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pRI PROEKTIROWANII “LEKTRONNOJ PU[KI S BOLX[OJ KOMPRESSIEJ TONKOSTENNOGO “LEKTRON-

NOGO PUˆKA OBNARUVENY GISTEREZISNYE “FFEKTY, PROQWLQ@]IESQ W FORMIROWANII PUˆKOW S

RAZLIˆNYM TOKOM PRI ODINAKOWYH WNE[NIH USLOWIQH. oBSUVDAETSQ KAˆESTWENNOE OTLIˆIE

REVIMOW USTANOWLENIQ TOKA PUˆKA W PU[KE S TERMOKATODOM PRI WKL@ˆENII NAPRQVENIQ ILI

W PU[KE S FOTOKATODOM NA POSTOQNNOM NAPRQVENII PRI WKL@ˆENII “MISSII.

wWEDENIE

w ISTOˆNIKAH “LEKTRONNYH PUˆKOW WYSOKOJ QRKOSTI DLQ LAZEROW NA SWOBODNYH

“LEKTRONAH I LINEJNYH KOLLAJDEROW W POSLEDNEE WREMQ STALI PRIMENQTXSQ FOTO-
KATODY, POZWOLQ@]IE ZADAWATX WREMENNU@ STRUKTURU “LEKTRONNOGO PUˆKA SOOTWET-

STWU@]EJ STRUKTUROJ LAZERNOGO IZLUˆENIQ. wOZMOVNOSTI POLUˆENIQ W FOTOPU[KAH

TOKOW, PREWY[A@]IH PREDELXNYJ TOK ˜AJLXD-lENGM@RA, OBSUVDALISX W RQDE RABOT,

GDE OTMEˆALOSX, ˆTO TAKOE PREWY[ENIE WOZMOVNO LI[X DLQ SGUSTKOW, DLINA KOTORYH

MENX[E ILI PORQDKA DLINY USKORQ@]EGO PROMEVUTKA.

kLASSIˆESKIJ ZAKON ˜AJLXDA-lENGM@RA PRIMENIM PRI SLEDU@]IH USLOWIQH:
1) NAPRQVENIE NA PU[KE POSTOQNNO; 2) POPEREˆNYE RAZMERY “MITTIRU@]EJ POWERH-
NOSTI SU]ESTWENNO PREWY[A@T HARAKTERNYE PRODOLXNYE RAZMERY USKORQ@]EGO PRO-

MEVUTKA; 3) “MISSIONNAQ SPOSOBNOSTX KATODA NEOGRANIˆENA.
pERWOE IZ “TIH USLOWIJ SOOTWETSTWUET STACIONARNOSTI TOKA I PREDPOLAGAET, ˆTO

EGO WELIˆINA ZADAETSQ USKORQ@]IM NAPRQVENIEM. fOTO“MITTERY S LAZERNYM OBLUˆE-
NIEM DA@T WOZMOVNOSTX NEZAWISIMOGO WARXIROWANIQ “MISSIONNOJ SPOSOBNOSTI KATODA,

ˆTO NARQDU S WOZMOVNOSTX@ WARXIROWANIQ NAPRQVENIQ PRIWODIT K KAˆESTWENNO INOJ

SITUACII. wTOROE USLOWIE — ODNOMERNOSTX GEOMETRII — OˆEWIDNO, NARU[AETSQ W

REALXNYH USLOWIQH, W ˆASTNOSTI WBLIZI KRAEW “MITTIRU@]EJ POWERHNOSTI, HOTQ I

SˆITAETSQ, ˆTO WLIQNIE KRAEWYH “FFEKTOW OBYˆNO NEWELIKO. w TO VE WREMQ NETRUDNO

UKAZATX PROSTU@ GEOMETRI@ — PLOSKIJ DIOD S “MITTEROM, POPEREˆNYE RAZMERY KOTO-
ROGO PRIMERNO RAWNY DLINE USKORQ@]EGO PROMEVUTKA, — W KOTOROJ WLIQNIE KRAEWYH

“FFEKTOW STANOWITSQ OPREDELQ@]IM.

