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1. ВВЕДЕНИЕ

Формирование в интенсивном электронном
потоке со сверхкритическим током виртуального
катода (ВК) связано с образованием в простран!
стве дрейфа пучка потенциального барьера, отра!
жающего часть электронного потока к плоскости
инжекции и на боковую поверхность простран!
ства дрейфа [1–3]. Возникновение потенциаль!
ного барьера определяется пространственным за!
рядом инжектируемого в камеру дрейфа элек!
тронного потока. При малых токах пучка глубина
провисания потенциала мала, и электронный пу!
чок полностью проходит без отражений к выход!
ной плоскости пространства (режим стационар!
ной транспортировки потока). С ростом тока пуч!
ка (при фиксированной энергии ускорения
электронов) плотность пространственного заряда
пучка также растет и, как следствие, увеличивает!
ся глубина потенциальной ямы. При некотором
токе пучка, называемом предельным вакуумным
(или критическим) током [4, 5], глубина потенци!
ального барьера становится достаточной для от!
ражения электронов – формируется ВК [1]. Хо!
рошо известно, что ВК в пучке принципиально
ведет себя нестационарным образом, совершая
колебания как во времени, так и в пространстве
[2, 6–12]. Это позволяет использовать электрон!
ные потоки со сверхпредельными токами в режи!

ме формирования ВК для генерации мощного
СВЧ!излучения [13–19]. Критический ток, при
котором в релятивистском электронном потоке
(РЭП) формируется ВК, является стартовым то!
ком для виркаторов и оказывается сравнительно
легко измеряемой и важной для понимания фи!
зических процессов характеристикой в системах с
ВК. 

Картина формирования и динамики ВК подроб!
но исследована и описана в литературе [9, 10,
14, 20–23] в основном для случая одномерного
движения электронов пучка (полностью замагни!
ченного потока). Величина критического тока в
этом случае для цилиндрического пространства
взаимодействия была аналитически определена
Л.С. Богданкевич и А.А. Рухадзе [4, 24, 25] как 

(1)

где  – радиус пространства взаимодействия,  и
 – радиус и толщина трубчатого электронного

пучка,  и  – релятивистский фактор и ско!
рость электронов РЭП в плоскости инжекции,  –
скорость света,  – удельный заряд электрона.
Было показано, что величина критического тока,
определенная по формуле (1) для замагниченного
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пучка, хорошо согласуется с экспериментом
[26, 27]. 

В последнее время все больший интерес вызы!
вает анализ динамики электронного потока с
виртуальным катодом в рамках двух! и трехмер!
ной геометриях анализа [18, 28–34]. Это связано с
тем, что одномерная теория виркатора не учиты!
вает ряд важных аспектов поведения электронно!
го потока с виртуальным катодом, и в ряде случа!
ев плохо согласуется с экспериментом. С при!
кладной точки зрения такие исследования важны
для анализа характеристик генерации импульсов
электромагнитного излучения в виркаторах без
внешних магнитных полей [2, 13, 35] или с неод!
нородными магнитными полями в области фор!
мирования ВК [36–38]. 

Одним из важных направлений в рамках дан!
ных исследований является анализ влияния
внешних магнитных полей на критические токи,
необходимые для формирования ВК в электрон!
ном потоке [1, 39]. Подобные исследования для
нерелятивистских и слаборелятивистских пото!
ков в рамках двухмерного квазистатического мо!
делирования [32, 40] были проведены в работах
[31, 40–43], при этом было обнаружено, что
внешнее магнитное поле конечной величины и
развивающиеся в таком магнитном поле двумер!
ные эффекты динамики электронного пучка ока!
зывают значительное влияние на механизмы и
условия формирования ВК (в том числе, и на ве!
личину критического тока). Это обусловлено, во!
первых, тем, что величина плотности простран!
ственного заряда в области ВК сильно зависит от
величины фокусирующего поток внешнего маг!
нитного поля; во!вторых, внешнее магнитное по!
ле существенно влияет на характер динамики за!
ряженных частиц в самосогласованном поле про!
странственного заряда. В частности, было
показано [41–43], что с уменьшением величины
внешнего магнитного поля наблюдается рост ве!
личины критического тока, обусловленный
уменьшением плотности пространственного за!
ряда пучка за счет эффектов кулоновского рас!
талкивания электронов, приводящих к ушире!
нию электронного потока в поперечном направ!
лении. 

