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Важной задачей современной электроники СВЧ является исследова-

ние образования и нелинейной динамики виртуального катода (ВК) в ин-

тенсивных электронных потоках (см., например, работы [1-3]). Интерес 

к этой задаче обусловлен как фундаментальной важностью исследований 

сложного поведения распределенных пучково-плазменных систем, так 

и прикладным значением, связанным с разработкой виркаторов и их раз-

личных модификаций. 

Одним из перспективных и активно развиваемых направлений здесь 

является изучение сжатых состояний пучков (ССП) [4,5]. Сжатое состоя-

ние пучка характеризуется высокой плотностью и малой скоростью элек-

тронов потока в некоторой области пространства взаимодействия. 

В мощных приборах СВЧ электроники, содержащих релятивистские элек-

тронные пучки, для реализации ССП обычно используют составное про-

странство дрейфа из труб разного радиуса [6], так что во второй трубе 

большего радиуса образуется нестационарный ВК. Вся система помещает-

ся в сильное продольное магнитное поле, в результате в первой трубе 

большего радиуса между ВК и катодом пушки скапливается пространст-

венный заряд и устанавливается ССП.  

Ранее была предложена модификация виркатора, в которой нестацио-

нарный ВК формируется в интенсивном (с высоким первеансом) элек-

тронном потоке за счет дополнительного торможения электронов – низко-

вольтный виркатор (НВ) [7,8]. Ввиду сходства процессов образования 

и колебаний ВК в системе без торможения и с торможением можно ожи-

дать, что в последней также возможно установление ССП. Целью данной 

работы является исследование особенностей процесса возникновения ре-

жима ССП в винтовом нерелятивистском электронном потоке с дополни-

тельным торможением пучка. 

Исследование формирования сжатого состояния пучка проводилось 

на примере низковольтного виркатора с источником электронов в виде 

магнетронно-инжекторной пушки (МИП) [9]. В МИП формируется внеш-

нее продольное магнитное поле в конфигурации магнитной ловушки, а 

электронный пучок, формируемый МИП, обладает высоким первеансом, 

что необходимо для возникновения ВК в НВ. Схематическое изображение 

НВ с МИП (верхняя полуплоскость сечения (r,z)) приведено на рис. 1. 
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Математическая модель исследуемой системы представляет собой 

2.5-мерную самосогласованную систему уравнений движения заряженных 

частиц и уравнения Пуассона (подробно модель описана в работе [10]). 

Система имеет три безразмерных управляющих параметра: α – безразмер-

ный ток пучка, ∆φ – тормозящая разность потенциалов, определяемая раз-

ностью потенциалов на электродах 5 и 2, и величина магнитного поля B0 

в области трубы дрейфа. В численном моделировании указанной системы 

использовался метод крупных частиц (интегрирование уравнения движе-

ния) и пятиточечная разностная схема (интегрирование уравнения Пуассо-

на).  

 

 
Рис. 1. Схема магнетронно-инжекторной пушки: 1 – катод, 2 – ускоряющий электрод, 3 

– эмитирующий поясок, 4 – электронный поток, 5 – тормозящий электрод. Предполага-

ется, что катод заземлен V1=0, ускоряющее напряжение подается на электрод 2: V2=V0, 

на тормозящий электрод подается напряжение V5=Vr < V2. 

 

Итак, в области отражающего электрода 5 при превышении тормозя-

щей разности потенциалов некоторого критического значения ∆φc в трубе 

дрейфа пушки образуется ВК. Вследствие отражения частиц от ВК, между 

ВК и катодом пушки скапливается пространственный заряд и образуется 

ССП. На рис. 2 приведён фазовый портрет электронного пучка в безраз-

мерных координатах (z,vz) для пучка в сжатом состоянии.  

 

 
Рис. 2. Фазовый портрет для пучка в сжатом состоянии. Стрелкой VC обозначено ме-

стоположение ВК. 

 

В ходе работы была исследована карта режимов на плоскости управ-

ляющих параметров (α, ∆φ). Было показано, что при увеличении безраз-

мерного тока пучка α или тормозящей разности потенциалов ∆φ система 

с винтовым пучком последовательно проходит три состояния: 1) режим, 
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при котором в системе не возникает ВК, при котором наблюдается полное 

прохождение пучка через пространство дрейфа; 2) режим образования не-

стационарного ВК; и 3) режим ССП.  

В ходе дальнейших исследований было обнаружено, что для виркато-

ра с дополнительным торможением пучка характерно возникновение про-

дольных колебаний пространственного заряда в сжатом состоянии потока. 

На рис. 3 приведено распределение плотности пространственного заряда 

(показано цветом) на плоскости (t, z). Видно, что на рисунке чётко просле-

живаются колебания пространственного заряда в области около катода, как 

чередование по времени чёрных и белых пятен в области z ≈ 5 (в нормиро-

ванных единицах), что является нижней границей ССП – распределённого 

ВК. Плотность заряда, скапливающегося около катода, значительно выше 

плотности в области ССП, поэтому колебания заряда около катода значи-

тельно более ярко выражены, чем в остальном пространстве. В области 

ССП, отмеченной на рисунке скобкой SBS, хорошо видны колебания про-

странственного заряда c малой амплитудой, определяемые неупорядочен-

ным движением (дрейфом) отдельных заряженных частиц.  

 

 
Рис. 3. Зависимость плотности пространственного заряда пучка (показана оттенками 

серого) в пространстве и времени для пучка в сжатом состоянии. 

 

Также вдоль пространства взаимодействия отчётливо видны чере-

дующиеся во времени светлые и тёмные полосы, начинающиеся 

от области с координатой z ≈ 5 до выхода из пространства дрейфа z = 30. 

Частота следования этих возмущений определяется частотой, с которой 

пространственный заряд накапливается и рассасывается в области z ≈ 5, 

то есть частотой колебаний ВК. 

Как показал анализ траекторий заряженных частиц для ССП, в данном 

режиме продольных колебаний заряда, в пучке не возникает отчётливых 

пространственных сгустков электронов. Возникновение продольных коле-

баний в системе определяется возникновением возмущений плотности 
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пучка в режиме ССП, которые возбуждаются колебаниями в области маг-

нитной ловушки и двигаются вдоль пространства со скоростью волн про-

странственного заряда. Последнее подтверждается изменением скорости 

возмущения вдоль пространства дрейфа пучка, заметное на рис. 3. 

Таким образом, в работе проведено исследование возникновения 

и динамики ССП в нерелятивистской системе с дополнительным торможе-

нием.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования 

и науки Российской Федерации  (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 учёных (МК-

818.2013.2 и МД-345.2013.2). 
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