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1. ВВЕДЕНИЕ

Важная задача современной вакуумной и плаз%
менной электроники – исследование образова%
ния и нелинейной динамики виртуального катода
(ВК) в интенсивных электронных потоках (см.,
например, монографии [1–3], обзоры [4–7], а
также литературу к ним). Интерес к этой задаче
обусловлен как фундаментальной важностью ис%
следований сложного поведения распределенных
пучково%плазменных и электронно%волновых си%
стем, так и прикладным значением, связанным с
разработкой мощных источников электромаг%
нитного излучения на ВК%виркаторов и их раз%
личных модификаций [3, 8–11]. 

Одно из перспективных и активно развивае%
мых направлений – изучение сжатых состояний
пучков (ССП) [7, 12–15], в частности, в работах
[16, 17] авторы обосновывают применение ССП
для коллективного ускорения ионов. Сжатое со%
стояние пучка или, как его еще называют, распре%
деленный виртуальный катод, характеризуется
высокой плотностью и малой кинетической
энергией электронов потока в некоторой области
пространства взаимодействия [12]. В мощных си%
стемах пучково%плазменной электроники, содер%
жащих релятивистские электронные пучки, для
реализации ССП используют составное про%
странство дрейфа из труб разного радиуса, так что
в первой трубе дрейфа, с меньшим радиусом, ток
пучка ниже критического тока возникновения
ВК, а в другой, с бóльшим радиусом, – выше. Вся
система помещается в сильное продольное маг%

нитное поле, так что движение пучка оказывается
близким к одномерному. Нестационарный ВК
формируется на входе во вторую трубу дрейфа
большего радиуса, в результате в первой трубе с
меньшим радиусом, где ток пучка ниже предель%
ного вакуумного тока [7, 13], устанавливается
двухпотоковое состояние пучка, а затем образует%
ся ССП. Область ССП является распределенным
в пространстве дрейфа ВК и характеризуется
сложной собственной динамикой частиц потока,
а также разнообразными сценариями его уста%
новления [7, 18]. Важно заметить, что для форми%
рования ССП необходима протяженная область
пространства взаимодействия, в которой ток пуч%
ка оказывается ниже критического значения,
чтобы ВК формировался на выходе из этой про%
тяженной секции дрейфа электронного пучка
виркатора. 

Следует добавить, что формирование ВК на
выходе из протяженной секции возможно до%
стичь как путем скачка диаметра пролетного ка%
нала [7], так и с помощью дополнительного тор%
можения пучка. В связи с этим отметим, что ранее
была предложена и экспериментально реализова%
на модификация виркатора, в которой нестацио%
нарный ВК формируется в интенсивном (с высо%
ким первеансом) нерелятивистском электронном
потоке за счет дополнительного торможения
электронов [19–21]. В данном приборе, называе%
мом также генератором с электронной обратной
связью [11, 22, 23], за счет дополнительного тор%
можения электронов существует возможность
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снизить стартовый ток, необходимый для форми%
рования нестационарного колеблющегося ВК.
Ввиду сходства процессов образования и колеба%
ний ВК в системе без торможения и с торможени%
ем можно ожидать, что в последней также воз%
можно установление ССП. Более того, можно
предположить, что использование дополнитель%
ного торможения пучка для формирования ССП
может быть более эффективным, так как позво%
лит за счет изменения тормозящей разности по%
тенциалов дополнительно управлять динамикой
системы. Цель данной работы – детальное иссле%
дование возможности и особенностей процесса
возникновения режима ССП в винтовом нереля%
тивистском электронном потоке с дополнитель%
ным торможением пучка. 

2. ИССЛЕДУЕМАЯ МОДЕЛЬ

Исследование формирования сжатого состоя%
ния пучка за счет дополнительного торможения
электронов проводилось на примере низковольт%
ного виркатора с источником электронов в виде

магнетронно%инжекторной пушки (МИП) [24,
25]. Выбор системы с МИП определен тем, что
для формирования ССП необходимо сильное
внешнее продольное магнитное поле, которое
препятствует поперечному движению электронов
пучка в сжатом состоянии и расширению пучка за
счет сил пространственного заряда, что автомати%
чески реализуется в электронно%оптической си%
стеме МИП. Кроме того, электронный пучок,
формируемый МИП, обладает высоким первеан%
сом, что делает МИП эффективным источником
электронов для низковольтных виркаторов [19,
22, 26–28]. 

