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Abstract

The theory of a ubitron autogenerator with external back is constructed. Start currents of the autogenerator is
determined for its different parameters. Requiems of microwave generation are investigated for different currents
of a relativistic electron beam.

1. Введение

В последнее время уделяется много внимания к
мощным микроволновым генераторам, в которых
используются коаксиальные электродинамические
структуры (ЭДС). Интерес к генераторам тако-
го типа обусловлен целым рядом преимуществ по
сравнению с микроволновыми генераторами на ос-
нове цилиндрических ЭДС. Прежде всего в коак-
сиальных ЭДС предельный вакуумный ток реляти-
вистского электронного пучка (РЭП) существенно
выше, чем в цилиндрических ЭДС [1,2], что при тех
же габаритах микроволнового генератора позволя-
ет повысить выходную микроволновую мощность
генератора.

Среди ряда коаксиальных микроволновых гене-
раторов (MILO, виркаторы, карсинотроны, гиро-
приборы и др.) выгодно выделяются коаксиаль-
ные убитроны на постоянных магнитах [3–7]. Пе-
риодическое магнитное поле в таких приборах иг-
рает две роли. С одной стороны оно служит для
радиальной фокусировки сильноточного РЭП, а с
другой — для возбуждения микроволн. Возмож-
ны две схемы убитрон-генератора. В первой схеме
генерация микроволн осуществляется на обратной

волне. В таком генераторе обратная связь являет-
ся распределенной. Во второй схеме автогенератор
содержит нелинейный убитрон-усилитель и внеш-
нюю цепь линейной обратной связи. По этой цепи
сигнал подается с выхода нелинейного усилителя
на вход. Изучению нелинейной динамики убитрон-
генератора с внешней обратной связью и посвя-
щена настоящая работа. Отметим, что результаты
теории сосредоточенных и распределенных генера-
торов с внешней обратной связью изложены, на-
пример в монографии [8] (см. также цитированную
литературу).

2. Физическая модель.

Основные уравнения

Электродинамической системой нелинейного
убитронного усилителя служит отрезок коаксиаль-
ной линии с внутренним радиусом a и внешним – b.
В коаксиальную линию инжектируется тонкостен-
ный трубчатый РЭП. Коаксиальный магнитный
ондулятор (КМО) представляет собой коакси-
альную конструкцию, состоящую из двух систем
периодически расположенных кольцевых посто-
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Рис. 1. Геометрия КМО с противоположно ориен-
тированными магнитными системами.

янных магнитов с продольной намагниченностью
(рис. 1). Первая периодическая магнитная система
находится внутри центрального проводника (ме-
таллической трубы) коаксиальной линии. Вторая
периодическая магнитная система охватывает
внешнюю металлическую трубу коаксиальной
линии. Между постоянными магнитами находятся
кольцевые полюсные наконечники, выполненные
из магнитомягкого материала, например, железа.
Внутренняя и внешняя магнитные системы ориен-
тированы так, что друг против друга размещены
постоянные магниты с противоположно направ-
ленной намагниченностью. С выхода нелинейного
убитронного усилителя через внешнюю цепь
обратной связи сигнал подается на его вход.

Будем считать, что толщина кольцевых магни-
тов равна Lm = Lw/4, где Lw — период магнит-
ной системы. Кроме этого напряженности магнит-
ного поля кольцевых магнитов одинаковы и равны
H0. Тогда компоненты магнитного поля ондулято-
ра описываются следующими выражениями[2]:

Hz = H0

∞
∑

n=1

[an sin(nqwξ) − bn cos(nqwξ)]F (0)
n ,

Hr = H0

∞
∑

n=1

[an cos(nqwξ) + bn sin(nqwξ)]F (1)
n , (1)

где

an =
cos(πn) − 1

πn
, bn =

2

πn
sin

(πn

2

)

