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В работе проведено численное трехмерное электромагнитное моделирование сжатого
состояния релятивистского электронного пучка в двухсекционной системе, состоящей из
труб разных диаметров. Исследовано влияние геометрических параметров двухсекцион-
ной системы на нелинейную динамику электронного пучка, получены зависимости эф-
фективной плазменной частоты от параметров системы. Из рассчитанных зависимостей
можно сделать вывод, что плотность пучка и эффективная плазменная частота могут
быть увеличены более чем в 2 раза относительно системы без формирования сжатого
состояния.
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Введение

В радиофизике и электронике больших мощностей представляет интерес изу-
чение образования и динамики виртуального катода в интенсивных электронных
потоках плазменных и электровакуумных приборов [1–5]. Виртуальный катод – это
нескомпенсированный электрический заряд, который образуется в пучках со сверх-
критическим током [6] и приводит к значительному провисанию потенциала в про-
странстве дрейфа до величин, превышающих ускоряющее напряжение, что приво-
дит к отражению части электронного потока обратно к плоскости инжекции [2–4].
Приборы с виртуальным катодом имеют ряд важных практических применений, на-
пример, подобные устройства могут использоваться: в качестве мощных источников
электромагнитного излучения [3–8], для генерации широкополосных шумоподобных
СВЧ-колебаний [9–11], в мощной коммутационной технике [2, 4], для ускорения
ионов [12] и т.д.
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Для продвижения подобных устройств в более высокочастотный диапазон тре-
буется исследование вопросов повышения частоты генерации в системах с вирту-
альным катодом. Типичные значения рабочих частот виркаторов лежат в диапазоне
1...10 ГГц, хотя в последнее время показано, что, используя эффекты генерации выс-
ших гармоник [13] или переключения пучковых мод [7], можно повысить рабочие
частоты подобных систем до 40...80 ГГц. Фундаментальным ограничением частоты
виркаторов является тот факт, что частота колебаний виртуального катода опреде-
ляется эффективной плазменной частотой пучка. Поэтому повышение частоты ге-
нерации виркаторных систем определяется, в основном, возможностью повышения
плотности заряда в области виртуального катода, что сложно реализовать на практи-
ке. Одним из методов решения задачи является использование более плотных реля-
тивистских интенсивных пучков, однако повышение плотности заряда в пучке огра-
ничено технологическими сложностями, в первую очередь, предельно допустимыми
эмиссионными способностями современных катодов [14, 15].

Поэтому представляет интерес исследование альтернативных подходов к по-
вышению плотности пространственного заряда в области виртуального катода за
счет формирования более плотных сгустков электронов (см., например, [16]). Одним
из возможных подходов в данном направлении является формирование сжатого со-
стояния пучка (ССП), описание которого впервые дано авторами работы [17]. ССП
является распределенным в пространстве дрейфа виртуальным катодом, который
можно обнаружить по специфическому профилю фазового портрета электронного
потока, когда эмитируемые с катода и отраженные от виртуального катода пучки
смыкаются вдоль оси скоростей, образуя область сильно нагретого электронного об-
лака, при этом на начальном этапе волна переключения в сжатое состояние распро-
страняется от виртуального катода к эмиттеру, то есть против инжекции пучка [17].
(Альтернативный сценарий развития ССП рассмотрен в работе [18].) Формирова-
ние волны переключения ранее было использовано для ускорения ионов. Для ССП
характерны большая плотность и малые скорости частиц, а также сильная турбу-
лентность, развивающаяся во встречных потоках. Таким образом, с точки зрения
СВЧ-электроники, интерес к исследованию ССП, в первую очередь, связан с тем,
что такой распределенный в пространстве виртуальный катод может выступать в ро-
ли активной среды для генерации СВЧ-колебаний или усиления внешних сигналов,
в том числе и близких по своему спектральному составу к шумоподобным [19, 20].

Целью данной работы стало исследование влияния геометрических парамет-
ров системы с двухсекционным пространством дрейфа на плотность электронного
потока в сжатом состоянии для выявления возможностей увеличения эффективной
плазменной частоты пучка в сжатом состоянии.

Исследуемая модель

В качестве модели для исследования была выбрана система с пространством
дрейфа, состоящим из двух сегментов (двух труб с разными диаметрами) и пронизы-
ваемым релятивистским электронным потоком. Аналогичная релятивистская вирка-
торная система с двухсегментным пространством дрейфа пучка была использована
в работах [4, 21].

