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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Èçâåñòíî [ñì., íàïð., 1], ÷òî â ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ñèñòåìàõ ñ 
äëèòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ãåíåðàöèè 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñèíõðîííîãî 
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è çàìåäëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
âîçáóæäàåìîãî äàííûìè ýëåêòðîíàìè (óñëîâèå ñèíõðîíèçìà), à 
äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì òàêîé ãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôàçîâîé 
ãðóïïèðîâêè (ôàçîâîé ôîêóñèðîâêè) ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â 
ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé íåëèíåéíûé 
ïðîöåññ, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå 
“ïîëåçíûõ” (îòäàþùèõ ýíåðãèþ ïîëþ) ýëåêòðîíîâ íàä “âðåäíûìè” 
(îòáèðàþùèõ ýíåðãèþ ó ïîëÿ) [2]. Èññëåäîâàíèå è àíàëèç ïðîöåññà 
ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ íà÷àëüíûõ 
âîçìóùåíèé è ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé â ïîòîêå, êîòîðûå, 
ýâîëþöèîíèðóÿ, îãðàíè÷èâàþò äîñòèæåíèå â ïðèáîðàõ ïðåäåëüíûõ 
çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê. Ñðåäè âîçìîæíûõ 
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ñëåäóåò âûäåëèòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñèíõðîííîãî ïîëÿ è íåñèíõðîííûõ ïàðàçèòíûõ è ïîáî÷íûõ âèäîâ 
êîëåáàíèé, âëèÿíèå ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÏÇ), íàëè÷èå 
íåîäíîðîäíîñòåé ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à 
òàêæå õàðàêòåð òîêîîòáîðà ñ êàòîäà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì è 
âåëè÷èíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, îñîáåííî â ïðèáîðàõ ñ ðàñïðåäåëåííîé 
ýìèññèåé.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü 
ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû: îò àíàëèòè÷åñêèõ äî ÷èñëåííûõ. Ñðåäè 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä 
êðóïíûõ ÷àñòèö [3, 4]. Îñíîâà äàííîãî ìåòîäà áûëà çàëîæåíà â ðàáîòàõ 
Ã.Ã. Ìîíîñîâà, Ì.Á. Öåéòëèíà, S.P. Yu, G.P. Kooyers, O. Bunemann, 
J.R.M. Vaughan, R.W. Hockney, À.Ñ. Ðîøàëÿ, À.À. Øàäðèíà, 
À.Ã. Øåèíà, Ä.È. Òðóáåöêîâà, D.M. MacGregor, Â.Á. Áàéáóðèíà è äð. 
Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé 
öèêëîèäàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ [5,6] è îáùèé âèä ýëåêòðîííûõ 
ñïèö â êâàçèïåðèîäè÷åñêîì [7, 8] è ìíîãîïåðèîäíîì ïðèáëèæåíèÿõ [9]. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì è âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâèëîñü ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà 
îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè ïîëåì ÏÇ, à òàêæå ðîëè äàííîãî ýôôåêòà â 
ìåõàíèçìå íàêîïëåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà è óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà [10, 11].  

Â ðàáîòå [12] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè 
îáúåìíîãî çàðÿäà â ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ýëåêòðîííîé ñïèöå. Äàííûé 
ðåçóëüòàò ïîçâîëèë óòî÷íèòü äèíàìèêó ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë â ýëåêòðîííîì 
ïîòîêå è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, ïîíÿòü ðîëü ïîëÿ ÏÇ â íåëèíåéíîì ïðîöåññå 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìåõàíèçì ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè è åãî âëèÿíèå íà 
èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðèáîðîâ 
ìàãíåòðîííîãî òèïà (êàê ëó÷åâûõ, òàê è ñ ðàïðåäåëåííîé ýìèññèåé) 
ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [13-15].  
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Â öåëîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîëîãèè 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è åãî ïðèìåíåíèÿ ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ 
ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè â ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðàõ îãðîìíîå âëèÿíèå 
îêàçàëè ðàáîòû “õàðüêîâñêîé” è “ñàðàòîâñêîé” øêîë ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáîáùåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 
“èäåàëüíîãî” ìåõàíèçìà ôàçèðîâêè â äàííûõ ïðèáîðàõ êàê ëó÷åâûõ, òàê 
è ñ ðàñïðåäåëåííîé ýìèññèåé.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññà ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè â ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ 
ðàñïðåäåëåííîé ýìèññèåé (ìàãíåòðîíàõ) ïðè íàëè÷èè ðàçíîãî ðîäà 
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèþ òàêèõ 
ôàêòîðîâ, êàê ó÷åò ïðîäîëüíûõ è/èëè ïîïåðå÷íûõ ñèë ÏÇ, âëèÿíèþ íà 
ýíåðãåòè÷åñêèå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ïîïåðå÷íûõ è 
ïðîäîëüíûõ êîìïîíåíò Â× ïîëÿ, à òàêæå îñîáåííîñòÿì ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ 
òåðìîýëåêòðîííîé è âòîðè÷íîé ýëåêòðîííûõ ýìèññèé (òåðìîýìèññèîííûé 
êàòîä), íà÷àëüíîãî òåðìîýëåêòðîííîãî çàïóñêà (ïîäæèãà) è âòîðè÷íîé 
ýëåêòðîííîé ýìèññèè, à òàêæå â ïðèáëèæåíèè ïðèìåíåíèÿ õîëîäíîãî 
ìåòàëëè÷åñêîãî êàòîäà (âòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ).  