1. gISTEREZISNYE “FFEKTY W DREJFOWOM PROMEVUTKE

rASSMOTRIM WNAˆALE WLIQNIE NEODNOMERNOSTI GEOMETRII NA PRIMERE PROHOVDE-
NIQ PUˆKA, INVEKTIRUEMOGO W “KWIPOTENCIALXNOE DREJFOWOE PROSTRANSTWO. pODOBNAQ

ZADAˆA DLQ NERELQTIWISTSKOGO STACIONARNOGO ODNOMERNOGO I NEOGRANIˆENNOGO W POPE-
REˆNOM NAPRAWLENII POTOKA RE[AETSQ W “LEMENTARNYH FUNKCIQH [1] I ZAWISIMOSTX

PROHODQ]EGO TOKA Iout OT TOKA INVEKCII Iinj PREDSTAWLQET SOBOJ TAK NAZYWAEMU@ λ-
KRIWU@ (RIS. 1). dLQ UˆASTKA OT Icr1 DO Icr2 W TAKOM POTOKE WOZMOVNO SU]ESTWOWANIE

TREH RE[ENIJ, ODNO IZ KOTORYH S WIRTUALXNYM KATODOM I ˆASTIˆNYM PROHOVDENIEM
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PUˆKA (NIVNQQ ˆASTX KRIWOJ), DWA DRUGIH (S POLNYM PROHOVDENIEM PUˆKA, SLIW[IESQ

W ODNU KRIWU@) SˆITA@TSQ NEUSTOJˆIWYMI, WSEGDA PEREHODQ]IMI NA NIVN@@ ˆASTX

KRIWOJ. pRI UWELIˆENII INVEKTIRUEMOGO TOKA PROHODQ]IJ TOK ASIMPTOTIˆESKI STRE-

MITSQ K TOKU ˜AJLXDA-lENGM@RA ICL DLQ PLOSKOGO DIODA TEH VE RAZMEROW S NAPRQ-
VENIEM, SOOTWETSTWU@]IM “NERGII INVEKCII, A WIRTUALXNYJ KATOD PRIVIMAETSQ K

PLOSKOSTI INVEKCII. dLQ NERELQTIWISTSKIH ˆASTIC Icr1 = 4ICL, Icr2 = 2Icr1,
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rIS. 1: zAWISIMOSTX PROHODQ]EGO TOKA OT TOKA INVEKCII.

w [2] BYLO POKAZANO, ˆTO ESLI POPEREˆNOE SEˆENIE DREJFOWOGO PROSTRANSTWA OGRA-
NIˆENO I POLNOSTX@ ZANQTO “LEKTRONNYM POTOKOM (RASSMATRIWALASX POLUBESKONEˆ-
NAQ PLOSKAQ ]ELX S TORCEWOJ INVEKCIEJ), PROHODQ]IJ TOK MOVET RASTI NEOGRANI-

ˆENNO (Iout ∝
√
Iinj) ZA SˆET “PROSAˆIWANIQ” ˆASTIC W TONKOM SLOE WBLIZI STENKI

KAMERY, TOGDA KAK OSTALXNAQ ˆASTX PUˆKA ZAPIRAETSQ, I WIRTUALXNYJ KATOD PRIOBRE-

TAET FORMU TAKOJ VE ]ELI SO SKRUGLENNYMI KRAQMI.
rASSMOTRIM SLUˆAJ, KOGDA DWUMERNYE “FFEKTY PROQWLQ@TSQ NAIBOLEE “FFEKTNO.

dLQ “TOGO WYBEREM OBLASTX DREJFA W WIDE CILINDRA DIAMETROM (D = 5 SM) DLINOJ
(d = 1 SM), DIAMETR INVEKTIRUEMOGO PUˆKA (2re = 1 SM) I “NERGI@ “LEKTRONOW W=

