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径向渡越时间振荡器互作用特性的流体理论分析
Ξ

贾云峰 , 　刘永贵
(国防科学技术大学 理学院 ,湖南 长沙 410073)

　　摘 　要 :　用线性流体理论分析了径向渡越时间振荡器谐振腔中电子束与高频场的相互作用 ,通过数值求

解得到了其中束2场能量交换等随直流渡越角的变化规律。与单电子模型的分析结果相比较 ,流体模型所得结

果更具有普适性。
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　　径向渡越时间振荡器 (Radial t ransit2time oscillator ,RTTO) [1 ]是基于径向渡越时间效应的一种新型的高功

率微波源 ,数值模拟[1～3 ]表明它具有不需外加磁场、对电子束质量要求不高、频率稳定、饱和功率高、效率高、

阻抗低等优点。目前对 RTTO 的正式报道仅限于单电子模型分析和粒子模拟研究。本文从更普遍的流体模

型出发[4 ] ,采用合理的近似条件 ,在柱坐标下导出了 RTTO 谐振腔中电子束与高频场相互作用的方程 ,进行了

数值求解并分析了电子束与场的能量交换等多个参数随直流渡越角变化的规律。与单电子理论[3 ,5 ]相比较 ,

流体模型所得结果更具有一般性 ,得到了更多的规律性认识。

1 　RTTO 结构
　　径向渡越时间振荡器的结构示意图如图 1 所示 ,电子从阴极发射进入群聚腔 ,在该腔中与高频微扰场相互

作用 ,产生速度和密度调制 ,调制的电子束与提取腔相互作用产生高功率微波输出。RTTO 的谐振腔在柱坐标

系统中的等效示意图如图 2 所示。

Fig. 1 　Schematic of RTTO

图 1 　径向渡越时间振荡器示意图

Fig. 2 　Schematic of RTTO gap

图 2 　RTTO 径向间隙示意图

2 径向间隙中电子束的流体描述
　　将进入 RTTO 径向间隙的电子束看作是导电的连续流体 ,其运动由连续性方程、运动方程、能量方程、麦

克斯韦方程来完整描述。连续性方程、运动方程和相关的麦克斯韦方程为
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ý ·E =ρ/ε0 (1)

ý ×H = j +ε0
5 E
5 t

ý ×E = -
5 B
5 t

加上相对论性的能量方程[6 ]

d (γmc2)
d t

= - q ( E ·ν) (2)

后 ,就构成了封闭的描述导电流体的方程组 ,其中各物理量符号与通常教科书中的含义相同。

　　在稳态情况下 ,5/ 5t = 0。此时 ,空间任意点处的电势φ满足Ε= - ýφ= - 5φ/ 5r ,能量方程化为能量守恒

方程

γmc2 + qφ = mc2 + qφc = const (3)

　　当电子径向渡越 R T TO 的谐振腔间隙时 ,参与相互作用产生能量交换的是电子束和高频场的 r 分量。假

设 R T TO 阴极工作于空间电荷限制下 ,束流的自身磁场比腔内静电场小得多。由于轴向速度 vz ν v0 ,v0 为电

子初始速度 ,所以由 vz ×Bθ产生的 r 方向的力远小于电场力 ,它在电子越过间隙的渡越时间内产生的速度极

小 ,同时磁场引起的轴向的 E ×B 漂移速度远小于电子初始速度 ,因此可以忽略磁场对流体运动的影响。这

样 ,稳态情况下连续性方程、运动方程、能量守恒方程、麦克斯韦方程在 r 方向的分量形式为

ý 2φ = - ρ/ε0 = - j r/ (ε0 v r)

v r
5 (γv r)

5 r
=

q
m

Er

j r = const/ r = aja/ r

γmc2 + qφ = mc2 + qφc

E = Er = -
5φ
5 r

(4)

　　方程组 (1) 、(2) 和 (4) 就是忽略磁场对流体运动的影响后描述流体运动的方程及其稳态情况 ,其中包括了

流体的空间电荷效应和相对论效应。方程中下标 a 表示各量在 r = a 处的值。

3 　电子束空间电荷效应的影响
　　在流体理论分析中 ,研究对象是整个电子束。根据泊松方程 ,大量电子进入 RTTO 径向间隙后势必会造

成空间电势的降低 ,这就是所谓的空间电荷效应。这种效应会导致电子在直流加速电压下获得的零阶速度发

生变化 ,使问题复杂化。下面我们来估算由于束电子的数密度不为无限小而产生的空间电荷效应。

　　由稳态流体方程 (4)中的泊松方程和能量守恒方程很容易得到

ý 2γ =
qj r

mc2ε0 v r

(5)