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ìàãíåòðîííûå ïðèáîðû ñ ðàñïðåäåëåííîé ýìèññèåé è çàìêíóòûì 
ýëåêòðîííûì ïîòîêîì äåëÿòñÿ íà ãåíåðàòîðíûå (ìàãíåòðîí) è 
óñèëèòåëüíûå (ìàãíåòðîííûå óñèëèòåëè) ýëåêòðîííî-âîëíîâûå ñèñòåìû. 
Àíàëèç ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñóùåñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ôèçèêè èõ 
ðàáîòû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè (íàëè÷èå àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè) è 
ïðîñòðàíñòâå (íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîãî óñèëåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå â 
äàííûõ ñèñòåìàõ âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, àìïëèòóäà 
êîòîðûõ íàðàñòàåò ñî âðåìåíåì â ôèêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà 
(ôîðìèðîâàíèå ñòîÿ÷åé âîëíû) èëè íàðàñòàåò â ïðîñòðàíñòâå ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò âõîäà ñèñòåìû (ôîðìèðîâàíèå áåãóùåé âîëíû). Äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîííûì ïîòîêîì è 
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, íåîáõîäèìûì 
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ñèíõðîíèçìà, êîòîðîå äëÿ 
óêàçàííûõ ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ ñèñòåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [16]: 
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ñêîðîñòü õîëîäíîé Â× âîëíû; wΩ  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ õîëîäíîãî 

Â× ïîëÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé 
âûïîëíåíèå óñëîâèé (1) è (2) âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 
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ðàäèóñà, íàïðèìåð, ïðè ar r= , â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ 

ñèíõðîíèçìà âûáèðàþòñÿ íà óðîâíå àíîäà.  
Äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïðèáîðîâ ñ çàìêíóòûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì 

(ìàãíåòðîíû) óñëîâèå ñèíõðîíèçìà (1) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü óñëîâèÿìè 
çàìêíóòîñòè Â× âîëíû è ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðûå èìåþò âèä: 

 
2ðåçNψ πγ= , (3) 

 

e
e

ω
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Ω = , 
 

(4) 

ãäå ðåçΨ - ôàçîâûé ñäâèã âîëíû íà ÿ÷åéêó ðåçîíàíñíîãî àíîäíîãî áëîêà; 

N - ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ àíîäíîãî áëîêà; n mNγ = + , ãäå n=0, 1, 2, 3, ...; 

2

N
- íîìåð îñíîâíîãî âèäà êîëåáàíèÿ; m= 0, ± 1, ± 2, … - íîìåð 

ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè; eΩ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.  
Èñïîëüçóåìàÿ â ìàãíåòðîíàõ ðåçîíàíñíàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ 

ñòðóêòóðà (àíîäíûé áëîê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãîâèäîâóþ 
êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé âîçìîæíî âîçáóæäåíèå áåñêîíå÷íîãî 
÷èñëà âèäîâ êîëåáàíèé, ñîäåðæàùèõ âäîëü îêðóæíîñòè öåëîå ÷èñëî 
ïîëíûõ ïåðèîäîâ γ . Îäíàêî ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äâà 

âèäà êîëåáàíèé: îñíîâíîé âèä êîëåáàíèÿ èëè π -âèä (ñëó÷àé íóëåâîé 

ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè, ò.å. êîãäà m=0), à òàêæå 
2

π
- âèä  (ñëó÷àé -1 

ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè, ò.å. êîãäà m= -1).  
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè èñïîëüçóþòñÿ 

