры 
(см., например, [54]). 

На рис. 4 приведены зависимости 
энергии первых десяти мод W, для 
различных значений надкритичности. В 
регулярном режиме (0=1.4) порядка 90% 
энергии потока заключено в первых двух 

\ модах , и W, С ростом @ спектр 

12 3 4 56 7 8 910 :—>Heprp£f1 мод уширяется, энергия из 
Номер моды первой моды постепенно перекачивается 

в высшие моды, W при @ порядка 4 

основная энергия (порядка 90% ) заклю- 
чена уже в первых четырех модах Wy, ..., 
W,, причем энергии второй, третьей и 

четвертой мод примерно одинаковы. Вместе с тем во всех режимах, как 
периодических, так и со сложной динамикой, число мод с энергией большей, чем 
1% от общей энергии потока, невелико (порядка 5+7), что согласуется с выводами 
раздела 2 o небольшом числе степеней свободы, возбуждаемых в системе. 

Пространственные — распределения — мод — характеризуются — сложной 
многогорбой формой причем с ростом номера моды они усложняются, теряя 
симметричность, свойственную высшей моде. 

На puc. 5 приведены временные реализации амплитуд первых двух мод A;(f) ° 
(сплошная линия) и А;(2) (титриховая линия), полученные как 

A(D) = JE(z0) Р (2)dz. (18) 
При малой надкритичности (рис. 5, а) поведение мод имеет достаточно рег улярный 
характер. Можно выделить интервалы времени, когда на временной реализации 
наблюдается всплеск амплитуды A, связанный с формированием в потоке BK и ero 
распадом, и когда амплитуды мод A =A4,~0 (B потоке отсутствуют структуры; BK 

20.0 

Рис. 4. Распределение энергии W; по модам Ка- 

рунена — Лоэва для следующих значений пара- 

метра 0; а- 1.4,0- 2.0, о- 4.0 
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Puc. 5. Зависимость амплитуды первой (сплошная линия) и второй (штриховая линия) мод 
Карунена — Лозва от времени для режима регулярных колебаний (а) и развитого хаоса (6) 
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«открыт» и B системе наблюдается пролетный K коллектору TOK). Учитывая, что 

колебания первой и второй моды происходят с постоянным сдвигом фаз л/2, можно 

предположить [55], что они описывают динамику одной пространственно— 
временной структуры. ' 

Развитый хаос (рис. 5, 6) характеризуется сложной нерегулярной динамикой 
мод, структуры B потоке существуют постоянно. Следует обратить внимание, что 
амплитуды мод в этом случае меньше амплитуд мод в регулярном режиме. 
Взаимная корреляционная функция процессов A4(f) и A,(¢) быстро спадает K нулю. 
Корреляция между временным поведением высших мод Карунена — Лоэва не 
наблюдается, что позволяет связать с каждой модой собственную структуру B 
потоке. 

Таким образом, переход от регулярных движений к хаотическим и 
последовательное усложнение хаотических режимов сопровождается увеличением 
числа возбуждающихся внутренних структур B потоке, причем с ростом параметра 
надкритичности @ энергии колебаний отдельных мод выравниваются. 

4. Физические процессы в электронном потоке с виртуальным катодем 

В работах [34,53,56,57] типичные моды, полученные с помощью разложения 
Карунена — Лоэва, связываются с характерными электронными структурами 
(сгустками заряженных частиц) скомпенсированного потока в пространстве 
взаимодействия. Гакой подход является весьма плодотворным и применительно K 
электронному потоку с ВК в вакуумной трубе дрейфа. Однако, если в потоке с 
полной нейтрализацией формирование второго сгустка связано либо с развитием 
кинематической неустойчивости электронного потока B меняющемся тормозящем 
поле «открывающегося» ВК [30,56,57], либо с группировкой предварительно 
промодулированного сигналом обратной связи потока [33,34], To в нашем случае 
можно говорить о формировании в пространстве дрейфа нескольких областей 
отражения (нескольких ВК), взаимодействием между которыми может быть 
объяснена хаотическая динамика в электронном потоке без нейтрализации его 
пространственного заряда. 

