
ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ И АТОМНОГО ЯДРА
2022. Т. 53, вып. 4. C. 931–997

СЛОЖНАЯ ФАЗОВАЯ ДИНАМИКА ВСТРЕЧНЫХ
СВЕРХПРЕДЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

А.Е. Дубинов 1, 2, *, С. К. Сайков 1, В. Д. Селемир 1,
В. П. Тараканов 3, 4

1 Российский федеральный ядерный центр — Всероссийский
научно-исследовательский институт экспериментальной физики, Саров, Россия

2 Саровский физико-технический институт — филиал Национального
исследовательского ядерного университета «МИФИ», Саров, Россия

3 Объединенный институт высоких температур РАН, Москва
4 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», Москва

Представлены результаты PIC-моделирования фазовой динамики встречных
сверхпредельных электронных пучков, инжектируемых в различные аксиально-
симметричные полости. Даны многочисленные примеры сложной динамики пуч-
ков, в которых формируются виртуальные катоды, фазовые дыры и участки
сжатого состояния, представляющего собой плотную заряженную электронную
плазму. Оцениваются пространственно-временные характеристики процессов,
плотность и температура электронной плазмы, ее время жизни.

Рассмотрены возможные эксперименты и применения встречных сверхпре-
дельных электронных пучков в различных научно-технических областях, среди
которых мощная СВЧ-электроника, СШП-электроника, ускорители заряженных
частиц и электроразрядные процессы в газах.

The results of PIC-simulation of the phase dynamics of counter-propagating
over-limited electron beams (injected into axisymmetric cavities) are presented. The
review presents many examples of the beam complex dynamics during which VCs,
phase holes and sections of a squeezed state are being formed. The state represents
itself dense charged electron plasma. Space-time characteristics of processes, density
and temperature of the electron plasma, its lifetime are estimated.

Possible experiments and applications of counter-propagating over-limited
electron beams including high-power microwave electronics, UWB-electronics,
accelerators of charged particles and electric discharged phenomena in gases are
considered.
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ВК (VC) — виртуальный катод
ВЧ (HF) — высокочастотный
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СВЧ (microwave) — сверхвысокочастотный
СШП (UWB) — сверхширокополосный
ФРЭС (DFEV) — функция распределения электронов по скоростям
ФРЭЭ (DFEE) — функция распределения электронов по энергиям
ЭЦР (ECR) — электрон-циклотронный резонанс
PIC — particle-in-cell.

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что если электронный пучок инжектировать в эквипотен-
циальную полость с таким током, чтобы пространственный заряд самого
пучка формировал в полости потенциальный барьер, препятствующий
дальнейшему прохождению электронов, то часть электронов будет отра-
жаться этим потенциальным барьером назад, к месту инжекции. Область
отражения в электронном пучке, характеризующаяся в рамках гидроди-
намической теории бесконечной электронной концентрацией, получила
название виртуального катода (ВК), а минимальное значение тока
пучка, при котором происходит отражение электронов от ВК, называют
предельным вакуумным током или критическим вакуумным током [1].
Часто этот ток называют предельным током Бурсиана IB , названным
в честь Виктора Робертовича Бурсиана, который, обсуждая эксперимен-
ты В.И.Павлова, решил задачу о предельном токе электронного пучка,
ограниченном пространственным зарядом, для плоского эквипотенци-
ального промежутка [2]. Электронные пучки с током, превышающим
значение предельного вакуумного тока Бурсиана IB , называются сверх-
предельными электронными пучками.

Сверхпредельные электронные пучки находят свое применение в ос-
новном для коллективного ускорения мощных ионных пучков [3–9] и
для генерации мощных СВЧ-импульсов [10–20], хотя известны и неко-
торые другие их применения. Обзоры достижений разных лет в области
ускорения ионов в системах с ВК представлены в [21, 22], а в области
генерации СВЧ-импульсов в приборах с ВК, таких как виркаторы, отра-
жательные триоды, редитроны, виртоды, — в [23–26].

Ускорители ионов с ВК и виркаторы чаще всего устроены и рабо-
тают достаточно просто: в цилиндрическую эквипотенциальную полость
с одного из ее торцов инжектируется один сверхпредельный электронный
пучок, в результате чего в полости вблизи ее торца образуется един-
ственный ВК, который генерирует СВЧ-излучение или ускоряет ионы.

Следует отметить, что именно на виркаторе получен рекордный
результат по величине генерируемой пиковой СВЧ-мощности —
22 ГВт [27], намного превышающий мощность генерации, достигнутую
на всех других типах СВЧ-генераторов.

Для получения еще большей выходной СВЧ-мощности было предло-
жено суммировать излучение многих виркаторов, объединив их в фази-
рованные антенные решетки [25, 26, 28]. Для этой цели были проведены
экспериментальные исследования фазирования связанных между собой
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виркаторов [26, 29] и управления фазой виркаторов с помощью задающе-
го генератора, например магнетрона [30, 31].

Для понимания процессов фазирования виркаторов в [32] впервые
была экспериментально осуществлена инжекция двух встречных сверх-
предельных электронных пучков в цилиндрическую полость с двух про-
тивоположных ее торцов. Было обнаружено формирование двух ВК. При
этом утверждалось, что на противоположных сторонах полости форми-
руются два независимых виркатора, на изучение режимов фазировки
которых и была направлена работа [32].

Однако представление [32] о том, что два ВК в полости образуют
совокупность двух отдельных виркаторов, оказалось сильно упрощен-
ным. В действительности же, несмотря на то, что в этих экспериментах
в полости отсутствовало внешнее продольное магнитное поле и поэтому
заметная часть электронов высаживалась на боковые стенки полости, вы-
яснилось, что полость с двумя и более сверхпредельными электронными
пучками представляет собой единый прибор с распределенным по всей ее
длине двухпучковым взаимодействием, в котором происходят сложные
процессы.

Данный обзор представляет результаты моделирования динамики
встречных замагниченных сверхпредельных электронных пучков, инжек-
тируемых в различные эквипотенциальные полости с двух противопо-
ложных концов. Обзор основан на собственных исследованиях авторов,
опубликованных в различных изданиях. Кроме того, здесь содержатся
и некоторые другие ранее не публиковавшиеся результаты. Цель обзо-
ра — привлечь внимание широкого круга читателей к многообразным
процессам, которые могут возникать во встречных сильноточных пучках
электронов, и их возможным применениям.

Исследования проводились с помощью particle-in-cell кода (PIC-кода)
KARAT [33], самосогласованно решающего релятивистские уравнения
движения заряженных частиц и уравнения Максвелла в сложных по
конфигурациям областях.

1. ДИНАМИКА ЕДИНСТВЕННОГО СВЕРХПРЕДЕЛЬНОГО
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА В ПОЛОСТИ

Сначала рассмотрим в качестве примера длинную цилиндрическую
полость диаметром 2R = 20 см и длиной L = 100 см, ограниченную
со всех сторон идеально проводящими стенками. Будем считать, что
на полость наложено однородное аксиальное магнитное поле величиной
B = 10 Тл. С одного из торцов, допустим с левого, в полость инжек-
тируется с постоянным током I трубчатый релятивистский электронный
пучок. Пучок имеет внутренний и внешний радиусы r1 = 3 и r2 = 4 см.
Геометрия полости и пучков с указанием размеров показана на рис. 1.

Инжектируемый пучок считаем моноэнергетичным, и электроны
в нем имеют энергию U = 1 МэВ (лоренц-фактор γ = 2,96). Тогда ве-
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Рис. 1. Геометрия эквипо-
тенциальной цилиндричес-
кой полости и инжектиру-
емого электронного пучка

личину предельного вакуумного тока IB можно рассчитать по известной
формуле для бесконечной (R � L) цилиндрической трубы дрейфа (см.,
например, [34])

IB = I0

(
γ2/3 − 1

)3/2
1− r1/r2 + 2 ln (R/r2)

, (1)

где I0 = mc3/e ∼= 17,03 кА. Этот расчет дает предельный вакуумный ток
IB = 8,91 кА.

Моделировалась динамика пучка для различных значений тока.
Представим сначала результаты моделирования для допредельного пучка
с током I = 3 кА.

Мгновенные конфигурационные портреты пучка в полости неинфор-
мативны, так как при любом значении тока столб пучка в сильном
магнитном поле представляет собой прямолинейную трубку. Поэтому ди-
намику пучка нагляднее всего показывает эволюция фазовых портретов
пучков (в координатах (pz; z)). На рис. 2 представлен характерный фазо-
вый портрет допредельного пучка и распределение линейной плотности
его электронов, установившиеся к моменту времени t = 15 нс. Видно, что
пучок полностью проходит полость по длине, отраженных электронов
нет. Наблюдается небольшое провисание электростатического потенциа-
ла, а следовательно, и импульса электронов в центре полости благодаря
пространственному заряду пучка, а распределение электронной плотно-
сти почти равномерно.

Совсем другую картину демонстрирует сверхпредельный пучок при
токе I = 10 кА. На рис. 3 представлен характерный фазовый портрет
сверхпредельного пучка и распределение линейной плотности его элек-
тронов, установившиеся к моменту времени t = 15 нс. Видно, что пол-
ного прохождения пучком полости нет, электроны останавливаются на
расстоянии l ≈ 8 см от плоскости инжекции, а после остановки часть
электронов возвращается назад (отраженные электроны), а другая часть
электронов пролетает вперед (пролетные электроны). Область в пучке,
где происходит остановка электронов и расщепление пучка на две ча-
сти, — это и есть ВК.

Пропорция, в которой пучок делится на две части, очень про-
ста: ток пролетных электронов в среднем равен предельному вакуум-
ному току [35, 36], а ток отраженных равен разнице между током
инжекции и предельным вакуумным током (в данном случае про-
летный ток Iforward = IB = 8,91 кА, а ток отраженных электронов
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Рис. 2. Мгновенные фазовый портрет (а) и распределение линейной плотности
электронов (б) допредельного электронного пучка (3 кА) в момент времени 15 нс

Рис. 3. Мгновенные фазовый портрет (а) и распределение линейной плотности
электронов (б) сверхпредельного электронного пучка (10 кА) в момент времени
15 нс

Ibackward = I − IB = 1,09 кА). Отметим, что ранее была обнаружена еще
одна небольшая группа электронов, которые длительное время могут
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находиться вблизи ВК. Они практически не создают ток. Эти электроны
были названы метастабильными или балансирующими [37–40].

Распределение линейной плотности электронов имеет весьма узкий
пик вблизи места остановки электронов. Обратим внимание на то, что
лишь малая часть электронов находится в этом пике по сравнению со
всеми остальными электронами пучка. Это очень важно для оценки
эффективности СВЧ-генерации, возникающей по причине колебаний ВК
как целого: эффективность виркатора, которую можно определить как
отношение мощности СВЧ-генерации к мощности электронного пучка,
мала именно по причине малости количества электронов в ВК, так как
именно осцилляции ВК как целого в основном определяют СВЧ-мощ-
ность генерации.

Для повышения эффективности СВЧ-генерации возможны два пути:
или повысить долю электронов в ВК по отношению к полному числу
электронов в пучке, или создать в пучке условия для формирования
нескольких ВК.

Недавно расчетным образом была найдена форма эквипотенциальной
полости и режим инжекции в нее электронного пучка, при которых
формируются сразу несколько ВК [41]. СВЧ-генераторы, в которых фор-
мируются несколько ВК, предложено называть мультивиркаторами.

Сначала поясним, в чем особенность именно конической трубы дрей-
фа. Величина предельного вакуумного тока в полости, как это обще-
принято, относится к полости целиком и определяет ее пропускную спо-
собность для электронного пучка [1]. Величина предельного вакуумного
тока зависит от геометрических параметров полости, геометрических
параметров пучка, энергии инжектированных электронов, а также от
величины и параметров геометрии магнитного поля.

Если рассматривать длинные полости с поперечным размером, много
меньшим ее длины, то величины предельного вакуумного тока, отно-
сящейся ко всей этой полости, для некоторых задач недостаточно. По
нашему мнению, в ряде случаев целесообразно ввести понятие локально-
го предельного вакуумного тока, относящееся к каждому конкретному
поперечному сечению полости.

В самом деле, если рассматривать, например, замагниченную длин-
ную полость круглого сечения переменного диаметра, то можно предпо-
ложить, что на участке с меньшим диаметром локальный предельный ток
и, следовательно, пропускная способность полости окажутся бóльшими,
чем на участке с бóльшим диаметром. Любопытно, что это правило
прямо противоположно правилу о пропускной способности обычного
трубного водопровода: там чем больше диаметр трубы, тем больше ее
локальная пропускная способность.