В настоящий момент остается неисследован!
ным вопрос об условиях формирования ВК в ре!
лятивистских электронных пучках, находящихся
во внешних магнитных полях конечной величи!
ны. С ростом тока и энергии РЭП необходимо
учитывать ряд эффектов, которые несуществен!
ны для слаборелятивистских потоков. В частно!
сти, для РЭП нельзя пренебречь собственными
магнитными полями пучка, которые начинают
оказывать существенное влияние на условия
формирования ВК. Учет собственных магнитных

полей приводит к необходимости использования
принципиально трехмерных самосогласованных
электромагнитных моделей динамики РЭП со
сверхкритическим током, что делает подобные
исследования весьма сложными и требующими
больших вычислительных мощностей. Вместе с
тем подобный учет принципиально необходим
при анализе современных приборов с ВК – реля!
тивистских виркаторов [39] и систем ускорения
ионов [44, 45], поэтому актуальность системати!
ческих исследований условий и механизмов фор!
мирования ВК в РЭП с учетом трехмерных осо!
бенностей динамики электронного потока с ВК
является несомненной. 

В представленной работе приведены результа!
ты численного трехмерного электромагнитного
моделирования поведения ВК в трубчатом РЭП
при различных величинах внешнего однородного
магнитного поля. Выявлено характерное поведе!
ние зависимостей критических токов формиро!
вания ВК в РЭП от величины внешнего однород!
ного магнитного поля и энергии пучка, а также
приведены некоторые аналитические оценки ди!
намики виркаторной системы. 

2. ИССЛЕДУЕМАЯ МОДЕЛЬ 

Исследуемая модель представляет собой отре!
зок цилиндрического волновода длиной  и ра!
диусом , закрытый с обеих сторон сетками. Ак!
сиально!симметричный моноскоростной трубча!
тый релятивистский электронный пучок с
радиусом  и толщиной  с энергией  и током

 на входе инжектируется в пространство взаимо!
действия через левую (входную) сетку и выводит!
ся через правую (выходную), а также может осе!
дать на боковой стенке пространства взаимодей!
ствия. Конкретные геометрические параметры,
используемые в данной работе, равны:  мм,

 мм,  мм,  мм. 

Вдоль оси пространства взаимодействия при!
кладывается внешнее однородное фокусирующее
магнитное поле с индукцией . В данной
работе рассматривается модель с неэкранирован!
ным от внешнего магнитного поля источником
электронного потока, когда магнитное поле на
входе в пространство дрейфа совпадает с магнит!
ным полем в области источника пучка, за счет че!
го электронный поток не приобретает дополни!
тельных азимутальных компонент скорости,
определяемых теоремой Буша [46]. Подобное
распределение магнитного поля является типич!
ным для многих устройств электроники больших
мощностей, в частности, в магнитно!изолиро!
ванных диодах, формирующих сильноточные
РЭП, внешнее магнитное поле на катоде совпада!
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ет с фокусирующим магнитным полем в про!
странстве дрейфа [46–48]. 

В работе используется нестационарная трех!
мерная полностью электромагнитная модель ди!
намики электронного потока в пространстве вза!
имодействия, которая основана на решении са!
мосогласованной системы уравнений Максвелла
для определения электромагнитного поля в си!
стеме и уравнений движения крупных заряжен!
ных частиц, описывающих электронный пучок
[49–51]. Отметим, что в настоящее время подоб!
ные модели становятся стандартными для анали!
за физических процессов в различных электрон!
ных приборах вакуумной и плазменной электро!
ники больших мощностей [52]. Уравнения
математической модели записываются в следую!
щем виде: 

(2)

(3)

(4)

и задаются соответствующие начальные и гра!
ничные условия. Здесь  и  – напряженности
электрического и магнитного полей,  и  – плот!
ности заряда и тока, , ,  – радиус!вектор, им!
пульс и релятивистский фактор крупных частиц,
индекс  относится к !й крупной частице,  –
число частиц, используемых в численном моде!
лировании. 

Схема численного моделирования базируется
на трехмерной модификации разработанной ра!
нее в наших работах 2.5!мерной схемы [18] и ос!
нована на интегрировании уравнений (2)–(4) с
граничными условиями, соответствующими иде!
ально проводящим стенкам пространства взаи!
модействия. Решение уравнений Максвелла в ци!
линдрической системе координат осуществляет!
ся стандартным образом на сдвинутых друг
относительно друга пространственно!временн х
сетках с постоянными шагами по времени  и
по продольной, радиальной и угловой координа!
там , ,  соответственно, на каждой из ко!
торых определяется одна из полевых компонент
(подробнее см. [49, 50, 52, 53]). Для моделирова!
ния вывода электромагнитной мощности ис!
пользуется подход, основанный на заполнении
проводящей средой с проводимостью  [50, 54]
отрезка электродинамической системы (волно!
вода), моделирующего вывод мощности, при

. 
Для решения релятивистских уравнений дви!

