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Â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû  îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ÃÄÈ ñ ó÷åòîì  èçìåíåíèÿ  
ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà íà çåðêàëàõ îòêðûòîãî 
ðåçîíàòîðà. Îòìå÷åíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â 
ÃÄÈ è â ËÎÂÎ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÝÏ â ÃÄÈ. 

 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé âàêóóìíîé ÑÂ× ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå íåðåëÿòèâèñòñêèõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò 300ÃÃö–300ÒÃö (ñóáìèëëèìåòðîâûé è èíôðàêðàñíûé 
äèàïàçîíû äëèí âîëí; ÊÂ× âîëíû). Ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðû äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÃÄÈ), êîòîðûå äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè õîðîøî èçó÷åíû â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå [1,2]. 
Çäåñü âûäåëÿþòñÿ îòðàæàòåëüíûé ÃÄÈ è ÃÄÈ ñ íåîäíîðîäíûì 
ôîêóñèðóþùèì ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì ïîëåì (ÔÌÏ), êîòîðûå, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäèôèêàöèÿìè ÃÄÈ, ìîãóò ðàáîòàòü ïðè ìàëûõ 
ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîííîãî òîêà; îäíàêî ñèëüíîå îñåäàíèå ýëåêòðîííîãî 
ïîòîêà (ÝÏ) íà ïîâåðõíîñòü ðåøåòêè â ýòèõ ãåíåðàòîðàõ îãðàíè÷èâàþò 
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà ýòîé îñíîâå ÃÄÈ â ÊÂ× äèàïàçîíå. Â ðàáîòàõ 
[1,2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ÃÄÈ íà ÷àñòîòàõ âûøå 300ÃÃö 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî òîíêèå ÝÏ ñ ïîâûøåííîé 
ïëîòíîñòüþ òîêà è ñ ìèíèìàëüíûì îñåäàíèåì ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü 
ìèêðîñòðóêòóðíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Â ÃÄÈ ïåðèîä ðåøåòêè 
(l≈nλβ) è ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ÝÏ (2 effz ≈ λβ π ) ñóùåñòâåííî 

óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû λ ãåíåðàöèè è ñêîðîñòè β 
ïîòîêà. Íà ïðàêòèêå â ÊÂ× äèàïàçîíå òîëùèíà ÝÏ ìîæåò â íåñêîëüêî 
ðàç ïðåâûøàòü 2zeff, ïðè ýòîì íà âîçáóæäåíèå ãåíåðàòîðà ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ÝÏ, îïðåäåëÿåìîé 
èçìåíåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîòíîñòè òîêà, 
ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, èçìåíåíèÿìè òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêà [3,4]. Ïîýòîìó äëÿ 
ñîçäàíèÿ ÃÄÈ â ÊÂ× äèàïàçîíå òðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè 
(ñîâìåñòíîå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñòàòèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè) è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ãåíåðàòîðîâ. Îñíîâîïîëàãàþùèì 
äëÿ ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÝÏ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì ñòðóêòóðû ïîòîêà, êîòîðàÿ ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÃÄÈ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ 
ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â 
ÃÄÈ ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ôîêóñèðóþùåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîòåíöèàëà 
çåðêàë ÎÐ.  

 

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÃÄÈ (ðèñ.1à,á), êîòîðûé ðàñïîëîæåí ìåæäó 
ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè (N1;N2) ìàãíèòà è ñîäåðæèò 
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ïîëóñôåðè÷åñêèé îòêðûòûé ðåçîíàòîð (ÎÐ), îáðàçîâàííûé ñôåðè÷åñêèì è 
ïëîñêèì (ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé) çåðêàëàìè, äèîäíóþ ýëåêòðîííóþ 
ïóøêó ëåíòî÷íîãî ÝÏ, êîëëåêòîð ýëåêòðîíîâ. Íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò xyz  âûáèðàåòñÿ â öåíòðå ïîâåðõíîñòè ïîëþñíîãî 

íàêîíå÷íèêà N1; îñü 0y íàïðàâëåíà ïî îñè ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ, îñü 
0x – ïî øèðèíå ÝÏ (ïàðàëëåëüíà êàíàâêàì ðåøåòêè), à îñü 0z – ïî 
òîëùèíå ÝÏ (ïåðïåíäèêóëÿðíà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî çåðêàëà ÎÐ). Â 
ïëîñêîñòÿõ y=yk; ya; yor; yêîë ðàñïîëîæåíû êàòîä è àíîä ýëåêòðîííîé 
ïóøêè, îñü ÎÐ è êîëëåêòîð ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ðèñóíîê 1 – ÃÄÈ ìåæäó ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè ìàãíèòà  
ñ ïðîâèñàþùèì ïîëåì (à) è îáùèé âèä ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
ãåíåðàòîðà (á) 

 
 
Îáîçíà÷èì:  
Sk; 2zk ; 2xk- ñå÷åíèå, òîëùèíà è øèðèíà êàòîäà ýëåêòðîííîé ïóøêè; 
2za; 2xa; da –âûñîòà, øèðèíà è òîëùèíà (äëèíà ya2- ya1 ïî îñè 0y) 

ùåëè àíîäà; 
dk – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ýëåêòðîííîé ïóøêè; 
h1 è h2 – ðàññòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé íèæíåãî (ñ ðåøåòêîé) è âåðõíåãî 

çåðêàë ÎÐ äî ãðàíèö êàòîäà kz z= ± ; h1=za - (zk+δh1); h2=za - (zk - δh2);  

δh1 è δh2 – ðàññòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé çåðêàëà ÎÐ äî íèæíåé è âåðõíåé 
ãðàíèö ùåëè àíîäà ñîîòâåòñòâåííî; 

Dor=
2
îr q

λ
=h1+h2+2zk – ðàññòîÿíèå ìåæäó çåðêàëàìè ÎÐ, ãäå λor -

äëèíà âîëíû âîçáóæäàåìîãî â ÎÐ êîëåáàíèÿ, q=1,2,3,…; 2aor - àïåðòóðà 
çåðêàë ÎÐ; L-äëèíà ðåøåòêè;  

DB è LB –äèàìåòð ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ ìàãíèòà è ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íèìè; 

b1 è b2- ðàññòîÿíèÿ íàêîíå÷íèêà N1 ìàãíèòà (y=0) äî êàòîäà (y=yk) è 
íàêîíå÷íèêà N2 äî êîëëåêòîðà (y=yL≈yêîë) ñîîòâåòñòâåííî. 

Va, V1 è V2 – íàïðÿæåíèå àíîäà, íèæíåãî è âåðõíåãî çåðêàë ÎÐ 
ñîîòâåòñòâåííî; B – èíäóêöèÿ ôîêóñèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;  
ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; e mη = - îòíîøåíèå çàðÿäà 

ê ìàññå ýëåêòðîíà; I – ýëåêòðîííûé òîê ïîòîêà; kj I S= –ïëîòíîñòü òîêà.  
Îïðåäåëèì ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, â êîòîðûõ äâèæåòñÿ ÝÏ, è òðàåêòîðèè 

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.  
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3. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÔÎÊÓÑÈÐÓÞÙÅÃÎ 

ÌÀÃÍÈÒÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß  

Íà ðèñ. 2 ïðèâîäÿòñÿ èçìåðåííûå (êðåñòèêè) âäîëü îñè 0y çíà÷åíèÿ 
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ By(0,y,0) ýëåêòðîìàãíèòà ñ êðóãëûìè 
íàêîíå÷íèêàìè äèàìåòðà DN=50ìì äëÿ LB=60ìì; çäåñü êðèâûå 1,2,3 
ñîîòâåòñòâóþò òîêàì ýëåêòðîìàãíèòà I=I1;1,5I1; 2I1 (ýòîò ýëåêòðîìàãíèò 
èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ÃÄÈ [1,2]). Âèäíî, ÷òî 

