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w RAMKAH ANALITIˆESKOGO PODHODA POKAZANO, ˆTO W KOAKSIALXNOJ MAGNETRONNOJ PU[KE WOZ-

MOVNO SU]ESTWOWANIE MNOGOZNAˆNYH STACIONARNYH SOSTOQNIJ PUˆKA PRI ZADANNYH ZNAˆENIQH

WNE[NIH PARAMETROW (GEOMETRIQ DIODA, NAPRQVENIE NA PU[KE I WNE[NEE MAGNITNOE POLE). pO-

KAZANA WOZMOVNOSTX PREDELXNOGO PEREHODA OT KINETIˆESKOGO POTOKA K POTOKU BRILL@“NOWSKO-

MU. s POMO]X@ ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ ISSLEDOWANO WLIQNIE PREDYSTORII FORMIROWANIQ

“LEKTRONNOGO POTOKA NA EGO SWOJSTWA.

wWEDENIE

nESMOTRQ NA KAˆESTWENNYE PREDSTAWLENIQ O RABOTE MAGNETRONA, DETALXNOE KOLIˆE-
STWENNOE OPISANIE DINAMIKI ˆASTIC W USLOWIQH SILXNOGO WLIQNIQ PROSTRANSTWENNOGO

ZARQDA ZATRUDNENO NELINEJNYM HARAKTEROM POLEJ. w ˆASTNOSTI, NET UDOWLETWORI-
TELXNOGO RE[ENIQ DAVE PROBLEMY FORMIROWANIQ POTOKA DLQ MAGNETRONA S GLADKIM

ANODOM (MAGNETRONNAQ PU[KA). w DANNOJ RABOTE POKAZANO, ˆTO W RAMKAH PRINQTOGO

KINETIˆESKOGO OPISANIQ W KOAKSIALXNOJ MAGNETRONNOJ PU[KE WOZMOVNO SU]ESTWOWA-
NIE MNOGOZNAˆNYH STACIONARNYH SOSTOQNIJ PUˆKA PRI ZADANNYH ZNAˆENIQH WNE[NIH

PARAMETROW (GEOMETRIQ DIODA, NAPRQVENIE NA PU[KE I WNE[NEE MAGNITNOE POLE), OT-
LIˆA@]IHSQ ˆISLOM OBOROTOW “LEKTRONOW WOKRUG KATODA I TOKOM, “MITTIRUEMYM S

KATODA. pOKAZAN NEPOSREDSTWENNYJ PREDELXNYJ PEREHOD OT KINETIˆESKOGO POTOKA K

POTOKU BRILL@“NOWSKOMU. s POMO]X@ ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ ISSLEDOWANO WLIQ-

NIE PREDYSTORII FORMIROWANIQ “LEKTRONNOGO POTOKA NA EGO SWOJSTWA. pROWEDENO SO-
POSTAWLENIE ANALITIˆESKIH DANNYH I REZULXTATOW ˆISLENNOGO MODELIROWANIQ S CELX@

ANALIZA USLOWIJ PRIMENIMOSTI SU]ESTWU@]IH TEORETIˆESKIH MODELEJ.

1. tEORETIˆESKIE MODELI

oBYˆNO PREDPOLAGAETSQ, ˆTO W NAˆALXNOJ STADII W MAGNETRONE FORMIRUETSQ MAG-

NITOIZOLIROWANNYJ AZIMUTALXNO SIMMETRIˆNYJ WRA]A@]IJSQ “LEKTRONNYJ POTOK.
dLQ OPISANIQ PUˆKA, KAK PRAWILO, PRIMENQ@TSQ DWE MODELI: GIDRODINAMIˆESKAQ MO-

DELX PARAPOTENCIALXNOGO ILI BRILL@“NOWSKOGO POTOKA [1, 2], W KOTOROJ PUˆOK WRA-
]AETSQ KAK CELOE S DREJFOWOJ SKOROSTX@ vd ∝ Er/Bz, PARALLELXNOJ “LEKTRODAM, I

KINETIˆESKAQ DWUHPOTOKOWAQ MODELX [3, 4], W KOTOROJ “LEKTRONY DWIVUTSQ PO CIKLO-
IDALXNYM TRAEKTORIQM, NAˆINA@]IMSQ I ZAKANˆIWA@]IMSQ NA POWERHNOSTI KATODA.

sLEDUET PODˆERKNUTX, ˆTO W POSLEDNEM SLUˆAE WSEGDA PREDPOLAGAETSQ, ˆTO “LEKTRON

SOWER[AET EDINSTWENNYJ OBOROT PO CIKLOIDE NEZAWISIMO OT GEOMETRII DIODA.
nETRUDNO POKAZATX, ˆTO W PLOSKOM DIODE K WER[INE CIKLOIDALXNOJ TRAEKTORII,

W KOTOROJ POPEREˆNYJ IMPULXS I REZULXTIRU@]AQ SILA ODNOWREMENNO OBRA]A@TSQ

W NULX, MOVNO “PRI[ITX” KAK NISHODQ]U@ (ˆTO OBYˆNO I DELAETSQ), TAK I WOSHODQ-

]U@ TRAEKTORI@, SIMMETRIˆNO PRODOLVIW IH DO KATODA, T.E. WER[INA TRAEKTORII W

PLOSKOM DIODE QWLQETSQ TOˆKOJ WETWLENIQ RE[ENIJ.
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w [5] BYLO POKAZANO, ˆTO W KOAKSIALXNOM CILINDRIˆESKOM DIODE WOZMOVNOSTX IS-

KUSSTWENNOGO PRI[IWANIQ TRAEKTORIJ OTSUTSTWUET: CILINDRIˆESKAQ METRIKA SNIMA-
ET WYROVDENIE. pRIˆEM STRUKTURA KINETIˆESKOGO POTOKA OTLIˆAETSQ OT OBYˆNOJ TEM,