Схематическое изображение МИП приведено
на рис. 1а. Система исследуется в предположении
аксиальной симметрии, на рис. 1а приведено се%
чение рассматриваемой системы плоскостью
( ). В исследуемой схеме катод (обозначен циф%
рой 1) и ускоряющий электрод (анод, обозначен
цифрой 2) выполнены в виде соосных, конусооб%
разных электродов, вставленных один в другой.
На катоде имеется эмитирующий поясок 3. Эми%
тирующий поясок является источником электро%
нов для винтового электронного потока 4. 

Для реализации дополнительного торможения
электронного потока рассматривалось двухсек%
ционное пространство дрейфа, как показано на
рис. 1а. Первая часть трубы (электрод 2) выпол%
няет роль ускоряющего электрода МИП, а также
эквипотенциального пространства дрейфа пучка
при удалении от катода. Вблизи катода в области
сильно неоднородного магнитного поля и ускоряю%
щего поля, определяемого электродом 2 c напряже%
нием , происходит формирование винтового
электронного потока. На вторую часть трубы дрей%
фа (электрод на рис. 1а) подается тормозящий по%
тенциал , меньший потенциала анода .
Этот электрод будет выполнять роль тормозящего
электрода. Пространство пушки от катода до тор%
мозящего электрода – пространством взаимодей%
ствия рассматриваемого виркатора. 

Математическая модель для описания форми%
рования пучка с помощью МИП и динамики про%
странственного заряда винтового пучка представ%
ляет собой 2.5%мерную самосогласованную систе%
му уравнений движения заряженных частиц и
уравнения Пуассона [29, 30]. Уравнения движе%
ния заряженных частиц в присутствии электриче%
ского и магнитного полей в цилиндрической си%
стеме координат записывается в виде 
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Рис. 1. Схема магнетронно%инжекторной пушки: 1 –
катод, 2 – ускоряющий электрод, 3 – эмитирующий
поясок, 4 – электронный поток, 5 – тормозящий
электрод (а). Предполагается, что катод заземлен

, ускоряющее напряжение подается на элек%
трод 2: , на тормозящий электрод подается на%

пряжение . Распределение продольной
составляющей магнитного поля  в пространстве
дрейфа (б). Характерная конфигурация винтового
электронного пучка в режиме образования виртуаль%
ного катода (в). 
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где  – вектор импульса части%

цы,  – релятивистский фактор,  –

вектор скорости,  – вектор напря%

женности электрического поля,  –
вектор индукции магнитного поля. В исследуе%
мом случае рассматривается низковольтная схема
виркатора, поэтому мы пренебрегаем собствен%
ными магнитными полями электронного потока,
т.е. полагаем . 

В системе уравнений (1) и далее используются
следующие безразмерные величины: потенциал 
электрического поля, плотность заряда , про%
странственные координаты  и  и время , а так%
же все перечисленные выше, которые связаны с
размерными величинами следующим образом: 

Штрихом обозначены соответствующие размер%
ные величины,  – удельный заряд покоя%
щегося электрона,  – статическая (невозму%
щенная) плотность заряда на входе в простран%
ство взаимодействия генератора. Величина  мм
представляет собой характерный пространствен%
ный масштаб МИП, который в нашем случае
удобно выбрать как расстояние от катода пушки
до ускоряющего электрода. Величина разности
потенциалов, на которую проводилась норми%
ровка в ходе численных расчетов, составляет

 В, а величина магнитного поля –
 Гс. Выбор этих величин обусловлен ха%

рактерными значениями ускоряющего потенциа%
ла и величины магнитного поля, которые исполь%
зуются в экспериментальном макете низковольт%
ного виркатора [19, 22, 26, 31]. 