îñåâàÿ êîìïîíåíòà By ïîëÿ B
r
 ìåæäó ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè ìàãíèòà 

«ïðîâèñàåò». Ãëóáèíà ïðîâèñàíèÿ ïîëÿ By(y,) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 
óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà N BD L , ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì 

ïàðàìåòðîâ ÝÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óäîâëåòâîðèòåëüíî 
àïðîêñèìèðóþòñÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé: 

( ) ( )y nB y B f y= ; ( ) 1 sin( )Bf y y Lξ π= − ,                                       (1) 

ãäå ( )0N yB B=  - çíà÷åíèå êîìïîíåíòû ïîëÿ By íà ïîëþñíûõ 

íàêîíå÷íèêàõ; ( )minN NB B Bξ = −  - îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîâèñàíèÿ 

ïîëÿ (ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè By); òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå 1,2,3 íà ðèñ.2 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè çàäàííûõ èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿõ ξ1, ξ2, ξ3. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2- Èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ By âäîëü îñè 0y; 
êðåñòèêè - ýêñïåðèìåíò; íåïðåðûâíûå ëèíèè – àïïðîêñèìàöèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ôóíêöèåé (1) 
 

Ñâÿçü îñåâîé êîìïîíåíòû By ñ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ ( ), ,x y zB b b b
r

 ìåæäó 

ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà 
äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ϕB ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ 

BB gradϕ= −
r

. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì  

( , , ) ( , , );x r
x

b x y z b x y z
r

=                                  (2à) 

2
(2 )

2
0

( 1)
( , , ) ( )

2( !)
y y

r
b x y z B y

νν
ν

ν ν

∞

=

−  =  
 ∑ =

2 4
// /( ) ( ) ( ) ...

4 64
Y

y y y
r r

B y B y B y− + − ; (2á) 

( , , ) ( , , )z r
z

b x y z b x y z
r

= ,                                (2â) 

 
ãäå îáîçíà÷åíî: (2ν) è øòðèõè – ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå y; 2ν (áåç 
ñêîáîê) - âîçâåäåíèå â ñòåïåíü;  
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2 1
(2 1)

1

( 1)
( , , ) ( )

( 1) ! ! 2r y
r

b x y z B y
νν

ν

ν ν ν

−∞
−

=

−  =  −  ∑ ; 2 2r x y= + . 

 
Ïðè óñëîâèè 2r<<DN  â ðÿäàõ (2) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè 

÷ëåíàìè:  
 

/1
( , , ) ( )

2x yb x y z xB y= − ; ( , , ) ( )y yb x y z B y= ; /1
( , , ) ( )

2z yb x y z zB y= − .    (3) 

 
Âîñïîëüçîâàâøèñü (1), (3), íàõîäèì ïðîåêöèþ zB(y) ñèëîâîé ëèíèè 

ïîëÿ B
r
 íà ïëîñêîñòü z0y è çíà÷åíèÿ zb , yzB

r
 íà ýòîé ëèíèè. 

 

( , )
( )
N

B N
y

z
z y z

f y
= ; 

/

3 /2

( )1
( , )

2 ( )

y
z N N N

y

f y
b y z B z

f y
= − ; 2 2( , ) ( )zy z N yB b y z B y= +

r
, (4) 

 
ãäå zN – íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà zB(0,zN) íà ïîëþñíîì íàêîíå÷íèêå N1 
ìàãíèòà. 

Èç (4) âèäíî, ÷òî â îáëàñòè z>0 ñèëîâûå ëèíèè zB(y) «âûïóêëûå», à â 
îáëàñòè z>0 – «ïðîâèñàþùèå» îòíîñèòåëüíî îñè 0y; â ïëîñêîñòè ó=LB/2 
íà ñèëîâîé ëèíèè çíà÷åíèÿ By=Bmin, bz=0, à ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ýòó 
ïëîñêîñòü êîìïîíåíòà ïîëÿ bz(ó) ìåíÿåò çíàê.  

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëÿ (1) â îáëàñòè äâèæåíèÿ ÝÏ (yk<y<yêîë)  
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 

kL N kLB B f= ; 
( ) ( )1 2 1 22

1 cos cos
2 2

B
kL

kL B B

b b b bL
f

D L L

π π
ξ

π
+ −

= −  .           (5) 

 
Ðåøàÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëå yB , ìîæíî â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè ξ è 
èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ÔÌÏ íà ñòðóêòóðó ÝÏ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè b1=b2 
ôîðìóëà (5) îïðåäåëÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ (1) 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ó= ory = 2BL ; ïðè b2=LB/2 - ñïàäàþùåãî â 

èíòåðâàëå yk<y<yor ïîëÿ By, à ïðè b1=LB/2 - íàðàñòàþùåãî â èíòåðâàëå 
yor<y<yêîë ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñïàäàþùåì ïîëå By 
ýëåêòðîíû ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè, à â íàðàñòàþùåì - 
óäàëÿþòñÿ îò ðåøåòêè, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ 
èëè ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÏ ñ ïîëåì ðåçîíàòîðà 
[1,2].  

Åñëè ðàññòîÿíèå îò êàòîäà (ó=yk=b1) äî êîëëåêòîðà (ó=ykîë) ÃÄÈ 
ðàçäåëèòü íà N ðàâíûõ ÷àñòåé äëèíîé δ è îáîçíà÷èòü ó=yn+χ; ón=yk+nδ, 
òî ìàãíèòíîå ïîëå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè 

 

0

( ) ( ) ( )
N

y N n n
n

B y B f y G y χ
=

= +∑ ,  ε≤χ≤δ-ε   ,                      (6) 

ãäå îáîçíà÷åíî: 
1

1
( )

2

n

n

y

n

y

f f y dy
ε

ε
δ ε

+ −

+

=
− ∫ - ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè f(y) 

ïîëÿ (1) â èíòåðâàëå [yn+ε, yn+1-ε]; ε<<δ;  ε≤χ≤δ-ε;  χ–ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà, 
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êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå êîîðäèíàòû y âäîëü äëèíû îòäåëüíîé 
ñòóïåíüêè ïîëÿ (6); G(yn+χ) - ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà 1 íà äëèíå 

ñòóïåíüêè (ε≤χ≤δ-ε), çíà÷åíèÿì ( nf + 1nf + ) /2  - â òî÷êàõ ðàçðûâà ó=yn+1 è 
ðàâíà íóëþ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ó. Âîñïîëüçîâàâøèñü (6) è 
ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è äâèæåíèÿ ÝÏ â óñðåäíåííîì ïîëå 

yB ,ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 

ýëåêòðîíîâ â ïðîâèñàþùåì ïîëå (1). 
 

4. ÏÎÒÅÍÖÈÀË È ÏÎËÅ Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÌ ÏÎÒÎÊÅ 

Îáëàñòü ýëåêòðîííîé ïóøêè (yk≤y<ya2). Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÝÏ, êîòîðûé 
îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîíàìè «p», âûëåòàþùèìè ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà (ùåëü 

ýêðàíà, ðèñ.1 á), ñ íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè ( ) 2 2p
zk ykv v v= +  â ïëîñêîñòÿõ 

z=pzk, |p|≤1. Çäåñü îáîçíà÷åíî: 2zk – íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïîòîêà; vyk è 

vzk=
( )
0
p

zv + ( )p
zv ρ - ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 

ýëåêòðîíîâ; ( )
0
p

zv =pvyktgγ0 - «òåõíè÷åñêàÿ» êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 

(îïðåäåëÿåìàÿ ïîòåíöèàëîì ýêâèïîòåíöèàëüíîé ëèíèè íà ùåëè êàòîäà 
áåç ÝÏ); γ0-óãîë (íàïðàâëåíèå) äâèæåíèÿ ãðàíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (p=±1; 

kz z= ± ); ( )p
zv ρ = ( )p

ykv tg ργ  è ( )p
ργ - «ôèçè÷åñêàÿ» êîìïîíåíòà ñêîðîñòè è 

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ p-ãî ýëåêòðîíà, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì íà 
ýëåêòðîíû ïîïåðå÷íîé ñèëû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïëîñêîñòè 

kz pz=  ïîòîêà.  