,

ξ = z/a, kw = 2π/Lw, ρ = r/a,

F (0)
n (nqwρ) = fnI0(nqwρ) − gnK0(nqwρ),

F (1)
n (nqwρ) = fnI1(nqwρ) + gnK1(nqwρ),

Рис. 2. Пространственные структуры продольной
Hz (а) и поперечной Hr (б) компонент магнитно-
го поля. Число гармоник n = 11, Lw = 3.92 см,
a = 2 см, b = 4 см, Lm = Lw/4. Магнитные систе-
мы противоположно ориентированы.

qw = kwa, gn =
I0(nqws) + I0(nqw)

∆n

,

fn =
K0(nqws) + K0(nqw)

∆n

, s = b/a,

∆n = I0(nqw)K0(nqws) − I0(nqws)K0(nqw),

In(x), Kn(x) — модифицированные цилиндриче-
ские функции.

На рис. 2 представлены пространственные струк-
туры компонент магнитного поля коаксиального
ондулятора, рассчитанные по формулам (1). Про-
дольная компонента магнитного поля при измене-
нии радиуса b > r > a меняет знак и обращается
в ноль , примерно, посередине коаксиальной линии
r = (a + b)/2. Радиальная компонента Hr имеет в

Электромагнитные Явления, Т. 5, №2 (15), 2005 г. 187



Балакирев В.А., Бородкин А.В., Ткач Ю.В.

этой точке экстремум (максимум или минимум в
зависимости от значения продольной координаты).

В магнитном ондуляторе рассматриваемой кон-
фигурации электроны пучка совершают колебания
в азимутальном направлении. Поэтому РЭП будет
возбуждать электромагнитные волны ТЕ-типа. За-
висимость продольных волновых чисел от частоты
ω симметричных волн этого типа имеет вид:

kn(ω) =
√

k2
0 − λ2

n/a2, (2)

где k0 = ω/c, λn – корни трансцедентного уравне-
ния J1(λns)N1(λn) − J1(λn)N1(λns) = 0, s = b/a,
a – радиус внутреннего проводника коаксиальной
линии, b – радиус внешнего проводника. В частно-
сти для s = 2, λ1 = 3.2, λ2 = 6.31.

Электронный пучок находится в параметриче-
ском синхронизме с электромагнитной волной при
выполнении условия:

ω = (kn(ω) + kw)v0, (3)

v0 – продольная скорость пучка. Для простоты бу-
дем пренебрегать толщиной пучка. Тогда динами-
ка автогенератора с внешней обратной связью опи-
сывается системой нелинейных уравнений, которая
содержит нестационарное уравнение возбуждения
для амплитуды электромагнитной волны.

∂C

∂τ
+

∂C

∂ξ
= −iµG

1

2π

2π
∫

0

eiθ

pz

dθ0, (4)

и уравнения движения электронов в лагранжевых
переменных [7]

pz

dpz

dζ
= −i

hw

4qwβ0
Φn(ρb)F1(qwρb)Ce−iθ

−i
q0γ0

p2
0

Ib

IA

Qe−iθρw + k.c.,

pz

dγ

dζ
= − ihw

4qw

Φn(ρb)F1(qwρb)Ce−iθ

−i
q0

p0

Ib

IA

e−iθρw + k.c.,

dθ

dζ
= q0

(

γ

pz

− γ0

p0

)

,

(5)

где ρb = rb/a, θ = wtL−(kn+kw)z – фазовая коорди-
ната частицы со временем влета t0, θ0 = ωt0, pz →
pz/mc, ζ = z/a, τ = (vg/a)(1−vg/v0)

−1(t−z/v0), t –
время, z – продольная координата, vg – групповая
скорость, β0 = v0/c, q0 = ωa/c, qn = kna, γ – ре-
лятивистский фактор частицы, γ0 – его начальное
значение, p0 = γ0β0, C = eaAn/mc2 – безразмер-
ная амплитуда волны, An – размерная амплитуда,

µ =
ωa2hw

qwkncNn

Ib

IA

, hw =
2
√

2

π

eH0a

mc2
, Ib – ток пучка,

IA = mc3/e = 17kA, Nn =

b
∫

a

rdrΦ2
n(r) – норма,

F1(qwρb) ≡ F
(1)
1 (qwρb),

Φn(ρ) = J1(λnρ) − J1(λn)