Для нахождения распределения плотности
пространственного заряда  в пространстве
взаимодействия использовалось билинейное
взвешивание частиц в цилиндрической системе
координат – метод “облака в ячейке” (CIC%ме%
тод) [32]. При движении в пространстве дрейфа
крупные частицы выводятся из системы при пе%
ресечении выходного конца , а также в слу%
чае оседания частиц на поверхности катода или
анода. 

Поле пространственного заряда в простран%
стве взаимодействия рассчитывалось с помощью
уравнения Пуассона с учетом граничных условий
и распределения плотности  пространствен%
ного заряда электронов пучка. С учетом аксиаль%
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ной симметрии ( ) уравнение Пуассона в
безразмерных переменных записывается в виде 

(2)

где

– безразмерный управляющий параметр, про%
порциональный корню квадратному из тока пуч%

ка  и эквивалентный параметру Пирса α в тео%
рии диода Пирса [33–38],  – диэлектрическая
постоянная вакуума. Граничные условия для
уравнения Пуассона (2) имеют вид 

(3)

где ,  и  – безразмерные потенциалы като%
да, анода (первой секции трубы дрейфа) и тормо%
зящего электрода (второй секции трубы дрейфа),

 – длина системы. Последнее условие системы
(3) соответствует открытому пространству на пра%
вой границе системы. 

Разность потенциалов на электродах 2 и 5:
 также является важным

управляющим параметром системы, характери%
зуя степень надкритичности в системе. Так, при

 мы имеем дело с эквипотенциальным про%
странством дрейфа (классический виркатор). Хо%
рошо известно [19, 20, 39], что в низковольтной
системе с торможением (низковольтный вирка%
тор) виртуальный катод формируется в электрон%
ном пучке при некотором критическом значении

. 
Магнитное поле в системе задается в аналити%

ческом виде, исходя из условия параксиальности,
т.е. . При этом продольная 
и поперечная  составляющие магнитного поля
задаются следующими выражениями: 

(4)

Компоненты магнитного поля (4) получены, ис%
ходя из условия . Распределение продоль%
ной компоненты магнитного поля  приведено
на рис. 1б в безразмерных координатах. Отноше%
ние  выступает в качестве управляюще%
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го параметра, который определяет перепад вели%
чины магнитного поля от области инжекции пуч%
ка (катода) до пространства дрейфа системы.
Значение  соответствует постоянной вели%
чине магнитного поля по всей длине системы,
включая пространство дрейфа. Увеличение этого
параметра соответствует формированию в систе%
ме магнитной ловушки для электронов винтового
пучка. В работе данный параметр σ был выбран
равным . 

На рис. 1в приведена характерная конфигура%
ция нерелятивистского винтового электронного
потока в режиме формирования ВК в данной
конфигурации магнитной ловушки. Стрелкой и
буквами “ВК” обозначен отражательный неста%
ционарный виртуальный катод, который образу%
ется в области электрода 5. 

Уравнение Пуассона интегрировалось с помо%
щью стандартной пятиточечной разностной схе%
мы [32]. Параметры численной схемы (шаги про%
странственной сетки  и , шаг по времени )
выбирались, исходя из условий  и

. Здесь  и  – поперечная и про%
дольная компоненты скорости электронов соот%
ветственно,  – циклотронная частота электро%
нов. Величина шага по времени  выбиралась
как . Численное моделирование
осуществлялось с помощью программного ком%
плекса для моделирования процессов в генерато%
рах с электронной обратной связью, подробно
описанного в работе [30]. 

Рабочие параметры пушки в ходе численного
моделирования выбирались согласно работе [40],
посвященной экспериментальному исследова%
нию сложной динамики винтового пучка, фор%
мируемого МИП. В численном эксперименте
плотность тока пучка составляла величину, при%
мерно равную  А/см2 (задается парамет%
ром α), при ускоряющем напряжении в 2000 В и
ведущем магнитном поле  Гс (в области
катода) и  Гс в пространстве дрейфа. При
моделировании МИП также учитывался максвел%
ловский закон распределения полных тепловых
скоростей инжектируемых электронов так, как
это подробно описано в нашей работе [30]. 