жения крупных частиц (4) применяется алгоритм
Бóриса в цилиндрической системе координат
[55]. При этом рассчитываются три компоненты
скорости  заряженной частицы – продольная ,

∂ ∂ π
= − , = + ,

∂ ∂
rot rot1 1 4

c t c t c
H EE H j

= πρ, = ,div div4 0E H

= + , γ , = γ , = ,/ /[ ] 1i i
i i i i i i

d d
i …N

dt t

p r
E p B p

E H
ρ j

�

r
�

p γ

i i N

ы́
Δ t

Δz Δr Δθ

σ

> > .1 2L z L

v zv

радиальная  и азимутальная  составляющие.
Плотность пространственного заряда  и
плотность тока  электронного потока восста!
навливается с помощью стандартной процедуры
линейного взвешивания частиц на сетке (CIC!
метод; метод “облака в ячейке”) в цилиндриче!
ской системе координат в трех пространственных
измерениях [50]. 

3. УСЛОВИЯ И МЕХАНИЗМЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНОГО КАТОДА 

В ТРУБЧАТОМ РЕЛЯТИВИСТСКОМ 
ЭЛЕКТРОННОМ ПОТОКЕ

3.1. Условия формирования ВК
и критический ток РЭП при различных величинах 

внешнего магнитного поля

Рассмотрим результаты исследования особен!
ностей формирования ВК в трубчатом РЭП, по!
лученные с помощью трехмерной полностью
электромагнитной модели. В первую очередь,
уделим внимание вопросу анализа условий фор!
мирования ВК в трубчатом РЭП при увеличении
внешнего продольного магнитного поля , кото!
рое менялось в нашем исследовании от 0 до 40
кГс. Величина критического тока определялась
значением, выше которого в системе не наблюда!
лось полное прохождение потока, и появлялся
отраженный ток, создаваемый отраженными от
ВК электронами. Под последними понимались
электроны, у которых продольная составляющая
вектора скорости в некоторой плоскости про!
странства дрейфа, соответствующей области воз!
никновения ВК, впервые меняла свой знак. При
этом величина прошедшего и отраженного тока
флуктуировали во времени с частотой, пропорци!
ональной плазменной частоте пучка , т.е. в си!
стеме формировался нестационарный ВК, часто!
та которого определяется плазменной частотой
[1, 3, 14]. Последнее приводило к возбуждению
СВЧ!колебаний электромагнитного поля на ча!
стоте колебаний ВК, по которым также диагно!
стировалось образование нестационарного ко!
леблющегося ВК в потоке. Это позволяло опреде!
лять момент появления ВК и, следовательно,
величину критического тока пучка с высокой точ!
ностью. 

На рис. 1а представлены зависимости крити!
ческого тока  РЭП, при котором в системе фор!
мируется нестационарный ВК, от величины
внешнего магнитного поля  для различных зна!
чений энергии инжектируемого потока . Дан!
ные зависимости отражают условия формирова!
ния ВК в трубчатом РЭП во внешнем однород!
ном магнитном поле конечной величины. Для
сравнения на врезке к рис. 1а представлены соот!
ветствующие критические значения тока пучка

rv θv
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для слаборелятивистского трубчатого потока,
взятые из работ [40, 43]. 

В случае РЭП, как видно из рис. 1а, при значе!
ниях индукции внешнего магнитного поля, лежа!

щих в диапазоне от 0 до  (характерная форма
зависимости критического тока РЭП от величи!
ны внешнего магнитного поля с нанесенными ха!
рактерными величинами внешнего магнитного
поля показана на рис. 1б), наблюдается область
роста критического тока пучка с ростом внешнего
магнитного поля. Рост величины критического
тока для ультрарелятивистских электронных по!

max
iB

токов с энергиями  МэВ (кривые 3 и 4 на
рис. 1а) начинается сразу при . При мень!
ших энергиях инжектируемых электронов рост
критического тока имеет место при внешних маг!

нитных полях  (см. кривые 1 и 2 на
рис. 1а). В случае инжекции в систему слабореля!
тивистского (или нерелятивистского) электрон!
ного потока подобное увеличение критического
тока не наблюдается (см. врезку на рис. 1а), и за!
висимость  демонстрирует для этого случая
монотонный спад. 