Â îáëàñòè ýëåêòðîííîé ïóøêè ïîòåíöèàë ( )p
ρϕ  è ïîïåðå÷íàÿ 

êîìïîíåíòà ïîëÿ ( )p
zE ρ  ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ïëîñêîñòè kz pz=  

ïîòîêà òîëùèíîé 2zk íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ëàïëàñà (îáëàñòü 

kz z≥ , yk≤y<ya) è Ïóàññîíà (îáëàñòü kz z≤ , yk≤y<ya):  

 

( )2( )
0

1

2
p

kA pzρϕ ϕ= +  ; ( )p
z kE Apzρ = − ,  

0

1

2
k

a

j
A

Uε η
= ,          (7) 

 
ãäå ϕ0 –ïîòåíöèàë (ìèíèìóì) íà îñè ÝÏ; kj  -ïëîòíîñòü òîêà íà ùåëè 

êàòîäà. 

Ðàçíîñòü (ïðîâèñàíèå) ïîòåíöèàëîâ p
ρϕ - ϕ0  ïî ñå÷åíèþ ÝÏ ñîçäàåò â 

ïëîñêîñòè z=pzk ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè ( ) ( )
02 ( )p p

zv ρ ρη ϕ ϕ= −  

ýëåêòðîíîâ è çíà÷åíèå tg ( )p
ργ = ( )p

z ykv vρ  íà ùåëè êàòîäà 

 
( )ptg ργ = ptg ργ ; 2k atg z A Vργ =                         (8) 

Ñ ó÷åòîì «òåõíè÷åñêîé» êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è (8) òàíãåíñ 
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ùåëè êàòîäà (y=yk) îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé  

 
( ) ( )

0
p p

ktg ptg tg ργ γ γ= +                             (9) 
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Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè tgγ0=-tgγρ  ñóùåñòâóåò 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè êàòîäíîãî òîêà 0kj , ïðè êîòîðîì ïîëå 

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà êîìïåíñèðóåò «òåõíè÷åñêóþ» êîìïîíåíòó Ez 
ïîëÿ ëèíçû; â ýòîì ñëó÷àå íà ùåëè êàòîäà tgγk =0, à ïðè jk>j0k çíà÷åíèå 
tgγk >0, ò.å îáðàçóåòñÿ ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà. Ïðè èçâåñòíîì (çàäàííîì) 
îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè tgγ0  êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êàòîäíîãî òîêà 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì   

 

 

2
1,5 0

0 0,01k a
k

tg
j V

z

γ 
≈  

 
, tgγ0 <0,                          (9à) 

 
ãäå j0k – â ìÀ; zk - â ìèëëèìåòðàõ; Va –  â Âîëüòàõ.  

Åñëè tgγ0>0, òî íà ùåëè êàòîäà âñåãäà  îáðàçóåòñÿ ðàññåèâàþùàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ëèíçà.  

Â ïëîñêîñòÿõ y=ya1 (âõîä) è y=ya2 (âûõîä) àíîäíîé ùåëè íà ýëåêòðîíû 
ïîòîêà äåéñòâóåò ïîëå Ea êîðîòêîôîêóñíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçû ñî 
çíà÷åíèÿìè [5] 

 
( ) ( )

11 12 ( ) 3p p
a katg z y d= ;  ( ) ( )

22 22 ( ) 3( )p p
a k aatg z y d d= +  ,        (10) 

 

ãäå ( )
1,21,2 ( )p

az y  - ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ð - ãî 

ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòÿõ y=ya1,2, êîòîðûå íèæå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòÿõ yk≤y≤ya1 è ya1≤y≤ya2.  

Îáëàñòü ÎÐ (ya2≤y≤yL). Ïîñëå ïðîëåòà ýëåêòðîíàìè (â ìàãíèòíîì ïîëå 
(1)) ïðîñòðàíñòâà îò êàòîäà äî ïëîñêîñòè y=ya2 ýëåêòðîííûé ïîòîê 

òîëùèíîé (1)
2 2 22 2 ( )a az z y=  ïîñòóïàåò â îáúåì ÎÐ (ya2≤y<yL), ãäå íà 

ýëåêòðîíû äåéñòâóþò ïîëå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ïîëå çåðêàë 
ðåçîíàòîðà, êîòîðûå èìåþò ïîòåíöèàë V1 (íèæíåå çåðêàëî) è V2 (âåðõíåå 

çåðêàëî). Ïîòåíöèàë ϕor(z) è ïîëå ,z orE (z) â ïîòîêå íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèé Ëàïëàñà è Ïóàññîíà ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: 
íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà è ñêà÷êà êîìïîíåíòû ïîëÿ Ez íà ãðàíèöàõ 

z=±za2 ïîòîêà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ orϕ  è ,z orE  â ïîòîêå ïîëó÷èì: 

 

2
1 0

1
( )

2or Vz Az C zϕ ϕ= + + ; , 1( )z orE z Az C= − − ;                            (11) 

 

( )2
0 2 2 2 1 0 2 2,1 0

1
2( )(1 ) (1 )

2V a a a kAz Az z h z h V V hϕ = − − − + − + − − ,      (12) 

 
ãäå îáîçíà÷åíî: 0Vϕ -ïîòåíöèàë íà îñè ïîòîêà;  

( )1 2 0 2,10,5 1 2a orC Az h V D= − − + ; 0 1( )/k orh h z D= + ; 2,1 2 1V V V= − . 
 

Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî íåñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå çåðêàë ÎÐ 
îòíîñèòåëüíî îñè ÝÏ (h2>h1) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìèíèìóìà 0ϕ  
ïîòåíöèàëà (7) ê âåðõíåé ãðàíèöå ïîòîêà â ïëîñêîñòü z=zmin: 

 

min 2 0 2,1(1 2 )a orz z h V D= − − ; 2
min min 00,5 VAzϕ ϕ= − + .         (13) 
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Âîñïîëüçîâàâøèñü (11)-(13), íàõîäèì ðàçíîñòü ( ) ( )
min

p p
or orϕ ϕ ϕ∆ = −  

ïîòåíöèàëà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè z=pza2 è z=zmin, à òàêæå ïîïåðå÷íóþ 

êîìïîíåíòó ïîëÿ ( )
,
p

z orE , ñêîðîñòü ( )
,
p

z orv è çíà÷åíèå ( )
,
p
ortg ργ  â ïëîñêîñòè 

z=pza2:  
2

2,1( )
2 2 0

1
(1 2 )

2
p

or a a
or

V
A pz z h

AD
ϕ

 
∆ = − − + 

 
;  

 

( ) 2,1( )
, 2 2 01 2p

z or a a
or

V
E Az pz h

D
= − − + + ; 

 
( ) ( )
, 2p p

z or orv η ϕ= ∆ , ( ) ( )
,
p p
or or atg Vργ ϕ= ∆ .  (14) 

 
Èç (13), (14) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ V1, V2 íà çåðêàëàõ 

ÎÐ ìîæíî óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ÝÏ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÃÄÈ, ÷òî ïåðñïåêòèâíî äëÿ ñîçäàíèÿ ÃÄÈ ñ óïðàâëÿåìîé ñòàòè÷åñêèì 
ïîëåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Â ñëó÷àå, êîãäà çåðêàëà ÎÐ íàõîäÿòñÿ 
ïîä ïîòåíöèàëîì àíîäà [1], òî V1=V2=Va, à âûðàæåíèÿ (13),(14) 
óïðîùàþòñÿ: 

