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Abstract

The analytic expression for the maximal vacuum current of charged electron beam in a coaxial drift camera is
calculated in strong magnetic field approximation. The obtained result is an analogue of the interpolation formulas
of Bogdankevich-Rukhadze for the cylindrical drift chamber. A comparison of maximal currents in coaxial and
cylindrical configurations is carried out.

Проблема повышения мощности релятивистских
вакуумных СВЧ-приборов требует решения задачи
транспортировки электронных пучков. При боль-
ших токах собственный пространственный заряд
электронного пучка оказывает существенное вли-
яние на его движение. Существует пороговое зна-
чение тока, при превышении которого, электроны
пучка оказываются запертыми в камере дрейфа.
Ламинарное движение электронного потока нару-
шается и возникает состояние так называемого вир-
туального катода. Для оценки порогового значе-
ния тока при котором такое явление происходит
широко используется интерполяционная формула
Богданкевич–Рухадзе [1, 2] или полученная поз-
же более точная формула Дженона–Проктора [3].
Указанные авторы при этом рассматривали транс-
портировку электронного пучка через цилиндри-
ческий вакуумный канал. Приближенные форму-
лы, полученные авторами [1–3] достаточно хорошо
совпадают с результатами прямых численных рас-
четов, особенно в области релятивистских энергий
электронов пучка.

В последнее время объектом интенсивных иссле-
дований стали мощные СВЧ-приборы, в которых
канал транспортировки представляет собой коак-
сиальную линию передачи [4, 5]. В случае коакси-
ального убитрона [4] использование инжектируе-
мых в камеру взаимодействия электронных пучков
накладывает ограничение на ток, качественно ана-
логичное ограничению, возникающему при инжек-
ции электронных пучков в цилиндрическую камеру
дрейфа. Количественная же сторона явления вир-
туального катода в коаксиальной линии передачи
до настоящего времени не определена. Хотя этот
вопрос должен стоять одним из первых при кон-

струировании любого коаксиального СВЧ-прибора
с внешней инжекцией электронного пучка. Ниже
мы, придерживаясь формализма [1], получим вы-
ражение для предельного тока электронного пучка
в вакуумной коаксиальной камере дрейфа.

В приближении сильного магнитного поля лар-
моровским радиусами вращения можно пренебречь
и считать, что электроны движутся вдоль сило-
вых линий магнитного поля. Тогда для нахож-
дения потенциала, создаваемого трубчатым элек-
тронным пучком коаксиальной линии будем исхо-
дить из уравнения Пуассона:
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где ρ и R – внутренний и внешний радиус коакси-
альной линии, соответственно, r0 – внешний радиус
пучка, a – толщина пучка, j – плотность тока, v‖ –
продольная скорость пучка.

Граничные условия для уравнения (1) состоят в
условии обращения в нуль потенциала на метал-
лических поверхностях коаксиальных цилиндров и
непрерывности потенциала и его производных на
внутренней и внешней границах пучка:
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Решение уравнение (1) с граничными условия-
ми (2) для пучка с постоянной плотностью по се-
чению имеет вид:
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В выражениях (3-5) индексы I, II, III относятся
к областям внутри пучка, в пучке и вне пучка, со-
ответственно, I = πj[r2

0 − (r0 − a)2] – полный ток
пучка.

В отличие от цилиндрической камеры дрейфа,
где максимальное провисание потенциала достига-
ется на внутренней поверхности электронного пуч-
ка, для коаксиальной камеры дрейфа максимум до-
стигается в объеме электронного пучка. Его поло-
жение, как следует из (4), определяется выражени-
ем
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а максимальное значение равно
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Для получения предельного тока электронного
пучка в выражениях (3-5), (7) v‖ необходимо счи-
тать зависящим от потенциала, а затем максими-
зировать полученное выражение для тока по по-
тенциалу пучка [6]. В такой процедуре необходи-
мо использовать интегралы движения электронов

пучка в поле пространственного заряда и сильном
магнитном поле:
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где v⊥0, v‖0 – поперечная и продольная скорость
электронов пучка при входе в камеру дрейфа.

В результате получим следующее выражение для
предельного тока электронного пучка в вакуумной
коаксиальной камере дрейфа:
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где γ‖ = (1− v2

‖0/c
2)−1/2, IA = mc3/e ≈ 17 кА.

В пределе, когда радиус внутреннего коаксиала
ρ→ 0 из (11) следует известная интерполяционная
формула Богданкевич-Рухадзе [1]
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Для тонкого пучка, a¿ r0, из (10) получим сле-
дующее выражение для предельного тока неском-
пенсированного электронного пучка в коаксиаль-
ной линии:
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т.е. предельный ток тонкого электронного пучка в
коаксиальной линии в ln(R/ρ)/ ln(r0/ρ) раз больше
предельного тока в цилиндрической камере дрей-
фа.

Рассмотрим численный пример. В коаксиальной
камере дрейфа с размерами R = 15.2 см, ρ = 6.7 см
значение тока электронного пучка толщиной a =
3.2 см, внешним радиусом r0 = 12.6 см и энерги-
ей γ = γ‖ = 2 ограниченно значением 24.09 кА.
Максимальный ток электронного пучка, инжекти-
руемый в цилиндрическую камеру равен 11.65 кА.
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