Представим себе, что пучок инжектируется в полость круглого по-
перечного сечения с монотонно растущим по ходу движения электро-
нов диаметром. Локальный предельный ток по ходу движения должен
монотонно убывать. Тогда на некотором небольшом расстоянии от того
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сечения полости, в котором значение локального предельного тока станет
меньше тока пучка, сформируется ВК, который отразит часть электронов
назад. Ток пролетевшей ВК части пучка (согласно [35, 36, 42]) будет
равен локальному предельному току в рассматриваемом сечении.

Далее, на некотором небольшом расстоянии по ходу движения пучка
пролетный ток пучка снова превысит локальный предельный ток и созда-
дутся условия для формирования второго ВК и т. д. В итоге, продолжая
подобные рассуждения снова и снова, приходим к выводу о том, что
в такой полости с монотонно растущим по ходу движения электронов
диаметром должна сформироваться цепочка ВК. При этом ВК должны
отстоять друг от друга на расстоянии, не меньшем необходимого для тор-
можения электронов до полной остановки электронов. Такая уникальная
ситуация с цепочкой ВК, которая возможна в расширяющейся по ходу
движения электронов полости, как видно, легко объясняется с помощью
понятия локального предельного тока.

Динамика формирования цепочки ВК в простейшей по геометрии
полости с убывающим локальным предельным током — конической по-
лости — исследована теоретически в [41].

Для исследования формирования цепочки ВК моделировалась дина-
мика пучка, инжектируемого в полость с увеличивающимся по ходу
движения электронов диаметром. Задавалась находящаяся в сильном
однородном аксиальном магнитном поле и замкнутая с торцов прозрач-
ными для электронов проводящими фольгами коническая полость длиной
L = 200 см и диаметрами торцов D1 = 20 и D2 = 30 см (рис. 4). Счи-
талось, что инжекция трубчатого пучка производится со стороны узкого
сечения полости (на рис. 4 слева) с постоянным током. Пучок при этом
имел внутренний и внешний радиусы r1 = 3 и r2 = 4 см. Было принято,
что электроны пучка в плоскости инжекции имеют одну и ту же энергию
U = 1 МэВ.

Рис. 4. Геометрия эк-
випотенциальной кони-
ческой полости и инжек-
тируемого электронного
пучка (из [41] с измене-
ниями)

На рис. 5 показана последовательность мгновенных фазовых портре-
тов пучка при токе инжекции 9 кА. Было найдено следующее: в ко-
нической полости действительно формируется цепочка нескольких ВК,
однако ВК рождаются не одновременно, и время существования каждого
ВК, кроме первого, конечно.
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Рис. 5. Последовательность мгновенных фазовых портретов пучка в конической
полости; везде VCi — i-й ВК: a) 8,5 нс (сформировался только VC1); б) 15,0 нс
(сформировались VC1 и VC2); в) 22,5 нс (сформировались VC1 и VC3, а VC2

исчез); г) 25,5 нс (существует VC1, исчезают VC1 и VC3, рождается VC4) [41]
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Происходит это так. Сначала формируется первый ВК (обозначен на
рис. 5 как VC1), который располагается ближе всех к месту инжекции
пучка. Затем через несколько наносекунд формируется второй ВК —
VC2. Еще в течение следующих нескольких наносекунд VC2 исчезает,
но рождается VC3. Потом еще через несколько наносекунд VC3 исчезает
и рождается VC4 и т. д. При этом VC1 существует всегда, пока инжек-
тируется пучок.

Следует отметить, что исчезновение некоторых ВК происходит не
бесследно: на их месте в течение длительного времени остаются ло-
кальные минимумы потенциала и совпадающие с ними максимумы

Рис. 6. Пространственно-временная ди-
намика цепочки VCi в конической
полости (из [41] с изменениями)

плотности электронов. Эти «остат-
ки» ВК в виде фазовых элек-
тронных сгустков продолжают ос-
циллировать вдоль оси полости
и участвовать в генерации СВЧ-
излучения.

По результатам моделирова-
ния была восстановлена простран-
ственно-временная динамика этих
ВК. Она показана на рис. 6. Ока-
залось, что все ВК формируются
только в первой половине полости.

Такое прохождение пучка в ко-
нической полости с множеством
ВК принципиально отличается от
поведения пучка в цилиндриче-
ской полости, в которой ВК всегда единствен. В итоге найденный в ра-
боте режим может оказаться полезным для получения эффективной
СВЧ-генерации в новой разновидности виркатора — мультивиркаторе.

2. ДИНАМИКА ДВУХ ВСТРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ

Перейдем к рассмотрению динамики двух одинаковых встречных
пучков. Здесь возможны три случая:

— инжектируемые пучки являются допредельными, и сумма токов
пучков меньше значения предельного вакуумного тока (например, токи
пучков I1,2 = 3 кА для полости рис. 1) — случай A;

— инжектируемые пучки являются допредельными, но сумма токов
пучков превышает значение предельного вакуумного тока (например,
токи пучков I1,2 = 5 кА) — случай Б;

— оба инжектируемых пучка являются сверхпредельными (например,
токи пучков I1,2 = 10 кА) — случай В.

Рассмотрим цилиндрическую полость диаметром 2R = 20 см и длиной
L = 100 см, ограниченную со всех сторон идеально проводящими стен-
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Рис. 7. Геометрия эк-
випотенциальной цилин-
дрической полости и ин-
жектируемых навстречу
друг другу электронных
пучков

ками. Как и прежде, будем считать, что на полость наложено однородное
аксиальное магнитное поле величиной B = 10 Тл. С обоих торцов од-
новременно в полость навстречу друг другу начинают инжектироваться
с постоянными токами трубчатые релятивистские электронные пучки.
Пучки имеют одинаковые внутренний и внешний радиусы r1 = 3 и
r2 = 4 см и поэтому при встрече проходят друг сквозь друга. Геометрия
полости и пучков с указанием размеров показана на рис. 7.

На рис. 8 представлена эволюция фазового портрета пучков для слу-
чая A. Оба пучка проходят полость целиком без остановки, наблюда-
ется небольшое провисание электронного импульса в центре полости
благодаря пространственному заряду пучка. В результате двухпучкового
взаимодействия в потоках возникают периодические продольные волны
сжатия–разрежения, амплитуда которых, впрочем, такова, что не приво-
дит к локальной остановке электронов. Здесь отметим, что возбуждение
продольных волн при двухпучковом взаимодействии, которое показано

Рис. 8. Эволюция фазового портрета пучков для случая A, демонстрирующая
возбуждения продольных волн
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Рис. 9. История накопления электронов в
полости для случая A

на рис. 8, кардинально отличает-
ся от рассматриваемого в лите-
ратуре (см., например, [43, 44]),
где имеется неподвижный ион-
ный фон, нейтрализующий про-
странственный заряд пучков.
В случае рис. 8 нейтрализующе-
го ионного фона нет.

На рис. 9 показана история
накопления электронов в по-
лости, имеющая две характер-
ные стадии: начальную стадию,
длительность которой примерно
равна времени пролета электро-
ном полости, с почти линейным накоплением электронов, и стадию
плато, в которой количество поступающих в полость электронов равно
количеству вылетающих из нее.

Совсем иная динамика встречных пучков развивается в случае Б.
На рис. 10 представлена эволюция фазового портрета пучков. Оба пучка
сначала проходят полость целиком без остановки, при этом наблюдается
более глубокое провисание импульса в центре полости благодаря про-
странственному заряду пучка. В момент времени t ≈ 11 нс происходит
смыкание фазовых ветвей пучков вблизи середины полости и возникает

Рис. 10. Эволюция фазового портрета пучков для случая Б, демонстрирующая
установление сжатого состояния пучков
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ВК. Затем ВК расширяется в обе стороны, увеличиваясь в длине. Расши-
рение заканчивается примерно через t ≈ 20 нс после начала инжекции.

Рис. 11. История накопления электронов
в полости для случая Б

На рис. 11 представлена ис-
тория накопления электронов
в полости для случая Б, имею-
щая также две характерные ста-
дии: начальную стадию с почти
линейным накоплением электро-
нов и стадию плато. Однако при
переходе из начальной стадии
в стадию плато наблюдается ин-
тервал немонотонности.

Интересна необычная фазо-
вая структура, которая разви-
лась из расширяющегося ВК.
Она представляет собой горя-
чую заряженную плазму с нере-

лятивистскими электронами с уникальными параметрами. Плотность
этой плазмы примерно в 3 раза превышает суммарную плотность двух
электронных пучков, а температура составляет Te ≈ 65 кэВ для приве-
денного на рис. 10, 11 расчета. В целом плазма неподвижна, стационарна
и спокойна. А геометрически она представляет собой тонкостенный ци-
линдрический столб.

А.М.Игнатов и В.П. Тараканов впервые обратили внимание на плот-
ную горячую заряженную электронную плазму, которая может формиро-
ваться в сверхпредельных электронных пучках в магнитоизолированных
виркаторах [45]. Заряженная плазма была названа ими сжатым состоя-
нием электронных пучков по причине увеличенной электронной плотно-
сти, а также по причине уменьшенного фазового объема по сравнению
с обычным двухпучковым состоянием.

Впоследствии сжатое состояние пучков интенсивно исследовалось
c помощью PIC-моделирования применительно к мощным СВЧ-генерато-
рам виркаторного [46–48], магнетронного [49] и плазменно-пучкового ти-
па [50], к генераторам сверхкоротких импульсов тока [51, 52], к коллек-
тивным ускорителям ионов [53], к электронным ловушкам [54–58], к га-
зоразрядным устройствам с пучково-плазменным разрядом [59, 60] и др.

Большой объем новых фактов о сжатом состоянии был получен
экспериментально на магнитоизолированных виркаторах в [61–64]. Были
найдены предельные токи для его установления, измерены скорости
движения границы между сжатым и двухпучковым состоянием и др.

Отметим, что сжатое состояние разные авторы называют иногда
по-разному: электронная струна [54, 56, 57], распределенный (distri-
buted) [53, 59] или протяженный (lengthy) ВК [49], низкоэнергетичное
состояние пучка [65], медленное состояние пучка (в противоположность
быстрому двухпучковому состоянию) [61].



СЛОЖНАЯ ФАЗОВАЯ ДИНАМИКА ВСТРЕЧНЫХ СВЕРХПРЕДЕЛЬНЫХ ПУЧКОВ 943

Для полноты картины динамики встречных пучков приведем резуль-
таты моделирования для случая В. На рис. 12 представлена эволюция фа-
зового портрета пучков. Сначала в обоих пучках вблизи торцов полости
формируются ВК еще до того момента, когда фронты пучков достигнут
противоположных торцов полости. Причина появления этих ВК — пре-
вышения токами пучков локального значения предельного вакуумного
тока. Затем благодаря провисанию импульса электронов и двухпучко-
вой неустойчивости в пучках возникают несколько фазовых перемычек,
и на их местах возникают новые ВК (для параметров, соответствующих
рис. 12, таких ВК два). Далее новые ВК расширяются в продольном
направлении, формируя участки со сжатым состоянием.

Рис. 12. Эволюция фазового портрета пучков для случая В, демонстрирующая
появление фазовых дыр и установление сжатого состояния пучков

Между участками со сжатым состоянием остаются участки с двух-
пучковым состоянием. Последние называются фазовыми дырами [66, 67]
или фазовыми вихрями [68], причем термин «вихрь» подчеркивает тот
факт, что электроны в них циркулируют на фазовой плоскости по часовой
стрелке. Динамика фазовых дыр ранее активно изучалась (см. обзо-
ры [69–71]) по причине обнаружения и регистрации подобных фазовых
структур в космической плазме. Интересно, что продольные размеры
электронных фазовых дыр в космической плазме могут достигать де-
сятков километров [72, 73]. Тем не менее отметим важное различие
фазовых дыр плазменного и двухпучкового происхождения: в плазмен-
ных фазовых дырах всегда присутствуют ионы, которые обеспечивают
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Рис. 13. История накопления электро-
нов в полости для случая В

квазинейтральность невозмущен-
ной плазмы, а в двухпучковых фа-
зовых дырах ионы полностью от-
сутствуют.

Далее в процессе эволюции,
показанной на рис. 12, фазовые ды-
ры высаживаются на торцы поло-
сти, их количество уменьшается, и
к t ≈ 23 нс все фазовые дыры ис-
чезают, в полости между двумя ВК
остается только сжатое состояние.
В итоге конечные состояния пуч-
ков для случаев Б и В одинаковы.