3. ФОРМИРОВАНИЕ СЖАТОГО СОСТОЯНИЯ 
ВИНТОВОГО ПУЧКА В СИСТЕМЕ 

С ТОРМОЖЕНИЕМ

Рассмотрим результаты численного моделиро%
вания процессов образования в винтовом элек%
тронном потоке сжатого состояния при торможе%
нии пучка. Многопараметрическое исследование
показало, что в рассматриваемой системе наблю%
дается установление ССП в определенной обла%

1σ =

2 7σ = .

rΔ zΔ tΔ

/l cr r ⊥Δ < = ωv

/ czΔ < Λ = ωv� ⊥v v�

cω

tΔ

/2c ct TΔ = π ω�

0 4 7j = .

300kB =

0 800B =

сти значений управляющих параметров. Рассмот%
рим механизм установления ССП более подроб%
но. 

На рис. 2 приведены фазовые портреты элек%
тронного пучка в безразмерных координатах ( ,

) и пространственные распределения усреднен%
ной по радиусу нормированной плотности про%

странственного заряда  (  –

радиус трубы дрейфа) для различных моментов
времени ( ). Моменты времени  бы%
ли выбраны таким образом, чтобы продемон%
стрировать различные характерные стадии фор%
мирования ССП в винтовом пучке. 

Так, на рис. 2б видно, что в начале образования
ССП (момент времени ) существенные сгуще%
ния пространственного заряда наблюдаются как
около магнитной ловушки (стрелка на рисунке),
так и около тормозящего электрода в области ВК
(стрелка VC). На фазовом портрете пучка эти сгу%
щения соответствуют “перемычкам”, отмечен%
ным соответствующими стрелками на рис. 2а
(момент времени ). До момента полного уста%
новления ССП уплотнения и разряжения про%
странственного заряда демонстрируют сложную
динамику во времени, попеременно сменяя друг
друга или появляясь одновременно. 

На следующем этапе формирования ССП об%
ласть повышенной плотности пространственного
заряда около тормозящего электрода начинает
расширяться в пространстве от ВК в сторону ка%
тода МИП (рис. 2а, моменты времени  и ). Од%
новременно с этим плотность заряда в области
магнитной ловушки уменьшается, заряженные
частицы либо оседают на электродах (катоде и
аноде), либо уходят в область пространства дрей%
фа. В результате в протяженной области про%
странства взаимодействия формируется элек%
тронное облако, состоящее из частиц с малыми
скоростями, в котором устанавливается равно%
мерное распределение плотности пространствен%
ного заряда (см. рис. 2, момент времени ), кото%
рое и соответствует ССП. 

Как уже отмечалось во Введении, ССП пред%
ставляет собой распределенный ВК. На фазовом
портрете, соответствующем сжатому состоянию
(рис. 2а (момент времени )), видно, что про%
дольная скорость электронов в пучке в области
такого протяженного ВК не превышает макси%
мального значения . Также на рис. 2а ( )
видно, что в области катода ССП не наблюдается,
так как продольные скорости  электронов пучка
здесь значительно выше, вплоть до величин по%
рядка , хотя плотность заряда в области
эмиттера выше, чем в области ССП (см. рис. 2б,

z
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момент времени ). Это связано с тем, что вблизи
катода электроны пучка ускоряются в поле анода,
при этом абсолютная величина их продольной
скорости будет зависеть от фазы вращения в маг%
нитном поле. Также происходит увеличение про%
дольной скорости пучка при выходе из магнитной
ловушки. Все это препятствует формированию
ССП в этой области. 

