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123 ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию сжатого состояния
пучка (ССП) обусловлен как фундаментальной
важностью исследований сложного нелинейного
поведения распределенных пучково$плазменных
систем, так и прикладным значением, связанным с
разработкой генераторов на виртуальном катоде
(виркаторов) и их различных модификаций. Впер$
вые понятие сжатое состояние пучка для распре$
деленного в пространстве виртуального катода
(ВК) было введено в работе [1], где было обнаруже$
но формирование ССП в магнитоизолированном
виркаторе. Известно, что ССП характеризуется
высокой плотностью и малой скоростью электро$
нов потока в некоторой области пространства вза$
имодействия [1–5] и наблюдается обычно в реля$
тивистских системах с ВК. В последнем случае для
реализации режима ССП используют составное
пространство дрейфа из труб разного радиуса, по$
мещенные в сильное продольное магнитное поле.
В первой трубе дрейфа (с меньшим радиусом) ток
пучка ниже критического тока возникновения ВК
[6], а в другой (с большим радиусом) – выше. Не$
стационарный ВК формируется на входе во вто$
рую трубу дрейфа, приводя к формированию в от$
резке пространства дрейфа с меньшим радиусом
ССП [2, 3]. 

Следует отметить, что формирования ВК мож$
но достичь в низковольтных системах с токами

1 Федеральное государственное бюджетное образовательное
учреждение высшего профессионального образования Са$
ратовский государственный университет имени Н.Г. Чер$
нышевского.

2 Федеральное государственное бюджетное образовательное
учреждение высшего профессионального образования Са$
ратовский государственный технический университет име$
ни Ю.А. Гагарина.

3 Белорусский университет информатики и радиоэлектро$
ники, Минск.

пучка, далекими от предельного вакуумного тока,
с помощью введения дополнительного торможе$
ния пучка. На основе этого принципа была пред$
ложена и экспериментально реализована моди$
фикация виркатора – низковольтный виркатор
(НВ), в котором нестационарный ВК формиру$
ется в интенсивном (с высоким первеансом)
электронном потоке за счет дополнительного
торможения [7, 8]. Можно ожидать, что в низко$
вольтной системе с торможением и большим
внешним магнитным полем также возможно
установление ССП. 

Цель данной работы – исследование возмож$
ности возникновения режима ССП в нереляти$
вистском винтовом электронном потоке с допол$
нительным торможением пучка, а также анализ
нелинейной динамики пучка в режиме формиро$
вания ССП. 

ИССЛЕДУЕМАЯ МОДЕЛЬ

Исследование формирования сжатого состоя$
ния пучка проводили на примере НВ с источником
электронов в виде магнетронно$инжекторной
пушки (МИП) [9]. Схематическое изображение НВ
с МИП приведено на рис. 1а. Рассматривалась ак$
сиально$симметричная модель исследуемой систе$
мы. Заштрихованная область на катоде 1 соответ$
ствует эмитирующему пояску МИП 3, на котором
формируется электронный поток 4. Пространство
дрейфа системы, как показано на рис. 1а, делится
на две секции. Первая часть трубы дрейфа (элек$
трод 2) имеет потенциал V2 = Vа и выполняет, кро$
ме того, роль ускоряющего электрода. На вторую
часть трубы дрейфа (электрод 5) подается тормо$
зящий потенциал V5 = Vr < V2. Этот электрод вы$
полняет роль тормозящего электрода. 

Для формирования винтового электронного
потока в МИП используется внешнее магнитное
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поле (см. рис. 1б). Явный вид зависимости B(z) и
B(r) задавали аналитически (см. подробности [10]),
исходя из условия параксиальности Bz(r, z) = Bz и
условия divB = 0 таким образом, что в простран$
стве дрейфа сразу после катода МИП формирует$
ся магнитное поле в конфигурации магнитной
ловушки (см. рис. 1б).