äâóõìåðíàÿ è òðåõìåðíàÿ íåðåëÿòèâèñòñêèå ìíîãîïåðèîäíûå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìàãíåòðîíà, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [17, 18]. 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ìàãíåòðîíîâ ðàçíîãî äèàïàçîíà äëèí 
âîëí, óðîâíåé Â× ìîùíîñòè, òèïîâ êàòîäîâ, âèäîâ ýëåêòðîííîé ýìèññèè 
(òåðìîýëåêòðîííîé è âòîðè÷íîé) è ðåæèìîâ ðàáîòû (èìïóëüñíîãî è 
íåïðåðûâíîãî). Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàííûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå.  

 
ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÏÎËß ÏÇ  

Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå ÏÇ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, êîòîðûé 
îêàçûâàåò íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìåõàíèçì ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðîâ ñ 
ðàñïðåäåëåííîé ýìèññèåé ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèÿ, ðàííåå 
âûñêàçàííûå â ðàáîòå [19], î ñóùåñòâîâàíèè â äàííûõ ïðèáîðàõ 
ìåõàíèçìà “ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ” ïðîöåññàìè òîêîîòáîðà ñ êàòîäà, à òàêæå 
ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè äàííîãî ìåõàíèçìà îãðàíè÷åíèåì 
ýìèññèè ïîëåì ÏÇ áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ âáëèçè ýìèòòèðóþùåé 
ïîâåðõíîñòè “âèðòóàëüíîãî” êàòîäà [20]. Ýòî ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü 
ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáîðàõ ñ 
ðàñïðåäåëåííîé ýìèññèåé. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ó÷èòûâàþò 
ñâÿçü ìåæäó äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë è ôàçîâûì ñìåùåíèåì ñïèö 
îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà òîðìîçÿùåé ôàçû àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 
Â× ïîëÿ.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êóëîíîâñêèõ ñèë â ïðåäëàãàåìîé 
ìíîãîïåðèîäíîé ìîäåëè ìàãíåòðîíà ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà â 
ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ( , )r ϕ′ , âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
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îñíîâíîãî âèäà êîëåáàíèÿ wΩ [17]. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 

Ïóàññîíà èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä Õîêíè [21]. 
 

Òàáëèöà - Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàãíåòðîíîâ 
 

Ìàãíåòðîí  
äì - äèàïàçîí ñì - äèàïàçîí ìì - äèàïàçîí 

 
Ïàðàìåòð 

Ì-156 Ì-136 ÌÈ-29 Ì-857 ÌÈ-1 Ì-1 
Ðàäèóñ êàòîäà 

cr , ìì 2,3 2,55 5,65 0,925 0,85 1,0 

Ðàäèóñ àíîäà ar , 
ìì 

 4,45   5,0 10 1,25 1,665 1,45 

Âûñîòà êàòîäà 

ch , ìì 10,0 10,0 24 4 2,4 4,0 

×èñëî 
ðåçîíàòîðîâ N  10 12 12 20 25 32 

Ìàãíèòíîå ïîëå 

0B , Òë 0,15 0,17 0,25 0,2 0,8 0,57 

Ðåæèì ðàáîòû íåïð. íåïð. èìï. íåïð. èìï. íåïð. 
Êàòîä òåðì. òåðì. òåðì. òåðì. òåðì. òåðì. 
Âèä ýìèññèè  

òåðì. 
 

òåðì. 
òåðì.  

+ 
âòîð. 

òåðì.  
+ 

âòîð. 

òåðì. 
+ 

âòîð. 

òåðì. 
+ 

âòîð. 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè 
îáúåìíîãî çàðÿäà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòðîíà äëÿ ðàçíûõ 
íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Êàê âèäíî, èçìåíåíèå 
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà (óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè 
íà÷àëüíîãî êîíâåêöèîííîãî òîêà â ýëåêòðîííîé âòóëêå 0 0 eJ vρ= ⋅ , ãäå 

0
e eN Q

V
ρ

⋅
=

∆
 - íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà; eQ  - çàðÿä êðóïíîé 

÷àñòèöû; 0
eN  - íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â îáúåìå V∆ ; V∆  - îáúåì 

ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòûé ýëåêòðîííûì ïîòîêîì) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
âåëè÷èíó îáúåìíîãî çàðÿäà, êîòîðûé íàêàïëèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòðîíà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû 

( ρ ρ ≈бр 0,58, ãäå 
2

ñ
áð

0ε × ω
ρ =

η
- áðèëëþýíîâñêàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà; 