В исследуемой системе, следуя классифика%
ции работы [7], ВК можно отнести к типу отража%
тельного ВК. Кроме того, из%за наличия в системе

4t магнитной ловушки в области катода и значи%
тельного разброса электронного потока по тепло%
вым скоростям, свойственному МИП, (который
усиливается при движении вращающихся элек%
тронов вдоль пространства дрейфа [24]) здесь
присутствуют признаки магнитного и теплового
ВК [7]. Однако последние выражены намного
слабее. Покажем это, используя рис. 3, на кото%
ром приведены характерные траектории заря%
женных частиц в координатах ( ) до установле%
ния ССП (рис. 3а) и уже в сжатом состоянии

z t,
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Рис. 2. Фазовые портреты пучка в координатах ( , ) для различных моментов безразмерного времени ( ,

, , ) в безразмерных единицах (а). Пространственное распределение усредненной по радиусу
плотности пространственного заряда  для тех же моментов времени (б). Стрелками отмечены: область скопления за%
медленных частиц вблизи магнитной ловушки (стрелки 1, 2) и область отражательного ВК (стрелка VC). Рисунок по%
строен при , . 
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Рис. 3. Траектории заряженных частиц в координатах ( , ): до момента установления ССП (а) (моменты времени  и

 совпадают с соответствующими моментами на рис. 2); для пучка, находящегося в режиме сжатого состояния (б).
Скобкой VC обозначена область возникновения отражательного ВК; MT – область магнитной ловушки; VCs – область
отражения от нижней границы ВК в сжатом состоянии; SBS – область сжатого состояния; стрелками обозначены тра%
ектории метастабильных частиц в потоке. 
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(рис. 3б). Пространственно%временные диаграм%
мы на рис. 3 построены для движения частиц в
продольном направлении, так как циклотронное
вращение частиц в сильном продольном магнит%
ном поле не оказывает сильного влияния на пред%
ставление динамики потока в продольном на%
правлении (рис. 3, фактически, является карти%
ной траекторий движения ведущих центров). 

На рис. 3а приведены траектории частиц до
момента установления в пучке сжатого состоя%
ния. Скобкой MT на рис. 3 показана область маг%
нитной ловушки, скобкой VC – область образова%
ния отражательного ВК, которая находится в
окрестности второго электрода с тормозящим по%
тенциалом . При движении от катода заряжен%
ные частицы попадают в область магнитной ло%
вушки. На рис. 3а хорошо видно, что здесь проис%
ходит отражение частиц обратно в сторону
катода. Тем не менее часть потока проходит через
магнитную ловушку, при этом значительно
уменьшается их продольная  скорость (что отра%
жается на пространственно%временной диаграмме
в уменьшении наклона траекторий частиц), и по%
падает в область тормозящего электрода 5, где про%
шедший поток образует нестационарный отража%
тельный ВК. Таким образом, в области между ка%
тодом и ВК образуется многопотоковое
состояние пучка. Интенсивное отражение частиц
в области магнитной ловушки (область MT) мож%
но объяснить совместным действием поля ло%
вушки и торможением в поле пространственного
заряда пучка, который начинает накапливаться
между катодом и ВК. 

Для понимания физических процессов при
формировании ССП полезно сопоставить про%
странственно%временную диаграмму движения
частиц (рис. 3а) и фазовые портреты пучка на
рис. 2а (моменты времени  и , до момента фор%
мирования ССП). Для удобства сопоставления на
рис. 3а штриховыми линиями выделены соответ%
ствующие моменты времени. Видно, что в мо%
мент безразмерного времени , когда на
фазовом портрете пучка появляется сгущение
электронов 1 (рис. 2а, момент времени ) на
рис. 3а наблюдается также уплотнение траекто%
рий частиц с меньшими продольными скоростя%
ми  в той же области пространства . От
этого электронного сгустка происходит отраже%
ние частиц с положительными скоростями
( ) в сторону катода, частицы с большими
энергиями преодолевают данную область и ухо%
дят к ВК в область тормозящего электрода. Суще%
ствуют также частицы, возвращающиеся от ВК
(их продольная скорость ), которые теперь
отражаются от области  обратно к ВК. Фа%
зовому портрету на рис. 2а ( ) соответствует мо%

rϕ

zv
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мент времени , также отмеченный на
рис. 3а. Здесь наибольшее сгущение траекторий и
замедление частиц наблюдается только около ВК,
что соответствует началу формирования сжатого
состояния пучка на фазовом портрете на рис. 2а
( ) в области . 