Это хорошо иллюстрирует функция распределения Ф(т,) заряженных частиц 

[0 временам жизни 1, в пространстве взаимодействия (рис. 6). В регулярном 

режиме (рис. 6, а, сплошная линия) Ф(т)) имеет двугорбый вид. Площадь под Kpu— 

вой пропорциональна числу существующих в потоке пролетных и отраженных к 
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Puc. 6. Распределсние заряженных частиц по времснам жизни B пространстве взаимодействия для 

следующих значений параметра @: а — 1.4 (сплошная линия), 2.0 (штриховая линия); 6 — 4.0 
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плоскости инжекции частиц. Характерные траектории заряженных частиц B 

координатах (z,f) и (0,2) с временами жизни, соответствующими максимумам Ф(т/), 

приведены на рис. 7, а. Видно, что B потоке имеется одна структура — ВК и, 
соответственно, два характерных типа частиц — пролетные и отраженные от ВК 
частицы. 

С увеличением @ отраженные частиды начинают доминировать в общем 
числе инжектируемых частиц (рис. O, а, штриховая линия); область возможных 
времен - жизни — отраженных  частиц  увеличивается. За  счет  появления 
долгоживущих частиц в потоке возникает внутренняя распределенная обратная 
связь, обеспечивающая взаимодействие между основной структурой (виртуальным. 
катодом) и возникающей вторичной структурой, которой соответствует третий 
максимум на кривой ®(t) (отмечен стрелкой). Однако, при небольшой 
надкритичности эффективность этой связи мала (общее количество частиц, 
отраженных OT вторичного  виртуального  катода, мала) и  движение 
слабонерегулярно (в фазовом пространстве наблюдается размытый предельный 
цикл). 

Для развитого xaoca (рис. 6, 6) характерна сильно изрезанная форма Ф(т,), 
которая позволяет выделить несколько примерно равных по Macce групп 
заряженных частиц с различными временами жизни. В этом случае в потоке нет 
хорошо сформированного виртуального катода (ср. пространственно-временные 
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Рис. 8. Пространственно-временные диаграммы электронного потока для режима регулярных 
колебаний (а) и развитого Xaoca (6) 

диаграммы электронного потока в пространстве дрейфа для регулярных (рис. 8,а) 
и хаотических (рис. 8, 6) движений). Процессы в потоке могут быть 
интерпретированы  KaK — формирование  нескольких — виртуальных — катодов 
(нескольких колебательных структур) на различном расстоянии от плоскости 
инжекдии. В качестве иллюстрации на рис. 7, 6 изображены траектории частиц, 
времена жизни которых соответствуют максимумам Ф(т,), отмеченным цифрами 
на puc. 6, 6 и 7, 6. Это также подтверждается приведенными на рис. 9 
распределениями плоскостей, в которых наблюдается отражение заряженных 
частиц, по продольной координате. Видно, что в случае регулярных движений 
функция распределения имеет ярко выраженный максимум, соответствующий 
тому, что B потоке существует единственная отражающая плоскость (виртуальный 
катод), которая четко локализована в пространстве. Рост тока приводит к 
уширению функции распределения, причем в режиме слабого хаоса на кривой 
выделяется два глобальных максимума, соответствующих двум структурам в 
потоке, а в режиме развитого хаоса 
форма распределения сильно изрезана, 012 ртггг 
при этом каждый максимум Г i1 и 
соответствует CBOEMY — виртуальному Ъ i / il 
катоду. — Отметим, — что — графики B8 009 L | ] 
распределения плоскостей отражения 
имеют один или несколько максимумов, 
расположенных на высоком пьедестале, 
поскольку каждый виртуальный катод 0.06 L 
колеблется как BO времени, так и B [ 
пространстве. — Наиболее — вероятные i ! 
места локализации отражающих плос-— 003 - \,f‘\ 
костей  COOTBETCTBYIOT — максимумам : Г 
распределения. i i > 

Отражение  части  потока от 00 нна 
каждого из ВК оказывает влияние на “02 04 06 08 10 z 
условия формирования других структур 

в потоке, что обеспечивает несколько Рис. 9. Распределение плоскостей отражения 

петель внутренней ооратной связи © электронов в пространстве взаимодействия при 
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всеми структурами B потоке приводит к сильно нерегулярной динамике системы 
при большой надкритичности @. 