Однако в динамике накопления электронов для этих случаев наблю-
даются некоторые отличия. На рис. 13 представлен график накопления
электронов в полости для случая В, на котором видно, что переход
от режима линейного накопления к плато происходит с затухающими
колебаниями с периодом ∼ 8 нс, чего не было в случае Б.

3. ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ ПОЛОСТИ НА ДИНАМИКУ
ДВУХ ВСТРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

Рассмотрим влияние размеров и формы полости на динамику прохож-
дения полости одинаковыми встречными сверхпредельными электронны-
ми пучками.

Если, например, изменить форму и размеры поперечного сечения
полости, показанной на рис. 7, так, чтобы по длине полость оставалась
однородной, то изменится лишь значение предельного вакуумного тока
для полости. При этом сохранятся те же самые режимы, соответствую-
щие рассмотренным выше случаям A, Б и В, но с другими пределами по
значениям токов.

Кроме того, например, для цилиндрической эквипотенциальной по-
лости, имеющей центральный осевой стержень, следует пользоваться
известной формулой для предельного вакуумного тока для коаксиальной
линии, взятой из статей [57, 74]:

IB =
1

33/2
mv3||
e

G (R1,R2, r1, r2) . (2)

Формфактор G выражается как

G (R1,R2, r1, r2) =

=

ln (R2/R1)

ln (rϕ/R1)− 1/2

1+ 2 ln (R2/r2) +
2r21

r22 − r21

[
ln (r1/r2) +

ln (R2/R1) ln (rϕ/r1)

ln (rϕ/R1)− 1/2

] , (3)
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где внутренний и внешний радиусы коаксиальной полости R1 = 3 и
R2 = 4, а через rϕ обозначен радиус, на котором достигается минимум
электростатического потенциала:

rϕ = r1

√
1+

ln (r2/r1)

ln (R2/R1)
+

r22 − r21
2r21 ln (R2/R1)

[1+ 2 ln (R2/r2)] . (4)

Если же удлинить полость, оставив поперечные размеры полости
рис. 7, то динамика встречных пучков будет более сложной. В качестве
примера на рис. 14 показаны результаты расчетов [75] динамики встреч-
ных пучков в полости длиной L = 4 м, соответствующей случаю В (два
пучка с токами по I1,2 = 10 кА).

Сначала, как и на рис. 12, вблизи торцов полости формируются два
ВК, а затем возникают несколько фазовых перемычек, которые отделяют
друг от друга шесть фазовых дыр (см. фазовый портрет в момент времени
t = 21,8 нс, представленный на рис. 14).

Динамику фазовых дыр в полости удобно представить на карте,
построенной после обработки фазовых портретов от t = 0 до 125 нс с
шагом Δt = 0,25 нс (нижняя часть рис. 14). Эта карта дает представление
о размерах и пространственно-временной динамике движения фазовых
дыр в полости. На карте заметны следующие тенденции:

— фазовые дыры разбегаются от середины полости к краям и погло-
щаются там;

— на направленное движение фазовых дыр наложены продольные
низкочастотные осцилляции;

— иногда фазовая дыра делится на две, а иногда две фазовых дыры
сливаются в одну при столкновении.

Аналогичные движения фазовых дыр наблюдались и при моделиро-
вании коаксиальной электронной ловушки [57].

Рассмотрим теперь два примера динамики встречных электронных
пучков в неоднородных по длине полостях. На рис. 15 представлена
геометрия полости, имеющей в середине участок длиной 20 см с умень-
шенным диаметром, причем это диаметр выбран так, чтобы на нем
каждый пучок был допредельным. Фазовая динамика двух встречных
пучков с токами I1,2 = 10 кА в такой полости с сужением показана на
рис. 16. Видно, что по всей длине участка сужения возникает устойчивая
фазовая дыра, которая не исчезает со временем.

На рис. 17 представлена еще одна геометрия неоднородной по длине
полости. Она образована парой состыкованных бóльшими торцами кону-
сов, идентичных конусу с рис. 4. Результаты моделирования фазовой ди-
намики двух одинаковых встречных электронных пучков (U1,2 = 1 МэВ,
I1,2 = 9 кА) в такой биконической полости показаны на рис. 18. Проком-
ментируем их.

Сначала вблизи обоих торцов полости формируются по паре ВК,
что согласуется с результатами моделирования прохождения одного
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Рис. 14. Карта фазовых структур в полости: закрашенное поле — сжатое со-
стояние; белое поле — двухпучковое состояние; стрелками помечены первичные
ВК, штриховой линией — момент времени 21,8 нс, которому соответствует мгно-
венный фазовый портрет с шестью фазовыми дырами вверху рисунка (из [75]
с изменениями)

сверхпредельного электронного пучка сквозь коническую полость
(рис. 4–6 [41]). Однако к моменту времени t = 15,8 нс в середине
полости выделяется центральная фазовая дыра. От нее в обе стороны
прорастают участки со сжатым состоянием пучков, поглощая по одному
ВК с каждой стороны. Постепенно центральная фазовая дыра смещается
в одну из сторон (для данного расчета — влево) и поглощается там.
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Рис. 15. Геометрия эквипотенциальной цилиндрической полости с участком
сужения и инжектируемых навстречу друг другу электронных пучков

Рис. 16. Эволюция фазового портрета пучков полости с участком сужения

Рис. 17. Геометрия эквипотенциальной биконической полости и инжектируемых
навстречу друг другу электронных пучков
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Рис. 18. Эволюция фазового портрета пучков в биконической полости

Итоговое состояние пучков — сжатое состояние по всей длине полости
от правого до левого ВК.

Тем не менее резюмируем: динамика двух одинаковых встречных
сверхпредельных электронных пучков и их итоговое состояние (см.
результаты для полости с сужением на рис. 16) зависят от формы и
размеров полости.

4. ВЛИЯНИЕ АСИММЕТРИИ НА ДИНАМИКУ ДВУХ
ВСТРЕЧНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

В предыдущих разделах мы рассматривали инжекцию в полость
двух одинаковых встречных электронных пучков. Однако в реальных
приборах всегда присутствует некоторая асимметрия встречных пуч-
ков. Встречные пучки могут различаться по величине тока и по своей
поперечной геометрии. Инжекция встречных пучков может начинать-
ся также неодновременно (асимметрия по времени). Например, в маг-
нитоизолированном виркаторе на одном пучке, рассмотренном в [48],
в цилиндрическую полость между двумя сетками прямой пучок и от-
раженная от ВК часть этого пучка поступают не одновременно и с су-
щественно разными значениями тока. Аналогичная асимметрия неиз-
бежна и во всех других магнитоизолированных виркаторах на одном
пучке [34, 45, 46, 61–63, 76–79].

Приведем результаты моделирования динамики встречных электрон-
ных пучков (оба — с энергией электронов U1,2 = 1 МэВ, но с разными
токами) при одновременной инжекции в полость, показанную на рис. 7.
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Рис. 19. Эволюция фазового портрета пучков в цилиндрической полости при
неравных токах (ток слева — 10 кА, ток справа — 5 кА)

Значение тока пучка, инжектируемого слева, было выбрано I1 = 10 кА,
а пучка справа — I2 = 5 кА, так, чтобы один из пучков был сверхпре-
дельным, а другой — допредельным. Фазовая динамика таких пучков
представлена на рис. 19.

Сначала ВК возникает слева, т. е. в сверхпредельном пучке. Этот
ВК расширяется в продольном направлении, формируя при этом участок
сжатого состояния небольшой длины. Затем ВК возникает справа. Он
прорастает навстречу первому ВК, формируя при этом свое сжатое
состояние, более длинное, чем у первого ВК. Постепенно оба участка
со сжатыми состояниями смыкаются, и возникает обычная итоговая
картина, схожая с теми, что показаны на рис. 10, 12.

Следующий пример — неодновременная встречная инжекция оди-
наковых сверхпредельных пучков с токами I1,2 = 10 кА в геометрии
рис. 7. Результаты моделирования представлены на рис. 20, 21. Снача-
ла начинает инжектироваться пучок с левого торца полости. В нем
формируется ВК вблизи левого торца к моменту времени t = 5 нс.
Встречный пучок начинает инжектироваться справа в момент времени
t = 10 нс. Практически сразу же после начала инжекции вблизи правого
торца формируется второй ВК, из которого начинает прорастать сжатое
состояние пучков. Образовавшаяся при этом фазовая дыра постепен-
но сжимается, пока не исчезнет (см. рис. 20). Такая фазовая динами-
ка практически полностью повторяет динамику формирования сжатого
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Рис. 20. Эволюция фазового портрета пучков в цилиндрической полости при
неодновременной инжекции сверхпредельных пучков (токи обоих пучков —
10 кА, задержка начала инжекции левого пучка относительно правого — 10 нс)

Рис. 21. История накопления электронов
в полости при неодновременной инжек-
ции пучков (стрелкой показан момент
начала инжекции левого пучка)

состояния в устройстве на од-
ном пучке, который на выходе
из полости отражается и снова
инжектируется в полость [80].
Аналогичная фазовая динамика
наблюдалась ранее и в магни-
тоизолированных виркаторах на
одном пучке с полостью, имею-
щей скачок диаметра [45, 46].
История накопления электронов
в полости показана на рис. 21,
она также демонстрирует колеба-
тельный характер при выходе на
плато.

И еще один пример асим-
метрии встречных пучков: пучки

имеют разные диаметры. Для определенности будем считать, что левый
трубчатый пучок имеет внешний диаметр меньше внутреннего диаметра
трубчатого пучка справа, так что они не проходят друг сквозь друга
(рис. 22).

Фазовая динамика пучков с разным диаметром представлена на
рис. 23. Она в целом похожа на динамику установления сжатого состоя-
ния в одинаковых пучках (см. рис. 12), но в области сжатого состояния
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Рис. 22. Геометрия эквипотенциальной цилиндрической полости и инжектируе-
мых навстречу друг другу трубчатых электронных пучков разного диаметра

Рис. 23. Эволюция фазового портрета пучков в цилиндрической полости при
инжекции сверхпредельных пучков с различающимися диаметрами

заметно фазовое расслоение пучков, неисчезающее по времени. Фазовое
расслоение здесь появляется потому, что на разных радиусах в полости
провисание электростатического потенциала неодинаковое. Следователь-
но, и импульсы электронов на разных радиусах будут различаться.

5. ВСТРЕЧНАЯ ИНЖЕКЦИЯ СВЕРХПРЕДЕЛЬНЫХ
ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ В СВЧ-ЭЛЕКТРОНИКЕ:

КОНЦЕПЦИЯ МУЛЬТИВИРКАТОРА

Как уже указывалось во введении, СВЧ-генераторы с ВК образуют
специальный класс генераторов, на которых уже несколько десятилетий
назад был достигнут мультигигаваттный уровень выходной мощности
излучения [13, 14, 27]. Этот класс включает в себя виркаторы [11, 15, 81],
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отражательные триоды [82–84], редитроны [85, 86] и виртоды [87–90]. К
нему же можно отнести и гибридные СВЧ-генераторы с ВК, представ-
ляющие собой конфигурационные гибриды виркаторов с традиционными
приборами СВЧ-электроники: ЛБВ, клистронами, оротронами, гирокона-
ми и т. д. [91].

Несмотря на ряд очевидных достоинств, имеющихся у виркаторов, в
них пока не удалось достичь высокой эффективности (например, КПД
всего в 11% получен в [24] — и это максимальное известное значение).
Низкие эффективность и КПД оказались и у других приборов с ВК.

Существует точка зрения, что колебания ВК как целого дают ос-
новной энергетический вклад в возбуждение выходного волновода и
антенны, а следовательно, и в СВЧ-излучение [92]. На основании имен-
но этой точки зрения была предложена концепция редитрона, в кото-
ром искусственно подавлены осцилляции электронов в потенциальной
яме «катод–ВК» [85, 86, 92], негативно влияющие на колебания ВК как
целого). Но оказалось, что эффективность редитрона также невелика
(10% — по результатам моделирования в [92] и 6% — по результатам
экспериментов в [86]).

Одной из вероятных причин низкой эффективности может являть-
ся то, что во всех указанных генераторах, виркаторах и редитронах
формируется один единственный ВК, причем количество электронов в
нем составляет лишь малую часть от полного количества электронов в
пучке, как это отмечалось в разд. 1. Следовательно, если каким-либо
образом создать в пучке одновременно сразу несколько ВК, то мощности
СВЧ-излучения от каждого ВК будут суммироваться, и в итоге в одном
приборе можно достичь более высокой эффективности. При этом вир-
каторы, в которых реализуются режимы с несколькими ВК, предложено
называть мультивиркаторами.

