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tEORETIˆESKIM I “KSPERIMENTALXNYM ISSLEDOWANIQM DINAMIKI PRQMOLINEJNYH PUˆKOW S

DOMINIRU@]IM WLIQNIEM PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA, KOTORYE RASSMATRIWA@TSQ KAK NOWYJ FI-

ZIˆESKIJ OB˙EKT, UDELQETSQ W POSLEDNIE GODY BOLX[OE WNIMANIE. w TO VE WREMQ PODOBNYJ, NO

BOLEE SLOVNYJ OB˙EKT — INTENSIWNYE PUˆKI S DOMINIRU@]IM WLIQNIEM PROSTRANSTWENNOGO

ZARQDA W SKRE]ENNYH ExB-POLQH — IZWESTNY, ISPOLXZU@TSQ NA PRAKTIKE I ISSLEDU@TSQ DLI-
TELXNOE WREMQ, NO BEZ ZAMETNYH USPEHOW W TEORII. fIZIKA PRIBOROW SO SKRE]ENNYMI POLQMI

OKAZALASX SLOVNOJ IZ-ZA SILXNOJ NELINEJNOSTI PROCESSOW I NEOBHODIMOSTI UˆETA NESTACIONAR-
NYH “FFEKTOW.

w RABOTE OBSUVDA@TSQ PROBLEMY NELINEJNOJ DINAMIKI “LEKTRONNYH PUˆKOW S DOMINIRU-
@]IM WLIQNIEM PROSTRANSTWENNOGO ZARQDA W SKRE]ENNYH ExB-POLQH W MAGNETRONNOJ PU[KE

(mp) S CELX@ ISSLEDOWANIQ WOZMOVNYH SHEM FORMIROWANIQ INTENSIWNYH “LEKTRONNYH PUˆKOW

DLQ KOMPAKTNYH CIKLIˆESKIH USKORITELEJ I RAZRABOTKI WYSOKO“FFEKTIWNYH RELQTIWISTSKIH

MAGNETRONOW. dAN OBZOR REZULXTATOW ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ SAMOORGANIZACII “LEKTRONNO-

GO POTOKA W SKRE]ENNYH POLQH. aNALIZIRU@TSQ WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ NESTACIONARNYH

“FFEKTOW, SWQZANNYH S NELINEJNOJ DINAMIKOJ PUˆKA I SU]ESTWOWANIEM REVIMA SAMOPODDER-

VIWA@]EJSQ WTORIˆNOJ “MISSII W mp So WTORIˆNO-“MISSIONNYM KATODOM DLQ ZAHWATA I FOR-
MIROWANIQ CIRKULIRU@]EGO PUˆKA S BOLX[IM ˆISLOM ˆASTIC S CELX@ DALXNEJ[EGO USKORENIQ

SFORMIROWANNOGO PUˆKA W KOMPAKTNOJ SISTEME BETATRONNOGO TIPA. oSNOWNAQ IDEQ SOSTOIT W IS-
POLXZOWANII PEREHODNYH PROCESSOW, W REZULXTATE KOTORYH WNUTRI mp FORMIRUETSQ CIRKULI-

RU@]IJ AZIMUTALXNO MODULIROWANNYJ POTOK, S POSLEDU@]EJ EGO RAZGRUPPIROWKOJ I OTRYWOM

POTOKA OT “LEKTRODOW mp POSREDSTWOM PROFILIROWANIQ NAPRQVENIQ.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE GRANTOW rffi 99-02-17590 I 00-02-1682.

fIZIˆESKIE PROCESSY W USTROJSTWAH SO SKRE]ENNYMI POLQMI

oBYˆNO DLQ OPISANIQ “LEKTRONNOGO POTOKA W TAK NAZYWAEMYH MAGNETRONNYH PU[KAH IS-

POLXZU@T STACIONARNYE MODELI LIBO BRILL@“NOWSKOGO POTOKA, W KOTORYH OTSUTSTWUET WOZMOV-
NOSTX OPISANIQ WYHODA ˆASTIC S “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI, LIBO KINETIˆESKOGO DWUHSKOROST-

NOGO POTOKA [1]. dLQ SISTEM, W KOTORYH OTSUTSTWUET WYNOS “LEKTRONNOGO PUˆKA W AKSIALXNOM

NAPRAWLENII (NAPRIMER, MAGNETRONNYJ DIOD S ZAPERTYM TEM ILI INYM SPOSOBOM “LEKTRONNYM

POTOKOM W AKSIALXNOM NAPRAWLENII), PRIMENIMOSTX “TIH ANALITIˆESKIH MODELEJ OSLOVNQETSQ

SILXNYM WLIQNIEM PREDYSTORII FORMIROWANIQ POTOKA. w ˆASTNOSTI, DLQ TAKIH SISTEM ROST

NAPRQVENIQ NA DIODE DOLVEN PRIWODITX K ZAHWATU ˆASTI “MITTIROWANNYH ˆASTIC WNUTRI USKO-
RQ@]EGO PROMEVUTKA I FORMIROWANI@ CIRKULIRU@]EGO POTOKA [2].