N1(λn)
N1(λnρ),

(6)

J1(x), N1(x) — функции Бесселя и Неймана,
G = Φn(ρb)F1(qwρb),

Q = [I0(κρb)K0(κ) − I0(κ)K0(κρb)]

× I0(κρb)K0(κs) − I0(κs)K0(κρb)

I0(κ)K0(κs) − K0(κ)I0(κs)
, (7)

κ = q0/p0, ρw =
1

2π

2π
∫

0

eiθdθ0. Самосогласованную

систему уравнений (4), (5) необходимо дополнить
начальными условиями для уравнений движения:

θ(ζ = 0) = θ0,
dθ

dζ

∣

∣

∣

∣

ς=0

= 0 (8)

и уравнением обратной связи с задержкой для ам-
плитуды волны [9]

C(τ, 0) = Rei∆ϕC(τ − Td, lg), (9)

где R — коэффициент передачи по амплиту-
де, ∆ϕ — сдвиг фазы сигнала в цепи обратной
связи, lg = l/a, l — длина автогенератора,

Td = lg
v0/vg − 1

v0/vg − 1
, vg — групповая скорость в цепи

обратной связи.
Из системы уравнений (4), (5) вытекает соотно-

шение

|C(ξ = lg, τ)|2 − |C(ξ = 0, τ)|2 +
∂

∂τ

lg
∫

0

|C|2dξ

+ Λ
1

2π

2π
∫

0

[γ(ξ = lg, τ, θ0) − γ0] = Const, (10)

которое отражает закон сохранения энергии,

Λ = 4
ωa2

kncNn

Ib

IA

.

Первые два слагаемых в левой части (10) описы-
вают разность потоков энергии на выходе и входе
автогенератора, третье слагаемое изменение энер-
гии в объеме генератора. В случае стационарного
режима это слагаемое обращается в ноль. И, нако-
нец, последнее слагаемое является разностью пото-
ков кинетической энергии РЭП на выходе и входе
автогенератора.
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Рис. 3. Зависимости стартового тока от длины ав-
тогенератора: 1 – Hw = 2 кЭ, 2 – Hw = 3 кЭ, 3 –
Hw = 4 кЭ. Параметры автогенератора: a = 2 см,
b = 4 см, rb = 3 см, R = 0.3, Lw = 3.92 см.

3. Стартовые токи

автогенератора

Спектр частот возбуждаемых колебаний опре-
деляется из следующего трансцендентного уравне-
ния:

(1 − Re−i∆Td+iδ1lg )
δ3 − δ2

(δ2
2 + P )(δ2

3 + P )

+ (1 − Re−i∆Td+iδ2lg )
δ1 − δ3

(δ2
3 + P )(δ2

1 + P )

+ (1 − Re−i∆Td+iδ3lg )
δ2 − δ1

(δ2
1 + P )(δ2

2 + P )
= 0, (11)

где δi (i = 1, 2, 3) корни кубического уравнения

(δ + ∆)(δ2 − K2
b ) + ΠA(δ +

q0

p0γ0
) = 0, (12)

a P = Q
Ib

IA

1

p5
0

, A =
hwG

4qwp4
0β0

, K2
b =

q0

p5
0γ0

B,

B = q0γ0P , Π = µG. При выводе уравнения
спектра (12) мы воспользовались тем, что на вхо-
де нелинейного усилителя отсутствует модуляция
пучка, а также возмущение продольной скорости
электронов пучка равно нулю. Кроме этого было
использовано соотношение (9) для цепи обратной
связи. Уравнение спектра (12) справедливо, когда
сдвиг фазы в цепи обратной связи отсутствует.

Стартовые токи убитронного автогенератора бы-
ли получены путем численного решения систе-
мы уравнений (11),(12). При численных расчетах
следующие параметры автогенератора оставались
фиксированными: внутренний радиус коаксиаль-
ной линии – a = 2 см, внешний – b = 4 см, период
магнитного поля ондулятора – Lw = 3.92 см, энер-
гия пучка – U = 490 кэВ, радиус пучка – rb = 3

Рис. 4. Зависимости стартового тока от напряжен-
ности магнитного поля ондулятора: 1 – L = 30 см,
2 – L = 70 см, 3 – L = 110 см. Параметры автоге-
нератора: a = 2 см, b = 4 см, rb = 3 см, R = 0.3,
Hw = 3 кЭ.