При больших величинах внешнего магнитного

поля , при любых значениях энергии ин!
жектируемого электронного потока (рис. 1а) с ро!
стом индукции  вновь наблюдается монотон!
ное уменьшение критического тока пучка, кото!

рое при  сменяется его насыщением на
постоянном, относительно невысоком, уровне. 

Проведем сравнение величины критического
тока трубчатого РЭП в большом магнитном поле
(  кГс), когда динамику электронов пучка
можно считать практически одномерной, с пре!
дельным вакуумным током, определяемым из!
вестной формулой (1). На рис. 2 показаны рас!
считанные при  кГс величины критическо!
го тока трубчатого РЭП при различных значениях
начальной энергии  (точки) и аналитическая
зависимость  (1) для полностью замагничен!
ного РЭП. Хорошо видно, что зависимости де!
монстрируют хорошее качественное и количе!
ственное соответствие, что говорит о корректно!
сти используемой аналитической и численной
моделей для описания поведения РЭП в трехмер!
ной геометрии. 

Таким образом, анализ поведения величины
тока, при котором в РЭП формируется нестацио!
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Рис. 1. Зависимости критического тока трубчатого
РЭП от величины индукции внешнего однородного
магнитного поля для значений начальной энергии
электронов : кривая 1 – 0.48 МэВ, 2 – 0.6 МэВ, 3 –
0.850 МэВ и 4 – 1.0 МэВ. На врезке показана кривая
критического тока для слаборелятивистского потока
с энергией  МэВ (из работы [43]) (а). Cхе!
матическое изображение типичной зависимости

 РЭП, на которой показаны характерные вели!

чины внешнего магнитного поля:  – величина ин!
дукции внешнего магнитного поля, при которой кри!
тический ток пучка достигает первого минимального

значения;  – величина индукции внешнего маг!
нитного поля, при которой критический ток пучка
достигает локального максимального значения;

– величина индукции внешнего магнитного по!

ля, при которой зависимость  выходит на ста!
ционарный уровень (б). 

eW
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Рис. 2. Сравнение величин критического тока РЭП,
рассчитанных по аналитической формуле (1) (сплош!
ная линия) и численно при магнитном поле  кГс,
когда динамика пучка близка к одномерной (точки),
для различных значений начальной энергии  элек!
тронов. 
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нарный колеблющийся ВК, показал, что при не!
которых величинах внешнего магнитного поля

, зависящих от энергии инжектируемых
электронов, наблюдается появление локальных
максимумов, как видно из рис. 1а. Данное пове!
дение не наблюдается при малых энергиях элек!
тронов и имеет место с ростом тока пучка при пе!
реходе к релятивистским энергиям электронов. 

3.2. Физические процессы, приводящие
к формированию ВК в РЭП

при малых внешних магнитных полях

Как показал анализ физических процессов,
поведение зависимостей критического тока

, приведенных на рис. 1а, определяется
влиянием собственных магнитных полей РЭП на
динамику пучка и, соответственно, на условия
формирования нестационарного ВК. Как след!
ствие, данный эффект наиболее ярко проявляет!
ся при небольших величинах внешнего магнит!
ного поля и высоких энергиях инжектируемого
пучка  МэВ. 

Рассмотрим данный вопрос подробнее. На
рис. 3–5 приведены серии типичных конфигура!
ционных портретов пучка – проекций мгновен!
ных положений  крупных частиц, модели!
рующих РЭП, на плоскости продольного  и
поперечного  сечения пространства взаимо!
действия при токах пучка, близких к критическо!
му значению , и при различных харак!
терных величинах индукции  внешнего магнит!
ного поля. Рис. 3 соответствует значению

магнитного поля , лежащему левее ло!
кального максимума кривой 1 на рис. 1, рис. 4 –
значению внешнего магнитного поля в области

локального максимума ( ) и рис. 5 – об!
ласти насыщения зависимости  на постоян!

ном уровне ( ). Все рисунки с положени!
ями частиц построены при энергии электронов

 МэВ. 

Было обнаружено, что при малых величинах

внешнего магнитного поля  (см. рис.
1б) динамика электронов РЭП в области миниму!
ма потенциала (ВК) принципиально меняется по
сравнению со случаем слаборелятивистского и
нерелятивистского пучка. Так, в этом случае в
широком диапазоне токов РЭП обнаружен эф!
фект развития неустойчивости в электронном по!
токе, которая приводит к сильной неоднородно!
сти электронного потока вдоль радиального на!
правления и, как следствие, к потере пучком
азимутальной симметрии. 

= max0
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Данная неустойчивость первоначально акси!
ально!симметричного пучка обусловлена нали!
чием сильных собственных магнитных полей у
РЭП. Действительно, вектор собственного ази!

