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s CELX@ ISSLEDOWANIQ PROBLEMY NARU[ENIQ MAGNITNOJ IZOLQCII W WAKUUMNYH KOAKSI-
ALXNYH DIODAH S PLOTNYMI “LEKTRONNYMI POTOKAMI, ISPOLXZUEMYH W MO]NYH USTROJSTWAH

sw˜-“LEKTRONIKI I DLQ FORMIROWANIQ PUˆKOW, RAZRABOTANA ˆISLENNAQ MODELX NESTACIONAR-
NOJ NEODNORODNOJ “MISSII WTORIˆNYH “LEKTRONOW W SKRE]ENNYH POLQH. oBSUVDA@TSQ PROBLE-
MY DINAMIKI PUˆKA W SKRE]ENNYH POLQH W USLOWIQH RAZWITIQ NEODNORODNOJ NESTACIONARNOJ

SAMOPODDERVIWA@]EJSQ WTORIˆNOJ “MISSII, WOZNIKA@]EJ PRI OBRATNOJ BOMBARDIROWKE KATODA

SLABOTOˆNYM PERWIˆNYM PUˆKOM “LEKTRONOW. pRIWEDENY REZULXTATY ˆISLENNOGO MODELIROWA-

NIQ SAMOORGANIZACII MODULIROWANNYH PO AZIMUTU “LEKTRONNYH POTOKOW PRI USLOWII SOHRANE-
NIQ POLNOJ MO]NOSTI I POLNOGO IMPULXSA SISTEMY KAK DLQ REVIMA SAMOPODDERVIWA@]EJSQ

WTORIˆNOJ “MISSII, TAK I DLQ SLUˆAQ “MISSII TOLXKO PERWIˆNOGO PUˆKA S RAZLIˆNYM TOKOM, KO-
GDA WTORIˆNAQ “MISSIQ OTSUTSTWUET. pOKAZANO, ˆTO RAZWITIE NEUSTOJˆIWOSTI I WOZNIKNOWENIE

TOKA UTEˆKI POPEREK MAGNITNOGO POLQ, PREWY[A@]EGO KRITIˆESKOE POLE MAGNITNOJ IZOLQ-
CII, OBUSLOWLENO SU]ESTWOWANIEM OBRATNOJ SWQZI NA “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI, PRI KOTOROJ

WRA]A@]IJSQ I MODULIROWANNYJ W AZIMUTALXNOM NAPRAWLENII POTOK OBESPEˆIWAET PRAWILX-
NU@ FAZIROWKU TOKA WTORIˆNOJ “MISSII ZNAKOPEREMENNYM NA POWERHNOSTI KATODA RADIALXNYM

“LEKTRIˆESKIM POLEM, LIBO FAZIROWKU TOKA PERWIˆNYH “LEKTRONOW MENQ@]IMSQ WO WREMENI

RADIALXNYM POLEM W SLUˆAE OTSUTSTWIQ WTORIˆNOJ “MISSII. pRI OTSUTSTWII WTORIˆNOJ “MIS-
SII SILXNAQ AZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX W POTOKE PERWIˆNYH “LEKTRONOW WOZNIKAET TOLXKO,

ESLI TOK PUˆKA MENX[E PREDELXNOGO PO PROSTRANSTWENNOMU ZARQDU, T.E. KOGDA KATOD RABOTAET

W REVIME NASY]ENIQ. aZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX W ˆISTO PERWIˆNOM POTOKE NE WOZNIKAET

WOOB]E, ESLI TOK PERWIˆNOGO PUˆKA OGRANIˆEN PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM. pRIWEDENY REZULX-
TATY RASˆETOW DLQ 2-D GEOMETRII.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKE GRANTA rffi 00-02-16182.

sAMOORGANIZACIQ “LEKTRONNYH POTOKOW W USLOWIQH SAMOPODDERVIWA@]EJSQ

WTORIˆNOJ “MISSII

pREDWARITELXNYE REZULXTATY PRIWEDENY W RABOTAH [1–3]. ˜ISLENNOE MODELIROWANIE PRO-
CESSOW PROWODILOSX PO KODU karat [4] DLQ MAGNETRONNYH DIODOW S PARAMETRAMI, BLIZKIMI

K “KSPERIMENTALXNYM [5] PRI UˆETE WLIQNIQ WNE[NEJ CEPI, W KOTORU@ BYL WKL@ˆEN ISTOˆNIK

NAPRQVENIQ V0(t), PODSOEDINENNYJ K md ˆEREZ RLC-CEPOˆKU. wYHOD WTORIˆNYH “LEKTRONOW S

KATODA RASSˆITYWALSQ S UˆETOM EGO ZAWISIMOSTI OT “NERGII BOMBARDIRU@]IH ˆASTIC I UGLA

PADENIQ IH NA KATOD.