Рис. 5. Зависимость стартового тока от коэффици-
ента передачи R. Параметры автогенератора: a =
2 см, b = 4 см, rb = 3 см, L = 70 см, Hw = 3 кЭ.

см и коэффициент передачи R = 0.3, Td = 1.5.
Для указанных параметров магнитного ондулято-
ра и энергии РЭП частота генерации микроволн
составляет 7.94 ГГц. На рис. 3 представлены зави-
симости (в размерных единицах) стартового тока
от длины автогенератора для различных значений
напряженности магнитного поля. С увеличением
длины автогенератора стартовый ток уменьшает-
ся. На рис. 4 изображены зависимости стартово-
го тока от напряженности магнитного поля онду-
лятора для трех значений длины автогенератора.
С ростом напряженности магнитного поля старто-
вый ток также уменьшается. Рис. 5 иллюстриру-
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Рис. 6. Зависимость амплитуды колебаний |C(0, t)|
на входном торце автогенератора от времени, Ib =
200 А.

Рис. 7. Зависимость амплитуды автомодуляцион-
ных колебаний от времени, Ib = 0.3 кА.

Рис. 8. Частотный спектр автомодуляционных ко-
лебаний Ib = 0.3 кА.

Рис. 9. Зависимость амплитуды автомодуляцион-
ных колебаний от времени, Ib = 0.5 кА.

Рис. 10. Частотный спектр автомодуляционных ко-
лебаний Ib = 0.5 кА.

Рис. 11. Зависимость амплитуды автомодуляцион-
ных колебаний от времени, Ib = 0.7 кА.
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Рис. 12. Частотный спектр автомодуляционных ко-
лебаний Ib = 0.7 кА.

Рис. 13. Зависимость амплитуды автомодуляцион-
ных колебаний от времени, Ib = 0.75 кА.

Рис. 14. Частотный спектр автомодуляционных ко-
лебаний Ib = 0.75 кА.

Рис. 15. Зависимость амплитуды автомодуляцион-
ных колебаний от времени, Ib = 0.775 кА.

Рис. 16. Частотный спектр автомодуляционных ко-
лебаний Ib = 0.775 кА.

Рис. 17. Автокорреляционная функция микровол-
ны.

ет функциональную зависимость стартового тока
от коэффициента передачи поля по цепи обратной
связи. С увеличением коэффициента передачи R
стартовый ток уменьшается и при R = 1 обраща-
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ется в ноль.

4. Результаты численных

расчетов

Численное решение системы уравнений (4), (5)
с начальными и граничными условиями (8), (9)
были выполнены для приведенных в предыду-
щем разделе параметров магнитного ондулятора и
РЭП, напряженности магнитного поля ондулято-
ра Hw = 3 кЭ и различных значениях тока пуч-
ка. Численные расчеты показали, что в зависимо-
сти от тока электронного пучка убитронный авто-
генератор демонстрирует различные режимы гене-
рации микроволн. При токах электронного пучка
Ib . 0.225 кА имеет место стационарный режим
генерации. На рис. 6 изображена зависимость ам-
плитуды волны |C| на входном торце убитронно-
го автогенератора (ξ = 0) от времени. Видно, что
на линейной стадии генерации амплитуда волны со
временем растет немонотонно [10]. Наблюдаемые
осцилляции амплитуды волны обусловлены неод-
нородностью распределения поля вдоль коаксиаль-
ной системы из-за наличия пучка. Такое неодно-
родное распределение поля с четко выраженным
минимумом циркулирует от входа к выходу, что и
является причиной немонотонного роста амплиту-
ды волны со временем. На нелинейной стадии про-
цесса после переходного процесса амплитуда выхо-
дит на стационарное значение. В установившемся
режиме имеет место несимметричное распределе-
ние амплитуды вдоль системы . С увеличением то-
ка пучка Ib & 0.225 кА происходит срыв стационар-
ного режима генерации и в системе устанавливает-
ся режим регулярной автомодуляции. На рис. 7,8
представлены зависимости амплитуды от времени
и частотный спектр этой зависимости, полученные
для значения тока электронного пучка Ib = 0.3 кА.
Функция частотного спектра находилась по фор-
муле