展开即为

r
52γ
5 r2 +

5γ
5 r

-
qajaγ

mc2ε0 c γ2 - 1
= 0 (6)

　　由方程 (3)可知γ与空间电势φ呈线性关系 ,所以研究γ的变化就得到了空间电势下降所带来的空间电

荷效应的影响。(6) 式是个变系数的偏微分方程 ,其解不能用有限形式的初等函数表示。取我们实验所用的电

压φc = - 300kV ,间隙的内外半径 a , b 分别取为 17 和 22. 8cm ,电流为 20kA ,应用边界条件

φ( r = a) = φ( r = b) = 0

γ( r = a) = γ( r = b) = ( mc2 + qφc) / mc2 = 1 + qφc/ mc2 = 1 . 6
(7)

对方程 (6)进行数值求解得到的结果如图 3 所示。由图可见 ,在电势最低点处 ,γ比初始值降低的程度小于

1/ 10。由此引起的直流渡越角的变化示于图 4。

　　综合图 3、图 4 ,我们可以忽略空间电荷效应 ,认为此时空间电荷效应引起的电场近似为零 ,因此速度的零

阶量为常数。
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Fig. 3 　beam energy γ( r) vs radius r

图 3 　电子能量随半径的变化

Fig. 4 　Transit angle vs radius

图 4 　直流渡越角随半径的变化

4 　电子束与高频场的相互作用
　　当考虑空间电荷效应和相对论效应后 ,问题无法进行解析求解 ,因此我们对问题进行简化。假设 :电子束

的运动是一维的 ,只沿 r 方向运动 ,电场也只有 r 分量 ,由于在 z 向变化是独立的 ,可以对 r 和 z 分离变量 ,不

考虑各物理量随 z 向的变化 ;电子束初速 v0 为恒定 ;忽略空间电荷效应 ,间隙内不存在直流场 ;没有交叉超越

现象发生 ;不考虑相对论效应 ;所有一阶量都具有 eiωt的形式 ,且交变量的幅值远小于零阶量 ,即满足小信号条

件 ;略去所有二阶量。此时流体状态由泊松方程、连续性方程和运动方程决定。由于参与相互作用的是各物理

量的 r 分量 ,所以以下除非特别说明 ,默认各量实际为 r 分量。

　　在柱坐标系下 ,RTTO 谐振腔间隙内高频电场、电子速度、电子束的电荷密度的表达式为

E = E1 = Em ( r) eiωt + c. c.

v = v0 + v1 = v0 + v m ( r) eiωt + c. c.

ρ = ρ0 +ρ1 = ρ0 ( r) +ρm ( r) eiωt + c. c.

(8)

式中 :下标 0 ,1 分别表示零阶量和一阶量 ,下标 m 表示一阶量的幅值 ; c. c. 表示前面各项的共轭。
　　在 RTTO 的谐振腔中 ,由于电子径向运动 ,初始电荷密度和电流密度与半径有关。由稳态的流体方程 (4)

可以得到
aja = rj0 ( r)

aρa = rρ0 ( r)
(9)

　　泊松方程、流体运动方程和连续性方程的柱坐标形式分别为
1
r

5 ( r E)
5 r

=
ρ
ε0

(10)

5 v
5 t

+ v
5 v
5 r

= -
e
m

E1 ( r , t) = -
e
m

Emeiωt (11)

5ρ
5 t

+
1
r

5 ( rj)
5 r

= 0 (12)

式中电流密度的表达式为
j = j0 + j1 = (ρ0 +ρ1) ( v0 + v1) = j0 ( r) + jmeiωt (13)

此处 , j0 ( r) =ρ0 v0 , j1 =ρ0 v1 +ρ1 v0 , jm =ρ0 v m +ρm v0 ,由此可得

v m =
1
ρ0

( jm - v0ρm) (14)

　　方程 (10)～ (12)的初始条件为 :当 t = 0 时
( rEm) ( r = a) = a Em a , 　jm a = 0 (15)

　　这样 ,由方程 (10) 、(12)和 (15)可得

r ( Em +
1

iωε0
jm) = const = a Em a (16)

