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С помощью PIC-моделирования исследованы особенности азимутальной транспортировки сильноточного

электронного пучка в криволинейной эквипотенциальной полости с поперечным магнитным полем. Найдено,

что при токах пучка, превышающих некоторое предельное значение, в пучке появляются электроны с

отрицательным азимутальным импульсом.

Ключевые слова: сильноточный электронный пучок, криволинейная полость, поперечное магнитное поле,

азимутальная транспортировка, PIC-моделирование.

DOI: 10.21883/PJTF.2019.20.48390.17931

Известно, что если сильноточный электронный пучок

(СЭП) транспортировать через замкнутую эквипотен-

циальную полость и ток пучка при этом превышает

значение предельного вакуумного тока, то в полости

возникает так называемый виртуальный катод (ВК),
ограничивающий полное прохождение пучка [1].

Значение предельного вакуумного тока зависит от

энергии электронов в пучке, геометрических парамет-

ров пучка, а также от формы и размеров полости.

Особенности прохождения СЭП в полостях в фор-

ме цилиндрических и коаксиальных эквипотенциальных

прямолинейных труб с продольным магнитным полем и

значения предельных токов подробно исследованы [2–5].
Но особенности транспортировки СЭП в полостях кри-

волинейной формы с поперечным магнитным полем изу-

чены в меньшей степени. Вместе с тем криволинейные

каналы (полости) с поперечным магнитным полем могут

использоваться в ускорительной технике, в частности в

предложенных в [6] сильноточных микротронах с ВК,

а также в ускорителях-рециркуляторах типа родотрон,

риджтрон, фентрон и др. [7].

В настоящей работе с помощью PIC-моделирования

исследованы особенности азимутальной транспортиров-

ки СЭП в криволинейной эквипотенциальной полос-

ти с поперечным магнитным полем. Для этого про-

ведено самосогласованное моделирование с помощью

particle-in-cell-кода
”
КАРАТ“ [8].

”
КАРАТ“ представляет собой электромагнитный код

на базе PIC-метода. Он предназначен для решения

нестационарных электродинамических задач, имеющих

сложную геометрию и включающих динамику в общем

случае релятивистских частиц (электронов, ионов, нейт-
ралов).
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Рис. 1. Мгновенный конфигурационный портрет СЭП в

криволинейной полости с поперечным магнитным полем: а —

при плотности тока 1A/cm, b — при плотности тока 7A/cm.
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Рис. 2. Мгновенный фазовый портрет СЭП в криволинейной

полости с поперечным магнитным полем: а — при плотности

тока 1A/cm, b — при плотности тока 7A/cm.

Для решения уравнений Максвелла применяется раз-

ностная схема с перешагиванием на прямоугольных

сетках со сдвигом. Конкретная реализация схемы, при-

мененная в коде, обладает свойством точного описания

граничных условий на заданных поверхностях расчетной

области.

В полярных координатах задавалась геометрия попе-

речника эквипотенциальной полости в форме полуци-

линдра, имеющего внутренний радиус 0.2 cm и внешний

радиус 3.5 cm. Вдоль оси цилиндра полость считалась

неограниченной.

Задавалось, что на полость наложено однородное ак-

сиальное магнитное поле величиной 150Oe. Моноэнер-

гетический электронный пучок с энергией электронов

10 keV инжектируется с небольшой части плоскости

разреза полуцилиндра с постоянной по времени погон-

ной плотностью тока. Под действием магнитного поля

при малой величине плотности тока 1A/cm электроны

пучка совершают обычное циклотронное азимутальное

движение и поглощаются на другой части плоскости

разреза (на рис. 1, а движение против часовой стрелки).
При этом СЭП расширяется в радиальном направлении.

Совсем по-другому распространяется СЭП с бо́льшим

значением тока, когда влияние его собственного про-

странственного заряда становится существенным (нап-
ример, при плотности тока 7A/cm, рис. 1, b). Так, элек-

троны, поступившие в полость, своим пространственным

зарядом препятствуют дальнейшей инжекции последую-

щих электронов и снижают их кинетическую энергию

и азимутальный импульс. В итоге ларморовский радиус

электронов уменьшается. При достаточном уменьшении

ларморовского радиуса электроны могут осаждаться на

внутреннюю боковую стенку полости.

Уменьшение азимутального импульса электронов Pθ

удобно рассматривать на фазовой плоскости Pθ(θ)
(рис. 2). При малом значении тока пучка 1A/cm умень-

шение Pθ незначительно (рис. 2, а). При большем зна-

чении плотности тока (7A/cm) фазовый портрет пучка

существенно иной (рис. 2, b): он соответствует развороту

электронов в азимутальном направлении. Любопытно,

что подобный фазовый портрет напоминает фазовый

портрет СЭП с ВК в прямолинейной полости [3,6,9].
Известно, что вблизи ВК некоторые электроны не

замедляются, а, наоборот, набирают энергию [9]. Их лар-

моровский радиус растет, и они осаждаются на внешнюю

боковую стенку полости. Такие электроны заметны и на

рис. 1, b, 2, b.

Появление электронов с отрицательным азимуталь-

ным импульсом носит пороговый характер по плотности

тока. Для данной задачи было найдено, что порого-

вое значение плотности тока, при котором появляются

электроны с отрицательным азимутальным импульсом,

составляет примерно 4.9 A/cm.

Таким образом, в работе исследовалась азимуталь-

ная транспортировка СЭП в криволинейной эквипотен-

циальной полости с поперечным магнитным полем.

Было найдено, что при токах пучка, превышающих

некоторое предельное значение, в пучке появляются

электроны с отрицательным азимутальным импульсом.
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