Сформулированная таким образом задача практической реализации
режима мультивиркатора может иметь несколько решений. Так, напри-
мер, в [93] был рассмотрен плоский диод с тормозящим электрическим
полем, в котором может быть установлен режим отражательного триода
с двумя ВК, а в [94] — плазменно-наполненный виркатор с несколькими
ВК, возникающими под влиянием ионного фона. Кроме того, режим
множественности ВК может быть достигнут в магнитоизолированном
виркаторе с многоступенчатой [95], секционированной [77, 79] или кони-
ческой трубой дрейфа [41].

В недавней работе [96] предложено использовать виркатор на двух
встречных пучках для осуществления режима мультивиркатора. Выбор
именно такого устройства для реализации режима мультивиркатора был
сделан осознанно: его действие основано на генерации последовательно-
сти ВК, отделенных друг от друга фазовыми дырами. Ниже представле-
ны результаты PIC-моделирования мультивиркатора.

Рассматривалась цилиндрическая полость, ограниченная идеально
проводящими стенками диаметром D = 6 см и длиной L = 220 см
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(рис. 24, a). К правой торцевой стенке полости был пристыкован коак-
сиальный волновод для вывода СВЧ-излучения. Величины внутреннего
и внешнего диаметров коаксиального волновода были выбраны равными
R1 = 3,4 и R2 = 6 см соответственно, что давало волновое сопротивление
волновода ρ ≈ 34 Ом. Считалось, что на полость было наложено одно-
родное осевое магнитное поле B = 1 Тл.

С обоих торцов одновременно в полость начинали инжектироваться
два одинаковых трубчатых моноэнергетических электронных пучка, по
одному с каждой стороны. Оба пучка имели внутренний и внешний ради-

Рис. 24. Результаты моделирования виркатора на встречных пучках в режиме
мультивиркатора в момент времени 55 нс: a) геометрия с указанием размеров
(масштабы по r и по z неодинаковы), мгновенный конфигурационный портрет
электронного пучка и распределение кулоновского потенциального поля (града-
ция цвета); б) мгновенный фазовый портрет пучка; в) распределение плотности
электронов вдоль продольной оси (обозначены пронумерованные ВК) [96]
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усы r1 = 2,2 и r2 = 3 см соответственно, и пучки проходили друг сквозь
друга. Геометрия полости и пучков с указанием размеров показана на
рис. 24, a. Считалось, что фронт импульсов тока каждого пучка имеет
вид прямоугольной ступеньки.

Были выбраны следующие физические параметры электронных пуч-
ков: ток каждого пучка был равен I1,2 = 50 A, энергия электронов
в обоих пучках — U1,2 = 20 кэВ. При таких параметрах для выбранной
геометрии полости

• ток каждого пучка лишь ненамного превышает предельный ток
IB = 43,9 A, т. е. реализуется режим В;

• суммарная мощность электронных пучков составляет P1 + P2 =
= 2 МВт.

В расчетах изучались коллективная динамика электронов в пучках,
мощностные и спектральные характеристики моделируемого прибора в
режиме мультивиркатора.

При моделировании проводился анализ эволюции фазового портрета
электронных пучков. Было обнаружено, что к моменту времени t = 14 нс
после начала инжекции пучков вблизи левого торца полости формирует-
ся VCleft, а спустя еще 4 нс вблизи правого торца формируется VCright.
Более позднее формирование VCright по сравнению с VCleft объясняется
влиянием отверстия связи с коаксиальным волноводом. Формирование
этих двух ВК вызвано превышением токов обоих пучков предельного
значения.

Далее (примерно в момент времени t ≈ 43 нс после начала инжек-
ции) в полости формируется последовательность из еще восьми ВК
(они пронумерованы так: VC1−8), отстоящих друг от друга на среднем
расстоянии примерно l ≈ 16 см. Их формирование вызвано нелинейной
стадией двухпучковой неустойчивости. Известно, что если встречные
пучки имеют одинаковые токи и энергию электронов, то эта двухпуч-
ковая неустойчивость развивается абсолютным образом. В этом случае
образующиеся ВК в среднем покоятся. Если же либо токи пучков, либо
энергия электронов в них отличаются друг от друга, то неустойчивость
развивается конвективным образом. И тогда образующиеся ВК дрейфуют
в какую-либо сторону.

Далее (примерно после момента времени 65 нс) количество ВК на-
чинает уменьшаться и пространство взаимодействия заполняется пучком
с так называемым сжатым состоянием.

Фазовый портрет с десятью ВК (VCleft, VC1−8 и VCright) в момент
времени t = 55 нс от начала инжекции пучков показан на рис. 24, б.
Видно, что ВК отделены друг от друга фазовыми дырами, по контуру
которых электроны совершают кольцевое фазовое движение по часовой
стрелке. Вращение электронов в таких вихрях в фазовом пространстве
соответствует колебаниям электронов в потенциальных ямах между со-
седними ВК в конфигурационном пространстве. На рис. 24, а градацией
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цвета показано распределение кулоновского поля, на котором светлые
области соответствуют потенциальным ямам.

Помимо указанных колебаний электронов в потенциальных ямах
в пучках имеется и другой тип колебаний — колебания каждого ВК как
целого.

На рис. 24, в показано пространственное распределение плотности
электронов в пучках. Видно, что суммарное число электронов десяти ВК
составляет заметную часть от числа всех электронов пучков. Это обязано
привести к существенному увеличению эффективности генерации СВЧ-
мощности в мультивиркаторе по сравнению с обычными виркаторами
с одним ВК.

Для оценки значений СВЧ-мощности, генерируемой в режиме муль-
тивиркатора, вычислялся поток вектора Пойнтинга в коаксиальном вол-
новоде в сечении z = 249 см. На рис. 25,а показана история этого
потока во времени для выбранных параметров пучков. Там же стрелками
отмечены моменты возникновения VCleft и VCright и интервал времени,
когда существуют VC1−8.

Рис. 25. Временной ход потока вектора Пойнтинга в виркаторе на встречных
пучках: a) в режиме мультивиркатора; б) в режиме обычного виркатора при
инжекции пучка слева; в) в режиме обычного виркатора при инжекции пучка
справа [96]
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В указанном интервале времени, когда существуют VC1−8, мощность
СВЧ-генерации максимальна и превышает 1 МВт. Это соответствует
тому, что эффективность мультивиркатора более 50%, что примерно
в 5 раз больше, чем в лучших виркаторах, известных из публикаций.

Дальнейшее по времени падение мощности на рис. 25, а и эффектив-
ности связано с уменьшением числа ВК и постепенным исчезновением
фазовых дыр. Например, к моменту времени 100 нс в системе остаются
VCleft, VCright и еще два ВК.

Для сравнения режима мультивиркатора с режимом обычного вир-
катора было смоделировано это же устройство в случае, когда правый
пучок отсутствовал, а ток левого пучка равнялся I1 = 100 A, или когда
левый пучок отсутствовал, а ток правого был I2 = 100 А. Мощность
пучка в этих двух случаях также равнялась P1,2 = 2 МВт. В таких ре-
жимах с одним пучком мог образовываться только единственный VCleft

или VCright и, следовательно, генератор должен работать как обычный
виркатор. Следует отметить, что выбранное значение тока пучка в од-
нопучковом виркаторе чуть больше удвоенной величины предельного
тока. На рис. 25, б, в представлены истории потока вектора Пойнтинга
для этих режимов. Видно, что мощность СВЧ-излучения даже вблизи
оптимального тока едва достигает P = 100 кВт при инжекции слева и
P = 300 кВт при инжекции справа, а величины эффективности близки
к значениям, которые реализуются в обычных виркаторах, — 5 и 15%.
Эффективности СВЧ-генерации в правом и левом виркаторах, как видно,
неодинаковы. Это объясняется тем, что геометрии правого и левого
концов полости различны.

В итоге высокая эффективность мультивиркатора, превышающая при-
мерно в 3–10 раз эффективность обычных виркаторов, вызвана форми-
рованием в системе десяти ВК, восемь из которых родились благодаря
нелинейной двухпучковой неустойчивости.

Для установления спектральных характеристик СВЧ-полей, генери-
руемых мультивиркатором, вычислялись фурье-спектры колебаний ради-
альной компоненты электрического поля ТЕМ-моды в коаксиальном вол-
новоде в сечении z = 249 см. Анализ спектров позволил найти значения
частот генерируемого СВЧ-поля.

На рис. 26, а показан спектр СВЧ-полей мультивиркатора с выбран-
ными параметрами, нормированный так, чтобы амплитуда на основной
частоте была равна единице. На нем также отмечено, что основная
частота равна f0 = 0,38 ГГц, а сам спектр имеет вид, характерный для
шумоподобного сигнала.

На рис. 26, б, в для сравнения приведены спектры СВЧ-генерации
обычных виркаторов с инжекцией пучка с током I1,2 = 100 A слева
и справа соответственно. Их частоты генерации более чем в 2 раза
превышают частоту генерации в режиме мультивиркатора (f0 = 0,86 и
f0 = 0,78 ГГц). Это можно объяснить существенно меньшим значением
плазменной частоты пучка в плоскостях инжекции.
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Рис. 26. Спектры СВЧ-полей в виркаторе на встречных пучках: a) в режиме
мультивиркатора; б) в режиме обычного виркатора при инжекции пучка слева;
в) в режиме обычного виркатора при инжекции пучка справа) [96]

Таким образом, представленная в [96] концепция мультивиркато-
ра, в котором в двух встречных сверхпредельных электронных пучках
формируется цепочка ВК, способна обеспечить генерацию СВЧ-излу-
чения с очень большой эффективностью. Моделирование PIC-методом
мультивиркатора показало возможность формирования десяти ВК при
развитии двухпучковой неустойчивости. Получено, что эффективность
СВЧ-генерации в мультивиркаторе в некотором временном интервале
может достигать 50%, т. е. значения, которое считалось недостижимым
в приборах с ВК.

6. О ВОЗМОЖНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ
ВЧ-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ СВЕРХКОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ

ТОКА ПРИ ИНЖЕКЦИИ В ПОЛОСТЬ ВСТРЕЧНЫХ
СВЕРХПРЕДЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

Существует интерес к источникам сверхширокополосных электро-
магнитных импульсов (СШП ЭМИ). Такие импульсы используют, на-
пример, в СШП-радарах для поиска скрытых объектов, таких как под-
земные кабели, трубопроводы и др. [97, 98].
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Большинство источников СШП ЭМИ работают по принципу длитель-
ного накопления энергии и очень короткого ее сброса с помощью быст-
родействующих ключей (см., например, [99–104]). Основные тенденции
развития источников СШП ЭМИ заключаются в стремлении уменьшить
длительность времени срабатывания ключа и увеличить частоту следова-
ния СШП ЭМИ и, конечно, увеличить пиковую мощность в импульсах.

Следовательно, быстродействующие ключи в таких источниках яв-
ляются самым основным, а иногда и самым сложным элементом. На-
пример, в качестве ключей используются мощные короткоимпульсные
лазеры [101, 104]. Понятно, что именно ключи определяют стоимость
источников СШП ЭМИ и ресурс их работы.

А нельзя ли обойтись вообще без ключей? Для положительного
ответа на этот вопрос необходимо искать физические системы, в кото-
рых сброс накопленной электромагнитной энергии осуществляется са-
мосогласованно за счет какой-либо неустойчивости. Особое внимание
заслуживают системы, имеющие гистерезис различных энергетических
состояний.

Известно, например, что в эквипотенциальных полостях сильноточ-
ные электронные пучки имеют несколько состояний — с ВК и без
него [25, 105, 106]. Известно также, что переходы между состояниями
могут сопровождаться сбросом на стенки полости избыточного заряда.
При этом процесс сброса заряда представляет собой короткий импульс
тока, который можно подать на коллектор или нагрузку.

Недавно была рассмотрена генерация коротких импульсов тока путем
сброса накопленного заряда в полости, в которую инжектируются две
пары встречных сверхпредельных электронных пучков [51].

Идея рассмотрения такой конфигурации возникла в результате ис-
следования [50], в котором изучалась безыонная плазменно-пучковая
неустойчивость в виркаторе с основным пучком в сжатом состоянии и
дополнительным пучком. Кроме того, давно известно, что плазменно-
пучковая неустойчивость может являться источником электронных со-
литонов [107], с помощью которых также можно формировать короткие
импульсы тока.

Рассматривалась цилиндрическая полость, ограниченная идеально
проводящими стенками диаметром 2R = 5 см и длиной L = 100 см.
Считалось, что на полость наложено однородное осевое магнитное поле
B = 1 Тл. С обоих торцов одновременно в полость начинали инжектиро-
ваться четыре трубчатых электронных пучка, по два с каждой стороны.
Все пучки имели внутренний и внешний радиусы r1 = 1,8 и r2 = 2 см
соответственно, так что пучки проходили друг сквозь друга.