На рис. 3б приведены траектории частиц в ко%
ординатах  для винтового пучка, перешед%
шего после длительного переходного процесса в
сжатое состояние, область которого отмечена на
рисунке как SBS. Здесь, как и в предыдущем слу%
чае, наблюдается интенсивное отражение частиц
в сторону катода в области магнитной ловушки

. В итоге, в режиме ССП в системе с неодно%
родным магнитным полем в области катода и ис%
точником электронов в виде МИП формируется
вторичный плотный электронный сгусток в обла%
сти пространства  (обозначен скобкой
VCs), чему соответствует пик на распределении
плотности пространственного заряда, отмечен%
ный на рис. 2б в момент времени  стрелкой 2.
Большая часть отраженных частиц при этом осе%
дает на катоде, часть – на ускоряющем аноде, а
оставшиеся частицы попадают в потенциальную
яму между катодом и вторичным сгустком VCs,
совершая близкие к периодическим колебания. В
данном случае интенсивное отражение частиц в
области VCs связано, в первую очередь, с тем, что
на координату  приходится левая граница
распределенного ВК (соответствующего области
ССП) (см. рис. 2а, момент времени ). В области
отражения частиц от ВК, отмеченной на рис. 3
скобкой VC, расположена правая граница распре%
деленного ВК. В результате между областями VC и
VCs пространства взаимодействия накапливаются
частицы с малой продольной скоростью  – об%
разуется ССП. Частицы в этой области дрейфуют
с малой скоростью (относительно начальных ско%
ростей пучка) как в прямом, так и обратном на%
правлениях. Кроме того, в области ССП суще%
ствует большое число метастабильных частиц с
малой продольной скоростью (две из них отмече%
ны стрелками на рис. 3). Накопление большого
числа частиц с малыми продольными скоростями
и, как следствие, рост плотности пространствен%
ного заряда облегчает отражение потока от обла%
сти магнитной ловушки вблизи катода и, в свою
очередь, способствует формированию сжатого
состояния винтового пучка. 

Процесс установления ССП в винтовом пучке
в системе с неоднородным магнитным полем
вблизи катода (для формирования винтового пуч%
ка) и с дополнительным торможением потока в
целом схож с аналогичным процессом в пучках в
составной трубе дрейфа с секциями различного
радиуса, где была обнаружена волна переключе%
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ния двухпотокового состояния пучка в ССП [16].
Однако в данном случае местом возникновения
двухпучковой неустойчивости является область
нестационарного ВК. В случае винтового пучка в
системе с торможением волна переключения не
столь ярко выражена, а процесс установления
ССП может значительно корректироваться в за%
висимости от значений управляющих параметров
(параметр пространственного заряда пучка  и
тормозящая разность потенциалов ). 

4. НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА СЖАТОГО 
СОСТОЯНИЯ ВИНТОВОГО ПУЧКА

Рассмотрим результаты исследования нели%
нейной динамики винтового пучка в сжатом со%
стоянии при изменении управляющих парамет%
ров. 

На рис. 4 приведена карта режимов на плоско%
сти управляющих параметров ( , ). Область,
обозначенная на рис. 4 как S, соответствует обла%
сти значений параметров, при которых в системе
не возникает ВК. В данном режиме наблюдается
полное прохождение пучка через пространство
дрейфа. Увеличение тормозящей разности потен%
циалов  или безразмерного тока пучка  при%
водит к накоплению заряда в пространстве дрей%
фа системы. Это приводит к тому, что в элек%
тронном потоке возникает нестационарный
ВК. Соответствующая область на карте режи%
мов отмечена как VC (см. рис. 4). При дальней%
шем увеличении значений параметров в систе%
ме наблюдается установление ССП (область
SBS, рис. 4). Обсудим характер установления
сжатого состояния винтового пучка в зависимо%
сти от параметров, используя рис. 5, на котором

α

Δϕ

α Δϕ

Δϕ α

приведены типичные временные реализации ко%
лебаний потенциала  на выходе пространства
взаимодействия для трех значений тормозящей
разности потенциалов и их спектры мощности. 