мутального магнитного поля  потока, созда!
ваемого продольным током пучка (такой ток
определяется заряженными частицами, имею!
щими продольную составляющую скорости ),
расположен в плоскости поперечного сечения
пространства взаимодействия [56]. Одновремен!
но, за счет наличия значительного по величине
поперечного тока, возбуждаемого электронами,
имеющими радиальные составляющие скорости

 из!за радиальной расходимости пучка, не фо!
кусируемого внешним магнитным полем, появ!

ляются продольные составляющие  собствен!
ного магнитного поля. Последнее приводит к по!
явлению азимутальной силы Лоренца,
действующей на электроны потока, движущиеся
в поперечном направлении. Как следствие, они
приобретают азимутальные компоненты скоро!
сти, т.е. РЭП начинает вращаться вокруг оси сим!
метрии системы как единое целое благодаря соб!
ственным магнитным полям РЭП. В этом случае,
за счет действия центробежной силы на вращаю!
щиеся электроны, в пучке образуется вихревая
структура, которая приводит к сильной асиммет!
рии потока в азимутальном направлении и разру!
шению границы пучка. Токооседание на попереч!
ную стенку пространства взаимодействия вблизи
плоскости инжекции сильно возрастает благода!
ря неустойчивости потока. 

Формирующаяся вихревая структура вращает!
ся в пространстве дрейфа, что хорошо прослежи!
вается при сравнении сечений конфигурацион!
ных портретов пучка, изображенных на рис. 3б, г
и е для различных моментов времени . Сечение
выбрано в точке пространства взаимодействия

 мм. Следует отметить, что физический ме!
ханизм развития неустойчивости имеет общие
черты с хорошо известной конвективной не!
устойчивостью пучка в продольном внешнем маг!
нитном поле конечной величины [5, 57, 58], кото!
рая возникает из!за неоднородного распределе!
ния плотности или скорости электронов пучка в
радиальном направлении. Однако в рассматрива!
емом случае неустойчивость возникает за счет
взаимодействия РЭП не с внешним, а с собствен!
ным магнитным полем. 

Обнаруженная неустойчивость РЭП приводит
к уменьшению критического тока пучка, необхо!
димого для формирования ВК, благодаря умень!
шению продольной энергии электронов и увели!
чению их разброса по скоростям в пространстве
взаимодействия. Как следствие, из!за большого
количества электронов с малыми скоростями,
ВК формируется в области возникновения вихре!

θ
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zv

rv

s
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вой структуры, где плотность пространственного
заряда РЭП максимальна. Рисунки 3а, в и д де!
монстрируют на плоскости  ( ) характер!
ную картину формирования и динамики ВК в
РЭП в рассматриваемом случае. Хорошо видно,
что ВК (благодаря максимальной плотности за!

,( )z r θ = 0

ряда наиболее темная область на конфигурацион!
ных портретах) образуется вблизи плоскости ин!
жекции. Он имеет несимметричную форму в про!
странстве, а его среднее положение совершает с
течением времени продольные осцилляции ма!
лой амплитуды (для сравнения см. рис. 3а, в и д). 
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Рис. 3. Серии проекций мгновенных положений крупных частиц электронного потока на плоскость  (слева) и на
плоскость  при  мм (справа) в последовательные моменты времени с шагом  нc между первым и

вторым кадром и  нc между вторым и третьим при  кГс,  кА;  МэВ. На проекциях кон!
фигурационных портретов показаны только заряженные частицы, находящиеся за плоскостью проекции. Верти!
кальной пунктирной линией на рисунках а, в, д обозначена плоскость, проекции пучка на которую изображены
на рисунках б, г и е. 
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С ростом внешнего магнитного поля азиму!
тальная неустойчивость подавляется фокусирую!
щими силами внешнего магнитного поля, кото!
рые направлены противоположно центробежной
силе, действующей на вращающиеся электроны.
При энергиях пучка порядка  МэВ≈ . −0 4 0.7eW

рост критического тока имеет место в диапазоне

внешних магнитных полей –  (см. кривые 1
и 2 на рис. 1а), при больших энергия РЭП – от 0

до  (рис. 1а, кривые 3 и 4). Данный эффект ил!
люстрирует рис. 4, построенный для величины

ch
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Рис. 4. Серии проекций мгновенных положений крупных частиц электронного потока на плоскость  (слева) и на
плоскость  при  мм (справа) в последовательные моменты времени с шагом  нc при  кГс,  кА;

 МэВ. На проекциях конфигурационных портретов показаны только заряженные частицы, находящиеся за
плоскостью проекции. Вертикальной пунктирной линией на рисунках а, в, д обозначена плоскость, проекции пучка
на которую изображены на рисунках б, г и е. 