Схема исследуемой системы изображена на рис. 1. В качестве источника элек-
тронов выступает трубчатый катод 1, размещенный соосно с первой и второй
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Рис. 1. Схема исследуемой численной модели:
1 – трубчатый катод, 2 – анодная секция, 3 – сек-
ция дрейфа

секциями дрейфа. Ток пучка был вы-
бран в данном исследовании равным
7 кА и не менялся. Начальная энергия
эмитируемых частиц 500 кэВ. Невоз-
мущенная плазменная частота инжек-
тируемого потока равна 11.5 ГГц. Пу-
чок движется в эквипотенциальном про-
странстве дрейфа в первой секции, ко-
торая на расстоянии L1 от катода испы-
тывает скачок радиуса, переходя во вто-
рую секцию длиной L2, в результате че-
го на границе между первой и второй
секциями дрейфа образуется виртуаль-

ный катод за счет превышения критическим током предельного вакуумного значе-
ния [6, 22]. Вся система находится во внешнем продольном однородном магнитном
поле с индукцией B = 50 кГс, которое фокусирует и удерживает электронный пучок,
ограничивая движение частиц в поперечном направлении.

В качестве основных геометрических параметров, зависимость от которых ис-
следуется в данной статье, были выбраны следующие: длина первой секции L1,
радиус первой трубы R1 и толщина пучка ∆r = r2 − r1, где r2 – внешний и r1 –
внутренний радиусы пучка. Значения остальных геометрических параметров фикси-
ровались: L2 = 70 мм, r2 = 8 мм, R2 = 22 мм.

Все вычисления проводились с использованием лицензионного программного
комплекса CST Particle Studio (CST PS) [23]. CST PS является хорошим инструмен-
том для трехмерного моделирования динамики потока заряженных частиц в элек-
тромагнитных полях электродинамических систем и все шире используется для со-
временных исследований в электронике больший мощностей [24–26]. При расчетах
используется PIC (particle-in-cell) вычислитель, предназначенный для моделирова-
ния самосогласованной задачи распространения электромагнитных волн и движения
заряженных частиц во временной области. При этом электромагнитные поля вычис-
ляются в дискретных узлах путем решения полной системы уравнений Максвел-
ла по схеме с перешагиванием (метод сеток). Моделирование электронного потока
осуществлялось методом крупных частиц, при этом для каждой частицы решались
уравнения движения самосогласованным образом с уравнениями поля. При модели-
ровании источника электронного потока использовалась модель эмиссии постоянно-
го тока.

Результаты

Рассмотрим полученные результаты численного моделирования с использова-
нием модели, описанной в предыдущем разделе.

На рис. 2 показан процесс формирования сжатого состояния в исследуемой
системе на примере построенных в последовательные моменты фазовых портретов
(по оси ординат – импульс, нормированный на произведение массы электрона и
скорости света). Первоначально виртуальный катод формируется вблизи плоскости
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Рис. 2. Мгновенные фазовые портреты пучка, демонстрирующие эволюцию образования сжатого со-
стояния пучка в моменты времени: 2.0 нс (a), 3.1 нс (б) и 4.6 нс (в). Геометрические параметры
системы, при которых были сняты фазовые портреты: R1 = 16 мм, L1 = 90 мм, r1 = 6 мм

инжекции, однако проходящий через виртуальный катод ток оказывается достаточно
большим, чтобы в области скачка дрейфа (L = 90 мм) наблюдалось существенное
провисание потенциала. Данный потенциальный барьер с течением времени воз-
растает, все сильнее тормозя электроны. Как следствие, в системе в области скачка
радиуса между секциями дрейфа формируется второй виртуальный катод (отмечен
на рис. 2, a стрелкой ВК). В результате на протяжении всей первой трубы дрейфа
возникает двухпотоковое состояние. Электронный поток, проходящий через вирту-
альный катод, формируемый в области инжекции, и поток, отраженный от второго
виртуального катода, постепенно смыкаются вдоль оси скоростей, при этом можно
видеть, что волна переключения от двухпотокового к сжатому состоянию распро-
страняется от второго виртуального катода к эмиттеру, то есть против направления
распространения инжектируемого пучка (см. рис. 2, б).

Рассмотрим влияние длины первой секции дрейфа L1 на динамику и форми-
рование ССП. На рис. 3 показана зависимость эффективной плазменной частоты fp
от длины первой секции L1, а также зависимость накопленного в ССП простран-
ственного заряда q от L1 при R1 = 16 мм, r1 = 6 мм.