S(ω) = ln
S(ω)

Smax
+ 4,

где S(ω) – частотный спектр, Smax – максималь-
ное значение S(ω). Для этого значения тока уста-
новившиеся автомодуляционные колебания носят
практически гармонический характер. Увеличение
тока до 0.5 КА приводит к более сложному зако-
ну автомодуляции (рис. 9). В частотном спектре
(рис. 10) появились интенсивные кратные гармо-
ники. Рис. 11,12 иллюстрируют динамику генера-
ции микроволн для тока пучка Ib = 0.7 кА. Вид-
но, что произошла бифуркация удвоения периода.
Спектр обогащен кратными гармониками. При то-
ке Ib = 0.75 кА частотный спектр становится более
сложным (рис. 14). И наконец, при значении то-
ка Ib = 0.775 кА наступает режим хаотической ав-
томодуляции (рис. 15,16). Частотный спектр имеет

сплошную составляющую, на фоне которой наблю-
даются пики, соответствующие кратным гармони-
кам. Линии спектра уширяются и перекрываются.

Для корреляционного анализа использовалась
формула [11]

R(τ) =
1

T − τ

T−τ
∫

0

f(t)f(t + τ)dt,

τ ≤ 0.1T , T – длительность реализации, составляю-
щая 500–1000 периодов колебаний на основной ча-
стоте.

На рис.17 изображена автокорреляционная
функция, соответствующая реализации, изобра-
женной на рис. 15. Видно что автокорреляционная
функция вначале быстро затухает, а затем совер-
шает осциляции, которые обусловленны линиями
в частотном спектре. Остановимся кратко на
вопросе о КПД. Ограничимся случаем стацио-
нарных режимов генерации. Определим КПД
автогенератора η как отношение выводимой из
автогенератора микроволновой мощности к на-
чальной мощности пучка. Определенный таким
образом, КПД равен

η =
1 − R2

Λ(γ0 − 1)
|C(ξ = lg)|2.

С увеличением тока электронного пучка КПД рас-
тет. Так при токе 0.1 КА он равен 13.2 %, при значе-
нии тока Ib = 0.15 кА η = 21.1 %, а при увеличении
тока до 0.2 кА КПД возрастает до значения 23.4 %.

5. Заключение

Таким образом, в работе исследована нелиней-
ная динамика генерации микроволн в коаксиаль-
ном убитронном автогенераторе с внешней запаз-
дывающей обратной связью. Получена самосогла-
сованная нелинейная система уравнений, описыва-
ющая процесс генерации электромагнитных коле-
баний в таком автогенераторе. В качестве перво-
го шага теории исследованы зависимости старто-
вого тока от параметров автогенератора: его дли-
ны, напряженности магнитного поля ондулятора. С
увеличением значений указанных параметров стар-
товый ток генерации уменьшается. Качественный
характер генерации микроволн в автогенераторах
на базе РЭП определяется его током. Исследовано
поведение автогенератора с изменением тока пуч-
ка. При относительно слабом токе пучка реализует-
ся режим стационарной генерации микроволн. При
превышении тока пучка бифуркационного значе-
ния Ib > 0.3 кА происходит срыв стационарного
режима генерации и в системе устанавливается ре-
жим стационарной автомодуляции. Затем наблю-
дается бифуркации удвоения периода и, наконец, в
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системе устанавливается режим генерации хаоти-
ческих колебаний. В хаотическом режиме частот-
ный спектр на фоне сплошной состовляющей со-
держит ряд пиков. В режиме стационарной генера-
ции при значении тока Ib = 200A, КПД составляет
23.4 %.
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