 

min 2 0(1 2 )az z h= − ; ( )( )
, 2 01 2p

z or aE Az p h= − − + ;  

 

( ) 2
, 0( 1 2 )p a
or

k

z
tg p h tg

zρ ργ γ= − +  .                      (14à) 

 
Èç àíàëèçà (12)-(14) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëîâèè h1≠h2 â ÝÏ òîëùèíîé 

2za2  îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z=zmin âûäåëÿåòñÿ òðè ñëîÿ ýëåêòðîíîâ: 
òîíêèé δz1; ñðåäíèé δz2 è íèæíèé δz3. Åñëè V1,2=0, òî ñëîé δz1 îáðàçóåòñÿ 
âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ïîòîêà è èìååò òîëùèíó 

 

1 2 12 ( )a k orz z h z Dδ = + .                             (15) 
 

Ïîñêîëüêó â ÃÄÈ çíà÷åíèå Dor>>h1+zk (âåðõíåå çåðêàëî ÎÐ 
ðàñïîëîæåíî íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ïîòîêà), òî δz1<<2za2. Â 
òîíêîì ñëîå äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû ñ èíäåêñàìè 0(1 2 ) 1h p− ≤ ≤ ; çäåñü 

ñêîðîñòè ( )p
zav , ( )

,
p

z orv  è ( )p
atgγ , ( )

,
p
ortg ργ  èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ò.å. 

ýëåêòðîíû â ñëîå δz1 óäàëÿþòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè è èìåþò 

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ (1)
,z orv  è (1)

ortgγ  íà âåðõíåé ãðàíèöå ïîòîêà (p=1).  

Ñðåäíèé ñëîé δz2 ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ðàñïîëîæåí ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 

p0zk≤z<zmin; çäåñü ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ( )
2

p
zav  è ( )

2
p

atgγ  (êîòîðûå îáðàçóþòñÿ 

â ïîòîêå ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ àíîäíîé ëèíçû) ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó 

çíà÷åíèÿì ( )
,
p

z orv  è ( )
,
p
ortg ργ  ( ( )

2
p

zav >0; ( )
2
p

atgγ >0; ( )
,
p

z orv <0; ( )
,
p
ortg ργ <0); â 

ðåçóëüòàòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òîíêèì ñëîåì, ýëåêòðîíû â ñëîå δz2 èìåþò 

ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé è ( )
,
p
ortg ργ , ò.å. 

íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ñòàòè÷åñêèì ïîëåì ( )
,
p

z orE  
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ïîëÿ Ea ðàññåèâàþùåé àíîäíîé ëèíçû. Íà íèæíåé ãðàíèöå ñëîÿ δz2 

ýëåêòðîíîâ (ïëîñêîñòü z=p0zk; 
3 3/ 4

0 0(1 2 ) (1 2,16.10 )a êàp h V d j−= − +  

çíà÷åíèå 0( )
,
p
ortg ργ =- ( )p

atgγ , ò.å. ( )
,
p

z orE  ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåò ïîëå Ea 

ëèíçû. Ïîýòîìó íà íèæíåé ãðàíèöå ñðåäíåãî ñëîÿ ýëåêòðîíû áóäóò èìåòü 

òîëüêî ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè vy= 2 aVη  è, êàê áóäåò ïîêàçàíî 

íèæå, â ïðîäîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áóäóò äâèãàòüñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíûì 
òðàåêòîðèÿì. 

Íèæíèé ñëîé δz3 ïîòîêà ðàñïîëîæåí ìåæäó ïëîñêîñòÿìè –zk≤z<p0zk; 
â ýòîì ñëîå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ê ïîâåðõíîñòè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, 
ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì z àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû 

ñêîðîñòè vz è ( )p
ortgγ  óâåëè÷èâàþòñÿ è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî 

(îòðèöàòåëüíîãî) çíà÷åíèÿ íà íèæíåé ãðàíèöå ÝÏ (p=-1). 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äâèæåíèè ÝÏ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â ïîòîêå íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
ïîïåðå÷íûì ñêîðîñòÿì, ÷òî ïðèâîäèò, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ê 
ôîðìèðîâàíèþ â ÎÐ íåîäíîðîäíîãî ÝÏ ïî òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü âûáîð 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è 
îáúÿñíèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ â ÃÄÈ.  

 
5. ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÄÂÈÆÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ Â ÃÄÈ 

Êëþ÷åâîé çàäà÷åé äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â 
ÃÄÈ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ÝÏ â 
óñðåäíåííîì ìàãíèòíîì ïîëå (1). Çíàÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè è 
âîñïîëüçîâàâøèñü (6), ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâèñàþùåì ïîëå (1).  

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âûëåòàþò ñ òî÷êè 
( ; )mp k kM x mx z pz= =  ïîâåðõíîñòè êàòîäà, íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ  
 

2 ( )
( ) ( ) ( )

2
[ ]

p
p p pd r

E v B
dt

η η= + ×
r r rr

,                          (16) 

 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( )( , , )p p p p
x y zE E E E

r
 è ( ) ( ) ( ) ( )( , , )p p p p

x y zB b b b
r

- ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå è 

ìàãíèòíîå ïîëÿ, â êîòîðûõ äâèæåòñÿ ýëåêòðîí; 1m ≤ ; 1p ≤ . 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ çàäàííîé ÝÎÑ óðàâíåíèå (16) ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî 
ñ óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîñòàòèêè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî â 
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîãî 
óðàâíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè [5].   

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðîííûé ïîòîê (ñå÷åíèåì 2 2k k kS x z= ×  íà ùåëè 

êàòîäà, ðèñ.1,á), êîòîðûé äâèæåòñÿ â óñðåäíåííîì ìàãíèòíîì ïîëå 

(0, ,0)yB B
r

. Åñëè øèðèíà ïîòîêà 2 kx  çíà÷èòåëüíî áîëüøå åãî òîëùèíû 

2 kz , òî âëèÿíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ( )p
xE  íà ýëåêòðîíû â 

ïîòîêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå  óðàâíåíèå (16) ðåøàåòñÿ äëÿ 
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå âûëåòàþò ñ òî÷êè 0 (0; )p kM z pz=  ïîâåðõíîñòè 

êàòîäà è äâèæóòñÿ â ïîëÿõ yB  è ( )( ) ( )0, ,p p
y zE E E

r
, ãäå êîìïîíåíòà ( )p

yE  â 

îáëàñòè êàòîä-àíîä îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì ïîòåíöèàëà è ðàâíà íóëþ â 
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ïðîñòðàíñòâå «äðåéôà» 2( )ay y> , à êîìïîíåíòà ( )p
zE - âûðàæåíèÿìè (7), 

(14). Êðîìå ýòîãî ïîëàãàåì, ÷òî êàòîä ýëåêòðîííîé ïóøêè ðàáîòàåò â 
ðåæèìå ïîëíîãî îòáîðà ýëåêòðîííîãî òîêà è ïðåíåáðåãàåì ïðîäîëüíûì 
ïðîâèñàíèåì ïîòåíöèàëà â ÝÏ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèáëèæåíèé, 
âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäèêîé [5], óðàâíåíèå (16) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ 
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

  

( )
( )

( )2
0

p
p

k
c

dx
z pz

dy
π

λ
− − = ;                         (17à) 

 

( )
22 ( )

( ) ( )
02

2
0

p
p p

c

d z
z

dy

π
ς

λ
 

+ − = 
 

,                        (17á) 

 

ãäå 
2 y

c
y

v

B
πλ

η
=  - öèêëîòðîííàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíîâ; 

( )
( )
0 2

p
p z

k
E

pz
B

ς
η

= + - 

ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ýëåêòðîíà ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ ( )p
zE ; 

x y
dx dx

v v
dt dy

= = ; 2y a
dy

v V
dt

η= = ; z y
dz dz

v v
dt dy

= = - êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 

ýëåêòðîíîâ; ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) îïðåäåëÿåò ïðîåêöèè òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïëîñêîñòè z0y è x0y, ïðè ýòîì âíà÷àëå èç 

óðàâíåíèÿ (17á) íàõîäèòñÿ ( ) ( )pz y , à çàòåì èç (17à) – ( ) ( )px y . 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ÷àñòè÷íûõ îáëàñòåé ñ 
ïîñëåäóþùåé ñøèâêîé òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Â 
ñèñòåìå ðèñ. 1á âûäåëÿåì òðè îáëàñòè: 1-êàòîä-àíîä, yk≤y≤yà1 ñî 

çíà÷åíèÿìè ( ) ( )px y = ( )
1 ( )px y ; ( ) ( )pz y = ( )

1 ( )pz y ; 2–ùåëü àíîäà, yà,1≤y≤ya2, 

x(p)(y)= ( )
2 ( )px y , z(p)(y)= ( )

2 ( )pz y ; 3-àíîä-êîëëåêòîð, yà,2≤y≤yL, 

x(p)(y)= ( )
3 ( )px y ; z(p)(y)= ( )

3 ( )pz y . 