Подчеркнем, что B CHCTEME появляются и метастабильные частицы 
(трасктория 6 на puc. 7,6) [21], однако их влияние на динамику потока не велико. 
Учет расслоения потока 1o ПРОДОЛЪНОЙ координате (ПОТОК представляется 

набором колец различного диаметра) показал, что развитый метастабильный 
сгусток, живущий в пространстве взаимодействия примерно 1.5+2 периода 
колебаний BK, формируется в удаленном от оси волновода слое, и его воздействие 
на динамику системы подобно описанному в [44,58]. 

В заключение заметим, что взаимодействие и конкуренция возбуждаемых B 
потоке мод является одной из причин понижения эффективности генерации при 
токах пучка значительно превышающих стартовый. Действительно, с увеличением 
@ от 1.4 до 5.0 электронный КПД исследуемого генератора уменьшается более чем 
в пять раз (см. также [37,59-61]). 

5. Анализ нелинейной динамики пвотока ¢ позиций формирования и 
взаимодействия разномасштабных локальных временных возмущений 

В предыдущих разделах результаты численного моделирования сложной 
динамики потока с виртуальным катодом анализировались с применением таких 
методов, как выделение базисных функций (когерентных структур) с помощью 
ортогональной декомпозиции из наборов пространственно-временных данных и 
построение различных функций распределения электронов (заряженных крупных 
частиц) в пространстве дрейфа. Данные методы, являясь традиционными в 
электронике и вообще B задачах, требующих обнаружения и выделения тех или 
иных структур (например, распознавания образов), имеют ряд недостатков. Так, 
метод Карунена — Лоэва может строго применяться только к стационарным полям 
ЁЗЧ‚ что требует специальной процедуры подготовки данных для алгоритма (см. 
14), (15)). Кроме того, что более важно, возникают сложности в интерпретации 
временной динамики внутренних структур электронного потока. Анализ функций 
распределения электронов также проводится по усредненными во времени 
характеристикам. Поэтому для обнаружения разномасштабных нестационарных во 
времени структур B электронном пучке необходимо использовать базис, 
приспособленный для описания нестационарных взаимодействий в широких 
диапазонах масштабов. 

В качестве метода, удовлетворяющего вышесказанному, можно предложить 
использование  вейвлет-преобразования (wavelet transform), находящего B 
последнее время все большее применение при решении подобных задач (см., 
например, обзоры [62-65]). Basuc, называемый также масштабно-временным 
спектром, получающийся в результате вейвлет-преобразования, позволяет 
BBITCIIUTD I/IH(]JOpl\IaHHI-O O динамике структур разного маситгаба во времени, а 

следовательно проанализировать влияние и взаимодействие разномасштабных 
структур в исследуемой системе. Отметим, что вейвлет-преобразование было 
предложено впервые J.Morlet (1980) для анализа сейсмических данных [66], и B 
дальнейшем методы вейвлет-анализа нашли широкое применение для обработки 
сложных графических изображений, сжатия информации, выделения структур 
[67]. Однако в области физики W, в частности, электронике и физике плазмы, 
насколько известно из доступной авторам литературы, этот аппарат обработки. 
данных только начинает находить свое применение (см. [68,69]). В связи с этим, 
кратко остановимся на некоторых особенностях вейвлет-метода. 

Идеи вейвлет-преобразования во многом базируются на гармоническом 
анализе, поэтому логично для введения вейвлет-преобразования основываться на 
фурье-преобразовании. Последнее корректно применяется только для анализа 
периодических сигналов и его обобщение на интегральное фурье-преобразование 

имеет некоторые недостатки. Так, интегральное фурье-преобразование (o) 
функции u(f) определяется как 
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ш(а)) = 1/(2m)12 J_: u(t)exp(—iot)dr. (19) 