Два пучка электронов, по одному с каждой стороны, были низко-
энергетичные и имели энергию электронов U1,2 = 6 кэВ, а два других —
высокоэнергетичные и имели энергию электронов U3,4 = 18 кэВ. Ниже
приведены результаты расчетов, когда пучки низкоэнергетичных элек-
тронов имели одинаковые токи I1,2 = 19 A и пучки высокоэнергетичных
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электронов также имели одинаковые токи I3,4 = 11 A. При данных
параметрах все пучки являются сверхпредельными, т. е. такими, что
их токи превышают значения, ограниченные пространственным зарядом.
Это приводит к образованию ВК.

При моделировании изучалась динамика накопления заряда. На
рис. 27 показаны истории полного заряда внутри полости (кривая 1) и
полного тока всех пучков, когда положительное значение соответствует
поступлению заряда в полость, его накоплению, а отрицательное —
сбросу заряда, полученные при указанных параметрах.

Рис. 27. Динамика накопления заряда в полости: 1 — суммарный электрический
заряд всех пучков, 2 — суммарный ток накопления и сброса заряда всех пучков
(из [51] с изменениями)

Было обнаружено, что сначала (примерно t = 40 нс) происходит быст-
рое накопление заряда в полости, которое имеет монотонный характер.
После этого монотонный рост сменяется осцилляциями с характерным
периодом T ∼= 25 нс. Каждый период осцилляций состоит из медленного
накопления заряда, сменяющегося быстрым сбросом заряда на стенки
полости.

Это соответствует тому, что суммарный ток накопления заряда имеет
вид почти периодической ВЧ-последовательности импульсов сброса заря-
да на стенки полости. Частота следования импульсов равна f ≈ 40 МГц.
Следует отметить, что эта последовательность конечная. Для выбранных
параметров она составляет 10 импульсов тока и длится ∼ 250 нс.

Длительность импульсов сброса заряда равна ∼ 2−4 нс на полувысо-
те, а их амплитуда находится в диапазоне 2–5 A. Увеличенный график
8-го импульса как примера дан на рис. 28.
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Рис. 28. Профиль 8-го им-
пульса тока (из [51] с измене-
ниями)

Кроме того, между основными импульсами тока (между 1-м и 2-м,
между 2-м и 3-м и между 3-м и 4-м) наблюдаются вторичные импуль-
сы сброса заряда, однако их амплитуда заметно меньше, а затем они
исчезают.

Варьирование в небольших пределах значений тока пучков или энер-
гии электронов в них приводило к изменению частоты следования им-
пульсов тока сброса заряда, их амплитуды и длительности всей после-
довательности. Например, при энергии высокоэнергетичных электронов
U3,4 = 18 кэВ и их токах по I3,4 = 11 А каждый и при энергии низкоэнер-
гетичных электронов U1,2 = 6 кэВ и их токах по I1,2 = 18,992 A каждый
длительность ВЧ-последовательности импульсов превышает 800 нс.

Что же происходит внутри полости во время импульса сброса заряда?
Для понимания физических процессов, ответственных за формирование
коротких импульсов тока, были произведены запись фазовых портретов
электронных пучков и их анализ. Обнаружено, что в полости сначала
формируются два ВК вблизи торцов, а затем появляются несколько об-
ластей сжатого состояния, отделенных друг от друга фазовыми дырами.

На рис. 29 приведены фазовые портреты пучков в полости в момент
времени, соответствующий шестому импульсу тока. Видно, что импульс
тока появляется благодаря сбросу на левый торец полости электронов из
сжатого состояния. Затем вырастает другая область сжатого состояния,
что соответствует стадии накопления заряда в полости. И так происходит
много раз, пока сжатое состояние не заполнит всю полость между двумя
ВК. При этом длительность процесса установления сжатого состояния
по всей длине полости определяет длительность генерации ВЧ-последо-
вательности импульсов сброса заряда.
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Рис. 29 (цветной в электронной версии). Эволюция фазовых портретов электрон-
ных пучков в полости во время формирования шестого импульса тока: a) начало
высаживания сжатого состояния на левый торец полости; б) окончание выса-
живания сжатого состояния на левый торец полости; в) дальнейшая эволюция
фазовых портретов (зеленые (1) — высокоэнергетичные электроны, синие (2) —
низкоэнергетичные электроны) (из [51] с изменениями)

Таким образом, за появление коротких импульсов тока сброса заряда
из полости ответственно сложное взаимное движение более плотных
участков со сжатым состоянием пучка и менее плотных участков с фа-
зовыми дырами, когда электроны более плотного участка высаживаются
на торцевую стенку полости.



962 ДУБИНОВ А.Е. И ДР.

Подобные процессы формирования коротких импульсов тока моде-
лировались позднее в [52]. Рассматривались несколько конфигураций
слаборелятивистского (∼ 180 кэВ) магнитоизолированного виркатора с
единственным сверхпредельным электронным пучком, в котором форми-
руется сжатое состояние. Был найден режим формирования ВЧ-после-
довательности токовых импульсов амплитудой до 200 A, длительностью
∼ 1,5 нс при частоте следования импульсов в несколько сотен мегагерц.
Длительность пачки импульсов доходила до 40 нс.

Найденные режимы генерации ВЧ-последовательности коротких то-
ковых импульсов представляют интерес для генерации СШП ЭМИ, если
подавать эти импульсы на коллектор, связанный фидером с СШП-ан-
тенной.

7. КИЛЬВАТЕРНАЯ ВОЛНА, ВОЗБУЖДАЕМАЯ
КОРОТКИМ ЭЛЕКТРОННЫМ БАНЧЕМ

В ЗАРЯЖЕННОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛАЗМЕ
СЖАТОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

В области физики ускорения заряженных частиц все бoльшее зна-
чение приобретают методы ускорения частиц в плазме, предложенные
в [108, 109]. Среди них одним из наиболее активно развиваемых явля-
ется метод ускорения на кильватерной волне [110–112], которая может
возбуждаться в плазме как электромагнитными [113, 114], так и элек-
тронными импульсами (банчами) [115]. Ведется также поиск новых плаз-
менных и плазмоподобных сред для возбуждения в них кильватерных
волн [116–118]. Обзор достижений в этом методе представлен в [119].

Видно, что при встречной инжекции сверхпредельных электронных
пучков в полость в ней устанавливается сжатое состояние пучков, ко-
торое представляет собой спокойную заряженную электронную плазму с
высокими электронными плотностью и температурой, а также с малыми
энергиями направленного движения электронов.

Было высказано предположение об использовании заряженной элек-
тронной плазмы сжатого состояния в качестве активной среды, в кото-
рой могут возбуждаться кильватерные волны [75]. При этом сразу же
важно отметить, что колебательные свойства однокомпонентной плазмы
могут кардинально отличаться от свойств обычной квазинейтральной
электрон-ионной плазмы. Действительно, в нейтральной плазме продоль-
ные электронные колебания обязаны возвращающей силе, возникающей
благодаря положительным ионам, а в заряженной плазме ионов нет.

Приведем результаты моделирования кильватерной волны в заряжен-
ной горячей электронной плазме сжатого состояния, которая возбужда-
ется электронным банчем.

Была выбрана область моделирования, представляющая собой упро-
щенную по форме камеру ускорения. Она содержала цилиндрическую
ускорительную секцию длиной L0 = 3 м и диаметром 2R = 20 см.
К торцам этой секции соосно примыкали две секции дрейфа, каждая
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Рис. 30. Геометрия камеры ускорения и инжектируемых навстречу друг другу
трубчатых электронных пучков, формирующих сжатое состояние

из которых выполнена в виде патрубков диаметром d = 5 см и длиной
L1 = 50 см. При этом общая длина камеры составляла L0 + 2L1 = 4 м.
Считалось, что вся камера ускорения находится в сильном продольном
магнитном поле. Геометрия камеры показана на рис. 30.

Задавалось, что одновременно с обоих торцов в ускорительную сек-
цию начинали инжектироваться два трубчатых электронных пучка, ко-
торые формируют сжатое состояние. Оба пучка имели внутренний и
внешний радиусы r1 = 3 и r2 = 4 см соответственно, так что пучки про-
ходили друг сквозь друга. Инжектированные пучки считались моноэнер-
гетичными: электроны в них имели одинаковую энергию U1,2 = 1 МэВ.
Геометрия пучков также показана условно на рис. 30 стрелками.

Далее, после того как в ускорительной секции установится стацио-
нарное сжатое состояние, в камеру с одного из торцов инжектирова-
ли дополнительный высокоэнергетичный трубчатый пучок электронов
с энергией Uadd = 3 МэВ с коротким импульсом тока треугольной формы
(длительность фронта и спада импульса составляла τf ,b = 2 нс каждо-
го). Геометрия дополнительного пучка совпадала с геометрией основных
пучков. Принималось, что его инжекция осуществлялась с левого торца
секции. Предполагалось, что дополнительный пучок будет выполнять
роль драйвера для возбуждения кильватерной волны в заряженной плаз-
ме сжатого состояния.

Приведем пример одного из расчетов с токами основных пучков
I1,2 = 10 кА и амплитудой импульса тока дополнительного пучка
Iadd = 10 кА. На рис. 31 показаны мгновенные фазовые портреты основ-
ных пучков, демонстрирующие динамику становления сжатого состоя-
ния. Кратко прокомментируем их.

Видно, что к моменту времени t = 13 нс оба основных пучка полно-
стью прошли ускорительную секцию и в каждом из них сформировались
ВК вблизи торцов секции. Это подтверждает то, что выбор величин токов
пучков сделан так, чтобы они были сверхпредельными и реализовывался
режим В.

Далее в результате провисания потенциала и в результате нелинейной
стадии двухпучковой неустойчивости по всей длине ускорительной сек-
ции возникают несколько новых ВК. Эти ВК отделяются друг от друга
фазовыми дырами. С течением времени ВК расширяются в продольном
направлении, вытесняя фазовые дыры (t = 15,5 нс и далее) до тех пор,
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Рис. 31. Эволюция фазового портрета пучков, формирующих сжатое состояние
в камере ускорения

Рис. 32. Мгновенные профили кильватерной волны, возбуждаемой в заряженной
электронной плазме сжатого состояния электронным банчем
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пока в полости не останется лишь одна долгоживущая фазовая дыра.
При этом расширенные ВК представляют собой участки со сжатым
состоянием пучка.

Последняя фазовая дыра постепенно уменьшается в размерах и дрей-
фует в сторону одного из торцов, где поглощается к моменту времени
t = 60 нс (в нашем примере — на правом торце полости). В ито-
ге в камере устанавливается сжатое состояние, представляющее собой
тонкостенный цилиндрический однородный по длине столб заряженной
электронной плазмы, ограниченный с торцов ВК. Анализ функции рас-
пределения электронов в сжатом состоянии дал следующие параметры
плазмы: концентрация составляет ne = 2,1 · 1011 см−3, а температура —
Te = 18,7 кэВ.

В момент времени t = 60 нс начинается инжекция дополнительного
пучка-драйвера. На рис. 32 показаны полученные продольные профили
электрического потенциала и количества электронов, находящихся в ко-
ординате z в момент времени, когда продольная волна прошла бóльшую
часть ускорительной секции. На них можно выделить следующие участ-
ки (справа налево): основной горб, соответствующий импульсу пучка-
драйвера, участок разрежения и затем участок осциллирующего кильва-
терного поля, на котором выделяются всплески электронной плотности.

Таким образом, продемонстрирована возможность возбуждения ос-
циллирующего кильватерного поля в горячей заряженной электронной
плазме сжатого состояния электронным импульсом.

8. НАГРЕВ ПЛАЗМЫ СЖАТОГО СОСТОЯНИЯ
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ

В РЕЖИМЕ ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ
ПРИ ОТСУТСТВИИ ИОНОВ

Сжатое состояние пучка может возникать и в сильноточных элек-
тронных ловушках [54–58], которое по предложению [54] часто назы-
вают состоянием электронной струны. Состояние струны также пред-
ставляет собой спокойную горячую электронную плазму и, как оказа-
лось, наиболее эффективно обеспечивает глубокую ионизацию инжек-
тируемых в плазму атомов. Ловушки подобного типа серии «Крион»
используются для генерации высокозарядных ионов с последующей их
инжекцией в ионные ускорители. Одну из таких ловушек, работающих
в режиме электронной струны, предложено использовать в мегапроекте
NICA в качестве источника ионов (https://nica.jinr.ru). Предполагается,
что электронная плазма сжатого состояния (электронной струны) в ло-
вушке должна ионизовать атомы золота до иона Au31+ (до 2 · 109 ионов
за импульс) и инжектировать их в ионный ускоритель HILAC с часто-
той 10 Гц.