nAKOPLENIE ZARQDA W USKORQ@]EM PROMEVUTKE PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU SNIVENI@ TO-

KA, SNIMAEMOGO S KATODA, PO SRAWNENI@ SO ZNAˆENIEM PREDELXNOGO TOKA, OGRANIˆENNOGO PRO-
STRANSTWENNYM ZARQDOM IC−L W SISTEMAH S WYNOSOM ˆASTIC, POSKOLXKU ZNAˆENIE RADIALXNOGO

“LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI KATODA ZAWISIT UVE NE TOLXKO OT TOKA “MISSII, NO I OT

WELIˆINY ZARQDA, NAKOPLENNOGO WNUTRI USKORQ@]EGO PROMEVUTKA.
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rAZDELENIE POTOKA NA DWE SOSTAWLQ@]Ie — CIRKULIRU@]U@ W TEˆENIE MNOGIH OBOROTOW I

SOHRANQ@]U@ INFORMACI@ O WOZMOVNYH NEODNORODNOSTQH, I “MITTIRUEMU@ S KATODA I WOZ-
WRA]A@]USQ NA KATOD W TEˆENIE WREMENI PORQDKA PERIODA CIKLOTRONNOGO WRA]ENIQ — PRI-

WODIT K WOZNIKNOWENI@ USLOWIJ DLQ RAZWITIQ AZIMUTALXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI POTOKA. oDNAKO

BEZ OBESPEˆENIQ RQDA DOPOLNITELXNYH USLOWIJ “TA NEUSTOJˆIWOSTX WYZYWAET LI[X SLABU@

AZIMUTALXNU@ NEUSTOJˆIWOSTX POTOKA.

sILXNAQ AZIMUTALXNAQ MODULQCIQ POTOKA, SOPROWOVDA@]AQSQ WOZNIKNOWENIEM TOKA UTEˆ-

KI NA ANOD, T.E. PEREHOD AZMUTALXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI W SILXNO NELINEJNYJ REVIM, W KOTOROM

OBMEN “NERGIEJ I IMPULXSOM OSU]ESTWLQETSQ MEVDU ˆASTICAMI I WRA]A@]IMSQ SAMOSOGLASO-
WANNYM SKRE]ENNYM ExB-POLEM, WOZNIKAET ESLI: 1) TOK “MISSII PERWIˆNOGO PUˆKA NE SLI[KOM

WELIK I INFORMACIQ O WOZNIKA@]EJ STRUKTURE POTOKA NE UNOSITSQ NA KATOD OBRATNYM POTO-
KOM “LEKTRONOW; 2) SU]ESTWUET OBRATNAQ SWQZX NA “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI KATODA, OBESPE-

ˆIWA@]AQ PRAWILXNU@ FAZIROWKU “MITTIRUEMYH ˆASTIC, USILIWA@]AQ STEPENX AZIMUTALXNOJ

WARIACII POTOKA I, SOOTWETSTWENNO, SBROS ˆASTI “MITTIRUEMYH ˆASTIC, OKAZAW[IHSQ W NEPRA-

WILXNYH FAZAH [3].

oBRATNAQ SWQZX NA “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI, SPOSOBSTWU@]AQ RAZWITI@ SILXNOJ AZIMU-

TALXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI, PROQWLQETSQ OSOBENNO “FFEKTIWNO PRI ISPOLXZOWANII KATODA S WTO-
RIˆNOJ “MISSIEJ “LEKTRONOW. rEZKO NEODNORODNYJ HARAKTER WTORIˆNOJ “MISSII, ZAWISQ]IJ, W

SWO@ OˆEREDX, OT STRUKTURY POTOKA, PRIWODIT K FORMIROWANI@ ZNAKOPEREMENNOGO WO WREMENI

RADIALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA DANNOM AZIMUTE KATODA IZ-ZA WRA]ENIQ MODULIROWANNO-

GO POTOKA KAK CELOGO. sREDNEE RADIALXNOE “LEKTRIˆESKOE POLE NA KATODE W “TOM SLUˆAE MOVET

BYTX BLIZKO K NUL@. pRI “TOM “MISSIQ ˆASTIC W NEPRAWILXNYH FAZAH PODAWLQETSQ OTRICATELX-

NYM ZNAˆENIEM POLQ, A “MISSIQ ˆASTIC, NAHODQ]IHSQ W PRAWILXNYH FAZAH, REZKO USILIWAETSQ

IZ-ZA GRANIˆNYH “FFEKTOW [4]).