Положим, что и(г) ограничена и не равна нулю только в интервале 11<7<1,. Так как 

преобразование (19) взаимно однозначно (то есть, зная W(®) можно восстановить 

вид и()), информация o том, что и()#0 при 1Е [1,5], должна быть каким-то 

образом заключена в комплексной функции \у(с). Представим ее в виде амплитуды 

и фазы: y(0)=y,(0)exp(iypy(0)), где фаза \уэн(0) содержит кнформацию о сигнале 

на конечном временном интервале, а амплитуда \,(@) инвариантна относительно 

произвольного временного сдвига. Таким образом, информация о поведении и(г) на 
конечном временном интервале оказывается рассредоточенной по бесконечному 
набору фазовых углов. Другими словами, преобразование Фурье позволяет, 
увеличивая длину временной реализации, как  угодно точно — определить 
спектральный состав сигнала, но при этом теряется информация о временной 
динамике каждой спектральной компоненты (локализация частоты  без 
временного разрешения [64]). Вместе с TeM существует возможЖностьЬ ВЕЛЮЧИТЬ 
информацию о временной динамике в амплитуду WA(®) путем применения 
оконного фурье-преобразования. В последнем случае проводится фурье-анализ, 
локализованный во времени коротким временным OKHOM, сдвигаемым по длинной 
временной реализации. Однако B TAKOM подходе, близком по своей идеи к вейвлет—- 
анализу, — имеется — следующий — существенный — недостаток. — Рассмотрим 

прямоугольную оконную функцию и будем анализировать частоту /. Положив 
ширину оква T=N/fy, где N — целое, получим, что анализ частоты nfy (п также 
целое) осуществляется по nN периодам. То есть, в последнем случае разрешающая 
способность метода в лп раз выше, чем при анализе частоты /. И наоборот, 
разрешаютщая способность метода на частоте fy/n в п раз меныше. Этот недостаток 
полностью преодолевается при применении вейвлет-анализа [66]. Определим 
функцию (Морлет-вейвлет) 

o(wp,m) = n-leexp(iogn)exp(—n2/2), (20) 

которая представляет собой быстро затухающую гармоническую волну (рис. 10). 
Теперь для анализа произвольного временного ряда необходимо покрыть всю ось 
Re (—oo,+e0), имея единственный базовый вейвлет (20). Это достигается путем 

масштабных преобразований 5 и сдвигов Г, которые приводят к следующему 
выражению для семейства, базирующегося на Морлет-вейвлете: 

05 (2) = $(7-7)/5). (21) 
Torpa вейвлет-преобразование запишется B виде 

W(st) = 59 w(@Do, (Ddt. — (22) 4 

Отсюда видно, что в отличие ©Т (g 
оконного фурье-преобразования, для —` 
вейвлет-преобразования число перио— 
дов, использованных для анализа TOH 
или иной частоты, не зависит от ее 
значения. Более Toro, если при фурье- -0.5 
анализе (19) находится функция только 
частоты f, вейвлет-анализ позволяет -1.0 
определить и локализацию во времени -4.0 — -2.0 0.0 2.0 n 
процесса ¢ тем или иным временным 
масштабом 5. Здесь мы не останавли-  Рис. 10. Реальная (сплошная линия) и мнимая 

ваемся на конкретных особенностях и  (штриховая линия) части Морлет-вейвлета 
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свойствах вейвлет-преобразования (интересующимся можно порекомендовать 
вышеупомянутые обзоры, а также [70,71]). Кратко затронем вопрос численной 
реализации вейвлет-преобразования (22). 

Представим (22) в виде операторной формы. Пусть F и F-1 есть операторы 
прямого и обратного фурье-преобразования, тогда (22) по теореме свертки 
запишется в виде 

F(W(s,1')) = 5712 Fu(D) JF(5.()). (23) 
To есть B операторной форме вейвлет преобразование записывается как простое 
умножение в фурье-пространстве, а с помощью обратного преобразования из (23) 
можно получить выражение для W 

() = 52Е (и())Р(9.(0))}. (24) 
Из выражения (24) видно, что требующее небольших затрат машинного времени 

нахождение поверхности И/(5,”) возможно с помощью процедуры быстрого 
преобразования Фурье функции u(f). В этом случае она должна быть задана 
временным рядом длиной 2V с эквидистантными временными отсчетами. Фурье— 
образ Морлет-вейвлета (20) имеет вид [72] 

Е(ф) = ф = п-4Н(и)ехр[-5(со—00))2/2], (25) 
где H(u) — функция Хевисайда. 