0ω η= ⋅с B - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà; η = e m - ïðèâåäåííûé çàðÿä ýëåêòðîíà). 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðîñò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè òîêà 0J  ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà äî ìîìåíòà 
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (òî÷êè à, á è ñ íà ðèñ. 1). 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð âîçìîæíîãî 
âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî òîêà, ãåíåðèðóåìîãî ñ êàòîäà, íà ïðîöåññ 
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáîðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû 
âèäíî, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ïåðâè÷íóþ ýìèññèþ ñ êàòîäà, ÷òî, îñîáåííî, 
âàæíî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðîâ ñ ìàëûìè 
äëèòåëüíîñòÿìè èìïóëüñîâ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà Â× 
ïåðèîäå äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ ó÷åòà äåéñòâèÿ êóëîíîâñêîãî ïîëÿ: (à) 
ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ, êîãäà äåéñòâèå êóëîíîâñêîãî ïîëÿ íå 
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ó÷èòûâàåòñÿ, ò.å. ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòû êóëîíîâñêîãî 

ïîëÿ ðàâíû íóëþ, ò.å 0
ˆˆ 0E Eε = =r r è 0

ˆˆ 0E Eε = =r r ; (á) ñîîòâåòñòâóåò 

ó÷åòó òîëüêî ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ÏÇ, ò.å. 0
ˆˆ 0E Eρε = =r  è 

ˆˆ 00E Eϕεϕ = ≠ ; (ñ) ñîîòâåòñòâóåò ó÷åòó äâóõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÏÇ, ò.å. êîãäà 

ˆˆ 00E Eρε = ≠r  è ˆˆ 00E Eϕ ϕε = ≠ . Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ îñîáåííîñòåé âëèÿíèÿ 

Â×-ïîëÿ íà ìåõàíèçì ãðóïïèðîâêè òàì æå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïðîäîëüíîé Eϕ
%  è ïîïåðå÷íîé E%r êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè Â× ïîëÿ.  

 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Êðèâûå óñòàíîâëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ÏÇ â 
ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòðîíà  

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ( )Y Y ′= Φ  ïîëó÷åíû â 

ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ( , )r ϕ′ , âðàùàþùåéñÿ îòíîñèòåëüíî 

ëàáîðàòîðíîé (íåïîäâèæíîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò ( , )r ϕ  ñ ïîñòîÿííîé 

óãëîâîé ñêîðîñòüþ w ω γΩ = . Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðè t = 0 âûáèðàåòñÿ êâàçèëàìèíàðíàÿ ýëåêòðîííàÿ 

âòóëêà, íîðìèðîâàííàÿ âûñîòà êîòîðîé ðàâíà 
2

( )
e c e

e
a c c a c

r r v
R

r r r rω
− ⋅

∆ = =
− −

 è 

èìåþùàÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà 

0( , )r constρ ϕ′ = . Â äàëüíåéøåì ïðè t > 0 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ 
ïîïîëíåíèÿ è íàêîïëåíèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
òîëüêî âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè.  

Ñëó÷àé (à). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåíåáðåãàåòñÿ äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë 
ðàñòàëêèâàíèÿ è òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ “êâàçèèäåàëüíûé” ìåõàíèçì 
ôàçèðîâêè ýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîíû ãðóïïèðóþòñÿ â 

ýëåêòðîííûå ñïèöû â îáëàñòè ôàç 
2 2

π π′− ≤ Φ ≤ + , ñìåùàÿñü ê öåíòðó ýòîé 

îáëàñòè ′Φ = 0 è âûëåòàþò íà àíîä ïðè ln a

c

r
Y

r
= . Ïîïîëíåíèå 

ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, 

ýìèòòèðóþùèõñÿ ñ ó÷àñòêîâ êàòîäà ñ ôàçàìè 
2

ππ ′− ≤ Φ ≤ −  è 
2

π π′≤ Φ ≤ . 

Îäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî ñðåäíèé êîýôôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè σ < 1 

èìååò ìåñòî îáåäíåíèå îáëàñòåé ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå ñðûâàåòñÿ.  
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Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äåéñòâèÿ 
êóëîíîâñêèõ ñèë ôîðìèðóåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ñïèöà, ôàçîâîå 
ïîëîæåíèå êîòîðîé îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà òîðìîçÿùåé ôàçû 
àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû Â×-ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû (àíîäíûì íàïðÿæåíèåì). Äëÿ 
âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ôàçîâûé ñäâèã ñïèöû ñîñòàâèë 

360 ïðt

T
ϑ∆ = ⋅ =  9,2 ãðàä. Ïî ñóòè, äàííûé ôàçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåò 

ñîáîé ïîëîæåíèå ñïèöû ÏÇ ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïðåäåëåíèþ Â×-ïîëÿ â 
ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïîëåì ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. Â çàâèñèìîñòè îò 
âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû (ðàáî÷åé òî÷êè íà âîëüòàìïåðíîé 
õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ) ìàãíåòðîíà) âîçìîæíî îòñòàâàíèå ( ïðt T< ) èëè 

îïåðåæåíèå ( ïðt T> ) ñïèöåé ìàêñèìóìà òîðìîçÿùåé ôàçû Â×-ïîëÿ íà 

âðåìÿ ïðt∆ .  

Ñëó÷àé (á). Ó÷åò ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû êóëîíîâñêîãî ïîëÿ 
íåçíà÷èòåëüíî íàðóøàåò ñèììåòðèþ ñïèöû ÏÇ,  óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü 
âòîðè÷íîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (σ = 1,3) è ñòàáèëèçèðóåò ïðîöåññ 
ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ýëåêòðîííûì ïîòîêîì è Â×-ïîëåì (ðèñ. 2á). Â òî æå 
âðåìÿ èìååò ìåñòî 
çíà÷èòåëüíûé ñêà÷îê 
ôàçîâîãî ñäâèãà ñïèöû 

ϑ∆ = 37,3 ãðàä. Ñâÿçàíî ýòî 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà ïî 
ñêîðîñòÿì ýëåêòðîíîâ â 
ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìàãíåòðîíà, ðîñòîì 
÷èñëà íåñèíõðîííûõ 
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòÿõ 
ðàçìíîæåíèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ñ óâåëè÷åíèåì 
âåëè÷èíû ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Ñëó÷àé (ñ). Ó÷åò ñèë 
êóëîíîâñêîãî ïîëÿ 
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 
ðåàëüíûé ïðîöåññ ôàçîâîé 
ãðóïïèðîâêè (ðèñ. 2ñ). Êàê 
âèäíî, äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò 
ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû 

 
rE  

ïîëÿ ÏÇ èñêàæàåò 
ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è 
âíîñèò àññèìåòðèþ â 
ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå 
ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ñïèöû, 
à òàêæå íåçíà÷èòåëüíî 
óõóäøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî 
ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
(σ = 1,2) è óìåíüøàåòñÿ 
ôàçîâûé ñäâèã ñïèöû 

ϑ∆ = 32,4 ãðàä.  
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé, îòñóòñòâèå 

òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðèâîäèò òàêæå ê ÷àñòè÷íîìó îáåäíåíèþ 

Ðèñóíîê 2 – Ôàçîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ íà Â×-ïåðèîäå 

ϕE%

 
rE%  
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ýëåêòðîííîé âòóëêè â îáëàñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê êàòîäó, ñ 

ôàçàìè 
2 2

π π′− ≤ Φ ≤ . Ïðè÷èíà òàêîãî îáåäíåíèÿ ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì 

âûëåòà ýëåêòðîíîâ íà êàòîä â ýòîé îáëàñòè è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, 
îòñóòñòâèåì äîïîëíèòåëüíîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ýôôåêòà 
âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ôàçàìè âûëåòà 

2 2

π π′− ≤ Φ ≤ . Â òî æå âðåìÿ â îáëàñòÿõ ôàç 
2

ππ ′− ≤ Φ ≤ −  è 
2

π π′≤ Φ ≤  

èìååò ìåñòî áîìáàðäèðîâêà êàòîäà ïåðâè÷íûìè ýëåêòðîíàìè è 
ïðîèñõîäèò âòîðè÷íî-ýìèññèîííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ (âòîðè÷íàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ). Â ðåçóëüòàòå â äàííûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàþòñÿ 
îáðàçîâàíèå ëîêàëüíûõ âèðòóàëüíûõ êàòîäîâ è ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà 
îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè ïîëåì ÏÇ.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ïîëÿ ÏÇ 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èíòåãðàëüíûé ýôôåêò ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà Â×-ïîëþ. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âûõîäíîé 
ìîùíîñòè äëÿ óêàçàííûõ òðåõ ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò (0,5 – 1,5) äÁ, à 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò (3 – 4) %. Â òî 
æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ôàçîâîãî ñäâèãà ñïèöû îòíîñèòåëüíî 
ìàêñèìóìà òîðìîçÿùåé ôàçû àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû Â×-ïîëÿ 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì âëèÿíèè êóëîíîâñêèõ ñèë íà 
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíîâ. Ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ðîñò ðàçáðîñà ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå 
ðåàêòèâíîé êîìïîíåíòû ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
óâåëè÷èâàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû è èìååò ìåñòî ðîñò äåâèàöèè 
÷àñòîòû. 