fAKTIˆESKI, PODOBNYE SISTEMY QWLQ@TSQ PREDSTAWITELEM NOWOGO KLASSA POTOKOW — POTO-
KOW S PEREMENNYM ˆISLOM ˆASTIC. rAZWITIE AZIMUTALXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI W PODOBNOJ SISTEME

WOZMOVNO LI[X W USLOWIQH, KOGDA NAKOPLENNAQ W POTOKE INFORMACIQ NE WYNOSITSQ NA “LEK-
TRODY. w ˆASTNOSTI, PRI ODNORODNOJ “MISSII PERWIˆNOGO PUˆKA S TOKOM, SRAWNIMYM S TOKOM

WTORIˆNOJ “MISSII, NEUSTOJˆIWOSTX RAZWIWAETSQ SLABO.

pOKAZATELXNYM PRIMEROM QWLQETSQ RAZWITIE NEUSTOJˆIWOSTI W ˆISTO PERWIˆNOM PUˆKE,

“MITTIRUEMOM ODNORODNO PO AZIMUTU. rEZULXTATY ˆISLENNYH RASˆETOW POKAZYWA@T, ˆTO W RE-
VIME OGRANIˆENIQ TOKA PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM AZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX NE RAZWIWA-

ETSQ WOOB]E. nO ONA STANOWITSQ SILXNOJ, ESLI KATOD RABOTAET W REVIME NASY]ENIQ, T.E. TOK

“MISSII S KATODA MENX[E PREDELXNOGO. pRI “TOM NORMALXNAQ SOSTAWLQ]AQ “LEKTRIˆESKOGO POLQ

NA KATODE OTLIˆNA OT NULQ, I WOZNIKNOWENIE SLABOJ AZIMUTALXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI USILIWAETSQ,
KAK I W SLUˆAE NEODNORODNOJ WTORIˆNOJ “MISSII, ZA SˆET PRAWILXNOJ FAZIROWKI “MITTIRUEMYH

ˆASTIC. oTLIˆIE PO SRAWNENI@ SO SLUˆAEM NEODNORODNOJ WTORIˆNOJ “MISSII SOSTOIT LI[X W

TOM, ˆTO RADIALXNOE POLE NA POWERHNOSTI KATODA NE ZNAKOPEREMENNO.

oTMETIM E]E ODIN “FFEKT, SWQZANNYJ S ISPOLXZOWANIEM WTORIˆNOJ “MISII. nAKOPLENIE

ZARQDA W USKORQ@]EM PROMEVUTKE MOVET OSU]ESTWLQTXSQ W REVIME, KOGDA SREDNEE POLE NA PO-

WERHNOSTI KATODA OSTAETSQ SU]ESTWENNO MENX[E POLQ W USKORQ@]EM PROMEVUTKE BEZ PUˆKA.
iZWESTNO, ˆTO W PRIBORAH SILXNOTOˆNOJ sw˜-“LEKTRONIKI PREWY[ENIE POLEM ZNAˆENIQ OKOLO

100 Kw/SM NA POWERHNOSTI KATODA PRIWODIT, KAK PRAWILO, K FORMIROWANI@ WZRYWO“MISSIONNOJ

PLAZMY. —TO POZWOLQET POLUˆITX BOLX[OJ TOK, NO ODNOWREMENNO NE POZWOLQET OSU]ESTWLQTX

RABOTU W ˆASTOTNOM REVIME, OGRANIˆIWAET DLITELXNOSTX IMPULXSA w˜-IZLUˆENIQ. iSPOLXZOWA-

NIE “FFEKTA WTORIˆNOJ “MISSII S NAKOPLENIEM PUˆKA POZWOLQET “KRANIROWATX POLE NA KATODE,
NE DOPUSKAQ WOZNIKNOWENIQ WZRYWNOJ “MISSII.
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nAKOPLENIE I ZAHWAT PUˆKA W SKRE]ENNYH POLQH

uSLOWIQ WOZMOVNOGO PRERYWANIQ TOKA WTORIˆNOJ “MISSII, NAPRIMER, POSREDSTWOM UWELI-
ˆENIQ WNE[NEGO NAPRQVENIQ, ˆTO SOPROWOVDAETSQ PERWONAˆALXNYM SBROSOM ˆASTI POTOKA I EGO

POSLEDU@]IM OTRYWOM OT KATODA (ZAHWATOM), TREBU@T OSOBOGO WNIMANIQ, POSKOLXKU POZWO-
LQ@T OSU]ESTWLQTX PROCESS NAKOPLENIQ I ZAHWATA “LEKTRONNOGO PUˆKA W SKRE]ENNYH POLQH,

CIRKULIRU@]EGO PO OKRUVNOSTI, IZ KOTOROGO “LEKTRONY NA MOGUT NI WERNUTXSQ NA KATOD, NI

DOSTIˆX ANODA.