Мы будем производить вейвлет-анализ с базовым Морлет-вейвлетом, 
используя, как и в разделе 2, временные реализации величины тока пучка /() из 
области BK, полученные при различных значениях @. На рис. 11 представлены 

линии уровня модулей коэффициентов W(st) (по оси ординат выбран 
логарифмический масштаб для визуализации широкого диапазона маспттабов 5) и 
соответствующие анализируемые сигналы, построенные для трех значений 
надкритичности @. U—oOpasHas линия ограничивает область влияния краевых 

эффектов. ` 
Обсудим теперь вопрос, что происходит с видом поверхности И’(5,) с 

увеличением надкритичности @. Рис. 11. а демонстрирует периодический характер 
динамики системы при небольшой надкритичности, причем  конфигурация 
распределения линий уровня свидетельствует о наличии единственного временного. 
масштаба, ответственного за динамику модели. Действительно, поверхность имеет 

единственный максимум на масштабах s порядка 80. С ростом @ (рис. 11, 6) на 
поверхности И/ появляется второй локальный максимум, расположенный на шкале: 
масштабов вблизи первого и имеющий высоту порядка в 7+9 раз меныше 
максимума, соответствующего основному временному масштабу &$9, КОТтОорый 
несколько меныше, чем величина 5; в предыдущем случае (это связано с тем, что 
базовая частота в спектре растет с ростом тока пучка). Второй временной масштаб 
наблюдается на протяжении всей постоянно анализируемой временной реализации 
тока пучка. Данный эффект связан с уже описанным выше  явлением 
формирования вторичной относительно виртуального катода  электронной 
структуры в пучке. Вернувшись к рис. 6, а (тптриховая линия), OTMETHM, что 
наблюдающийся на функции распределения отраженных электронов по временам 
жизни второй максимум (указан стрелкой) соответствует второму временному 
масшитабу, обнаруженному B результате вейвлет-преобразования. 

Ситуация меняется с дальнейшим ростом тока пучка. Как уже обсуждалось, 
в этом случае в потоке формируется на каждом характерном временном масттабе 
несколько электронных структур, которые сильно связаны друг с другом, что было. 
интерпретировано нами как несколько петель обратной связи с различными 
временами запаздывания: такая ситуация приводит к установлению развитых 
хаотических колебаний. Вейвлет-анализ демонстрирует эту же картину: на 
распределении коэффицентов W(s,r) (рис. 11,в ) в диапазоне временных масштабов 
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59е [3,26] наблюдается сложная нерегулярная структура локальных максимумов. 

РЭмеосто с тсм была обнаружена и другая «глобальная» структура линий уровня на 
илоскости (5,). Особенно хорошо это видно на рис. 11, 2, где показаны результаты 
вейвлет-преобразования небольшого отрезка временного ряда, изображенного на 
рис. 11, 6. В системе достаточно долго (B течение трех-пяти периодов колебаний 
наблюдается динамика с одним временным масштабом, а затем происходит 
появление другого временного масштаба (большего или менышего по величине B 
зависимости от предыстории), сильно разнесенного по пжале масштабов с 
предыдущим. Такая разномасштабная динамика с сильно локализованными 
характерными временными масштабами не может быть на данном этапе объяснена 
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Puc. 11. Результаты вейвлет-анализа временных реализаций тока пучка из области виртуального 

катода для различной надкритичности О: а — 1.4; 6 — 2.0; в - 4.0; г — увеличенный фрагмент в 
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с предыдущих позиций формирования вторичных структур (см. разделы 3, 4). 
Можно предполагать, что данные эффекты определяются динамикой основной 
структуры потока — виртуального катода, однако вопрос о причинах «переклю— 
чения» его колебаний с одного режима на другой остается открытым (при этом 
качественный вид пространственно-временных диаграмм, мод Карунена — Лоэва и 
т.п. не меняется). 

Таким образом, применение вейвлет-преобразования K таким сильно 
нестационарным временным данным, как колебания тока пучка в генераторе на 
виртуальном катоде, позволило как подтвердить некоторые ранее полученные 
результаты другими методами, так и обнаружить некоторые новые моменты, не 
выявленные другими методами диагностики нестационарных колебаний. 

6. Влияние запаздывающей обратной связи на динамику потока 

Введение внешней ОС B исследуемую систему проводилось за счет отвода 
части мощности колебаний из пространства взаимодействия в область ускорения 
РЭП с помошью волноводной линии с задержкой. В этом случае инжектируемый B 
дрейфовую камеру ток пучка модуляруется с частотой осцилляций ВК сигналом, 
прошедшим по цепи OC. Поведение потока в этом случае определяется 

безразмерным TOKOM пучка @ и параметрами ОС: временем задержки сигнала т и 
точкой подключения OC в пространстве взаимодействия. Глубина модуляции 
потока на входе пространства дрейфа не превышала 15+20%. Мы рассматривали 
два случая подключения внешней ОС. В первом случае точка подключения ОС B . 
пространстве взаимодействия располагалась перед ВК, где амплитуда колебания 
тока электронного потока существенна, а сами колебания близки к регулярным. 
Во втором случае точка подключения имела координату z=0.95L, то есть 
располагалась на правой границе пролетной трубы дрейфа (в области коллектора, 
на котором электронный пучок поглощался). 