Математическая модель исследуемой системы
представляет собой самосогласованную систему
уравнений движения электронного потока, моде$
лируемого методом частиц, и уравнения Пуассона
для нахождения поля пространственного заряда в
квазистатическом приближении (подробно мате$
матическая и численные модели описаны в [11]). 

Исследуемая система имеет три основных
управляющих параметра: α – безразмерный ток
пучка, Δϕ – тормозящая разность потенциалов,
определяемая потенциалами электродов 5 и 2, и
величина магнитного поля B0 в области трубы
дрейфа. 

Параметры пушки для численного моделиро$
вания выбирали, согласно работе [12], по экспе$
риментальному исследованию сложной динами$
ки пучка, формируемого МИП. В численном экс$
перименте плотность тока пучка составляла
величину 4.7 А/см, при ускоряющем напряжении
в 2000 В и ведущем магнитном поле B0 = 300 Гс
(в области катода) и B0 = 800 Гс в пространстве
дрейфа. Далее в статье и на рисунках все величи$
ны указаны в безразмерных единицах. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обсудим подробнее результаты численного мо$
делирования процессов образования в винтовом
пучке ССП.

В области отражающего электрода 5 при превы$
шении тормозящей разности потенциалов некото$
рого критического значения Δϕc в трубе дрейфа об$
разуется ВК. Вследствие отражения частиц от ВК, а
также ограничивающего поперечные движения ча$
стиц магнитного поля между ВК и катодом пушки
устанавливается двухпотоковое состояние. В ре$
зультате накопления пространственного заряда в
этой области устанавливается сжатое состояние. 

На рис. 2а приведен фазовый портрет элек$
тронного пучка в безразмерных координатах
(z, υz) для пучка в сжатом состоянии. Как отмече$
но выше, ССП представляет собой распределен$
ный ВК, который характеризуется малой скоро$
стью движения частиц пучка (значительно мень$
ше средней скорости потока в отсутствие ВК) и
локализацией в ограниченной области простран$
ства. На фазовом портрете (рис. 2а) видно, что
продольная скорость самых быстрых электронов
в пучке в области такого протяженного ВК не
превышает безразмерной величины  что0.5,zυ ≈
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Рис. 1. а – схема магнетронно$инжекторной пушки
(верхняя полуплоскость плоскости сечения (r, z)): 1 –
катод с потенциалом V1 = 0, 2 – ускоряющий элек$
трод с потенциалом V2 = Va, 3 – эмитирующий поя$
сок, 4 – электронный поток, 5 – тормозящий элек$
трод V5 = Vr < V2; б – распределение продольной со$
ставляющей магнитного поля Bz в пространстве
дрейфа.
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Рис. 2. а – фазовый портрет для пучка в сжатом состо$
янии; б – траектории заряженных частиц в пучке в
сжатом состоянии. Скобкой SBS обозначена область
сжатого состояния пучка.
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вдвое меньше скорости, которую электроны при$
обретают в ускоряющем промежутке между като$
дом и анодом пушки ( ). Кроме того, на рис. 2б
приведены траектории частиц пучка, находящего$
ся в сжатом состоянии. Видно, что в области ССП
(обозначена скобкой SBS на рис. 2б) присутствуют
частицы, движущиеся в этой области с малой про$
дольной скоростью (две из них обозначены стрел$
ками).

Также на рис. 2а видно, что в области катода
ССП не наблюдается, продольные скорости υz

электронов пучка здесь примерно соответствуют
скорости, которую электроны приобретают в уско$
ряющем поле анода. Это связано с тем, что вблизи
катода электроны пучка попадают в область с
меньшим значением магнитного поля, что препят$
ствует установлению сжатого состояния в этой об$
ласти электронной пушки.

Была построена карта режимов на плоскости
управляющих параметров (α, Δϕ) (рис. 3). Видно,
что при увеличении безразмерного тока пучка α
или тормозящей разности потенциалов Δϕ систе$
ма с винтовым пучком последовательно проходит
три состояния: 1) режим, при котором в системе
не возникает ВК, при котором наблюдается пол$
ное прохождение пучка через пространство дрей$
фа (обозначен буквой S на рис. 3); 2) режим обра$
зования нестационарного ВК (обозначен буква$
ми VC); и 3) режим ССП (обозначен как SBS).
Увеличение параметров α и Δϕ приводит к накоп$
лению пространственного заряда в области дрей$
фа НВ и соответственно способствует формиро$
ванию ССП, что хорошо видно на рис. 3.