Â ïåðâîé è âî âòîðîé îáëàñòÿõ óðàâíåíèÿ (17á) ðåøàþòñÿ ïðè 
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: 

 

à) y=yk(íà êàòîäå); ( )
1 ( )p

kz y =pzk;  
( )

( )1 ( )

k

p
p

k

y y

dz y
tg

dy
γ

=

=  ,                 (18à) 

á) y=ya,1  (íà âõîäå ùåëè àíîäà); ( ) ( )
1 12 1( ) ( );p p

a az y z y=    

,1

( )
( )2
2

( )
a

p
p

y y
dz y

tg
dy

γ= = ,       (18) 

ãäå ( )p
ktgγ ; ( )

1
p

atgγ -âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (9), (10); 

( ) ( ) ( )
2 1 ,1
p p p

a Btg tg tgγ γ γ= + ; 

1

( )
( ) 1
,1

( )

a

p
p

B

y y

dz y
tg

dy
γ

=

= – îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå 

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíûì ïîëåì yB  â ïëîñêîñòè 

y=ya1.  

Âîñïîëüçîâàâøèñü (7) è ïîëàãàÿ â (17,á) ( )p
zE = ( )p

zE ρ , íàõîäèì  
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( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 0 1 1( )

2
sin

p
kp p p p

kp
ck

tg
z y z R y y

tg

γ π
ψ

λγ

 
= + − + 

 
,  yk ≤y≤ya1;       (19à) 

 
( )
2( ) ( ) ( ) ( )

12 02 2 2( )
2

2
( ) sin ( )

p
p p p p

ap
c

tg
z y z R y y

tg

γ π
ψ

λγ

 
= + − + 

 
,  yà1≤y≤ya2 ,       (19á) 

 

ãäå ïàðàìåòðû ( )
0
pz , ( )

02
pz  - ðàâíîâåñíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ; 

R1, ψ1 è R2, ψ2-àìïëèòóäû è ôàçû ïóëüñàöèé òðàåêòîðèé â ïåðâîé è âî 
âòîðîé îáëàñòÿõ; aá – ïàðàìåòð Áðèëëþýíà; â (19,á) ýòè ïàðàìåòðû 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:  

 

( )
0
pz = ( )k áp z a+ ; 3

2
[ ] 1,08.10á k

y a

j
a ìì z

B V
−= ;

2
( ) 2 ( )
1 ( )

2
p pc

á kR pa tg
λ

γ
π

 
= +  

 
;  

 

2[ ] 2,12.10 a
c

y

V
ìì

B
λ −= ; ( )

0( )p
ktg p tg tg ργ γ γ= + ;

3/ 4
9,74 k

a

j
tg z

V
ργ = ;  

 

( )
1 ( )

2p á
p

ñ k

pa
arctg

tg
ψ π

λ γ
= − ; 

2
( ) ( ) ( ) 2 ( )

,12 1 0 2( ( ) )
2

p p p pñ
aR z y z tg

λ
γ

π
 

= − +  
 

; 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )
,11 0 1 1( )

2
( ) sin

p
kp p p p

a kp
ck

tg
z y z R d

tg

γ π
ψ

λγ

 
= + + 

 
; ( ) ( ) ( )

2 ,1 ,1
p p p

a Btg tg tgγ γ γ= + ;  

 
( )

( ) ( ) ( )
,1 1 1( )

2 2
cos( )

p
kp p p

kB p
c ck

tg
tg R d

tg

γ π π
γ ψ

λ λγ
= + ;  ( )

( ) ( ) ( )

( )
,1 0

2

2 ,

p p
a1p

2 p
c

z y z
arctg

tg
Ψ π

λ γ

−
=

 
  

( ) ( )
02 0
p pz z εδ= + ; δε – ñìåùåíèå ( )

0
pz  â îáëàñòè k kd y dε ε− < < +  âáëèçè 

ïëîñêîñòè y=ya1 ïîëåì ðàññåèâàþùåé ëèíçû (ïðè ìàëîì çíà÷åíèè δε 

ìîæíî ïîëîæèòü ( ) ( )
0 02
p pz z≈ ).  

Â (19á) ïàðàìåòðû äëèíû (x, y, z, cλ , aá è äðóãèå) èçìåðÿþòñÿ â 

ìèëëèìåòðàõ; èíäóêöèÿ yB  – â òåñëàõ; íàïðÿæåíèå Va – â âîëüòàõ; 

ïëîòíîñòü òîêà kj I S=  - â ìA/ìì2.  

Â òðåòüåé îáëàñòè yà,2≤y≤yL óðàâíåíèå (17,á) ðåøàåòñÿ ïðè íà÷àëüíûõ 
óñëîâèÿõ 

â) y=ya,2  (íà âûõîäå ùåëè àíîäà): ( )
23 ( )p

az y = ( )
22 ( )p

az y ;  

2

( )
( )3
3

( )
a

p
p

y y
dz y

tg
dy

γ= =      (18â) 
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ãäå ( ) ( ) ( ) ( )
,3 2 ,2

p p p p
ora Btg tg tg tgργ γ γ γ= + + ; çíà÷åíèÿ ( )

2
p

atgγ  è ( )
,
p
ortg ργ  âû÷èñëÿþòñÿ 

ïî ôîðìóëàì (10) è (14,à), à 
2

( )
( ) 2
,2

( )
a

p
p

y yB
dz y

tg
dy

γ == - îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå 

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìàãíèòíûì ïîëåì yB â ïëîñêîñòè 

y=ya2  

Âîñïîëüçîâàâøèñü (14à) è ïîëàãàÿ â (17á) ( )p
zE = ( )

,
p

z orE  ñ ó÷åòîì (18â), 

íàõîäèì  
( )
3( ) ( ) ( ) ( )

23 0, 3 3( )
3

2
( ) sin ( )

p
p p p p

aor p
c

tg
z y z R y y

tg

γ π
ψ

λγ

 
= + − + 

 
,   yà,2≤y≤yL ,     (19â) 

 
ãäå îáîçíà÷åíî:  

( ) ( ) ( ) 2
00, 03 03;p p p a
h k áor

k

z
z z z z p z a

z

 
= − = + 

 
; 

 
2

( ) ( ) ( ) 2 ( )
23 2 0, 3( ( ) )

2
p p p pñ

a orR z y z tg
λ

γ
π

 
= − +  

 
; 

 

2
0 0(1 2 )a
h á

k

z
z a h

z
= − ; ( ) ( ) ( ) ( )

22 0 2 2
2

( ) sinp p p p
a a

c

p
z y z R d

p
π ψ

λ
 

= + + 
 

; 

 

( ) ( ) ( )
,2 2 2

2 2
cos( )p p p

aB
c c

p
tg R d

p
π πγ ψ

λ λ
= + ;  

( ) ( )
22 0,( )

3 ( )
3

( )
2

p p
a orp

p
c

z y z
arctg

tg
ψ π

λ γ

−
= ; 

 
( ) ( ) ( ) ( )

,3 2 ,2
p p p p

ora Btg tg tg tgργ γ γ γ= + + . 
 

