
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 5, 165512 (2016)

165512-12016 УЗФФ

О группировке электронов в неоднородных магнитных полях

Д. А. Михеев∗ В. Л. Саввин,†

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, физический факультет, кафедра XXX 
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2

Предложен новый принцип группировки электронного потока с циклотронным вращением в неод-
нородных магнитных полях. Показано, что сгущения электронов при 3D группировке могут не
сопровождаться увеличением плотности пространственного заряда в отличие от группировки при
одномерном движении электронов.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных клистронах для формирования элек-
тронных сгустков с нужными характеристиками ис-
пользуются многолучевые системы и сложные много-
резонаторные группирователи, позволившие реализо-
вать высокие значения коэффициента усиления и эф-
фективности [1, 2]. Однако при их разработке прихо-
дится учитывать фундаментальные ограничения, свя-
занные с нарастающим действием расталкивающих сил
пространственного заряда при образовании более плот-
ных электронных сгустков.

Во многом снять эти ограничения, на наш взгляд,
поможет отказ от одномерного движения электронов
и использование нового принципа образования элек-
тронных сгущений в потоке с циклотронным вращени-
ем в неоднородном магнитном поле.

1. ПРИНЦИП 3D ГРУППИРОВКИ ЭЛЕКТРОННОГО
ПОТОКА

Электроны, поступающие в пространство группиров-
ки с неоднородным магнитным полем в различные мо-
менты времени, в случае циклотронного вращения бу-
дут обладать разными поперечными координатами вле-
та. Даже в отсутствие модуляции продольной скорости
электронов, т. е. когда начальные продольные и попе-
речные скорости у всех электронов одинаковы, они бу-
дут двигаться по различным траекториям, испытывая
разное воздействие неоднородного магнитного поля.
В результате скорости электронов будут изменяться
по-разному (в зависимости от пространственной траек-
тории и неоднородности магнитного поля), и электрон-
ный поток превратится из однородного в состоящий из
последовательности периодических сгущений электро-
нов.

Для иллюстрации принципа группировки использу-
ем модель электронного потока, аналогичную приме-
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нявшейся ранее в случае пролетного клистрона, т. е.
последовательность электронов с одинаковой продоль-
ной скоростью vz0, не связанных между собой полем
пространственного заряда. Предположим, что до вле-
та в область группирования (при z < 0 электронный
поток распространяется в однородном магнитном по-
ле. Предположим, что при этом все электроны будут
иметь одинаковые продольные скорости vz0 и цикло-
тронное вращение (естественное для движения в маг-
нитном поле) с одинаковым радиусом rc и частотой ωc

.

v0 = ez · vz0 + eϕ · ωc · rc,

vz0 = const, ωc = const, rc = const.
(1)

Магнитное поле B (x, y, z) в области z > 0 будем
считать аксиально–симметричным, а его компоненты
Bx, By, Bz могут быть вычислены согласно паракси-
альному приближению:

Bx = −

x

2

d

dz
Bz0(z), By = −

y

2

d

dz
Bz0(z),

Bz = Bz0(z),
(2)

Введем несоосность между осью симметрии магнит-
ного поля и осью циклотронного вращения электро-
нов — d . В этом случае электроны, последовательно
влетающие в область группирования (z > 0) будут пе-
ресекать плоскость z = 0 в различных точках и будут
двигаться по разным траекториям.

Движение электронов в области группирования
в неоднородном магнитном поле B(x, y, z) описывается
уравнениями:

d

dt
vx = −η0(vyBz − vzBy);

d

dt
vy = −η0(vzBx − vxBz);

d

dt
vz = −η0(vxBy − vyBx);

(3)

где η0 = e/mo — отношение заряда к массе электрона.
В случае магнитного поля, расходящегося вдоль

оси z:

Bz0 = 0.5 B0(1 + C0 + (1− C0) cos
πz

L
), (4)



XV ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-СЕМИНАР  «ВОЛНЫ-2016» УЗФФ 5, 165512 (2016)

165512-22016 УЗФФ

начальные условия для различных электронов отли-
чаются только точкой влета в область неоднородного
магнитного поля с длиной L, т. к. в плоскости z = 0
компоненты магнитного поля одинаковы для всех элек-
тронов:

Bz (x, y, 0) = B0,

Bx (x, y, 0) = By (x, y, 0) = 0.
(5)

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты расчета траекторий для последователь-
ности электронов, влетающих в область неоднородного
магнитного поля за промежуток времени, равном трем
периодам циклотронного вращения, представлены на
рис. 1 и рис. 2. Условия влета электронного потока от-
личались значением параметра несоосности d .

Отметим, что при малых z продольные скорости по-
следовательно влетающих электронов (наклон кривых
на рис. 1 и 2) одинаковы. Однако в дальнейшем элек-
троны движутся по разным траекториям и испытывают
различное действие неоднородного магнитного поля.
В результате электроны ускоряются по разному и в по-
токе наблюдаются модуляция тока электронов, пересе-
кающих сечения z = const. На рисунках наблюдаются
три сгущения траекторий электронов (по одному на
период влета). С ростом параметра несоосности d ин-
тенсивность группирования увеличивается из-за уве-
личения различия в действии на отдельные электроны
со стороны магнитного поля и роста его поперечных
компонент при удалении от оси.

Рис. 1: Траектории z(ωt) для последовательности электронов
в расходящемся поле, d = 0.5rc

В плоско–симметричных магнитных полях в случае,
когда ось вращения потока лежит в плоскости симмет-
рии магнитного поля, в потоке возбуждаются только
четные гармоники тока.

Рис. 2: Траектории z(ωt) для последовательности электронов
в расходящемся поле, d = rc

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Важно отметить принципиальные отличия рассмот-
ренной 3D группировки электронного потока от груп-
пировки при одномерном движении электронов.

Во-первых, 3D группировка возможна в отсутствие
модуляции продольной скорости электронов. В слу-
чае аксиально–симметричного неоднородного магнит-
ного поля определяющим фактором является наличие
несоосности между магнитным полем и циклотронным
вращением электронов.

Во-вторых, и это представляется наиболее важным,
сгущения электронов при 3D группировке могут не со-
провождаться увеличением плотности пространствен-
ного заряда в отличие от группировки при одномер-
ном движении электронов. Сгущение электронов при
3D группировке представляет собой увеличение числа
электронов, пересекающих сечения z = const в едини-
цу времени. Однако из-за того, что траектории элек-
тронов трехмерны и не совпадают с осью группирова-
теля, точки их пересечения с плоскостью z = const
распределены по площади этого сечения, а не сосредо-
точены вблизи оси, как при «классической» одномер-
ной группировке.
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A new principle of the electron beam grouping with cyclotron rotation in inhomogeneous magnetic fields is proposed. It is shown
that the electron 3D grouping may not be accompanied by an increase in space charge density in contrast to the electron bunching
during the one-dimensional motion of the electrons.
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