 
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÜ ÔÀÇÎÂÎÉ ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÊÈ Â  

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÆÈÌÅ 

Îñîáåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ïîëåì ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà (äèíàìè÷åñêèé ðåæèì) çàâèñèò îò 
ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà (íèçêîâîëüòíàÿ èëè âûñîêîâîëüòíàÿ îáëàñòè 
ÂÀÕ) è ñòðóêòóðû Â×-ïîëÿ. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ Â×-ïîëÿ ïîêàçûâàåò, 
÷òî â ðåçîíàíñíîé ñèñòåìå ìàãíåòðîíà èìååò ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí 
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ïîòîêà (âäîëü àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû ϕ′ ). Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 

ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ( , )r z  çàêîí èçìåíåíèÿ Â×-ïîëÿ âäîëü 

ðàäèóñà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûìè ôóíêöèÿìè , ( )r rγ
ϕΨ  [20].  

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé îò 
âûñîòû ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îñíîâíîãî (ñëó÷àé îñíîâíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè èëè π - âèäà, êðèâûå 1) è âûñøåãî (ñëó÷àé 
1 ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè èëè 2π - âèäà, êðèâûå 2) âèäîâ 

êîëåáàíèé. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ àíîäíîé ðåçîíàíñíîé 
ñèñòåìû ñ N =  34. 

Êàê âèäíî, âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ñ Â×-ïîëåì π - âèäà 
êîëåáàíèÿ âîçìîæíî ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé âûñîòå ïðîñòðàíñòâà 

âçàèìîäåéñòâèÿ 0 1,0R< < , ãäå c

a c

r r
R

r r
−

=
−

 - íîðìèðîâàííûé ðàäèóñ. Â 

ñëó÷àå 2π - âèäà êîëåáàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, è 

ýôôåêòèâíîå ýëåêòðîííî-âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè 
ïðè R > 0,6, ò. å. òàêàÿ ñòðóêòóðà Â×-ïîëÿ ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå 
ýëåêòðîííîé âòóëêè âûñîòîé eR∆ > 0.8. Â ðåçóëüòàòå ýôôåêòèâíîñòü 
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âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ Â×-ïîëåì 2π - âèäà çíà÷èòåëüíî 

ñíèæàåòñÿ, è êïä äëÿ ïðèáîðîâ ìì-äèàïàçîíà ñ òàêèì òèïîì 
âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàåò (10 – 15) %.  

 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé  
îò âûñîòû ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ: (--------) - ϕ - ÿ è  

( ______ ) - r - ÿ ñîñòàâëÿþùèå ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
 

Äëÿ àíàëèçà ðîëè è âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíò 
Â×-ïîëÿ íà ïðîöåññ ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî, ðîëü è âëèÿíèå 
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Â×-ïîëÿ rE%  ñâîäÿòñÿ ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé 

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ôàçàìè  0π ′− ≤ Φ < , ò.å. â ýòîì ñëó÷àå 
ïîëó÷àåì, ÷òî  

0

0

( )r
e e e

E E
v v v

B
+ +

= = + ∆
%

% % . (5) 

Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ôàçàìè âûëåòà ñ êàòîäà 0 π′< Φ ≤ èìååò ìåñòî 
óìåíüøåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ðàâíà 

0

0

( )r
e e e

E E
v v v

B
− −

= = − ∆
%

% % . (6) 

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè Â×-
ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ 
è, êàê ñëåäñòâèå, èõ ôàçîâîé ãðóïïèðîâêå ïðè ′Φ =  0 ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ 
“ãîðÿ÷åãî” ôàçîâîãî ñäâèãà ϑ∆ , îáóñëîâëåííîãî ðåàêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå áîëüøàÿ ÷àñòü 
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ôîðìèðóåòñÿ â òîðìîçÿùåé ôàçå àçèìóòàëüíîé 

ñîñòàâëÿþùåé Â×-ïîëÿ ïðè 
2 2

π π′− ≤ Φ ≤ . Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ 

ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå dV% ñ ïëîòíîñòüþ ρ% ,  ñ òîðìîçÿùèì 