联立 (14)式和连续性方程 (12) ,消去电子数密度 nm 得

v m =
1
rρ0

rjm +
v0

iω
5 ( rjm)

5 r
(17)
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　　将 (16)和 (17)式代入方程 (11)得

v2
0

52 ( rjm)

5 r2 + 2iωv0
5 ( rjm)

5 r
- ω2 +

aρae

mε0 r
( rjm) = -

i eωρaa

m
Em (18)

做变量替换 ,令 rjm ( r) = g ( r) 得到

v2
0

52 g
5 r2 + 2iωv0

5 g
5 r

- ω2 +
aρae

mε0 r
g = -

i eωρaa

m
Em (19)

　　微分方程 (19)就是在不考虑相对论效应、所有一阶量具有 eiωt的简谐变化形式时的高频径向间隙内电子

束与场相互作用的基本方程。方程右端是由高频场决定的激励源项 ,高频场越强 ,相互作用越强 ,电流密度调

制由于高频场的存在而产生。若是已知高频场的表达式 ,则一阶电流、电子速度、电荷密度等交变量都可以由
(19) 、(17) 、(14)式求出。同时 ,我们也可以看出 ,相互作用还与入射电子束的电荷密度有关 ,电荷密度越大 ,相

互作用越强。

　　电子束径向 ( r 向)发射和轴向 ( z 向) 发射的区别在于 ,在径向高频间隙中 ,电子束零阶密度与半径成反

比 ,各一阶量的幅值也取决于半径 r ;而轴向发射时这些量与坐标 z 无关。从物理上说 ,真正影响微波产生的

应该是面电荷密度和面电流密度的调制。我们注意到 ,在一维平板模型的理论分析中 ,由于没有考虑二维效

应 ,电荷密度在某个 z 0 处的横截面内是均匀分布的 ,所以体电荷密度的调制反映了面电荷密度的调制。在柱

坐标系统中分析电子束径向发射时 ,由于零阶密度和一阶交变量的幅度随半径而变化 ,如果再以体电荷密度和

体电流密度来表征电流调制和电子束群聚已经不合适 ,而应该用半径 r 的环面上的电流密度通量的变化来表

示电流密度的变化。当 r ≡a 时 , Em 和零阶密度等不随 r 变化 , aρa/ r =ρ0 =ρa ,相互作用方程 (19) 式将退化

为我们所熟知的一维平板间隙模型时的形式[4 ] 。

　　由于相互作用方程 (19)的解不能用初等函数的有限形式表示 ,我们采用如下途径进行数值求解 :求解时取

坐标 r 或束电子的直流渡越角 (两者是一一对应的) 为自变量 ;首先将相互作用方程无量纲化 ,问题转化为一

阶微分方程组的初值问题。数值求解得到电流密度 jm ,然后利用 (16)式得到由电流密度自洽决定的高频电场

Em 的表达式 ,无量纲化后可以得到其数值解 ;对 Em j 3
m 积分并取实部得到电子束与高频场之间的功率交换。

5 　数值求解结果
　　无量纲化后的方程的系数由实验条件给出 :束电压 300kV ,电子速度 0. 7 c ( c 为光速) ,RTTO 径向间隙内

半径 a = 17cm ,谐振腔本征频率 5 GHz ,电子数密度取 1. 6 ×1015m - 3 。

Fig. 5 　Energy exchange vs t ransit angle

图 5 　电子束与高频场之间的能量交换随直流渡越角的变化

　　采用定步长维梯 ( Witty) 法[7 ] ,我们对 (16) 、(19)

式进行了求解 ,得到了电流密度、间隙内的高频场及电

子束与高频场之间的功率交换的数值解 ,并讨论了不

同电子数密度和初始速度时的情况。在径向间隙内 ,

电子束与高频场之间的净能量交换随束电子的直流渡

越角的变化示于图 5 ,其中负值表示电子束将能量交

给高频场。由图中可以看出 ,在直流渡越角处于 0～

6. 26rad 范围内时 ,电子束将从高频场吸取能量 ,高频

场不能增长。RTTO 利用的是渡越角为 6. 26～8. 69

rad ,12. 47～15. 2rad 等一系列电子能量负增长区。当

电子的直流渡越角处于这一范围时 ,电子将能量交给

间隙内的高频本征场 ,场得到能量而发展成为高功率微波。出于腔长不能太大的考虑 ,一般工作点选取在第一

增长区内。数值求解表明 ,在第一增长区内电子直流渡越角约为 7. 56rad 时 ,高频场的增长率最大 ,这就是

RTTO的最佳工作点。从图 5 中还可以看出 ,流体理论数值求解的结果与相对论条件下单电子理论的结果[3 ]