˜ISLO ˆASTIC W ZAHWAˆENNOM CIRKULIRU@]EM PUˆKe MOVET BYTX DOSTATOˆNO WELIKO S PO-
ZICII WOZMOVNOSTI IH DALXNEJ[EGO USKORENIQ, W TOM ˆISLE I PRI WYSOKOJ ˆASTOTE CIKLOW,
NAPRIMER W SISTEMAH BETATRONNOGO TIPA, ILI ISPOLXZOWANIQ PODOBNYH SISTEM W KAˆESTWE IN-

VEKTOROW DLQ KLASSIˆESKIH USKORITELEJ.

nIVE PRIWEDENY PRIMERY, ILL@STRIRU@]IE WOZMOVNOSTX NAKOPLENIQ “LEKTRONNOGO POTOKA

S ˆISLOM ˆASTIC NA UROWNE 1012 NA SANTIMETR DLINY W AKSIALXNOM NAPRAWLENII W KOMPAKTNOJ

SISTEME SO SKRE]ENNYMI POLQMI S POPEREˆNYMI RAZMERAMI W NESKOLXKO SANTIMETROW I PRI

NAPRQVENII NA UROWNE 150 Kw. rASˆETY PROWEDENY PO “LEKTROMAGNITNOMU KODU karat [5] W

DWUMERNOJ r − θ GEOMETRII.

dLQ DALXNEJ[EGO USKORENIQ ZAHWAˆENNOGO POTOKA MOVET BYTX ISPOLXZOWANO BETATRONNOE

POLE I RAZREZNYE “LEKTRODY, NE PREPQTSTWU@]IE NI FORMIROWANI@ “LEKTRONNOGO POTOKA, NI

PRONIKNOWENI@ WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ.

pOSLE FORMIROWANIQ W md “LEKTRONNOGO POTOKA S REGULQRNOJ STRUKTUROJ POLNYJ ZARQD W

SISTEME OSTAETSQ WSE E]E MENX[E PREDELXNOGO I UWELIˆITX EGO MOVNO, PODNIMAQ NAPRQVENIE

NA md. rOST NAPRQVENIQ WEDET K PEREGRUPPIROWKE POTOKA I IZMENENI@ AZIMUTALXNOJ STRUK-
TURY IZ-ZA SRYWA OBRATNOJ SWQZI. w TEˆENIE “TOGO PROCESSA AZIMUTALXNAQ MODULQCIQ POTOKA

ISˆEZAET, I POTOK STANOWITSQ BLIZKIM K ODNORODNOMU PO AZIMUTU. sU]ESTWENNYJ RAZBROS ˆA-
STIC PO IMPULXSAM OKAZYWAET STABILIZIRU@]EE WOZDEJSTWIE NA SU]ESTWOWANIE TAKOGO POTOKA.

dALXNEJ]IJ ROST NAPRQVENIQ WYZYWAET “OTRYW” POTOKA OT KATODA. pRI “TOM PREKRA]AETSQ

OBRATNAQ BOMBARDIROWKA KATODA, TOK WTORIˆNOJ “MISSII ISˆEZAET, TOK UTEˆKI NA ANOD PRAK-

TIˆESKI OTSUTSTWUET, T.E. MEVDU “LEKTRODAMI md FORMIRUETSQ ZAHWAˆENNYJ CIRKULIRU@]IJ

POTOK S BOLX[IM ˆISLOM ˆASTIC.

nA pIS. 1 POKAZANY AZIMUTALXNYE STRUKTURY POTOKOW W RAZLIˆNYE MOMENTY WREMENI.

uSREDNENNOE PO AZIMUTU RASPREDELENIE PLOTNOSTI PO RADIUSU W “TI DWA MOMENTA WREMENI PRI-
WEDENO NA pIS. 2. dINAMIKA NAKOPLENIQ ˆASTIC I ISPOLXZUEMYJ PROFILX NAPRQVENIQ POKAZANY

NA pIS. 3.
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rIS. 1: kONFIGURACII “LEKTRONNYH POTOKOW PRI t = 8 NS I t = 20 NS.
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rIS. 2: uSREDNENNYE PO AZIMUTU RADIALXNYE RASPREDELENIQ PLOTNOSTI ˆASTIC PRI t = 8 NS I t = 20 NS.
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rIS. 3: dINAMIKA NAKOPLENIQ WTORIˆNYH “LEKTRONOW Nes I FORMA NAPRQVENIQ NA DIODE.

zAKL@ˆENIE

pREDLOVENA SHEMA I POKAZANA WOZMOVNOSTX NAKOPLENIQ I ZAHWATA PUˆKA W SKRE]ENNYH PO-

LQH. dAN OBZOR REZULXTATOW ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ FORMIROWANIQ “LEKTRONNYH POTOKOW W

USTROJSTWAH SO SKRE]ENNYMI POLQMI.
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