oSNOWNYE PARAMETRY md, ISPOLXZOWANNYE W RASˆETAH: RADIUS ANODA rA = 0,53 SM, RADIUS

KATODA rK = 0,33 SM; WNE[NEE MAGNITNOE POLE B0 = 2,5 KgS (B0/Bcr � 1,15, ωec/2π = 7 ggC,
PERIOD CIKLOTRONNOGO WRA]ENIQ 0,14 NS); SKOROSTX NARASTANIQ NAPRQVENIQ DO MAKSIMALXNOGO
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ZNAˆENIQ V0m = 12 Kw WARXIROWALASX OT 2 DO 10 NS; MAKSIMALXNYJ TOK “MISSII PERWIˆNYH “LEK-

TRONOW Iem = 3 a. dLQ DANNOGO NAPRQVENIQ I GEOMETRII PREDELXNYJ TOK ˜AJLXDA-lENGM@RA W

DIODE BEZ MAGNITNOGO POLQ SOSTAWLQET ICL � 200 a (ZDESX I DALEE TOKI I ZARQDY SOOTWETSTWU@T

ZNAˆENIQM NA 1 SM DLINY W AKSIALXNOM NAPRAWLENII).

—LEKTROTEHNIˆESKIE PARAMETRY: τL/R = 0,25 NS, τRC = 0,24 NS, GDE C — EMKOSTX md.
sKOROSTX DREJFA “LEKTRONOW W SKRE]ENNYH POLQH v̄eθ = cE0/B0 = 2,4×109 SM/S, ESLI OCENIWATX

“LEKTRIˆESKOE POLE KAK VAK/dAK .

w PROCESSE FORMIROWANIQ PLOTNOGO “LEKTRONNOGO POTOKA W OSESIMETRIˆNOM md PRI USLOWII

SIMMETRIˆNOJ “MISSII PERWIˆNOGO PUˆKA WOZNIKAET SLABAQ AZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX, RAZ-
WIWA@]AQSQ IZ-ZA PRISUTSTWIQ NEIZBEVNYH FLUKTUACIJ POLQ W NAKAPLIWAEMOM “LEKTRONNOM

POTOKE. sLABAQ AZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX, WYZYWAEMAQ “TIMI FLUKTUACIQMI, USILIWAET-
SQ ZA SˆET NEODNORODNOJ WTORIˆNOJ “MISSII I WOZNIKNOWENIQ POLOVITELXNOJ OBRATNOJ SWQZI

NA “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI. pRI USLOWII SOHRANENIQ POLNOJ “NERGII I POLNOGO MOMENTA

IMPULXSA ˆASTX “LEKTRONOW POD DEJSTWIEM WOZNIKA]EGO AZIMUTALXNOGO POLQ TERQ@T “NERGI@

I SME]A@TSQ W STORONU BOLX[IH RADIUSOW, A ˆASTX PRIOBRETA@T, I WOZWRA]A@TSQ NA KATOD S

NEKOTORYM IZBYTKOM “NERGII, DOSTATOˆNYM DLQ PREODOLENIQ POROGOWOGO HARAKTERA WTORIˆNOJ

“MISSII. pOSKOLXKU PRIHODQ]IE NA KATOD “LEKTRONY RASPREDELENY PO AZIMUTU NEODNORODNO,
WTORIˆNAQ “MISSIIQ “LEKTRONOW WOZNIKAET PQTNAMI I S BOLX[OJ PLOTNOSTX@ TOKA. —TO WEDET K

REZKOJ NEODNORODNOJSTI WTORIˆNOJ “MISSII I BYSTROMU I “FFEKTIWNOMU ROSTU ˆISLA WTORIˆ-

NYH “LEKTRONOW WNUTRI md. tOK WTORIˆNOJ “MISSII PREWOSHODIT TOK PERWIˆNOGO PUˆKA NA NE-
SKOLXKO PORQDKOW WELIˆINY I IMENNO ON OKAZYWAET OPREDELQ@]EE WLIQNIE NA HARAKTERISTIKI

md, PEREWODQ EGO W REVIM SAMOPODDERVIWA@]EJSQ WTORIˆNOJ “MISSII, W KOTOROM PERWIˆNYJ

PUˆOK STANOWITSQ IZLI[NIM. pOSLE NEKOTOROGO PEREHODNOGO PROCESSA, W TEˆENIE KOTOROGO md

RABOTAET KAK “PYLESOS”, WTQGIWAQ W MEV“LEKTRODNOE PROSTRANSTWO WSE BOLX[EE KOLIˆESTWO

WTORIˆNYH “LEKTRONOW DO TEH POR, POKA IH ZARQD NE DOSTIGNET PREDELXNOGO, FORMIRUETSQ REGU-

LQRNAQ STRUKTURA “LEKTRONNOGO POTOKA W WIDE NESKOLXKIH SGUSTKOW. dANNAQ STRUKTURA MOVET

SOHRANQTXSQ NA PROTQVENII DLITELXNOGO WREMENI I WRA]AETSQ PRIMERNO S POSTOQNNOJ UGLOWOJ

SKOROSTX@, BLIZKOJ K SKOROSTI DREJFA.