Влияние параметров ОС на характеристики генерации BK исследовалось при 

фиксированном значении величины безразмерного тока 0=2.0. Данное значение 

тока соответствует максимальному значению КПД B системе (см. раздел 4, а 
также [61]). 

Рассмотрим случай, когда сигнал ОС снимается в области ВК. На рис. 12 

приведены характеристики колебаний в системе для различных т. Исследования 
показали, что динамика системы определяется соотношением между временем 
задержки т и характерным масштабом колебаний в системе Тус, который 

приблизительно равен среднему времени жизни в пространстве взаиймодействия 

электрона, отраженного от ВК. Введение ОС с малым временем задержки 1<y /2 
приводит к усложнению динамики системы: в спектре поднимается шумовой 
пьедестал, увеличивается ширина полосы генерации, pacTeT  размерность 
аттрактора (рис. 12, а). При увеличении т сложность колебаний уменьшается, и 

при т>Тус/2 в системе наблюдается установление регулярных колебаний (рис. 12, 
6), которому предшествует длительный переходный процесс. Его длительность 
уменьшается с ростом длительности задержки T. 

На рис. 12, в показаны характеристики колебаний в системе для случая 
подключения ОС в области коллектора. Колебания сильно нерегулярны, спектр 
мощности сплошной и близок к шумовому. Это связано с тем, что в области 
правой границы пролетной трубы дрейфа колебания в системе более нерегулярны, . 
чем в области ВК, за счет сильной термализации потока после прохождения через 
ВК [21,75,76]. Поэтому поток перед поступлением в камеру дрейфа модулируется 
сигналом близким к шумовому, что и приводит K развитию сильнонерегулярных, 

шумоподобных колебаний в системе. Такой режим работы генератора может 
использоваться для получения сверхмощного широкополосного излучения. 

Как было видно из рис. 12, а и 6, при помощи изменения времени задержки. 
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Рис. 12. Спектры мощности, фазовые портреты и временные реализации колебаний тока пучка U3 

области ВК для различных параметров обратной связи: т=0.2 uc (а); 1=0.6 Hc (6); и в случае 
подключения ОС в области коллектора (в) 

OC возможно управление амплитуд—- 
ными характеристиками генерации. На 
рис. 13 представлена — зависимость 
генерируемой мощности в исследуемой 
системе от времени задержки OC. 
Горизонтальная  линия на — рисунке 
соответствует - уровню MOIDHOCTH B 

системе без ОС при том же токе @. 

Видно, что при оптимальном T мощ- 
ность возрастает более чем в 1.5 раза. 
Отметим, что полученная зависимость 
согласуется с результатами натурного 
эксперимента на макете виртода B 
ХФТИ [32]. 

Изменение времени задержки T 
при  фиксированном TOKE  приводит 
также к перестройке частоты генера-— 
ции системы в достаточно ншроких 

пределах (рис. 14). Этот эффект? может 
быть проиллюстрирован на простейшей 
феноменологической модели. В ра- 
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Puc. 13. Зависимость мощности генерацин от 
времени запаздывания ОС: горизонтальная линия 
— уровень мощности свободных колебаний ВК 

боте [10] для описания фазовой синхронизации генератора на ВК внешним 
сигналом предложена феноменологическая модель, основанная на уравнении типа 
Ван дер Поля. В нашем случае для описания стабилизации генератора собственным 
сигналом, воздействующим на систему после прохожцения линии задержки, эта 
модель может быть записана в ВИде 

авае — 25(1-Бо!Ем 2)dEldt + оЕ = (до!О)МЕ(о0(7-). (26) 

2 Отметим, что подключение внешней ОС широко используется для управления частотными 
характеристиками нерезонансных генераторов (CM., например, [73,74)). 
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f/foL' L I R Здесь £ — поле B системе; Я, — амплитула 

поля: К, — величина нелинейного огра- 

Г \ |  ничения амплитуды поля; 6 — инкремент 

11 \ колебаний; @) и О — соответственно «XO— 
I~ / 

. лодная» резонансная частота и 
` % добротность резонансной системы; М — 

‚ ^ коэффициент ослабления в цепи оС. 