(图中虚线)相比 ,两者变化规律基本一致。

　　一阶电流密度随束电子直流渡越角的变化如图 6 所示。可以看出 ,由于渡越时间效应的影响 ,电流密度产

生了调制。

　　高频电场幅值随直流渡越角的变化示于图 7。由图 7 可见 ,在 RTTO 中 ,电场基本与半径呈反比 ,在有限

渡越角情况下 ,由于电子束与高频场之间的相互作用 ,高频场幅值产生了振荡。
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Fig. 6 　current density j m vs t ransit angle

图 6 　一阶电流密度随直流渡越角的变化

Fig. 7 　Amplitude of E2field vs t ransit angle

图 7 　径向间隙中高频场幅值随直流渡越角的变化

　　从相互作用方程 (19)式我们已经看到 ,电子束与高频本征场之间的相互作用与初始电子数密度有关 ,即

与电子束流有关。我们比较了电子归一化数密度为 2 ,3 ,4 ,10 时的束2场功率交换 ,结果示于图 8。可以看出 ,

电子数密度不同时 ,最佳增长点所对应的直流渡越角不变 ,表明电子数密度的不同不影响增长条件。但电子束

与高频场之间的功率交换的幅度有较大的变化 ,密度越大 ,幅值越大 ,表明当进入间隙的电子束流增大时 ,高频

场的增长率和净能量交换也将随之增大 ,显然此时高频场的幅值也将越大。

Fig. 8 　Power exchange vs t ransit angle

图 8 　不同电子数密度时的束2场功率交换

Fig. 9 　Power exchange vs radius

图 9 　不同初速时电子束与场的功率交换随半径的变化

　　在数值求解过程中 ,束电子的初速取为 0. 7 c。但在实际情况下 ,电子初始速度随加速电压的不同而变

化 ,在间隙间距一定时会导致间隙的直流渡越角发生变化 ,此时我们不能断定谐振腔是否还处于最佳工作状

态。数值求解表明 ,电子束与高频场之间的功率交换随束电子的直流渡越角的变化仍然遵循所示的规律 ,而随

间隙半径变化的情况则有所改变。图 9 表示了电子不同初速度情况下能量交换随间隙半径的变化规律 ,其中

间隙内半径恒定为 a = 17cm。由图 9 中代表不同束电子初速度的曲线可以看出 ,当束电子的初速为 0. 5 c ,0.

7 c ,019 c 时 ,最佳增长点处的半径分别为 21. 1 ,22. 8 ,24. 54cm ,此时径向间隙的最佳间距应分别为 4. 1 ,5. 8 ,

7154cm。当 r 为 22. 8cm 时 ,以 0. 5 c ,0. 7 c ,0. 9 c 初速进入间隙的电子束交给高频场的功率分别为负最大、零

和正最大。由此可见 ,在谐振腔径向间隙的宽度一定时 ,电子初始速度或者说直流加速电压对高频场增长的影

响相当大。

6 　结 　论
　　本文用流体理论分析了径向渡越时间振荡器谐振腔间隙中电子束与高频场的相互作用 ,通过数值求解给

出了其中一阶电流密度、电场和束2场能量交换随渡越角变化的规律。在合理的近似下得到的结果与单电子模

型的分析结果一致 ,而且 ,用线性流体理论我们还获得了许多单电子模型不能得到的有用信息。
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Hydrodynamic theory of the interaction in radial transit2time oscillator

J IA Yun2feng , 　L IU Yong2gui

( College of Science , N ational U niversity of Def ense Technology , Changsha 410073 , China)

　　Abstract :　By employing hydrodynamic theory , the interaction between the electron beam and the high2frequency field in the radi2
al gap of the radial transit2time oscillator is studied. By using numerical method , curves are given to illustrate the relation between the

beam2field power exchange and the gap’s transit angle. It shows that the cruuent density and the energy exchange will be oscillating

with the transit angle increasing. The number density of beam is bigger , the energy exchange between the beam and the field is

stronger. The results obtained from hydrodynamic theory are of more generality compared with those from single electron theory.

　　Key words :　High power microwave source ; Transit2time effect ; Radial transit2time oscillator ; Hydrodynamic theory
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