Ïîäñòàâëÿÿ (19) â (17à), íàõîäèì ( )
1 ( )px y , ( )

2 ( )px y ; ( )
3 ( )px y . Â ÷àñòíîñòè, 

â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÄÈ  
 

( )
3( ) ( ) ( ) ( )

2 23 0,3 3 3( )
3

2
( ) ( ) cos ( )

p
p p p p

a ap
c

tg
x y x y y R y y

tg

γ π
ψ

λγ

 
= − − − + 

 
;             (20) 

ãäå   

( )( ) ( )
0,3 0,

2p p
kor

c

x z pz
π

λ
= − . 

Èç (19â), (20) íàõîäèì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ p-ãî ýëåêòðîíà â 
ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÄÈ  

 
2( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2

,23 0, 3 0,3 3( ( ) ) ( ) ( ) ( )p p p p p
aorz y z x y x y y R − + − − =     .            (21) 

 

Èç (21) ñëåäóåò èçâåñòíûé ôèçè÷åñêèé ðåçóëüòàò [5]: ïðè y=yc=const 
ýëåêòðîíû ïîòîêà â ïëîñêîñòè zox äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòÿì ðàäèóñà 

( )
3
pR  ñ öåíòðîì îêðóæíîñòåé â òî÷êå ( ( )

0,3
px (yc-ya2);

( )
0,
p
orz ). Ïðè èçìåíåíèè y 

ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïî ñïèðàëüíûì òðàåêòîðèÿì; îñü ñïèðàëè íàêëîíåíà 
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ê ïëîñêîñòè xoy ïîä óãëîì ñíîñà ( )
0,3
parctgxχ = . Ïîñêîëüêó óãîë χ â 

ëåíòî÷íîì ïîòîêå íåáîëüøîé, òî îáû÷íî èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèé 
ýëåêòðîíîâ, ñòðóêòóðû è ôîðìû ÝÏ îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìè 
õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ÝÏ (â ïëîñêîñòè zoy). 
Îòìåòèì, ðåøàÿ çàäà÷ó âîçáóæäåíèÿ ÃÄÈ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ (19) â 
ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå 
ôîðìóëû äëÿ ñòàðòîâîãî òîêà ÃÄÈ [2,6]. 

Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìà ÝÏ â ïëîñêîñòè zoy îãðàíè÷èâàåòñÿ êðèâûìè 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ãðàíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
òîëùèíû ∆ze ïîòîêà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â îáëàñòè ÎÐ ñ 
ó÷åòîì îñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ðåøåòêè òîëùèíà ÝÏ 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( )( ) (1)

3 3( ) ( ) ( )ii pp
ez y z y z y∆ = −  ,                          (22) 

 

ãäå 02 1ip ς= − - ýëåêòðîíû, êîòîðûå âûëåòàþò ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà â 

ïëîñêîñòè z=pizk; ζ0- êîýôôèöèåíò òîêîîñåäàíèÿ ýëåêòðîíîâ íà 
ïîâåðõíîñòü ðåøåòêè (íà êîëëåêòîð ïîïàäàþò ýëåêòðîíû ñ èíäåêñàìè 
pi≤p≤1). 

Ìàêñèìàëüíàÿ ( )
,max

ip
ez∆  è ìèíèìàëüíàÿ ( )

,min
ip

ez∆  òîëùèíà ÝÏ 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè  
 

( )( ) (1)
,max 3 1 13( ) ( )ii pp

e L Lz z y z y∆ = − ;   ( ) ( )(1)
3 2 2,min 3( ) ( )i ip p

L Lez z y z y∆ = − ,        (23) 
 

ãäå çíà÷åíèÿ yL1=
(1)
3 2

2
(1 4 )

4
c

as y
λ

ψ
π

+ − + ; yL2= yL1+0,5λc - ðàññòîÿíèÿ îò 

àíîäà (y=ya2) äî ïëîñêîñòåé  y=yL1,2 ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî 

çíà÷åíèé (1)
3 ( )z y ; s=0,1,2,3,... 

Âîñïîëüçîâàâøèñü (23), íàõîäèì ìèíèìàëüíóþ è ìàêñèìàëüíóþ 
ïëîòíîñòü òîêà â ïó÷êå 

 
( )

min 0 ,max2 (1 ) ip
k k ej j z zς= − ∆ ;   ( )

max 0 ,min2 (1 ) ip
k k ej j z zς= − ∆ .         (24) 

 
Ñ ó÷åòîì (19,â) è (23) ðàâåíñòâà (24) ïðèâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:  

2
0 0

max

2 (1 ) 2(1 )( )k a
k k á

k

j z
z z a r

j z
ς ς− = − + − ; 

2
0 0

min

2 (1 ) 2(1 )( )k a
k k á

k

j z
z z a r

j z
ς ς− = − + + ,                   (25) 

ãäå îáîçíà÷åíî:    

( )
3( ) ( )(1) (1)

3 33 3( )
3

cos( )
i

i i

i

p

p p
p

tg
r R R

tg

γ
ψ ψ

γ
= − − . 

Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ ðàâåíñòâà (25), ïîëó÷èì 

2

max min

1
( )

2
k ka

k á k
k

j jz
z a z

z j j
+ = + ;  0

max

(1 )( )k k
k

mjn

j j
r z

j j
ς= − −   .         (26) 

Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (26) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì jmax è jmin 

íàéòè ðàâíîâåñíûå òðàåêòîðèè ( )
0,
p
orz ýëåêòðîíîâ â ÎÐ; ñî âòîðîãî ðàâåíñòâà 



Вісник СумДУ. Серія “Фізика, математика, механіка”, № 2’2008 179

(26) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäà Re ïóëüñàöèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ 

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àìïëèòóäû ( )
3
pR  ïóëüñàöèé òðàåêòîðèé ãðàíè÷íûõ 

ýëåêòðîíîâ (p=1; pi) ëèáî ÷åðåç ïëîòíîñòü òîêà jmax è jmin: 

( ) ( )(1) (1)
3 33 30,5( cos( ))i ip p

eR R R ψ ψ= + − ,  -1≤pi<0;                    (27à) 

0
min max

0,5 (1 )( )k k
e k

j j
R z

j j
ς= − − .                            (27á) 

Â (27) ó÷èòûâàåòñÿ îñåäàíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ðåøåòêè, 
êîòîðûå âûëåòàþò ñ íèæíåé ïîëóòîëùèíû êàòîäà (-1≤ ip <0). Ôîðìóëû 

(27) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ Re è èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå â 
çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, â ðàáîòå [3] 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿþòñÿ jmax è jmin; â ýòîì ñëó÷àå Re îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî (27,á)), à äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì çíà÷åíèÿ jmax è jmin 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (24).  

  
 

6. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÐÀÑ×ÅÒÛ È ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
Â îáùåì ñëó÷àå èç (19)-(27) ñëåäóåò, ÷òî êà÷åñòâî ÝÏ â ïðîñòðàíñòâå 

âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÄÈ çàâèñèò îò ìíîãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, èçìåíåíèå îäíîãî èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè  
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôîðìû è ñòðóêòóðû ÝÏ. Ðàñ÷åòû 
õàðàêòåðèñòèê ÝÏ ïðîâîäÿòñÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ yB ,  

÷åðåç êîòîðûå èç ôîðìóë âèäà (5) âñåãäà ìîæíî íàéòè ïàðàìåòð 
íåîäíîðîäíîñòè ξ  ÔÌÏ è óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà 
íà ÝÏ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ÝÏ îêàçûâàåò äåéñòâèå 
íà ýëåêòðîíû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàòîäà, êîòîðîå ïðè çíà÷åíèÿõ tgγk0>0 óâåëè÷èâàåò, 
à ïðè tgγk0<0 óìåíüøàåò íà÷àëüíûé óãîë íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ íà ùåëè êàòîäà (y=yk); íà êàòîäå îïòèìàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíûõ ïóëüñàöèé òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòîêå 
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå tgγk0=-tgγρ, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà 
(9à).  

