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Изучена динамика электронного пучка с циклотронным вращением в плоско-симметричном ре-
версе магнитного поля. Показано, что в пучке без модуляции начальной продольной скорости
возможна пространственная группировка электронов.
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В последние годы специалистов в области вакуум-
ной электроники привлекает возможность применения
ленточных пучков. Они с успехом применяются в уси-
лителях циклотронных волн и защитных устройствах,
что даёт возможность значительно расширить их рабо-
чую полосу частот. Использование ленточных пучков
может позволить увеличить мощность микроволновых
усилителей и преобразователей микроволн в постоян-
ный ток [1–2].

Методами численного моделирования динамики
электронного пучка круглого сечения в осесимметрич-
ном реверсе магнитного поля была установлена воз-
можность прямого преобразования энергии быстрой
циклотронной волны электронного потока в энергию
постоянного электрического тока в присутствии тормо-
зящего электрического поля. Экспериментальные об-
разцы устройства продемонстрировали эффективность
преобразования микроволн в постоянный ток вплоть
до 70% на уровне входной мощности до 10 кВт на ча-
стоте 2.45 ГГц.

Увеличение мощности микроволновых устройств
неизбежно связано с увеличением тока и радиуса элек-
тронного пучка, что приводит к увеличению неодно-
родности внешних полей по сечению пучка и сниже-
нию КПД из-за роста разброса продольных скоростей.

Использование ленточного пучка и плоско-
симметричного реверса магнитного поля даёт возмож-
ность значительно увеличить ток пучка и выходную
мощность циклотронных преобразователей [3–4].
При этом поведение электрона в области ревер-
са — в отличие от аксиально-симметричных реверса
и цилиндрических пучков — зависит от фазы влёта
в область реверса, что может привести к сближению
электронов, вошедших в область в разных фазах, чего
нет в аксиально симметричном поле.

В данной работе исследуется влияние парамет-
ров пучка и области реверса на образование про-
странственной группировки электронов в электрон-
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ном потоке. Для описания образования сгустков ис-
пользуется отношение максимума линейной плотности
электронного потока вдоль направления распростра-
нения пучка к линейности плотности в начале обла-
сти реверса. Рассматривается реверс магнитного поля
с компонентами:
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где B0 — продольная компонента магнитного поля
в начале области реверса (здесь и далее: продольный —
вдоль направления распространения пучка), l — длина
области реверса, z — продольная декартова координа-
та, x — декартова координата вдоль оси перпендику-
лярной оси реверса, при этом началом системы отсчё-
та служит точка в начале области реверса в плоскости
его симметрии, C0 — параметр реверса (определяется
отношением продольной компоненты магнитного поля
в конце области реверса к продольной компоненте маг-
нитного поля в начале), который принимает значения
от −1 до 1, Bx, By, Bz — компоненты поля в пра-
вой декартовой системе координат, описанной выше.
В область реверса влетают электроны, вращающиеся
с циклотронной частотой с осью вращения, лежащей
в плоскости реверса.

Численными методами моделируется движение элек-
трона от начала до конца области реверса. В расчетах
использована нитевидная модель электронного потока.
Для более отчетливого выявления процесса группиров-
ки электронов в плоско-симметричном реверсе магнит-
ного поля влияние поля пространственного заряда пуч-
ка не учитывалось.

Предположим, что электроны влетают в область,
и двигаясь поступательно со скоростью vz0 и вращаясь

с циклотронной частотой ω0 =
|eB0|

me

, где e — заряд

электрона, me — масса электрона,. Начальные усло-
вия можно охарактеризовать фазой вращения, с ко-
торой влетает электрон, радиусом циклотронного вра-
щения и продольной скоростью. Радиус циклотронно-
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го вращения определяет энергию поперечного движе-
ния электронов, а их продольная скорость - энергию
продольного движения. Радиус циклотронного враще-
ния выбирается таким образом, чтобы отношение энер-
гии поперечного движения к энергии продольного дви-
жения было равно 2 (что обеспечивает оптимальный
КПД преобразования энергии поперечного движения
в энергию продольного). Вводится безразмерный па-

раметр nc =
ω0l

2πvz0
(nc равно числу оборотов, которые

совершит электрон, пролетая всю область реверса в од-
нородном магнитном поле, соответствующем начально-
му значению), где vz0 — начальная скорость влёта (в
оптимальных условиях 3 ≤ nc ≤ 5 [1]). Таким обра-
зом, начальные условия для каждого электронов в ни-
тевидной модели пучка определяются начальной фазой
влёта, C0 и nc.