Обратимся к рис. 5а, который построен для
значений управляющих параметров  и

. При этих значениях параметров в системе
реализуется отражательный ВК без формирова%
ния ССП. В этом режиме наблюдаются интенсив%
ные колебания, близкие к шумовым. Как видно
из рис. 5а, временная реализация  и спектр ко%
лебаний (справа на рис. 5а) в этом случае соответ%
ствуют шумовым колебаниям, которые определя%
ются сложной динамикой ВК в пучке с большим
разбросом электронов по скоростям (см., напри%
мер, [26]). Значительный разброс электронов по
скоростям определяется использованием в каче%
стве источника электронов МИП, которая обес%
печивает высокий первеанс пучка, но одновре%
менно и значительный разброс электронов по
продольным скоростям. Спектр мощности коле%
баний равномерно зашумлен в низкочастотной
области, без ярко выраженных пиков. 

На рис. 5б приведена временнáя зависимость
 и спектр мощности для тормозящей разности

потенциалов . Значения параметров, для
которых построена эта зависимость, соответству%
ют границе разделения двух режимов – колеба%
ний отражательного ВК и режима ССП. Этот ре%
жим отличается, во%первых, тем, что накоплен%
ный в области ВК пространственный заряд
возрастает за счет увеличения тормозящего по%
тенциала. Во%вторых, в спектре колебаний потен%
циала на фоне шумового пьедестала появляется
низкочастотная спектральная компонента (ср.
спектры колебаний на рис. 5а и б). При увеличе%
нии тормозящей разности потенциалов в потоке
формируется сжатое состояние (рис. 5в). В этом
случае на временной реализации  отчетливо
видны низкочастотные колебания потенциала
относительно некоторого среднего значения на
фоне шумовых колебаний. Интенсивность коле%
баний растет с ростом тормозящего потенциала
(или с ростом тока пучка). Следует также отме%
тить, что в спектре мощности появляется ярко
выраженная низкочастотная спектральная ком%
понента, а также хорошо заметна ее вторая гармо%
ника. 

Исследования показали, что причина возник%
новения низкочастотных колебаний в режиме
ССП – продольная динамика в пучке. На рис. 6
приведены зависимости нормированной плотно%
сти пространственного заряда пучка  в
пространстве и времени для пучка с отражатель%
ным ВК (рис. 6а) и в сжатом состоянии (рис. 6б).
Плотность заряда показана интенсивностью се%
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1 1Δϕ = .

1 6α = .

( )tϕ

( )tϕ

1 3Δϕ = .

( )tϕ

( )
R

z tρ ,�

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 α

Δϕ

SBS

VC

S

Рис. 4. Карта режимов на плоскости управляющих
параметров ( , ). Область, обозначенная S, соот%
ветствует области значений параметров, при которых
не возникает ВК; VC – область возникновения ВК;
SBS – область значений параметров, при которых в
винтовом пучке формируется сжатое состояние. 

α Δϕ
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рого цвета: более темные участки соответствуют
бóльшей величине пространственного заряда. При
построении рис. 6 плотность пространственного за%
ряда определялась как  = ,

где  – постоянная составля%

ющая плотности пучка в каждой точке простран%
ства, полученная усреднением плотности заряда
по отрезку времени T, на котором строился рис. 6. 

На рис. 6а приведена картина распределения
плотности заряда для значений управляющих па%
раметров, для которых в системе реализуется от%
ражательный ВК ,  без формиро%
вания ССП (область VC на рис. 4). Видно, что при

( )
R

z tρ ,� ( ) ( )
R R T

z t z
,

ρ , − ρ

/( ) ( )
R T R

z z t dt T
,

ρ ρ ,∫

1 6α = . 0 9Δϕ = .

 в системе формируется ВК, чему соответ%
ствует область повышенной плотности простран%
ственного заряда (область обозначенная VC на
рис. 6а). Также повышенная плотность простран%
ственного заряда наблюдается в области эмитти%
рующего пояска пушки ( ). Это связано с
накоплением заряда в электронном облаке около
катода. Приведенная картина является достаточ%
но типичной для систем с отражательным ВК в
системе с торможением [5, 6, 20, 39]). 