,( )z r
, θ( )r = 6z Δ = .0 2t = 5B = 9I

= .0 48eW
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внешнего магнитного поля , соответ!
ствующей области локального максимума на за!

висимости критического тока  (см. рис. 1а).
Действительно, как видно из рис. 4б, г и е, вихре!
вая электронная структура, вращающаяся в ази!
мутальном направлении, разрушается, и элек!

∼ max
1

0B B

cr 0( )I B

тронный поток заполняет пространство взаимо!
действия в радиальном направлении без
существенных азимутальных неоднородностей.
Плотность пространственного заряда падает, и
критический ток, необходимый для формирова!
ния ВК, растет в этом режиме работы. Как и при
меньших магнитных полях, РЭП как целое вра!
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Рис. 5. Серии проекций мгновенных положений крупных частиц электронного потока на плоскость  (слева) и на
плоскость  при  мм (справа) в последовательные моменты времени с шагом  нc при B = 30 кГс,  кА;

 МэВ. На проекциях конфигурационных портретов показаны только заряженные частицы, находящиеся за
плоскостью проекции. Вертикальной пунктирной линией на рисунках а, в, д обозначена плоскость, проекции пучка
на которую изображены на рисунках б, г и е. 
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щается в азимутальном направлении, а ВК (плот!
ный сгусток частиц на рис. 4а, в и д) совершает
пространственно!временные колебания. Следует
заметить, что поперечная динамика частиц элек!
тронного потока к боковой стенке пространства
дрейфа присутствует в системе, но уже оказыва!
ется в некоторой степени ограниченной возрос!
шими силами внешнего фокусирующего пучок
магнитного поля. 

При дальнейшем увеличении внешнего маг!

нитного поля ( ) наблюдается монотон!
ное уменьшение критического тока РЭП, сменя!

ющееся при  его насыщением на посто!
янном уровне. Такое поведение зависимости при

 обусловлено механизмом ограничения
поперечной динамики частиц в электронном по!
токе фокусирующими силами внешнего магнит!
ного поля, в результате чего критический ток
уменьшается за счет увеличения плотности про!

странственного заряда РЭП. Величина  соот!
ветствует величине внешнего магнитного поля,
при которой поперечная динамика РЭП оказыва!
ется полностью подавленной. Данный механизм
аналогичен описанному ранее для слабореляти!
вистского пучка [40, 43] (см. также врезку на рис.
1а). Из рис. 5 видно, что при большой величине

внешнего магнитного поля ( ) попереч!
ная динамика заряженных частиц отсутствует, и
уширения потока в радиальном направлении не
происходит. 

Величину магнитного поля  можно найти,
учитывая, что внешнее магнитное поле в этом ре!
жиме уже достаточно велико, и можно прене!
бречь собственными магнитными полями РЭП.
Пусть при инжекции в пространство дрейфа пу!
чок с током, равным критическому значению ,
имеет радиус , а в области ВК – характерный
радиус , причем вследствие действия сил про!
странственного заряда в потоке . Извест!
но [46], что угловой момент, который приобрета!
ют электроны при движении во внешнем одно!
родном магнитном поле между точками с
радиусами  и , пропорционален разности
потоков индукции через соответствующие попе!
речные сечения поверхности, образованной вра!
щением траектории электрона вокруг оси: 

(5)

где  – азимутальная скорость движения
электронов,  – удельный заряд электрона,  –
релятивистский фактор инжектируемого пучка.
Учитывая соотношение (5), а также то, что ради!
альное движение электронов потока определяет!
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ся центробежной силой , силой

кулоновского расталкивания  и силой
Лоренца  (здесь  и  – заряд и
масса электрона соответственно,  – радиальная
координата электрона,  – радиальная компо!
нента напряженности собственного электриче!
ского поля потока), легко записать уравнение
движения граничного электрона 

(6)

где учтено, что ,  –
ускоряющее напряжение. 

Из последнего уравнения следует, что для пуч!

ка существует внешнее магнитное поле , при
котором радиус пучка сохраняется. Действитель!

но, если в уравнении (6) положить ,
что означает отсутствие ускорения в направлении

, то получаем квадратное уравнение относитель!
но , решение которого дает нам величину

внешнего магнитного поля , при которой на
зависимости  наблюдается насыщение (см.
рис. 1), 

(7)

На рис. 6 приведена аналитическая зависи!
мость (7) и рассчитанные величины внешнего

магнитного поля для трубчатого РЭП  от
энергии пучка . Видно, что соотношение (7)
хорошо описывает результаты численного моде!