В среде Matlab решались нормированные уравнения
движения электронов:

dX/dZ = Vx/Vz, dY /dZ = Vy/Vz,
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1

2
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2
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dVz/dZ = C01(Z) (Vy/Vz)X,

dT/dZ = 1/Vz, T = ωc0t.

(2)

Линейная плотность электронов в начале области

реверса равна
N

2πVz0 l
, где Vz0 =

vz
ωc0l

— безраз-

мерная начальная скорость, N — число частиц в пе-
риоде потока (число частиц влетающих между фазами
0 и 2π). В пучке линейная плотность в области опре-

деляется как:
m

∆l
, где m — число частиц в области,

∆l — длина области. Длина области берётся доста-
точно малой, таким образом, чтобы частицы в ней бы-
ли распределены с достаточной точностью равномерно.
В процессе моделирования вычисляется относительное

превышение концентрации
m · 2πVz0l

∆l ·N
=

ν

∆Z · nc

, где

ν — доля частиц периода в сгустке, ∆Z =
∆l

l
— без-

размерная ширина сгустка.

На рис. 1 представлена зависимость относительного
превышения концентрации в зависимости от C0 при
различных nc. Видно, что при параметрах реверса C0

близких к 1 (что соответствует слабому изменению по-
ля, а значит и слабому эффекту), сгустки практически
не образуются. При больших значениях nc (близких
к 5) наблюдается резкий спад плотности сгустков при
параметре реверса C0 от 0 до 0.4. В этой области эф-
фективность преобразования падает от 0.6 до 0.4. Ха-
рактерно, что при отрицательных значениях C0 сгуст-
ки образуются близко к точке обращения продольной
компоненты магнитного поля в 0. Наблюдаются спа-
ды превышения концентрации при nc = 3 и nc = 4
в областях C0 от −0.8 до −0.6, соответствующая эф-
фективность преобразования ≤ 0.6.

Таким образом, основные спады приходятся на те об-
ласти, где эффективность преобразования ≤ 0.6. При
этом в областях, где плотность сгусков высокая и ме-

Рис. 1: Зависимость относительного превышения концентра-
ции (линейной плотности) сгустка от параметра реверса C0

(а — nc = 3, б — nc = 3.5, в — nc = 4.0, г — nc = 5).

няется слабо, значения КПД ≥ 0.5 [1], это может
быть связано с насыщением механизма образования
сгустков.

На рис. 2 показаны продольные траектории элек-
тронов с циклотронным вращением в плоско-
симметричном реверсе магнитного поля. Отметим, что
на каждый период циклотронного вращения образует-
ся два сгустка (что ожидаемо в виду симметрии за-
дачи): если сгусток образуется электронами с фазами
влета [ϕ1, ϕ2], то сгусток будут образовывать и элек-
троны, влетевшие в фазе [ϕ1 + π, ϕ2 + π] — по од-
ному сгустку на полупериод. Учитывая, что электроны
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Рис. 2: Продольные траектории электронов с циклотронным
вращением в плоско-симметричном реверсе магнитного поля.

поступают в область периодически, то и сгустки бу-
дут образовываться в одном и том же месте каждые
полпериода. Как правило, сгустки содержат электро-
ны, влетевшие в фазе, соответствующей наибольшему
удалению от плоскости реверса.

В большом диапазоне условий образования сгустка
в области длиной порядка 0.01 от длины области ре-
верса оказываются одновременно до 75% электронов,
влетевших в область реверса в течение полупериода.
Образование сгустков при отрицательных C0 происхо-
дит, в основном, в точке, где продольная компонента
поля обращается в ноль. При положительных значени-
ях C0 сгустки образуются в конце области реверса.

В результате показано, что в плоско-симметричном
реверсе магнитного поля, в отличие от аксиально-
симметричного случая [5], имеет место преобразова-
ние быстрой циклотронной волны электронного потока
не только в синхронные волны, но и в волны простран-
ственного заряда.
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