Â×-ïîëåì àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Eϕ
%  ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïðîòèâ ñèë 

äàííîãî ïîëÿ: 

dA E dldVϕρ= % %% , (7) 

ãäå dl - ñðåäíÿÿ äëèíà ïóòè, ïðîõîäèìàÿ ýëåêòðîíàìè. Âåëè÷èíà ýòîé 
ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè 
èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ðàâíà ðàçíîñòè ýíåðãèè ïîòîêà äî it t=  è ïîñëå 

1i it t t+ = + ∆ , ãäå t∆ - èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò 

ïóòü dl , ò.å. 
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1 1i i i i
p p k kdW dW dW dW dA+ +− + − = , 

(8) 

ãäå pdW  è kdW  - ïîòåíöèàëüíàÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, 

íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå dV% . Â ðåçóëüòàòå èìååò ìåñòî îòáîð ýíåðãèè ó 
ýëåêòðîíîâ è ïåðåäà÷à åå Â×-ïîëþ. Êàê âèäíî, îäíîé èç çàäà÷ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ýêñòðåìóìà äëÿ âûðàæåíèÿ (8) ñ 
öåëüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïîòîêà â ýíåðãèþ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ ìàãíåòðîíîì.  

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ Â×-ïîëÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîëåáàíèé (íàïðèìåð, π -

èëè 
2

π
 - âèäîâ êîëåáàíèé) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî 

ïîòîêà îòëè÷àåòñÿ â îñíîâíîì âûñîòîé ýëåêòðîííîé âòóëêè, êîòîðàÿ â 

ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ 
2

π
- âèäà êîëåáàíèÿ  çàíèìàåò (85 – 95) % âûñîòû 

ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû, ïîêèäàþùèå êàòîä â 

áëàãîïðèÿòíûõ ôàçàõ Â×-ïîëÿ (ïðè 
2 2

π π′− ≤ Φ ≤ ) è  âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ 

Â×-ïîëåì, ïîäíèìàþòñÿ è îñåäàþò íà àíîäå. Â ðåçóëüòàòå ãðàíèöà 
ýëåêòðîííîé âòóëêè äåôîðìèðóåòñÿ, ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâêà ýëåêòðîíîâ 
â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíîîáðàçíûõ 
ðàñøèðåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäîáèå ñïèö ÏÇ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ Â×-ïîëÿìè π - âèäà. Ýëåêòðîíû, 
âûëåòàþùèå â íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàçàõ Â×-ïîëÿ, âîçâðàùàþòñÿ íà êàòîä 
è âûçûâàþò ïðîöåññû âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. 

Â öåëîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òðàåêòîðíûé àíàëèç ïðîöåññà 
ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû ìàãíåòðîíà 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äâå óñòîé÷èâûå îáëàñòè â ýëåêòðîííîì ïîòîêå: 
îáëàñòü ýëåêòðîííîé âòóëêè 0 eR R≤ ≤ ∆ è îáëàñòü ýëåêòðîííûõ ñïèö 

1eR R∆ ≤ < . Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ñëîæíîé äèíàìèêîé è îïðåäåëÿåòñÿ êàê äâóõïîòî÷íîå â ýëåêòðîííîé 
âòóëêå è îäíîïîòî÷íîå (êâàçèëàìèíàðíîå) â îáëàñòè ýëåêòðîííûõ ñïèö 
[ñì. òàêæå 22].  Àíàëèç ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè ïîòîêà, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ìàãíåòðîíà â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ êîíâåêöèîííîãî 
òîêà â ïðîñòðàíñòâå êàòîä – àíîä  ìàãíåòðîíà, âêëþ÷àÿ è óñëîâèÿ 
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ.  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ 
êîíâåêöèîííîãî òîêà â ýëåêòðîííîì îáëàêå ìàãíåòðîíà. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ. Êàê âèäíî, ïîñòóïëåíèå ýëåêòðîíîâ 
â ñïèöó îáåñïå÷èâàåòñÿ èç îáëàñòåé âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ 

1 (
2

ππ ′− ≤ Φ ≤ − ) è 2 (
2

π π′≤ Φ ≤ ). Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

ïëîòíîñòÿìè êîíâåêöèîííîãî òîêà 1
eJ%  è 2

eJ%  çàâèñèò îò âûáðàííîãî 

ðåæèìà ðàáîòû ïðèáîðà. Â íèçêîâîëüòíîé îáëàñòè ÂÀÕ, êîãäà 

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå e wΩ < Ω , èìååì, ÷òî 1 2
e eJ J<% % , à â âûñîêîâîëüòíîé åå 