Èç àíàëèçà òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòîêå ñëåäóåò, ÷òî îò 
êàòîäà (y=yk) äî êîíöà àíîäíîé ùåëè (y=ya2=dk+da) ôîðìèðóåòñÿ ÝÏ ñ 
ñèììåòðè÷íûìè (ïðîòèâîôàçíûìè) òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
îòíîñèòåëüíî îñè ïîòîêà. Îäíàêî â îáëàñòè ÎÐ ñèììåòðè÷íîñòü ÝÏ 
íàðóøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà âíóòðè 
ïîòîêà, âûçâàííîå ïîòåíöèàëîì çåðêàë ÎÐ. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ.3 
îòðàæåíû îáùèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ â ÃÄÈ ñ êîðîòêîé (à) è 
äëèííîé (á) ùåëÿìè àíîäà ïðè ïðîèçâîëüíûõ (íå îïòèìàëüíûõ) 
ïàðàìåòðàõ ÝÎÑ (zk=0,1ìì; dk=1ìì; 2xk=5ìì; Sk=1ìì2; I=100ìA; 

 tgγk0=-0,06; j=100ìA/ìì2; yB =0,5T; Va=2500Â; λor=4ìì; Dor=16ìì; q=8; 

â ïîòîêå ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ p=0;±0,01;±0,25;±0,5;±0,75;±1). 
Çäåñü ÿâíî âèäíî âëèÿíèå ïîòåíöèàëà çåðêàë ÎÐ íà ÝÏ, â ÷àñòíîñòè 
óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè íèæíåãî çåðêàëà, ïðè ýòîì íà ðèñ.3à âûäåëÿåòñÿ íèæíÿÿ 
ãðàíèöà ñðåäíåãî ñëîÿ δz2 ïîòîêà, ãäå ýëåêòðîíû ñ èíäåêñîì p=0,25 
èìåþò ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè.  

Äëÿ ÃÄÈ (à òàêæå äëÿ äðóãèõ ïðèáîðîâ Î-òèïà) âàæíî ïîëó÷èòü ÝÏ ñ 
ìàëûìè ïóëüñàöèÿìè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (îñîáåííî â 
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íèæíåé ÷àñòè ïîòîêà - âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè). Â òîíêîé ëèíçå (à) 
êà÷åñòâî ÝÏ (ôîðìà è ñòðóêòóðà ïîòîêà) óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà êàòîäå, ðàññòîÿíèÿ dk è ðàçìåðîâ za ùåëè àíîäà, 
ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÝÏ ñ ìàëûìè ïóëüñàöèÿìè òðàåêòîðèé 
òðåáóþòñÿ áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Â ñëó÷àå òîëñòîé ëèíçû, êàê 
ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (19) òðàåêòîðèé 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âûñîêîå êà÷åñòâî ÝÏ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè 

ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ yB , ÷åì â ÝÏ ñ òîíêîé ùåëüþ 

(èññëåäîâàíèÿì òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ñòðóêòóðû ÝÏ áóäåò 
ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ðàáîòà).    

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÝÏ ñ ïàðàìåòðàìè I=12ìA; zk=0,09ìì; dk=0,8ìì; 
2xk=5ìì; za=0.3ìì; da=2ìì; tgγk0=-0,012; λor=4ìì. Çäåñü (à) – 
çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû (27) ïóëüñàöèé ÝÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 
çíà÷åíèÿõ: Va=1000Â (êðèâûå 1; 1′); Va =1500Â (êð. 2; 2′) è Va =2000Â 
(êð. 3; 3′); (á) – òåîðèÿ, - èçìåíåíèå òîëùèíû (22) ïîòîêà ïðè çíà÷åíèÿõ 
Va=2000Â è By=0,3; 0,46; 0,4;0,5Ò - êðèâûå 1-4 ñîîòâåòñòâåííî; êðèâûå 
(â) – òåîðèÿ,- ñòðóêòóðà ÝÏ, èññëåäóåìîãî â ýêñïåðèìåíòå ïðè Va =2000Â; 
By=0,5T. 

Èç êðèâûõ íà ðèñ.4à ñëåäóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå òåîðèè 
ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè íàïðÿæåíèè Va =1000Â (êðèâûå 1, 1′) è 
ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ 
ïðè Va>1000Â. Â ÷àñòíîñòè, â òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ â îáëàñòè ìàëûõ 
ìàãíèòíûõ ïîëåé íàáëþäàþòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ñ 
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ aV  è ñëàáîå èçìåíåíèå (óâåëè÷åíèå) eR  ñ 

óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ VB , à ïðè 

çíà÷åíèÿõ VB B>  – óìåíüøåíèå eR  ñ âîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

(êàê è â ýêñïåðèìåíòå). Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå eR  ñ óâåëè÷åíèåì aV , à ïðè çàäàííîì aV  – óìåíüøåíèå eR  ñ 
óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåííîå ðàññîãëàñîâàíèå òåîðèè ñ 
ýêñïåðèìåíòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ è, ïî-âèäèìîìó, 
îáúÿñíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ â ýêñïåðèìåíòå íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ ðàñ÷åòà êðèâûõ ðèñ.4,à (â ÷àñòíîñòè, 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà êàòîäå è äðóãèõ).  

Íà ðèñ.4 á, â äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìîãî ÝÏ ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïîòîêà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ (á) (ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ aV ) è åãî ñòðóêòóðû (â). Èç 

ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàõ ÝÎÑ 
â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÄÈ ôîðìèðóåòñÿ êà÷åñòâåííûé ÝÏ äëÿ 
âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà. 

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ÝÏ ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè ïóëüñàöèé 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ÃÄÈ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïîòîêå ìîãóò 
îáðàçîâàòüñÿ ñâåðõïëîòíûå ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
çàðÿäà (ïëîòíîñòü çàðÿäà â ñãóñòêå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü 
íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà êàòîäå). Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòðàæåíî íà 
ðèñ.5, ãäå ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ñâåðõïëîòíîãî ñãóñòêà çàðÿäà â ÝÏ ïðè 
òîêå ñ êàòîäà I=10ìÀ (j=0,1A/cì2; zk=0,1ìì; dk=1ìì; 2xk=5ìì; 
za=0,2ìì; da=2ìì; tgγ0=-0,2): (à) - çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïóëüñàöèé R3 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ãðàíè÷íûõ ýëåêòðîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ: êðèâûå 
1,2,3 ñîîòâåòñòâóþò p=0, ±1 ïðè Va=1500Â; êðèâûå 4;5 äëÿ p=±1 ïðè 
Va=1800Â; (á) – ôîðìèðîâàíèå ñâåðõïëîòíîãî ñãóñòêà ïðè Â=0,35Ò; 
Va=1800Â.  
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Рисунок 3 – Формирование ЭП в ГДИ с тонкой (а) и толстой (б) щелями анода при 
параметрах: za=0,12мм; da=0,1мм; δh1=0,02мм (а) ;   za=0,2мм; da=1,5мм; δh1=-0,03 (б) 
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Рисунок 4- Характеристики ЭП, используемого в ГДИ [1]:  
теоретические (27) и экспериментальные зависимости амплитуды пульсаций ЭП от 
магнитного поля (а) ; изменение толщины потока (22) по координате y, где кривые 1-4 