лирования. Величина  растет с ростом энер!

( )= γ θ/
2

0c eF m r d dt
= −k rF eE

= − θ/ 0( )LF er d dt B e em
r

rE

/
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I
B R

V R R

min
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eW

min
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0 0.60.4 We, МэВ1.0
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Рис. 6. Сравнение величины внешнего магнитного

поля , определенных по формуле (7) (сплошная
линия) и рассчитанных с использованием трехмерно!
го численного моделирования (точки) для трубчатого
РЭП от начальной энергии  электронов. 

min
iB

eW
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гии пучка. Это связано с тем, что с ростом началь!
ной энергии РЭП  увеличиваются инерцион!
ные свойства электронов, одновременно,
начинает все сильнее проявляться эффект реля!
тивистского роста массы электронов. Поэтому
фокусировка их внешним магнитным полем, т.е.
ограничение поперечной динамики РЭП, начи!
нает требовать больших величин внешнего маг!
нитного поля – Bmin монотонно возрастает. Так!
же, как следует из рис. 6, характер поведения за!
висимости  качественно аналогичен как
для слаборелятивистских, так и для релятивист!
ских значений энергии  РЭП. 

3.3. Физические процессы
при изменении энергии РЭП

При сравнении кривых 1, 2 и кривых 3, 4 на
рис. 1а становится очевидным, что существует не!

которое характерное значение энергии  РЭП,
при превышении которого поведение зависимо!

сти  на интервале  качественно из!
меняется, а именно исчезает область уменьшения
величины критического тока с ростом магнитно!
го поля . Рассмотрим физические процессы,
приводящие к такому изменению поведения си!
стемы. 

При увеличении внешнего магнитного поля на

интервале  наблюдается, во!первых, эф!
фект подавления азимутальной неустойчивости,
что способствует увеличению критического тока
пучка, и, во!вторых, ограничивается поперечная
динамика заряженных частиц, что, напротив,
приводит к его уменьшению. Инкремент разви!
тия азимутальной неустойчивости возрастает с
увеличением энергии РЭП , так как вызываю!

eW

min( )eB W

eW

c
eW

cr 0( )I B , max(0 )iB

0B

, max(0 )iB

eW

щая его сила Лоренца растет пропорционально
квадрату скорости инжектируемого пучка:

 ~ , где  – сила Лоренца,

 – собственное магнитное поле РЭП, а, следо!
вательно, увеличение энергии РЭП способствует
более быстрому развитию азимутальной неустой!
чивости и формированию вихревой структуры.
Из вышесказанного следует, что при относитель!

но небольших энергиях РЭП , когда вли!
яние азимутальной неустойчивости не столь зна!
чительно, с ростом внешнего магнитного поля
сначала наблюдается уменьшение критического
тока пучка, обусловленное механизмом ограни!
чения поперечной динамики заряженных частиц
в системе, а только затем – увеличение, вызывае!
мое сильным подавлением азимутальной не!
устойчивости (см. кривые 1 и 2 на рис. 1а). С уве!
личением энергии РЭП влияние эффекта азиму!
тальной неустойчивости при небольших внешних
магнитных полях также возрастает, и он начинает
играть определяющее значение в механизмах раз!
вития ВК в системе, поэтому его подавление при!
водит к сильному росту критического тока пучка.
Как следствие, высота максимума на зависимо!
стях  на рис. 1а возрастает с увеличением
начальной энергии РЭП . Это хорошо видно
при сравнении кривых 1–4 на рис. 1а, соответ!
ствующих увеличивающимся значениям , в об!
ласти относительно малых магнитных полей. 

При бóльших энергиях РЭП  (кри!
вые 3 и 4 на рис. 1а) увеличение внешнего маг!

нитного поля в интервале  сразу приводит
к росту критического тока пучка, так как в дан!
ном случае развитие азимутальной неустойчиво!
сти является основным фактором, способствую!
щим формированию ВК в системе. Даже неболь!
шое ограничение данного эффекта внешним
магнитным полем вызывает возрастание крити!
ческого тока. В результате наблюдается монотон!
ное увеличение критического тока пучка с ростом
величины внешнего магнитного поля в интервале

. 