÷àñòè ïîëó÷àåì, ÷òî e wΩ > Ω  è 1 2
e eJ J>% % . Â òî æå âðåìÿ èçìåíÿòüñÿ ìîæåò 

íå òîëüêî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïëîòíîñòÿìè êîíâåêöèîííûõ òîêîâ 1
eJ%  è 

2
eJ% , íî è èõ çíà÷åíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ïðè íåäîñòàòî÷íîé 
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ýôôåêòèâíîñòè âòîðè÷íîãî ðàçìíîæåíèÿ) ýòî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé 
ñðûâà êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíàõ ñ õîëîäíûì êàòîäîì.  

Â îáëàñòè 3 (
2 2

π π′− ≤ Φ ≤ ) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ýëåêòðîíû, ò.ê. èç 

ýòîé ÷àñòè êàòîäà íå ýìèòèðóþòñÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû. Ó÷åò 
òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó çàïîëíåíèþ 
ýòîé îáëàñòè, è ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â ýòîì ñëó÷àå 
ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ðåæèìà íàñûùåíèÿ òåðìîýëåêòðîííîãî òîêà.  

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ïëîòíîñòè 
êîíâåêöèîííîãî òîêà â ýëåêòðîííîé ñïèöå 

 
 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÊÑÈÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÇÀÐßÄÀ 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü àçèìóòàëüíîé 
(à) è àêñèàëüíîé (á) êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ 
íåïðåðûâíîãî ìàãíåòðîíà Ì-857. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5à, âäîëü 
àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòðîíà ñ 
ðàçíîðåçîíàòîðíîé ñèñòåìîé â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé π - âèäà 
ôîðìèðóåòñÿ eγ = 10 ýëåêòðîííûõ ñïèö. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

êâàçèïåðèîäè÷íîñòè ïðîöåññîâ ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ, è ôàçèðîâêà 
ýëåêòðîíîâ ïîâòîðÿòñÿ íà êàæäîì óãëîâîì ïåðèîäå ðàçíîðåçîíàòîðíîé 

ñèñòåìû 
2

N
π⋅

.  

  

    

à                                                     á 
 

Ðèñóíîê 5 – Àçèìóòàëüíîå è àêñèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå  
îáúåìíîãî çàðÿäà 
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Àíàëèç àêñèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñ. 5á, óêàçûâàåò íà ôîêóñèðóþùåå äåéñòâèå òîðöåâûõ êàòîäíûõ 

ýêðàíîâ. Â ðåçóëüòàòå îòíîøåíèå a

c

h
h

< 1 è â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî 

ðåæèìà ðàâíî 0,7 – 0,8.  
 
 

ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óòî÷íèòü “èäåàëüíûé” ìåõàíèçì 
ôàçîâîé ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ 
ðàñïðåäåëåííîé ýìèññèåé è çàìêíóòûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì 
(ìàãíåòðîíàõ), à òàêæå ïîíÿòü âëèÿíèå íà ôàçèðîâêó ïîòîêà ïîëÿ ÏÇ è 
ñèíõðîííîãî Â×-ïîëÿ, à òàêæå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîõîæäåíèÿ 
êîíâåêöèîííîãî òîêà îò êàòîäà ïðèáîðà äî àíîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
êóëîíîâñêèå ñèëû ðàñòàëêèâàíèÿ ñïîñîáñòâóþò ïðîöåññó âòîðè÷íî-
ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè, áëàãîäàðÿ ïðîöåññó 
“ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ” òîêîîòáîðà ñ êàòîäà, à òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ 
äåéñòâèå óõóäøàåò ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíåòðîíîâ çà ñ÷åò ðîñòà 
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ.  

Àíàëèç äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïîçâîëèë íàéòè ñõåìó îïòèìèçàöèè 
ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè.  

 
 

SUMMARY  
 

FEATURES OF PHASE ARRANGEMENT IN MAGNETRON DEVICES WITH 
DISTRIBUTED EMISSION 

 
K. Basravi., T. Frolova, G. Churyumova 
Kharkov National University of Radioelectronics 
e-mail: churyumov@kture.kharkov.ua 
 

The outcomes of simulation of phase-focusing processes in magnetrons are presented. The 
feature of the beam focusing process depending on character of electron emission as well as 
influence of space charge field and electromagnetic one is shown. The mechanism of forming 
spokes in a dynamic mode of the magnetrons have been given. 
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