20 K“w. nA RIS. 1 ZNAˆENIQ TOKOW PRIWEDENY W EDINICAH ˆAJLXD-LENGM@ROWSKOGO TOKA

(ICL = πr
2
ejCL, GDE jCLd

2 = 6.6 a PRI 20 Kw). sPLO[NYMI LINIQMI POKAZANY ZAWISI-

MOSTI DLQ ODNOMERNOGO STACIONARNOGO POTOKA, PUNKTIRNOJ LINIEJ — RASˆETNAQ ZAWI-
SIMOSTX DLQ USTANOWIW[EGOSQ REVIMA PRI INVEKCII PUˆKOW S RAZLIˆNYMI TOKAMI I

FRONTOM NARASTANIQ 4 NS. uSTANOWIW[AQSQ KONFIGURACIQ PUˆKA WESXMA POHOVA NA RAS-
SMOTRENNU@ W [2]. oTLIˆIQ SOSTOQT W TOM, ˆTO PUˆOK IDET WDALI OT BOKOWYH STENOK I

S ROSTOM INVEKTIRUEMOGO TOKA PROHODQ]IJ TOK NE RASTET. oSNOWNAQ DOLQ TOKA SOSRE-

DOTOˆENA W PRISTENOˆNYH “USAH”, TOL]INA KOTORYH UMENX[AETSQ PRI UWELIˆENII

INVEKTIRUEMOGO TOKA, A WNUTRENNQQ ˆASTX PUˆKA POLNOSTX@ ZAPERTA. s UWELIˆENIEM

DIAMETRA PUˆKA “KRANIRU@]EE WLIQNIE “USOW” OSLABEWAET, I “LEKTRONY NAˆINA@T

PROHODITX I W PRIOSEWOJ OBLASTI, PLOTNOSTX TOKA W KOTOROJ STREMITSQ K ˆAJLXD-

LENGM@ROWSKOJ. wKLAD “USOW” W POLNYJ TOK STANOWITSQ MALYM PO SRAWNENI@ S TOKOM

W CENTRALXNOJ OBLASTI, ˆTO OTWEˆAET KARTINE ODNOMERNOGO POTOKA.
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2. gISTEREZISNYE “FFEKTY W WYSOKOWOLXTNOJ “LEKTRONNOJ PU[KE

pROSTRANSTWENNO-WREMENNYE GISTEREZISNYE “FFEKTY PROQWILISX W PROCESSE RAZ-
RABOTKI “LEKTRONNOJ PU[KI (400 Kw, 100 a) S BOLX[OJ KOMPRESSIEJ TRUBˆATOGO PUˆKA,

PREDNAZNAˆENNOGO DLQ GENERACII MO]NOGO MIKROWOLNOWOGO I ik-IZLUˆENIQ [3, 4]. dLQ
RASˆETA PRIMENQLSQ “LEKTROMAGNITNYJ KOD KARAT [5], S MODELIROWANIEM “MISSII

ˆASTIC DWUMQ SPOSOBAMI: A) NARASTANIEM NAPRQVENIQ PRI POSTOQNNOM TOKE “MISSII

(TERMOKATOD) I B) WKL@ˆENIEM “MISSII PRI POSTOQNNOM NAPRQVENII (FOTOKATOD).
zATEM REZULXTATY TESTIROWALISX S POMO]X@ STACIONARNOGO KODA SAM [6].

nA RIS. 2 POKAZANO USREDNENNOE POWEDENIE TOKA PUˆKA PRI RABOTE S FOTOKATODOM

(TOK “MISSII NARASTAET DO 195 a (1), 210 a (2) I 310 a (3) SO SKOROSTX@ 28 a/NS), I

S TERMOKATODOM (TOK “MISSII 400 a (4) A NAPRQVENIE NARASTAET DO 400 Kw ZA 8 NS).
wIDNA ˆETKAQ FIKSACIQ TOKA NA UROWNE 195 a S POSLEDU@]IM EGO SRYWOM NA ZNAˆENIQ,