Однако режим электронной струны имеет существенное ограничение
по глубине ионизации атомов, так как температура электронной плаз-
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мы в струне оказалась существенно меньше энергии инжектированных
частиц, недаром сжатое состояние пучка часто называют низкоэнерге-
тичным состоянием (см., например, [65]). В связи с этим возникает
задача повышения температуры электронов в струне, т. е. задача нагрева
электронной плазмы для увеличения глубины ионизации атомов.

Нагрев электронной плазмы можно осуществить несколькими спосо-
бами: например, с помощью СВЧ-волны в режиме ЭЦР либо с помощью
дополнительного электронного пучка со сравнительно небольшим током,
но с бoльшей энергией электронов по сравнению с энергией электронов
в основном пучке, формирующих струну. Этот способ основан на исполь-
зовании известного явления квазилинейной релаксации электронного
пучка при плазменно-пучковой неустойчивости [120, 121].

Способ нагрева заряженной электронной плазмы с помощью допол-
нительного пучка является весьма нетипичным: в широко исследован-
ной обычной плазменно-пучковой неустойчивости в нейтральной плазме
всегда присутствуют ионы, которые создают возвращающую силу в про-
дольных электронных осцилляциях [122, 123]. В электронной струне
ионов нет, поэтому развитие плазменно-пучковой неустойчивости здесь
неочевидно.

В недавней работе [50] была смоделирована плазменно-пучковая
неустойчивость в отсутствие ионов при взаимодействии дополнительного
электронного пучка с заряженной плазмой сжатого состояния в реля-
тивистском магнитоизолированном виркаторе. Там же была рассчитана
и эволюция ФРЭЭ (функции распределения электронов по энергиям),
демонстрирующая квазилинейную релаксацию.

Была поставлена задача исследования эволюции ФРЭС (функции
распределения электронов по скоростям) и демонстрация нагрева в низ-
ковольтной плазменно-пучковой неустойчивости в заряженной плазме
сжатого состояния пучка в отсутствие ионов с параметрами, близкими
к параметрам, реализованным в электронных ловушках в источниках
многозарядных ионов [124].

Для исследования были выбраны наиболее простые геометрия и фи-
зические параметры задачи, при которых формируется сжатое состояние
пучка — эквипотенциальная цилиндрическая полость со встречной ин-
жекцией двух сверхпредельных электронных пучков, т. е. таких пучков,
у которых значение тока каждого превышает значение предельного ваку-
умного тока для данной полости. Тогда формирование сжатого состояния
происходит наиболее быстро.

Рассматривалась цилиндрическая полость диаметром 20 см и длиной
100 см и пучки, в которых формируется сжатое состояние. Полость и
пучки показаны на рис. 7. Считалось, что на полость было наложено
однородное аксиальное магнитное поле B = 10 Тл. Сначала одновременно
с обоих торцов в полость начинали инжектироваться два трубчатых
электронных пучка. Оба пучка имели внутренний и внешний радиусы
r1 = 3 и r2 = 4 см соответственно, так что пучки проходили друг сквозь
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друга. Инжектированные пучки считались моноэнергетичными: электро-
ны в них имели одинаковую энергию U1,2 = 1 кэВ (скорости электронов
в плоскости инжекции ±0,0625c, где c — скорость света).

Далее, после того как в полости установится стационарное сжатое
состояние, в полость с одного из торцов инжектировали дополнительный
слаботочный трубчатый пучок электронов с энергией Uadd = 1,5 кэВ
(скорость электронов в плоскости инжекции 0,0765c). Геометрия допол-
нительного пучка совпадала с геометрией основных. Принималось, что
его инжекция осуществлялась с левого торца полости.

Для исследования нагрева электронов вычислялась суммарная ФРЭС
трех пучков во всей полости.

Моделировалась динамика электронных пучков при различных зна-
чениях тока. Здесь в качестве примера представлены результаты модели-
рования в случае равных значений тока I1,2 = 1 A основных пучков.

На рис. 33 показана эволюция фазового портрета основных электрон-
ных пучков с шагом Δt = 100 нс на протяжении 100–500 нс, т. е. на
промежутке времени, пока изменения фазового портрета весьма значи-
тельны.

Рис. 33. Эволюция мгновенного фазового портрета пучков с 100 до 500 нс с ша-
гом 100 нс на стадии установления сжатого состояния [124]
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Прокомментируем основные фазы этой эволюции. Видно, что к мо-
менту времени t = 100 нс оба основных пучка полностью прошли полость
и в каждом из них сформировались ВК вблизи торцов полости. Это
подтверждает то, что выбор величин токов пучков сделан так, чтобы они
были сверхпредельными (режим В).

Далее в результате провисания потенциала и в результате нелинейной
стадии двухпучковой неустойчивости по всей длине полости возникают
несколько новых ВК. Эти ВК отделяются друг от друга фазовыми ды-
рами. С течением времени ВК расширяются в продольном направлении,
вытесняя фазовые дыры (t = 200 нс и далее) до тех пор, пока в полости
не останется лишь одна долгоживущая фазовая дыра (t = 300 нс). При
этом расширенные ВК и здесь представляют собой участки со сжатым
состоянием пучка.

Последняя фазовая дыра постепенно уменьшается в размерах и дрей-
фует в сторону одного из торцов, где поглощается к моменту времени
t = 1200 нс (в нашем примере — на левом торце полости).

В итоге сжатое состояние пучка устанавливается в полости почти по
всей ее длине (между ВК) к моменту времени t = 1200 нс. Отметим, что
смоделированная динамика установления сжатого состояния через фазу
чередующихся фазовых дыр и распределенных ВК, как видим, является
весьма типичной и практически совпадает с динамикой встречных реля-
тивистских пучков, рассмотренных выше. Отличие от релятивистского
случая лишь в большей длительности процесса вследствие малости ско-
рости инжектируемых электронов.

По истечении 1200 нс в полость начинает инжектироваться допол-
нительный электронный пучок. Ниже представлены результаты расчетов
при токе дополнительного пучка всего Iadd = 0,25 A, т. е. меньшем
в 4 раза тока каждого из основных пучков.

На рис. 34 показана эволюция фазового портрета дополнительного
электронного пучка на фоне сжатого состояния с шагом Δt = 100 нс
на протяжении 1200–1600 нс. Исходная спокойная заряженная плазма
сжатого состояния — на фазовом портрете в момент времени t = 1200 нс.
Далее с момента времени t = 1300 нс видно, что в результате плазменно-
пучковой неустойчивости дополнительный пучок, распространяющийся
слева направо, возбуждает в полости интенсивные колебания, приводя-
щие к фазовому перемешиванию электронов дополнительного пучка и
заряженной плазмы сжатого состояния, к хаотическому рождению новых
фазовых дыр (на последующих фазовых портретах). При этом в системе
присутствует заметное количество электронов с энергией, существенно
превышающей энергию электронов в спокойном сжатом состоянии. Было
найдено, что такое возбужденное состояние заряженной плазмы, которое
можно было бы называть фазовым кипением, в отличие от спокойного
сжатого состояния не затухает со временем.
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Рис. 34. Эволюция мгновенного фазового портрета пучков с 1200 до 1600 нс
с шагом 100 нс на стадии нагрева электронной плазмы [124]

Было рассчитано полное число электронов в полости с течением вре-
мени. На рис. 35 представлена история числа электронов на протяжении
0–3000 нс. Можно выделить четыре характерных стадии:

— стадия быстрого роста, соответствующая заполнению основными
пучками полости за время пролета электронами основных пучков поло-
сти по ее длине;

— стадия затухающих колебаний, за которые ответственно поглоще-
ние фазовых пузырей торцами полости;

Рис. 35. История накопления элек-
тронов в полости при развитии
плазменно-пучковой неустойчиво-
сти (стрелка указывает момент
времени начала инжекции до-
полнительного электронного пуч-
ка) [124]
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— стадия плато, соответствующая спокойной заряженной плазме сжа-
того состояния;

— стадия незатухающих колебаний при плазменно-пучковой неустой-
чивости, соответствующая фазовому кипению.

Отметим, что среднее значение числа электронов на стадии плаз-
менно-пучковой неустойчивости близко к значению на стадии плато.
Это говорит о том, что инжекция в полость дополнительного пучка со
сравнительно небольшим током не приводит к существенному изменению
числа частиц в полости, но существенно изменяет его динамику.

Рассчитывались мгновенные ФРЭС всех электронов, находящихся
в полости. На рис. 36 представлены графики ФРЭС в различные моменты
времени от 100 до 2000 нс с шагом Δt = 100 нс.

В момент времени 100 нс ФРЭС имеет вид, характерный для со-
вокупности двух встречных электронных пучков. Максимумы ФРЭС
приходятся на скорости электронов ±0,03c, что заметно меньше скоро-
стей электронов в плоскостях инжекции. Подобное снижение скоростей
обязано провисанию электростатического потенциала в полости.

Далее по мере установления сжатого состояния функция электронов
становится одногорбой. В момент времени t = 1200 нс, когда сжатое
состояние полностью заполнит полость по ее длине, ФРЭС примет вид
гладкого квазимаксвелловского распределения.

Вычисления показывают, что средняя энергия электронов � 40 эВ
соответствует средней скорости ≈ 0,0125c. Ясно, что ионизационные
способности такой электронной плазмы при инжекции в нее атомов
невелики.

После начала инжекции дополнительного электронного пучка вид
ФРЭС кардинально меняется. У ФРЭС появляется еще один максимум,
лежащий вблизи значения скорости 0,04c и соответствующий электро-
нам дополнительного пучка (напомним, что скорость электронов допол-
нительного пучка вблизи плоскости его инжекции 0,0765c). Подобное
падение скорости также обязано провисанию электростатического потен-
циала в полости.

Диапазон скоростей между основным и дополнительным максимумом
ФРЭС постепенно заполняется электронами, что характерно для квази-
линейной релаксации. Кроме того, появляется заметная доля электронов
со скоростями, большими скорости электронов дополнительного пучка
0,04c. В итоге ФРЭС существенно расширяется, и к моменту времени
2000 нс средняя энергия электронов достигает значения 〈U〉 ∼= 180 эВ
(т. е. средняя скорость � 0,0265c), а ионизационная способность такой
возбужденной электронной плазмы оказывается существенно выше, чем
у спокойной плазмы сжатого состояния.

Поскольку ФРЭС имеет вид, существенно отличающийся от макс-
велловского распределения (в идеале при квазилинейной релаксации
устанавливается EVDF, имеющая протяженный участок с плато [120]),
то более важным является не среднее значение, а значение максималь-
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ной скорости электронов. Возникает вопрос, что определяет граничную
скорость (или максимальную энергию) в ФРЭС. По-видимому, макси-
мальная скорость ФРЭС близка к скорости электронов в невозмущенном
дополнительном пучке с учетом неизбежного провисания потенциалов.
Таким образом, устанавливая энергию электронов в дополнительном
пучке, можно эффективно управлять максимальной скоростью в итоговой
ФРЭС.

Таким образом, продемонстрировано возникновение плазменно-
пучковой неустойчивости и квазилинейной релаксации в отсутствие
ионов [124]. В результате кинетических PIC-расчетов установлено
управляемое уширение ФРЭС в область более высоких энергий
электронов. Рассмотренный процесс может быть реализован, например,
в электронных ловушках, работающих в режиме электронной струны и
используемых для генерации высокозарядных ионов с последующей их
инжекцией в ионные ускорители.

9. ПРОБОЙ ГАЗА, ОСУЩЕСТВЛЯЕМЫЙ ЭЛЕКТРОНАМИ
СЖАТОГО СОСТОЯНИЯ ВСТРЕЧНЫХ СВЕРХПРЕДЕЛЬНЫХ

ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ

Разряды, создаваемые проходящим сквозь газ электронным пучком,
образуют один из самых важных, интересных по динамике и востребо-
ванных в различных приложениях типов несамостоятельных разрядов.
Их значимость для научно-технических исследований и технологических
приложений обусловлена прежде всего тем, что с помощью электрон-
ных пучков можно формировать плазму с практически любой наперед
заданной функцией распределения электронов по энергии и управлять
его кинетикой путем изменения энергии пучковых электронов. Можно
выделить несколько видов несамостоятельных газовых разрядов, созда-
ваемых пучком (или пучками) электронов.