pEREHOD OT SLABOJ K SILXNOJ AZIMUTALXNOJ NEUSTOJˆIWOSTI, SOPROWOVDA@]IJSQ WOZNIK-

NOWENIEM TOKA UTEˆKI NA ANOD POPEREK MAGNITNOGO POLQ, PREWY[A@]EGO KRITIˆESKOE POLE

MAGNITNOJ IZOLQCII, I WOZNIKNOWENIE REGULQRNOJ SAMOPODDERVIWA@]EJSQ STRUKTURY POTOKA

OBUSLOWLENY OBRATNOJ SWQZX@ NA “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI. mEHANIZM OBRATNOJ SWQZI OB˙-

QSNQETSQ ZNAKOPEREMENNOSTX@ RADIALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ, WRA]A@]EGOSQ S ˆASTOTOJ,
PRIMERNO RAWNOJ ˆASTOTE DREJFA W SKRE]ENNYH POLQH, NA POWERHNOSTI KATODA. —LEKTRONY,

PADA@]IE NA POWERHNOSTX KATODA, WYZYWA@T WSPY[KI WTORIˆNOJ “MISSII. ˜ASTX WTORIˆNYH

“LEKTRONOW, POPAW[IH W USKORQ@]U@ FAZU RADIALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ, ZAHWATYWAETSQ

MODULIROWANNYM “LEKTRONNYM POTOKOM I OSTAETSQ W PROMEVUTKE W TEˆENIE MNOGIH OBOROTOW

WOKRUG KATODA, PODDERVIWAQ EGO AZIMUTALXNU@ I WREMENNU@ STRUKTURY. dRUGAQ ˆASTX “LEK-

TRONOW, WYHODQ]IH S POWERHNOSTI W FAZAH, KOGDA POLE ZAMEDLQ@]EE, WOZWRA]A@TSQ OBRATNO NA

KATOD W TEˆENIE WREMENI, MENX[EGO PERIODA CIKLOTRONNYH KOLEBANIJ. pRI “TOM W USTANOWIW-

[EMSQ REVIME ˆISLO “LEKTRONOW WOZWRA]A@]IHSQ NA KATOD I ZAHWATYWAEMYH W USKORQ@]EM

PROEVUTKE, PRIMERNO RAWNY.

rEVIM SAMOPODDERVIWA@]EJSQ WTORIˆNOJ “MISSII W md HARAKTERIZUETSQ STREMLENIEM

SREDNEGO ZNAˆENIQ RADIALXNOJ SOSTAWLQ@]EJ “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA KATODE K NUL@. oDNAKO

NA DANNOM AZIMUTE POWERHNOSTI KATODA POLE OSCILLIRUET S ˆASTOTOJ, RAWNOJ PROIZWEDENI@

SREDNEJ ˆASTOTY OBRA]ENIQ ˆASTIC NA ˆISLO SFORMIROWAW[IHSQ SGUSTKOW, A AMPLITUDA OS-
CILLQCIJ NA POWERHNOSTI KATODA MENQETSQ W DIAPAZONE OT -10 DO 30–40 Kw/SM PRI WYBRANNYH

WY[E PARAMETRAH. oTMETIM, ˆTO SILXNAQ AZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX SU]ESTWUET TOLXKO,
ESLI TOK PERWIˆNOGO PUˆKA MAL PO SRAWNENI@ S TOKOM WTORIˆNOJ “MISSII.
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nA pIS. 1 SLEWA POKAZANA USTOJˆIWAQ STRUKTURA “LEKTRONNOGO POTOKA WNUTRI md S WTORIˆ-

NOJ “MISSIEJ.
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rIS. 1: sAMOPODDERVIWA@]IESQ STRUKTURY POTOKOW W REVIME WTORIˆNOJ “MISSII (SLEWA), W REVIME

NASY]ENIQ KATODA S PERWIˆNYM PUˆKOM (SREDNIJ RISUNOK) I W REVIME OGRANIˆENIQ TOKA PROSTRAN-
STWENNYM ZARQDOM PERWIˆNOGO PUˆKA (SPRAWA).
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rIS. 2: dINAMIKA NAKOPLENIQ ˆASTIC WNUTRI DIODA DLQ OTMEˆENNYH WY[E SLUˆAEW.