Таким образом, начальная энергия электронов

 РЭП является характерным значением, при
превышении которого изменяется соотношение
между физическими эффектами, происходящи!
ми в режиме формирования ВК в РЭП при малых
внешних магнитных полях. Для иллюстрации
этого рассмотрим поведение критического тока
пучка от энергии электронов для случая без маг!
нитного поля , показанное на рис. 7. Видно,
что данная кривая имеет три характерных участ!
ка. Первый участок кривой на рис. 7 соответству!
ет энергии РЭП в диапазоне от 0 до 0.6 МэВ и де!

∼ 0
s

LF Bv ∼ ∼

2
0 0 0 eI Wv v LF

sB

<
c

e eW W

cr 0( )I B

eW

eW

>
c

e eW W

, max(0 )iB

, max(0 )iB

c
eW

=0 0B
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Рис. 7. Зависимость критического тока трубчатого
РЭП от величины энергии инжектируемого элек!
тронного потока  при отсутствии внешнего одно!
родного магнитного поля. 

eW
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монстрирует монотонный рост критического то!
ка РЭП за счет необходимости увеличения
глубины потенциальной ямы для торможения
электронов и формирования ВК, что достигается
путем увеличения плотности пространственного
заряда пучка при фиксированной начальной
энергии электронов. На втором участке зависи!
мости  в диапазоне  МэВ кри!
тический ток РЭП монотонно уменьшается с уве!
личением . Данный эффект связан с возраста!
нием степени влияния азимутальной
неустойчивости РЭП с увеличением . Развитие
данной неустойчивости пропорционально энер!
гии электронов. Обусловленное неустойчивостью
уменьшение критического тока РЭП при боль!
ших значениях  и малых внешних магнитных
полях превалирует над эффектом возрастания 
с ростом , что и приводит к уменьшению кри!
тического тока РЭП с увеличением энергии .
На третьем участке зависимости критического тока
РЭП при  от его энергии  (  МэВ)
вновь наблюдается монотонное увеличение  с
ростом . Подобное поведение зависимости
при больших энергиях РЭП обусловлено силь!
ным влиянием релятивистских эффектов (см.
раздел 3.2). Действительно, в этом случае значи!
тельное влияние на условия формирования ВК в
пучке начинает оказывать релятивистское воз!
растание массы заряженных частиц. Для образо!
вания нестационарного ВК начинают требовать!
ся все бóльшие плотности пространственного за!
ряда потока, а следовательно, критический ток
ультрарелятивистского электронного пучка уве!
личивается с ростом начальной энергии  элек!
тронов. 

Таким образом, зависимость критического то!
ка РЭП от его энергии при малых величинах
внешнего магнитного поля демонстрирует слож!
ное поведение. Оно обусловлено самосогласо!
ванным влиянием различных факторов, таких
как рост критического тока пучка с увеличением
его начальной энергии, азимутальная неустойчи!
вость РЭП, релятивистская зависимость массы
электронов. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая полученные результаты, становится
очевидным, что условия и механизмы формиро!
вания виртуального катода в релятивистском и
ультрарелятивистском электронных потоках
имеют характерные особенности по сравнению
со слаборелятивистским случаем. В ходе проведе!
ния исследований с использованием трехмерного
электромагнитного моделирования были постро!

cr( )eI W ∈ . −0 6 1.0eW

eW

eW

eW

crI

eW

eW

=0 0B eW > 1eW

crI

eW

eW

ены и проанализированы зависимости критиче!
ского тока РЭП, при котором в системе формиру!
ется нестационарный колеблющийся ВК, от раз!
личных параметров системы (величина внешнего
магнитного поля и энергия электронов пучка).
Показано, что при отсутствии внешних фокуси!
рующих пучков магнитных полей условия фор!
мирования виртуального катода определяются
влиянием собственных магнитных полей РЭП.
Обнаружена неустойчивость электронного пучка
в азимутальном направлении, обусловленная
действием собственных магнитных полей потока,
которая приводит к уменьшению величины кри!
тического тока РЭП. Это приводит к снижению
критического тока при малых величинах внешне!
го магнитного поля и высоких энергиях инжекти!
руемого пучка. Увеличение внешнего продольно!
го магнитного поля вызывает подавление данного
типа азимутальной неустойчивости РЭП в соб!
ственных магнитных полях и рост величины кри!
тического тока. При больших внешних магнит!
ных полях величина критического тока, как и в
случае нерелятивистского потока [43], снижается
и перестает меняться. Магнитное поле, при кото!
ром критический ток перестает меняться, опреде!
ляется аналитическим соотношением (7). В этом
случае ток, при котором в системе формируется
ВК хорошо согласуется с формулой (1), получен!
ной для одномерного движения электронного по!
тока. 
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