Пучковый разряд. В пучковом разряде электроны пучка ионизуют
газ, но энергия вторичных (плазменных) электронов недостаточна для
осуществления вторичной ионизации. ПР известен еще с начала XX в.
Так, в [125] использовался такой разряд, получаемый с помощью слабо-
точного электронного пучка из термоэмиссионной пушки, для измерения
вероятностей ионизации молекулярных газов электронным ударом. Пуч-
ковый разряд является (в динамическом смысле) «спокойным» разрядом.
Он применяется, например, для накачки активных сред газоразрядных
лазеров, где важна стабильность разряда [126–128].

Пучковый разряд с лавиной убегающих электронов. Описан в об-
зорах [129–132]. Разряд формируется из затравочных электронов лю-
бого происхождения (внешний электронный пучок, космические лучи,
β-радиоактивность и т. п.) при возникновении так называемых условий
убегания для плазменных электронов. В процессе убегания эти электро-
ны приобретают очень большую энергию. Пучковый разряд с убегающи-
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ми электронами применяется для генерации коротких импульсов элек-
тронов или рентгеновского излучения [133, 134]. Он также имеет важное
значение в атмосферных процессах возникновения обычных и высотных
молний, в которых генерируются γ-кванты [135], нейтроны [136, 137] и
позитроны [138] (за счет тормозного излучения, фотоядерных реакций
(γ,n) и рождения e+e−-пар соответственно).

Пучково-плазменный разряд. Открыт в 1960 г. и подробно исследо-
ван Я. Б.Файнбергом и его коллегами [122]. В ППР после окончания на-
чальной стадии, в которой ионизация газа осуществляется электронным
пучком, развивается пучково-плазменная неустойчивость, в результате
которой в плазме возникают интенсивные плазменные колебания. Плаз-
менные электроны в этих колебаниях набирают энергию, достаточную
для ионизации газа. На заключительной стадии плазменно-пучкового
разряда ионизация в основном осуществляется плазменными электро-
нами. Разряд исследовался в [139–141]. Плазменный пучковый разряд
применяют в неравновесной плазмохимии [142], плазменных технологиях
материалов [143, 144], при создании пучково-плазменных СВЧ-генерато-
ров [145–147] и в других областях.

Пучковый разряд с ВК. Возникает при инжекции в газ интен-
сивного пучка энергичных электронов с током, превышающим значение
предельного вакуумного тока для данной системы. На начальной стадии
разряда энергичные электроны пучка слабо взаимодействуют с газом,
не вызывая заметной ионизации. После формирования ВК в небольшой
области его локализации, там, где энергия пучковых электронов суще-
ственно понижена, а их плотность повышена, возникает интенсивная
ионизация газа. В образовавшейся плазме, не касающейся стенок каме-
ры, со временем происходит ионная нейтрализация ВК, после чего он
смещается в направлении инжекции пучка, туда, где ионизация еще не
произошла. Таким образом, ВК движется, оставляя на своем пути плаз-
му, причем скорость движения ВК растет с ростом давления газа. Разряд
исследовался теоретически [148–150] и экспериментально [151–154].
Этот вид разряда может применяться в измерителях сверхвысокого ваку-
ума [155, 156], для накачки активных сред газоразрядных лазеров [157],
коллективного ускорения интенсивных ионных пучков [22]. Вместе с тем
в [158] было показано, что возникающий в остаточном газе пучковый
разряд ВК отрицательно сказывается на работе виркаторов, однако в ря-
де случаев газовый разряд, вызываемый сверхпредельным электронным
пучком с ВК и со сжатым состоянием, наоборот может способствовать
увеличению СВЧ-мощности виркатора [159].

В работе [59] была сформулирована идея нового вида разряда с элек-
тронным пучком — пучкового разряда с распределенным ВК, или более
точно — пучкового разряда на сжатом состоянии. Для развития этой
идеи было проведено компьютерное моделирование предложенного раз-
ряда и обнаружен ряд его интересных особенностей.
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Реализовать разряд предложено, например, путем инжекции в по-
лость двух встречных сверхпредельных электронных пучков. Предпо-
лагалось, что эффективно ионизировать газ будет только горячая элек-
тронная плазма сжатого состояния. Этого можно достичь тогда, когда
энергия электронов в двухпотоковом состоянии существенно больше
значения энергии, при которой достигается максимальное значение се-
чения ионизации частиц газа. В итоге разряд на сжатом состоянии по
кинетике должен быть близким к разряду с ВК, но легко понять, что он
будет обладать положительными качествами всех перечисленных видов
пучковых разрядов:

— разряд на сжатом состоянии должен быть квазистационарным и
спокойным разрядом, как и обычный пучковый разряд, по сравнению
с динамическими плазменно-пучковым разрядом и пучковым разрядом
с ВК, в которых развиваются неустойчивости пучкового типа;

— разряд на сжатом состоянии может иметь большую протяженность
так же, как и плазменно-пучковый разряд, чем выгодно будет отличаться
от разряда с ВК с небольшой областью ионизации;

— плазма разряда на сжатом состоянии не будет иметь контакта
с торцевыми стенками разрядной камеры так же, как разряд с ВК;

— можно достичь высокой степени ионизации газа и концентрации
плазмы (не меньше, чем в плазменно-пучковом разряде).

Следует сразу же указать несколько приложений, где использование
разряда на сжатом состоянии может оказаться весьма выгодным:

— накачка активных сред газоразрядных лазеров спокойным разря-
дом на сжатом состоянии с растяжением бóльших концентраций элек-
тронов и возбужденных частиц по сравнению с пучковым разрядом;

— неравновесная плазмохимия в свободной от посторонних примесей
плазме, оторванной от торцевых стенок разрядной камеры, по сравнению
с плазмой плазменно-пучкового разряда, имеющей контакты со стенками;

— получение пылевой плазмы с аномально высокой величиной элек-
трического заряда пылинок для каталитического ускорения барьерных
реакций в плазме; ранее для этих целей предлагалось применять дина-
мический плазменно-пучковый разряд или спокойный ЭЦР-разряд [160].

Ниже излагаются результаты моделирования пучкового разряда на
сжатом состоянии из [59]. Геометрия полости и геометрия пучков с обо-
значениями размеров схематично показаны на рис. 37. Считалось, что
с торцов полости, на которую наложено однородное продольное магнит-
ное поле величиной B = 1 Тл, одновременно начинают инжектироваться
одинаковые пучки электронов с энергией 10 кэВ и постоянными по
времени токами.

Предполагалось, что во всей полости мог находиться газ (гелий)
с заданной однородной концентрацией нейтральных частиц — атомов He.
При этом взаимодействие электронов с газом рассчитывалось по методу
Монте-Карло. Учитывались только процессы ионизации в соответствии
с известными табличными данными сечения ионизации электронным
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Рис. 37. Геометрия полости: размеры в миллиметрах (из [59] с изменениями)

Рис. 38. Зависимость сечения ионизации атома гелия электронным ударом от
энергии электрона (из [59] с изменениями)

ударом (рис. 38, порог ионизации — 24,6 эВ), другие же процессы, такие
как упругие столкновения и возбуждения, не учитывались.

В такой постановке задачи значение предельного вакуумного тока (то-
ка Бурсиана) IB для односторонней инжекции пучка можно рассчитать
по формуле из [59], которая для геометрии рис. 37 и заданной энергии
электронов в пучке дает 46,7 A.

В данной задаче существуют и будут ниже обсуждаться еще несколь-
ко характерных токов, значения которых следующие:

— ток Федосова IF , при котором происходит исчезновение ВК на
обратной ветви гистерезиса: 33,08 A [59];

— ток Пирса IP , при котором формируется ВК в пучке при полной
зарядовой нейтрализации: 175,3 A [59].

Сюда следовало бы добавить и критическую сумму токов инжекции
с торцов полости по отношению к двухпучковой неустойчивости, однако
точной формулы для его расчета для исследуемой геометрии в публика-
циях найти не удалось.

Сначала были проведены расчеты динамики пучков в вакуумной по-
лости без газа для нескольких значений токов инжектированных пучков
на ее левом и правом торцах. Ограничимся здесь описанием динамики
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пучков только для одного случая равных значений обоих токов 50 A
(режим В).

Результаты моделирования динамики электронов были проанализи-
рованы и аккумулированы на рис. 39. На нем показаны: карта фазовых
структур (в центре), представляющая общую фазовую динамику пучков,
на ней закрашена область, соответствующая сжатому состоянию. Карта
построена после обработки 400 мгновенных фазовых портретов пучка,
полученных с шагом 1 нс; три типичных фазовых портрета в разные
моменты времени (по стрелкам) показаны слева от схемы; расчетная ос-
циллограмма полного числа электронов в полости от времени приведена
справа от схемы.

Рис. 39. Динамика установления сжатого состояния в вакууме при токах обоих
пучков 50 A: в центре — карта фазовых структур в полости (область, занятая
сжатым состоянием, закрашена); слева — фазовые портреты пучковых элек-
тронов в различные моменты времени; справа — эволюция по времени числа
электронов в полости [59]

Сначала было определено, что время пролета полости электроном
с энергией U = 10 кэВ составляет примерно 16 нс. Таким образом,
в полости спустя 16 нс после начала инжекции устанавливается двухпо-
токовое состояние (см. нижний фазовый портрет на рис. 39) и держится
до момента возникновения двух ВК вблизи торцов полости в момент
времени 24 нс.

Спустя некоторое время в полости возникают и другие ВК, которые
расширяются, становясь участками со сжатым состоянием. Множествен-
ные распределенные ВК перемежаются на фазовых портретах участками
с двухпотоковым состоянием — фазовыми дырами (см. средний фазовый
портрет на рис. 39).
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Продолжим описание динамики системы. Постепенно суммарный фа-
зовый объем дыр уменьшается, дыры рассасываются или улетают прочь,
погибая на торцах полости. А сжатое состояние при этом заполняет всю
полость, за исключением узких областей, прилегающих к торцам (верх-
ний фазовый портрет на рис. 39). Такая картина завершает эволюцию си-
стемы в вакууме, после установления которой система стабилизируется.

Рис. 40. Временна́я раз-
вертка фазовых портретов
пучков в вакууме (из [59]
с изменениями)

Объемная временна́я развертка фазовых
портретов (рис. 40) еще более рельефно от-
ражает динамику установления сжатого со-
стояния. Мелкая текстура на нем соот-
ветствует волнам пространственного заряда,
неизбежно присутствующим в пучках. За-
метно, что период этих волн во впадинах
рельефа меньше, чем на выпуклостях. Это
можно объяснить тем, что впадины, кото-
рые соответствуют сжатому состоянию, ха-
рактеризуются бо́льшей электронной плотно-
стью, чем выпуклости, которые соответству-
ют двухпотоковому состоянию.

Любопытна и динамика накопления элек-
тронов в полости, показанная графиком зави-
симости полного числа электронов в полости
от времени в правой части рис. 39. Видно, что
зависимость на этом графике является немо-
нотонной, что соответствует периодическим
сбросам больших порций электронной плаз-

мы на торцы полости (на боковые стенки сброс электронов не происходит
в силу их замагниченности).

Таким образом, по истечении времени, чуть меньшего 300 нс, в по-
лости образуется стационарное сжатое состояние. Именно электронами
этого образования и предполагается в дальнейшем ионизовать газ. Для
этого важно, какова окончательная ФРЭС и как она устанавливается. На
рис. 41 представлена эволюция нормированной ФРЭС в моменты времени
t = 25, 100 и 400 нс соответственно: сначала ФРЭС имеет двухпучковый
характер (рис. 41,a), и если средняя энергия электронов существенно ве-
лика по сравнению с энергией максимума сечения ионизации, то разряд
под действием пучковых электронов развиваться не будет. На рис. 41, б
показана ФРЭС на стадии множественных чередующихся ВК и фазовых
дыр, на которой мы видим вклады двух встречных пучков и горячей
электронной плазмы сжатого состояния. На рис. 41, в показана устано-
вившаяся ФРЭС, соответствующая сжатому состоянию, почти полностью
занимающему полость по длине.

Кратко поясним, как изменится динамика системы, если изменить
токи инжектируемых пучков. При расчетах с другими значениями токов
пучков было обнаружено, что картина установления сжатого состояния
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Рис. 41. ФРЭС в вакууме при токах обоих пучков 50 A в различные моменты

времени, нормированные так, чтобы
c∫

0
f (v) dv = 1: a) 25 нс; б) 100 нс; в) 400 нс

(из [59] с изменениями)

качественно остается такой же, как и на рис. 40, но с ростом суммы
токов время выхода системы на квазистационарный режим уменьшается.