BLIZKIE K POLUˆENNYM PO KODU SAM.
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rIS. 2: pOWEDENIE TOKA PUˆKA NA WYHODE PU[KI W RAZLIˆNYH REVIMAH.

nA RIS. 3 POKAZANA λ-KRIWAQ DLQ PU[KI S FOTOKATODOM, POLUˆENNAQ OBRABOTKOJ

REZULXTATOW, ˆASTIˆNO PRIWEDENNYH NA RIS.2. pRI Ie ≤ Icr1 WSE “LEKTRONY DOSTIGA@T

ANODA. w INTERWALE Icr1 ≤ Ie ≤ Icr2 WOZMOVNY KAK POLNOE PROHOVDENIE (PUNKTIR), TAK
I WOZWRAT (SPADA@]AQ ˆASTX) ˆASTI “LEKTRONOW, PRIˆEM WREMQ SU]ESTWOWANIQ META-

STABILXNYH SOSTOQNIJ S BOLX[IM TOKOM SOSTAWLQET NESKOLXKO NANOSEKUND I UMENX-
[AETSQ S ROSTOM Ie. nAKONEC, PRI Ie > Icr2 AMPLITUDA TOKA (SM. WYBROSY NA RIS.2)

OGRANIˆIWAETSQ UROWNEM Icr2 (PUNKTIR), POQWLQ@TSQ WOZWRATNYE “LEKTRONY, WBLIZI
“MITTERA OBRAZUETSQ WIRTUALXNYJ KATOD, I TOK PUˆKA SPADAET DO NEKOTOROGO STACI-
ONARNOGO ZNAˆENIQ.

iNTERESNO OTMETITX, ˆTO W REZULXTATAH “TOGO ˆISLENNOGO “KSPERIMENTA (RIS.3)
PROQWILISX DWA RAZLIˆNYH “FFEKTA: NESTACIONARNOSTX PROCESSOW S WYBROSAMI TOKA

PUˆKA W NAˆALXNOJ ˆASTI IMPULXSA (PUNKTIR) I OGRANIˆENNOSTX “MISSIONNOJ SPOSOB-
NOSTI “MITTERA, KOGDA PRI EE UWELIˆENII USTANOWIW[IJSQ TOK PUˆKA LI[X POSTE-

PENNO PRIBLIVAETSQ K PREDELU (135 a PRI 400 Kw, KRIWAQ 4 NA RIS.2). oˆEWIDNO,
ˆTO PRI OGRANIˆENII “MISSIONNOJ SPOSOBNOSTI WELIˆINOJ, NE PREWOSHODQ]EJ “TOGO

PREDELA, TOK PUˆKA POSLE WYHODA NAPRQVENIQ NA POSTOQNNOE ZNAˆENIE 400 Kw DOLVEN
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rIS. 3: rASˆETNAQ λ-KRIWAQ DLQ PU[KI S UPRAWLQEMYM “MITTEROM.

BYTX RAWEN TOKU “MISSII KAK DLQ TERMOKATODA PRI WKL@ˆENII NAPRQVENIQ, TAK I DLQ

FOTOKATODA PRI POSTOQNNOM NAPRQVENII I WKL@ˆENII “MISSII. tAKIM OBRAZOM, NIV-
NQQ ˆASTX λ-KRIWOJ, IME@]AQ GISTEREZISNYJ HARAKTER, OTRAVAET PROSTO OGRANIˆENIE

“MISSIONNOJ SPOSOBNOSTI KATODA, NEZAWISIMO OT TOGO, TERMOKATOD “TO ILI FOTOKATOD.
wERHNQQ VE EE ˆASTX, GDE WOZMOVNO FORMIROWANIE METASTABILXNYH SOSTOQNIJ PUˆKA

S TOKOM, PREWY[A@]IM USTANOWIW[IJSQ W REVIME OGRANIˆENIQ PROSTRANSTWENNYM

ZARQDOM, PRIMENIMA TOLXKO DLQ FOTOKATODOW.
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