В ходе исследований было обнаружено, что для
системы с дополнительным торможением пучка

1zυ ≈

характерно возникновение продольных колеба$
ний пространственного заряда в сжатом состоя$
нии потока. На рис. 4а приведена зависимость по$
тенциала точки пространства дрейфа от времени (в
нормированных единицах), который модулирует$
ся низкочастотными колебаниями. На рис. 4б при$
ведено распределение плотности пространствен$
ного заряда (показано цветом) на плоскости (t, z).
Видно, что на рисунке четко прослеживаются ко$
лебания пространственного заряда в области око$
ло катода как чередование по времени черных и
белых пятен в области z ≈ 5 (в нормированных
единицах), что является нижней границей ССП –
распределенного ВК. В области ССП, отмеченно$
го на рисунке скобкой SBS, хорошо видны коле$
бания пространственного заряда с малой ампли$
тудой, определяемые неупорядоченным движе$
нием отдельных заряженных частиц в сложной
конфигурации скрещенных электрических и маг$
нитных полей.

Также вдоль пространства взаимодействия от$
четливо видны разряжения и сжатия в электрон$
ном облаке (светлые и темные полосы на рис. 4б),
начинающиеся от области с координатой z ≈ 5 до
выхода из пространства дрейфа z = 30. Частота
следования этих возмущений определяется ча$
стотой, с которой пространственный заряд на$
капливается и рассасывается в области z ≈ 5, т.е.
частотой колебаний ВК. Этот процесс сопровож$
дается колебаниями потенциала пространства
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Рис. 3. Карта режимов на плоскости управляющих
параметров (α, Δ). Область, обозначенная S, соответ$
ствует области значений параметров, при которых не
возникает ВК; VC – область возникновения нестаци$
онарного ВК; SBS – область значений параметров,
при которых в винтовом пучке формируется сжатое
состояние. 4780
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Рис. 4. а – зависимость потенциала точки простран$
ства дрейфа от времени (в нормированных едини$
цах); б – зависимость плотности пространственного
заряда пучка (показана оттенками серого) в про$
странстве и времени для пучка в сжатом состоянии.
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дрейфа, которое показано на рис. 4а (потенциал
снимался в точке с координатой z = 15 простран$
ства дрейфа). Возникновение продольных коле$
баний в системе определяется возникновением
возмущений плотности пучка в режиме ССП, ко$
торые возбуждаются колебаниями в области маг$
нитной ловушки и двигаются вдоль пространства
со скоростью волн пространственного заряда.
Последнее подтверждается хорошо заметным на
рис. 4б изменением скорости возмущения вдоль
пространства дрейфа пучка, плотность которого
меняется вдоль пространства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты численного модели$
рования установления сжатого состояния в ин$
тенсивном винтовом электронном потоке в низ$
ковольтном виркаторе с дополнительным тормо$
жением электронного пучка. 

Показано, что в такой системе может образо$
ваться ССП в результате накопления простран$
ственного заряда в области дрейфа НВ. Были опре$
делены области значений управляющих парамет$
ров, при которых в системе реализуется ССП.
Кроме того, было обнаружено, что для винтового
электронного потока в НВ характерно возникно$
вение продольной динамики пространственного
заряда в сжатом состоянии потока.

Исследование выполнено при поддержке Мини$
стерства образования и науки Российской Федера$
ции (Соглашения № 14.B37.21.0764, 14.B37.21.0903,
14.B37.21.1171), грантами РФФИ (№ 12$02$00345 и

12$02$33071), а также Президентской программы
поддержки молодых российских ученых (МК$
818.2013.2 и МД$345.2013.2). 
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