На рис. 6б приведена картина распределения
плотности заряда для значений управляющих па%
раметров, для которых в системе реализуется
ССП: ,  (см. карту параметров на

22 5z ≈ .

(1 2)z ∈ ,

1 6α = . 1 6Δϕ = .
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Рис. 5. Зависимость потенциала пространства дрейфа от времени (в нормированных единицах) для трех значений тор%
мозящей разности потенциалов (слева) и их спектры (справа). Параметр пространственного заряда ; тормозя%
щая разность потенциалов:  (а);  (б);  (в). 

1 6α = .

1 1Δϕ = . 1 3Δϕ = . 1 5Δϕ = .
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рис. 4). Видно, что на рисунке прослеживаются
колебания пространственного заряда в области
магнитной ловушки (см. область VCs на рис. 3б),
что выражается на рис. 6б как чередование по
времени черных и белых пятен в области .
Плотность заряда около катода значительно вы%
ше плотности в области ССП, поэтому колебания
пространственного заряда около катода происхо%
дят с большей амплитудой, чем в остальном про%
странстве. В области ССП (отмеченного на ри%
сунке скобкой SBS), наблюдаются сложные хао%
тические колебания пространственного заряда с
малой амплитудой, определяемые неупорядочен%
ным движением как отдельных заряженных ча%
стиц, в том числе и метастабильных [7], так и

(0 5)z ∈ ,

плотных сгустков частиц, формируемых при от%
ражении потока в областях магнитной ловушки и
ВК. 

Также на рис. 6б вдоль пространства взаимо%
действия отчетливо видны чередующиеся во вре%
мени светлые и темные полосы, начинающиеся
от области магнитной ловушки с координатой

 до выхода из пространства дрейфа .
Частота следования этих возмущений определя%
ется частотой, с которой пространственный заряд
накапливается и рассасывается в области ,
т.е. частотой колебаний ВК. Эти возмущения
определяют низкочастотные колебания потенци%
ала пространства дрейфа, приведенные на рис. 5в. 

5z ≈ 30z =

5z ≈

30

20
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0

(a)

(б)
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0

z
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Рис. 6. Зависимость плотности пространственного заряда пучка  в пространстве и времени для пучка с отража%

тельным ВК: ,  (а) и в сжатом состоянии: ,  (б). Плотность заряда показана интенсивно%
стью цвета: более темные участки соответствуют большей величине пространственного заряда. 
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Как показывает траекторный анализ (ср. рис.
3б и рис. 6б), в данном режиме продольных коле%
баний заряда в пучке не возникает простран%
ственных сгустков электронов. Возникновение
колебаний потенциала в системе определяется
возникновением возмущений плотности пучка в
режиме ССП, которые возбуждаются колебания%
ми в области магнитной ловушки и двигаются
вдоль пространства со скоростью волн про%
странственного заряда. Последнее подтвержда%
ется изменением скорости возмущения вдоль
пространства дрейфа пучка (областях ССП и об%
ласти за ВК с различными плотностями элек%
тронного облака). 

5. ВЫВОДЫ

В работе представлены результаты численного
моделирования установления сжатого состояния
в интенсивном винтовом электронном потоке в
виркаторе с дополнительным торможением элек%
тронного пучка. 

Было показано, что в такой системе процесс
образования ССП начинается с возникновения в
пучке отражательного ВК, в результате чего обра%
зуется двухпотоковое состояние в пучке между
реальным и виртуальным катодами. В результате
развития неустойчивости встречных потоков, ко%
торая характеризуется локальным повышением
плотности пространственного заряда и пониже%
нием скорости встречных потоков, в системе
устанавливается ССП. Были определены области
значений управляющих параметров, при которых
в системе реализуется ССП. Кроме того, было об%
наружено, что для виркатора с дополнительным
торможением винтового пучка характерно воз%
никновение продольной динамики простран%
ственного заряда в сжатом состоянии потока. 

Исследование выполнено при поддержке ми%
нистерства образования и науки Российской Фе%
дерации (соглашения №№ 14.B37.21.0764,
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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