Эффективная плазменная частота в области ССП оценивалась в соответствии
с формулой

fp =
1

2π

√
⟨ρ⟩T,V e
mрелε0

, (1)
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Рис. 3. Зависимость эффективной плазменной частоты fp (кривая 1) и пространственного заряда q
(кривая 2) от длины первой секции дрейфа L1. R1 = 16 мм, r1 = 6 мм

где e – заряд электрона; mрел = γm0 – релятивистская масса электрона с массой
покоя m0 (релятивистскую поправку необходимо использовать в связи с тем, что
большое число электронов характеризуются большими значениями лоренцевского
фактора – см. рис. 4, на котором показано типичное распределение электронов по

величине лоренцевского фактора γ =
(
1− v2/c2

)−1/2
); ε0 – электрическая посто-

янная; ⟨ρ⟩T,V – плотность заряда, усредненная по объему пучка в первой секции
(в пределах которой образуется ССП)

⟨ρ(t0)⟩V =
1

V

2π∫
0

r2∫
r1

L1∫
0

ρ(l, r,3)rdldrd3 (2)

и по времени после окончания переходного процесса (интервал t2 − t1, t1 = 20 нс,
t2 = 30 нс)

⟨ρ⟩T,V =
1

T

t2∫
t1

⟨ρ(t)⟩V dt (3)

Из зависимости, соответствующей величине эффективной плазменной часто-
ты (кривая 1 на рис. 3), видно, что при увеличении длины первой секции (то есть
протяженности сжатого состояния) отсутствует какая-либо тенденция к росту или

Рис. 4. Распределение лоренцевского фактора элек-
тронов релятивиского пучка, инжектируемого в
составную трубу дрейфа. Параметры системы:
R1 = 16 мм, R2 = 22 мм, L1 = 90 мм, L2 = 70 мм,
r1 = 6 мм, r2 = 8 мм

падению плазменной частоты, ее зна-
чение колеблется c малой амплитудой
порядка 0.2 ГГц в окрестности значе-
ния 10.2 ГГц, то есть значения, близко-
го величине плазменной частоты пучка
в плоскости инжекции до формирова-
ния виртуального катода. Одновремен-
но, накопленный в системе простран-
ственный заряд монотонно растет с уве-
личением длины первой секции L1, ко-
торая фактически определяет протяжен-
ность формируемого ССП. Важно, что
величина накопленного пространствен-
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ного заряда в области ССП зависит от длины секции линейно, что позволяет ре-
ализовать значительные величины q. Этот факт может способствовать реализации
методов увеличения мощности выходного излучения подобной системы, например,
при усилении сигналов за счет увеличения протяженности ССП. Можно сделать вы-
вод, что увеличение длины первой секции дрейфа L1, в которой образуется ССП,
слабо влияет на значение плотности пространственного заряда и плазменной ча-
стоты, но способствует накоплению суммарного пространственного заряда в ней.
Для дальнейшего моделирования было выбрано значение длины первой секции L1

= 130 мм, при котором наблюдается небольшой локальный максимум эффективной
плазменной частоты в области ССП.

Рассмотрим теперь зависимость эффективной плазменной частоты fp от ради-
уса первой секции дрейфа R1. С помощью данной зависимости можно проиллюстри-
ровать, как влияет величина скачка радиуса системы на плотность пучка и эффек-
тивную плазменную частоту в области ССП. Зависимость fp от радиуса цилиндри-
ческого пространства первой секции R1 изображена на рис. 5. Значения остальных
параметров системы указаны в подписи к рисунку. Из рисунка хорошо видно, что
радиус первой секции дрейфа и приближение внешней границы пучка, определяе-
мое величиной r2, к поверхности границы пространства дрейфа сильно влияет на
эффективную плазменную частоту. С уменьшением радиуса R1 и, как следствие, с
уменьшением расстояния между пучком и поверхностью трубы наблюдается рост
значения плазменной частоты до величины порядка 20 ГГц при R1 = 8.5 мм. Фи-
зически подобное поведение объясняется тем, что с увеличением радиуса пучка и
приближением его к поверхности пространства дрейфа увеличивается влияние эф-
фекта компенсации сил пространственного заряда (эффект редукции) за счет нали-
чия проводящего экрана [27], что позволяет существенно увеличить (более чем в
4 раза) плотность пространственного заряда в области сжатого состояния потока.
Рост плотности происходит до определенного значения величины радиуса, пока R1

не станет меньше 8.5 мм. При данном критическом значении R1 электронный пучок,
несмотря на сильное внешнее фокусирующее магнитное поле, начинает осаждаться
на стенках трубы дрейфа первой секции за счет увеличивающихся дефокусирующих
сил пространственного заряда, что и приводит к уменьшению величины накопленно-
го пространственного заряда, а следовательно, и эффективной плазменной частоты
в ССП.