nA RIS. 2 (SLEWA) PRIWEDENA DINAMIKA NAKOPLENIQ PERWIˆNYH Ne0 I WTORIˆNYH “LEKTRONOW

Nes WNUTRI md. rAZWERTKA WO WREMENI RADIALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI KATODA

POKAZANA SLEWA NA pIS. 3.
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rIS. 3: pOWEDENIE RADIALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA POWERHNOSTI KATODA DLQ OTMEˆENNYH WY[E

SLUˆAEW.

dINAMIKA ˆISTO PERWIˆNOGO PUˆKA I SME[ANNYH PUˆKOW PERWIˆNYH I WTO-
RIˆNYH “LEKTRONOW S BLIZKIMI TOKAMI

iSSLEDOWANIE NEUSTOJˆIWOSTI ˆISTO PERWIˆNOGO PUˆKA PRI USLOWII, ˆTO WTORIˆNAQ “MIS-
SIQ OTSUTSTWUET, S TOKAMI DO PREDELXNOGO PO PROSTRANSTWENNOMU ZARQDU POKAZYWAET, ˆTO W
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POSLEDNEM SLUˆAE AZIMUTALXNAQ NEUSTOJˆIWOSTX NE RAZWIWAETSQ WOOB]E. gLUBOKAQ AZIMUTALX-

NAQ MODULQCIQ POTOKA I WOZNIKNOWENIE TOKOW UTEˆKI NA ANOD SU]ESTWU@T TOLXKO TOGDA, KOGDA

KATOD RABOTAET W REVIME NASY]ENIQ (NORMALXNAQ SOSTAWLQ@]AQ “LEKTRIˆESKOGO POLQ NA KA-

TODE NE RAWNA NUL@). pODOBNOE POWEDENIE OBUSLOWLENO TEM VE MEHANIZMOM OBRATNOJ SWQZI NA

POWERHNOSTI, I OTLIˆIE SOSTOIT LI[X W TOM, ˆTO RADIALXNOE “LEKTRIˆESKOE POLE NA KATO-
DE NE MENQET ZNAK, ODNAKO OSCILLIRUET S BOLX[OJ AMPLITUDOJ. w SEREDINE pIS. 1 POKAZANA

REGULQRNAQ STRUKTURA ˆISTO PERWIˆNOGO PUˆKA “LEKTRONOW N0 W md, RABOTA@]EM W REVIME

NASY]ENIQ. dINAMIKA NAKOPLENIQ PERWIˆNOGO PUˆKA I POWEDENIE RADIALXNOGO “LEKTRIˆESKOGO

POLQ WO WREMENI NA KATODE POKAZANY W SEREDINE pIS. 2 I 3.
w SLUˆAE, ESLI TOK PERWIˆNOGO PUˆKA SRAWNIM S TOKOM WTORIˆNOJ “MISSII, POWEDENIE “LEK-

TRONNOGO POTOKA W md W POZDNIE WREMENA ANALOGIˆNO SLUˆA@ PUˆKA S TOKOM, OGRANIˆENNYM

PROSTRANSTWENNYM ZARQDOM (ZAWISIMOSTI, POKAZANNYE SPRAWA NA pIS. 1–3). —MITTIRUEMYJ OD-

NORODNO PO AZIMUTU PERWIˆNYJ PUˆOK SGLAVIWAET NEODNORODNYJ HARAKTER WTORIˆNOJ “MISSII,
I TOK WTORIˆNOJ “MISSII UMENX[AETSQ SO WREMENEM, A RADIALXNOE “LEKTRIˆESKOE POLE NA PO-

WERHNOSTI KATODA STREMITSQ K NUL@. aZIMUTALXNAQ STRUKTURA POTOKA PRI “TOM ISˆEZAET. nO

ONA POQWLQETSQ WNOWX, ESLI UMENX[ITX TOK PERWIˆNOGO PUˆKA PRIMERNO NA PORQDOK WELIˆINY.

3-MERNYE RASˆETY

pRIWEDENNYE WY[E REZULXTATY POLUˆENY DLQ 2-MERNOJ r − θ-GEOMETRII. rEZULXTATY RAS-

ˆETOW W 3-MERNOJ GEOMETRII PODTWERDILI PRAWILXNOSTX OSNOWNYH FIZIˆESKIH MEHANIZMOW I

ZAKL@ˆENIJ, SLEDU@]IH IZ REZULXTATOW 2-MERNYH RASˆETOW.

zAKL@ˆENIE

pOKAZANO OPREDELQ@]EE WLIQNIE MEHANIZMA OBRATNOJ SWQZI NA “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI

NA PROCESS SAMOORGANIZACII I WOZNIKNOWENIE REGULQRNYH STRUKTUR “LEKTRONNYH POTOKOW W

SKRE]ENNYH POLQH.
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