г— 1 Для решения уравнения (26) пола- 
10 - гаем, что Ё имеет вид: E=E(t)cos(wg—6(1)), 

Г 1 где E; и © медленно меняющиеся 
Г 1 функции. Применяя метод усреднения 
- T Ван дёр Поля можно показать, что 

0,9 -— динамика фазы в первом приближении 
0.0 0.2 0.4 06 ъ‚нс (то есть B предположении Ey(f)=const) 

описывается уравнением 

— ` 

Рис. 14. Зависимость характерной частоты 

генерации от времени запаздывания ОС а/а =Meosinp/Q В = орт (27) 
2 Ы 

решение которого 9(f)=[MawysinB/Q]t+6,. Тогда зависимость Е от времени будет 

иметь следующий вид: E(1)=Eqcos(wo[1+MsinB/Q]t—6). 

Таким образом, изменяя задержку В, можно добиться перестройки частоты 
генерации прибора, причем максимальный сдвиг частоты 

Видно, что чем меныше коэффициент ослабления М в цепи ОС и чем больше 
добротность @, тем меньше сдвиг частоты. Оценка сдвига частоты MO формуле 
(28) согласуется по порядку величины со значением, полученным из численного 
эксперимента (см. рис. 14). 

Выводы 

При помощи численного моделирования с помощью 1.5D электромагнитного 
кода изучены нелинейные колебания электронного потока с виртуальным катодом 
в ограниченном пространстве дрейфа, а также влияние внешней запаздывающей 
обратной связи на характеристики генерации виркаторной системы. Выявлены 
различные динамические режимы, включая хаотические колебания виртуального 
катода. Получена количественная характеристика сложности (корреляционная 
размерность) хаотических колебаний в потоке. 

Исследованы физические процессы в потоке со сверхкритическим TOKOM в ° 
ограниченном пространстве дрейфа. С ростом тока пучка в системе формируется 
несколько областей, отражающих электроны — несколько виртуальных катодов. 
Один из механизмов возникновения хаотической динамики связан с сильно 
нелинейным взаимодействием между формирующимися виртуальными катодами, 
что приводит к образованию нескольких петель обратной связи с различными 
временами — запаздывания. С _ помощью — ортогональной — декомпозинии 
проанализирована динамика структур потока и показана тесная связь процессов 
взаимодействия и образования когерентных структур с возникновением сложного 
поведения виртуального катода. 

Введение в систему внешней обратной связи позволяет эффективно 
управлять выходными характеристиками виркаторной системы. При подключении 
обратной связИ B области виртуального катода с длительностью запаздывания, 
превышающей время пролета электрона от плоскости инжекции ло виртуального 
катода, наблюдается режим близкий к одночастотной генерации. Уменышение 
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длительности запаздывания, либо подключение обратной связи на выходе из 
пространства дрейфа приводит к появлению многочастотных и шумоподобных 
режимов — генерации. Изменение параметров — обратной  связи — оказывает 
управляющее воздействие на характерную частоту и мощность генерации прибора 
на виртуальном катоде. 

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований, 
грант 98-02—16541, а также грантом INCAS—-S. 
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INVESTIGATION OF OSCILLATIONS ОЕ ELECTRON 

BEAM WITH VIRTUAL CATHODE IN VIRCATOR AND VIRTOD 

V.G. Anfinogentov, A.E. Hramov 

Nonlinear dynamics of the electron beam with virtual cathode in the vacuum drift 
tube is investigated with е aid оё nmumerical simulation. Deterministic nature оё the 
complex virtual cathode oscillations 18 demonstrated. It is proved, that опе of the 
mechanisms оЁ the chaotic dynamics origin is connected with nonlinear interaction 
beiween forming structures т the eleciron beam (virtual cathodes). Inner structures in the 
beam are analyzed by the orthogonal decomposition by Karunen — Loeve method and the 
wavelet transform method. Effect оЁ external delay feedback (virtod scheme) оп



processes оЁ structures formation 10 @е electron beam with virtual cathode is analyzed, 
and it is shown, that feedback delay time variation allows controllmg charactenstlcs of 
high power microwave generation in vircator systems. 
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