Рис. 5. Зависимость эффективной плазменной ча-
стоты fp от радиуса первой секции дрейфа R1 при
L1 = 130 мм, r1 = 6 мм

Стоит также отметить, что, когда
радиус пучка R1 превышает значение
17 мм (показано стрелкой на рис. 5),
происходит разрушение сжатого состоя-
ния. Это выражается в том, что на фазо-
вом портрете ССП более не представля-
ет сжатую область близких к нулю про-
дольных скоростей, а в системе наблю-
дается постепенное «размывание» ССП.
На рис. 6 представлены соответствую-
щие иллюстрации фазовых портретов
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Рис. 6. Характерные фазовые портреты пучка и соответствующие им зависимости усредненного по
радиусу значения плотности заряда от продольной координаты. При значении R1 = 16 мм (а) ССП
формируется, а при R1 = 20 мм (б) происходит разрушение ССП и количество накопленного заряда в
области первой секции уменьшается

для R1 = 16 мм и R1 = 20 мм. Видно, что во втором случае на фазовом портрете
не наблюдается хорошо выраженное ССП. В первой трубе дрейфа происходит рост
скоростей электронов, а следовательно, существенно снижается плотность накоп-
ленного в первом пространстве дрейфа заряда и эффективная плазменная частота.
На зависимости fp(R1) (см.рис. 5) заметно более резкое уменьшение эффективной
плазменной частоты по сравнению со случаем, когда ССП сформировано. Соответ-
ствующие зависимости усредненного по радиусу значения плотности заряда от про-
дольной координаты (см.рис.6, б) также демонстрируют уменьшение накопленного
заряда в области первой секции дрейфа.

Рассмотрим теперь влияние толщины пучка ∆r на величину эффективной
плазменной частоты пучка в области ССП. Для определенности внешний радиус

Рис. 7. Зависимость эффективной плазменной ча-
стоты fp от толщины пучка ∆r при R1 = 9 мм,
L1 = 130 мм

пучка r2 зафиксируем и будем менять
внутренний радиус r1 пучка для варьи-
рования ∆r. Рассчитанная зависимость
эффективной плазменной частоты fp от
толщины ∆r представлена на рис. 7.
Значения остальных параметров расче-
та: R1 = 9 мм, L1 = 130 мм. Из полу-
ченной зависимости можно сделать вы-
вод, что эффективная плазменная часто-
та при больших толщинах пучка умень-
шается с ростом ∆r линейно. Это спра-
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ведливо для относительно больших толщин пучка ∆r ≥ 1 мм, тогда как для
∆r < 1 мм эффективная плазменная частота начинает быстро уменьшаться, что свя-
зано со значительным увеличением расфокусировки пучка за счет увеличивающих-
ся сил пространственного заряда при уменьшении толщины пучка и, следовательно,
увеличении невозмущенной плазменной частоты пучка. Следует также отметить, что
при переходе через критическое значение параметра ∆r пролетный и отраженный
пучки на фазовом портрете перестают смыкаться вдоль оси скоростей, сжатое со-
стояние более не образуется. Можно сделать вывод, что для рассматриваемых пара-
метров системы максимальная плотность заряда, которую возможно достичь в ССП,
составляет величину порядка 20 ГГц.

Заключение

Проведено трехмерное электромагнитное моделирование в лицензионной сре-
де CST Particle Studio релятивистского электронного пучка в двухсекционной систе-
ме с двумя составными трубами разных диаметров. Показано, что геометрические
параметры системы, а именно скачок радиуса между первой и второй секциями
дрейфа, радиус и толщина электронного пучка существенно влияют на значение
эффективной плазменной частоты пучка в области ССП. Полученные результаты
могут быть использованы для оптимизации параметров релятивистских пучково-
плазменных генераторов со сверхкритическим током для повышения их рабочей ча-
стоты.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 14-02-31149.
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NUMERICAL SIMULATION
OF ELECTRON-BEAM «SQUEEZED» STATE
IN PURPOSE TO STUDY THE POSSIBILITY

OF EFFECTIVE PLASMA FREQUENCY INCREASE

A. G. Petrik

Saratov State Technical University

Three-dimensional electromagnetic numerical simulation is carried out of «squeezed»
state of the electron beam in two-section vircator system with drift tubes of different
diameters. We have studied the influence of two-section system geometric parameters on
the nonlinear dynamics of electron beam. We have obtained an effective plasma frequency
depending on the system parameters. From the calculated dependencies it can be concluded
that the density of the beam and the effective plasma frequency can be increased more
than twice relative to the system without the formation of the «squeezed» state.

Keyword: Numerical simulation, «squeezed» state, virtual cathode, effective plasma fre-
quency, relativistic electron beam, nonlinear dynamics.
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