соответствуют By=0,3;0,46;0,4;0,5Т (б);  
рассчитанная структура ЭП (в) 
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Íà ðèñ.5á ñâåðõïëîòíûå ñãóñòêè îáðàçóþòñÿ ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
äâóêðàòíîãî ñæàòèÿ ÝÏ â îáëàñòè êàòîä - àíîä è â êîíöå àíîäíîé ùåëè; 
ãðàíèöû ñãóñòêîâ îãðàíè÷åíû òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ âåðõíèõ 
ýëåêòðîíîâ (p=1) è ýëåêòðîíîâ ñ èíäåêñîì pi=-0,25 (òðàåêòîðèè 
ýëåêòðîíîâ íà îñè ïîòîêà íå ïåðåñåêàþòñÿ); çäåñü òîëùèíà ñãóñòêà 
ñîñòàâëÿåò 10-3ìì, à ýëåêòðîíû, êîòîðûå âûëåòàþò ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà 
òîëùèíîé zk≤z<-0,25zk îñåäàþò ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
òîêà â íà÷àëå êðàÿ (áåç ðåøåòêè) ïîâåðõíîñòè çåðêàëà ÎÐ. Ïîñêîëüêó 
ñãóñòêè îãðàíè÷åíû òðàåêòîðèÿìè ýëåêòðîíîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè 
èíäåêñàìè -1≤pi<0, òî ñâåðõïëîòíûå ñãóñòêè çàðÿäà ìîæíî ñîçäàòü íà 
î÷åíü áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà â îáëàñòÿõ ñæàòèÿ ÝÏ ïðèâîäèò ê 
ïðîäîëüíîìó ïðîâèñàíèþ ïîòåíöèàëà, êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å 
íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïëîòíûõ ñãóñòêîâ 
â ÝÏ è âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñãóñòêîâ â ÃÄÈ 
òðåáóþò ðàçâèòèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ñïåöèàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.  

Èññëåäîâàíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòîêå ïðè 
èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ (h2) âåðõíåãî çåðêàëà ÎÐ äî ÝÏ. Ïîêàçàíî, ÷òî â 
ñëó÷àå h2=h1 (ðèñ.6,à) îáðàçóåòñÿ ñèììåòðè÷íûé ÝÏ, êîòîðûé õîðîøî 
èçó÷åí è èñïîëüçóåòñÿ â ÑÂ× ïðèáîðàõ Î-òèïà [5,6] (ËÎÂÎ, ËÁÂ è äð.). 
Íà ïðàêòèêå, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âåðõíåé (ìåòàëëè÷åñêîé) 
ïîâåðõíîñòè íà âçàèìîäåéñòâèå ÝÏ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêîé ÑÂ× 
ïîëÿ çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû (ÇÑ) (íàïðèìåð, â ËÎÂÎ [6]), âåðõíþþ 
ïîâåðõíîñòü êàíàëà ïðîëåòà óäàëÿþò îò ïîâåðõíîñòè ÇÑ íà ðàññòîÿíèå 
Hëîâî; â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû òðàåêòîðèé 
ýëåêòðîíîâ ïî ôîðìóëàì (19), èçìåíÿþòñÿ ôîðìà è ñòðóêòóðà ÝÏ 
(ðèñ.6á), ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà âçàèìîäåéñòâèå ÝÏ ñ ïîëåì ÇÑ (â 
÷àñòíîñòè, â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà).  

Åñëè â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçìà ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé ãàðìîíèêîé 
çàìåäëÿþùåé ñòðóêòóðû ËÎÂÎ ïðè íàïðÿæåíèè Vëîâî âîçáóæäàåòñÿ 
êîëåáàíèå íà äëèíå âîíû λëîâî, òî â ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå Hëîâî 
ñîâïàäàåò ñ ïîëóâîëíîâûì ðåçîíàíñíûì ðàññòîÿíèåì ÃÄÈ 

(Hëîâî=
3

; ; ...
2 2
îr

or or
λ

λ λ ), â ËÎÂÎ ïðè íàïðÿæåíèè Vëîâî ìîãóò 

âîçáóæäàòüñÿ êîëåáàíèÿ ÃÄÈ íà äëèíå âîëíû 505or
ëîâî

l

V
λ ≈ <λëîâî,  

ãäå l – ïåðèîä ÇÑ, ìì; Vëîâî – íàïðÿæåíèå àíîäà è ÇÑ, Â.  

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëÿþòñÿ ïåðâûì ïðèáëèæåíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (16) 
ýëåêòðîíîâ ïàðàêñèàëüíîãî ïîòîêà è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà 
ÝÏ ñ àìïëèòóäàìè ïóëüñàöèé òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ ìåíåå 50% îò 
òîëùèíû ïîòîêà (òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
àìïëèòóäû ïóëüñàöèé). Âîñïîëüçîâàâøèñü (19), ìîæíî íàéòè èçìåíåíèå 
ïëîòíîñòè çàðÿäà â ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå è ïîïðàâêó (èç óðàâíåíèÿ 

Ïóàññîíà) ê ãðàäèåíòíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ( )pE
r

, òåì 
ñàìûì èç óðàâíåíèÿ (16) ìîæíî ïîëó÷èòü âòîðîå ïðèáëèæåíèå äëÿ 
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî 
ïðîâèñàíèé ïîòåíöèàëà â ïîòîêå.  
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Рисунок 5 - Образование сверхплотных электронных сгустков заряда в ЭП при 
низкой плотности тока с катода: зависимости амплитуды пульсаций траекторий 

граничных электронов от В; кривые 1,2,3 для p=0, ±1 при Va=1500В; кривые 4,5 – для p= 
±1 при Va =1800B (а); формирование сгустков заряда в ЭП (б) 
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Рисунок 6 – Формирование ЭП в пространстве взаимодействия ЛОВО:  

h2=h1; - ЭП с симметричными траекториями движения электронов (а);   
изменение структуры ЭП в ЛОВО при удалении верхней плоскости канала на 1мм (б) 
  

 
7. ВЫВОДЫ 

Одними из отличительных особенностей электронно-оптической системы ГДИ 
являются изменение фокусирующего магнитного поля в направлении движения 
электронов и наличие потенциала на зеркалах ОР. С учетом этих особенностей 
получены аналитические формулы для расчета траекторий движения электронов, 
амплитуды пульсаций потока, плотности тока в областях сжатия и расширения 
потока, а также других статических характеристик и параметров ЭП. Установлено, 
что  пространственная   структура  потока   в  ГДИ   преимущественно  определяется 
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èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè òîêà, àìïëèòóäû è ôàçû òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ÃÄÈ ôîðìèðóåòñÿ ÝÏ ñ 
ìàëûìè ïóëüñàöèÿìè òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Âûäåëÿåòñÿ ñëó÷àé âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â 
ïîòîêå ñâåðõïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ çàðÿäà ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè 
òîêà ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè àìïëèòóäû ïóëüñàöèé è ïëîòíîñòè 
òîêà ÝÏ â ÃÄÈ, à òàêæå îáúÿñíÿþò ðÿä ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â 
èçìåíåíèÿõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìûõ 
ÃÄÈ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ÝÏ â ïðèáîðàõ òèïà ËÎÂÎ, à òàêæå 
îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ÃÄÈ â ËÎÂÎ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå è íàó÷íîå çíà÷åíèå è 
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè âàêóóìíîé 
ýëåêòðîíèêè ÊÂ× äèàïàçîíà.  
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There are theoretical simulations in paraxial approximation of the characteristic shaping 
properties and a structure of the electron beam in DRO to take into account the variations of a 
focusing magnetic field and the potentials in the open resonator mirrors. It is noted the 
distinguishing features of the electron beams in DRO and in a backward-wave tube. The 
simulation results are in satisfactory accord with the experimental measurements of the statistic 
parameters of the electron beams in DRO. 
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