Перейдем к описанию результатов моделирования динамики пучко-
вого разряда со сжатым состоянием в гелии, полученных при одина-
ковых токах инжекции. Прежде всего укажем, что используемый код
KARAT [33] устроен таким образом, что позволяет раздельно следить
за пучковыми и вторичными электронами. Результаты моделирования
динамики электронов и ионов в гелии при концентрации атомов гелия
2 · 1014 см −3 были проанализированы и аккумулированы на рис. 42,
который аналогичен рис. 39. Рис. 42 имеет карту фазовых структур
(в центре), фазовые портреты пучковых электронов (слева) и расчетные
осциллограммы количества пучковых электронов, вторичных электронов
и ионов гелия (справа). На рис. 43 представлена развернутая по времени
динамика фазовых портретов, аналогичная той, что на рис. 40.

Видно, что сначала несколько участков со сжатым состоянием фор-
мируются примерно так же, как и в вакууме. Но после их формирования
система начинает вести себя иначе.
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Рис. 42. Динамика установления сжатого состояния в гелии при концентрации
атомов гелия 2 · 1014 см−3 и токах обоих пучков 50 A: в центре — карта
фазовых структур в полости (область, занятая сжатым состоянием, закрашена);
слева — фазовые портреты пучковых электронов в различные моменты времени;
справа — эволюция по времени числа частиц в полости (1 — ионы; 2 — пучковые
электроны; 3 — вторичные электроны) [59]

Рис. 43. Временна́я раз-
вертка фазовых портретов
пучков в гелии (из [59]
с изменениями)

Во-первых, на участках со сжатым со-
стоянием происходит интенсивная ионизация
газа, в результате которой нарабатываются
ионы и вторичные электроны. Это означает,
что в указанных областях развивается пуч-
ковый разряд на сжатом состоянии.

Во-вторых, происходит множественное
образование и сложное движение фазовых
дыр. При этом общая длина участков со сжа-
тым состоянием сначала растет, но с течени-
ем времени усиливается влияние наработан-
ных положительных ионов, осуществляющих
зарядовую нейтрализацию пучков, и суммар-
ная длина этих участков рано или поздно
начинает уменьшаться, а затем постепенно
сходит на нет. В итоге система возвращается
к двухпотоковому состоянию.

Контуры фазовых дыр и их траектории
на карте рис. 42 имеют сложную разветв-
ленную структуру. Похожая разветвленная

пространственно-временная структура фазовых дыр наблюдалась при
моделировании в стационарной плазме [161].
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Интересна динамика накопления электронов и ионов в полости. Коли-
чество частиц всех сортов сначала увеличивается, а затем уменьшается
до выхода на квазистационарные уровни. Любопытно, что плазма снача-
ла заряжена отрицательно, что способствует накоплению ионов, а затем,
после выхода на квазистационар, заряд плазмы оказывается положитель-
ным. При этом уход замагниченных электронов осуществляется на торцы
полости, а незамагниченных ионов на стадии, когда плазма оказывается
положительно заряженной, — на боковую стенку полости.

Можно считать, что пробой газа в режиме пучкового разряда на
сжатом состоянии происходит, когда общее число ионов возрастает (на
рис. 42 — примерно первые 300 нс). Тем не менее для данного примера
сжатое состояние не успевает установиться вдоль всей полости.

Рассмотрим, что происходит при изменении параметров, в частности,
при варьировании концентрации атомов гелия в полости. Например,
при уменьшении концентрации гелия длительности нестационарной фа-
зы разряда и фазы пробоя увеличиваются так, что сжатое состояние
может успеть на некоторое время заполнить всю полость. Этот режим
однородного разряда может быть применен в газоразрядных лазерах,
накачиваемых электронными пучками.

Представляет практический интерес найти удобную формулу, позво-
ляющую оценивать длительность нестационарной фазы пучкового раз-
ряда на сжатом состоянии. Для этого поступим следующим образом.
Известна полуэмпирическая формула для длительности существования
ВК в газе с давлением p при инжекции в него электронного пучка с
током I [162, 163]:

τ =
α

p

(
1− IF

I

)
, (5)

в которой постоянная α зависит от сорта газа. В работе [162] дается
для воздуха значение коэффициента α = 2,0 · 10−10 с ·Торр, а в рабо-
те [163] — значение α также для воздуха, но в 1,5 раза большее. Если
предположить, что подобная формула справедлива и для рассматривае-
мого здесь процесса, т. е.

τ =
β

N

(
1− IF

I1 + I2

)
, (6)

где β — постоянная, имеющая размерность с · см−3; I1,2 — токи встреч-
ных электронных пучков, то можно вычислить эту постоянную для
гелия.

Для этого в [59] была проведена специальная серия расчетов разряда
на сжатом состоянии в гелии при концентрации атомов He 1014 см−3

для I1 = I2 при различных значениях I1 + I2. Для этого длительность τ
времени жизни ВК определялась с момента формирования первого ВК
(начало) и до момента рассасывания последнего ВК в полости (окон-
чание), совпадающего, как видно из рис. 42, с моментом максимальной
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Рис. 44. Зависимость времени существования ВК τ от приведенного тока X =
= IF/(I1 + I2): � — для пирсовских ВК; � — для бурсиановских ВК; � — для
двухпучкового ВК (обозначено: XP = IF/IP , X2beam = IF/I2beam, XB = IF/IB ,
XF = IF /IF = 1) (из [59] с изменениями)

величины ионов в полости. Результаты вычислений показаны на рис. 44
в форме зависимости τ (X), где аргумент представляет собой приведен-
ный ток и имеет вид X = IF /(I1 + I2). Из рис. 44 следует:

— на участке XP < X < X2beam, где XP = IF /IP ≈ 0,19 и X2beam =
= IF /I2beam ≈ 0,45, зависимость τ (X) — спадающая и практически ли-
нейная. На нем, действительно, выполняется (2). Методом наименьших
квадратов было вычислено, что β ≈ (960± 57) · 105 с · см−3. Верхняя
граница участка определялась графически, из нее, в частности, следует
грубая оценка для границы этого участка I2beam ≈ 73,5 А. Оговоримся,
что это значение не есть пороговый ток двухпучковой неустойчивости,
а всего лишь граница, ниже которой, т. е. при I1 + I2 < I2beam, двух-
пучковый ВК появляется в середине полости ранее, чем появляются
бурсиановские ВК на торцах полости. Таким образом, ВК, образующийся
в середине полости, следует называть двухпучковым ВК, в отличие от
бурсиановских ВК, которые формируются в вакуумных условиях вблизи
обоих торцов полости);

— на участке X2beam < X < XB, где XB = IF /IB ≈ 0,71, механизм
формирования ВК другой — ВК появляется в середине полости в резуль-
тате двухпучковой неустойчивости, показанной на рис. 45. Потому τ (X)
не подчиняется (2) и представляет собой не линейную, а более сложную
немонотонную зависимость;

— при X > XB зависимости нет, так как ВК здесь не образуется
совсем;

— при X < XP ВК может существовать даже при полной зарядовой
компенсации благодаря пирсовским ВК на торцах полости [164–166],
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Рис. 45. Эволюция фазовых портретов пучковых электронов при формировании
ВК в результате двухпучковой неустойчивости в середине полости, наполненной
гелием 1014 см−3 при I1 = I2 = 26 A [59]

поэтому ожидалось, что время существования сжатого состояния увели-
чивается по сравнению с формулой (2). Соответствующий этому увели-
чению загиб кривой вверх наблюдается на рис. 44 в левой части графика.

И еще один любопытный режим, найденный нами при X2beam <
< X < XB: после исчезновения ВК может возникнуть еще не один
раз. На рис. 46 показана динамика общего количества частиц каждого
сорта в полости во времени, соответствующая такому повторяющемуся
режиму возникновения ВК. Аналогичный режим в одиночном пучке с ВК
наблюдался ранее в [150].
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Рис. 46. Эволюция во времени общего числа частиц, демонстрирующая повторное
возникновение ВК в гелии с концентрацией атомов n = 1014 см−3 при I1 = I2 =
= 25,5 A; 1 — ионы; 2 — пучковые электроны; 3 — вторичные электроны [59])

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен обзор результатов PIC-моделирования сложной фазовой
динамики встречных сверхпредельных релятивистских электронных пуч-
ков, инжектируемых в аксиально-симметричные полости.

Обзор построен на собственных исследованиях авторов, часть из
которых была опубликована ранее в различных изданиях. Результаты
исследований из разд. 2–4, 7 представлены впервые.

Даны многочисленные примеры сложной динамики пучков, в которой
формируются ВК, фазовые дыры и участки сжатого состояния, представ-
ляющие собой плотную горячую однокомпонентную плазму. Оценивают-
ся пространственно-временные характеристики процессов, плотность и
температура электронной плазмы, ее время жизни.

Уникальность параметров получаемой электронной плазмы позволя-
ет рассмотреть перспективы возможных экспериментов и применений
встречных сверхпредельных электронных пучков и заряженной плазмы
в различных научно-технических областях, среди которых мощная СВЧ-
электроника, СШП-электроника, ускорители заряженных частиц, элек-
троразрядные явления в газах в интересах лазеров, экспериментальное
моделирование космических фазовых дыр.

В частности, показано, что в виркаторе на встречных сверхпредель-
ных электронных пучках может быть получен динамический режим с
десятью ВК, который обеспечивает эффективность СВЧ-генерации до
50%. Устройство на встречных пучках, формирующее пачку сверхко-
ротких мощных импульсов тока, может выполнять роль генератора в
СШП-радаре.
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Рассмотрены процессы возбуждения кильватерных волн в плотной
электронной плазме, а также обоснована возможность нагрева электрон-
ной плазмы дополнительным электронным пучком.

Создание плотной электронной плазмы с помощью встречных сверх-
предельных электронных пучков в газе может быть использовано в газо-
разрядных лазерах с пучковой накачкой.

Обзор предназначен для привлечения внимания широкого круга ис-
следователей к многообразным процессам, которые могут возникать во
встречных сильноточных пучках электронов, и их возможным примене-
ниям.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Богданкевич Л.С., Рухадзе А. А. Устойчивость релятивистских электрон-
ных пучков в плазме и проблема критических токов // УФН. 1971. Т. 103,
№4. С. 609–640; https://doi.org/10.1070/PU1971v014n02ABEH004456.

2. Бурсиан В., Павлов В. Об одном частном случае влияния объемного заряда
на прохождение потока электронов в пустоте // ЖРФХО. 1923. Т. 55,
№1–3. С. 71–80.

3. Коломенский А.А., Лихачев В.М., Синильщикова И.В., Смит О.А., Ива-
нов В.Н. Эксперименты по ускорению дейтронов и протонов в электрон-
ном пучке, проходящем через газ // ЖЭТФ. 1975. Т. 68, №1. С. 51–54;
http://www.jetp.ac.ru/cgi-bin/dn/e_041_01_0026.pdf.

4. Hoeberling R. F., Payton III D. N. Ion Acceleration in the Evacuated Drift-Tube
Geometry // J. Appl. Phys. 1977. V. 48, No. 5. P. 2079–2082; http://dx.doi.org/
10.1063/1.323921.

5. Adler R. J., Nation J. A. Ion-Acceleration Mechanisms in Vacuum Diodes //
J. Appl. Phys. 1979. V. 50, No. 7. P. 5025–5027; http://dx.doi.org/10.1063/
1.325584.

6. Destler W.W., Floyd L. E., Reiser M. Collective Acceleration of Heavy
Ions // Phys. Rev. Lett. 1980. V. 44, No. 2. P. 70–73; https://doi.org/ 10.1103/
PhysRevLett.44.70.

7. Vijayan T., Roychowdhury P. High Ion-Acceleration by Employing a Low-γ
Intense Electron Beam // IEEE Trans. Plasma Sci. 2000. V. 28, No. 6.
P. 2166–2171; https://doi.org/10.1109/27.902243.

8. Челпанов В.И., Голяков П.И., Корнилов В. Г., Волков А. А., Дубинов А. Е.,
Селемир В.Д., Жданов В. С. Коллективное ускорение ионов ксенона в
виркаторе с плазменным анодом // ЖТФ. 2009. Т. 79, №1. С. 144–146;
https://doi.org/10.1134/S1063784209010228.

9. Лопатин В.С., Ремнев Г. Е., Мартыненко А. А. Формирование коль-
цевых структур пучка при коллективном ускорении ионов в системе с
диэлектрическим анодом // Письма ЖТФ. 2017. Т. 43, №10. С. 18–24;
http://dx.doi.org/ 10.21883/PJTF.2017.10.44616.16632.

10. Buzzi J.M., Doucet H. J., Lamain H., Rouillé C., Delvaux J., Jouys J. C.
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