ˆTO SME]ENIE “LEKTRONOW WOKRUG OSI MOVET SU]ESTWENNO PREWOSHODITX 2π. ˜EM BOLX-
[E ˆISLO OBOROTOW “LEKTRONOW, TEM BOLX[EE WREMQ ON PREBYWAET W USKORQ@]EM PRO-

MEVUTKE, I TEM MENX[E DOLVEN BYTX “MISSIONNYJ TOK S POWERHNOSTI KATODA. tAKIM
OBRAZOM, STACIONARNOE SOSTOQNIE “LEKTRONNOGO POTOKA ZAWISIT OT WELIˆINY WYBRAN-
NOGO TOKA “MISSII (PRI “TOM “LEKTRIˆESKOE POLE NA POWERHNOSTI KATODA MOVET BYTX

RAWNO NUL@, ˆTO SOOTWETSTWUET USLOWI@ OGRANIˆENIQ TOKA “MISSII PROSTRANSTWEN-
NYM ZARQDOM, NO WELIˆINA “MITTIRUEMOGO TOKA SU]ESTWENNO MENX[E PREDELXNOGO I,

W PRINCIPE, MOVET STREMITXSQ K NUL@).

2. pARAPOTENCIALXNAQ (BRILL@“NOWSKAQ) MODELX [1]

w DALXNEJ[EM ISPOLXZUETSQ SISTEMA EDINIC, W KOTOROJ c = e = me = 1. —LEKTRON-

NYJ POTOK SOSTOIT IZ KRUGOWYH TRAEKTORIJ S RADIUSAMI r, ZAPOLNQ@]IH POLNOSTX@

ILI ˆASTIˆNO PROMEVUTOK MEVDU KATODOM S RADIUSOM rk I ANODOM S RADIUSOM ra:

rk < r < re, re ≤ ra.
BNE[NIE (GRANIˆNYE) PARAMETRY — ANODNOE NAPRQVENIE (γa − 1) I (SOHRANQ@-

]EESQ W REVIME KOROTKIH IMPULXSOW) SREDNEE ZNAˆENIE MAGNITNOJ INDUKCII W ZAZORE

DIODA B0 — SWQZANY S PARAMETRAMI “LEKTRONNOGO POTOKA SOOTNO[ENIQMI
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IZ KOTORYH W ˆASTNOM SLUˆAE re = ra (“LEKTRONNYJ POTOK ZANIMAET WSE PROSTRANSTWO

ANOD–KATOD) SU]ESTWENNO TOLXKO POSLEDNEE SOOTNO[ENIE MEVDU SREDNEJ MAGNITNOJ

INDUKCIEJ I NAPRQVENIEM NA DIODE
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2
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3. kINETIˆESKAQ (“MISSIONNAQ) MODELX [4]

—TA MODELX, PREDPOLAGA@]AQ NALIˆIE “MISSIONNOGO TOKA S KATODA, WOZWRA]A@]E-
GOSQ OBRATNO NA KATOD, OPISYWAETSQ SISTEMOJ URAWNENIJ DLQ γ(r), A(r)
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GDE KONSTANTA f0 HARAKTERIZUET PLOTNOSTX “MISSIONNOGO TOKA. nA KATODE γ(rk) = 1,

A(rk) = 0, E(rk) = 0, B(rk) = Bk, A WNE[NQQ GRANICA “LEKTRONNOGO POTOKA HARAK-
TERIZUETSQ RADIUSOM re, NA KOTOROM “LEKTRONY POWORAˆIWA@T OBRATNO K KATODU, I
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RADIALXNYJ IMPULXS “LEKTRONOW pr =
√
γ2− 1−A2 RAWEN NUL@. aNODNOE NAPRQVE-

NIE I SREDNEE ZNAˆENIE MAGNITNOJ INDUKCII I W “TOJ MODELI SWQZANY S PARAMETRAMI

“LEKTRONNOGO POTOKA SOOTNO[ENIQMI
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rIS. 1: kINETIˆESKIE (n=1,2,4) I BRILL@“NOWSKAQ MODELI WRA]A@]EGOSQ PUˆKA (SLEWA E(r),
SPRAWA B(r)) DLQ ODINAKOWYH WNE[NIH USLOWIJ (NAPRQVENIE I MAGNITNOE POLE).

rEZULXTATY RASˆETOW PO “TIM MODELQM PRIWEDENY NA RIS. 1. dLQ ODNIH I TEH VE

WNE[NIH USLOWIJ (NAPRQVENIE I WNE[NEE MAGNITNOE POLE) I S NULEWYM “LEKTRIˆESKIM

POLEM NA KATODE POKAZANY BRILL@“NOWSKOE GLADKOE SOSTOQNIE I TRI KINETIˆESKIH IZ

MNOVESTWA WOZMOVNYH DLQ ˆISLA SLOEW n = 1, 2, 4. pRI UWELIˆENII ˆISLA SLOEW TOK

“MISSII S KATODA STREMITSQ K NUL@, “LEKTRONY SOWER[A@T WSE BOLX[E OBOROTOW, PRE-
VDE ˆEM POPASTX OBRATNO NA KATOD, I KINETIˆESKOE SOSTOQNIE POSTEPENNO PEREHODIT W

BRILL@“NOWSKOE. w USLOWIQH, KOGDA MAGNITNOE POLE GORAZDO SILXNEE “LEKTRIˆESKOGO,
BRILL@“NOWSKOE SOSTOQNIE OKAZYWAETSQ EDINSTWENNO WOZMOVNYM. pRI “TOM KINETIˆE-

SKOE RE[ENIE POQWLQETSQ, ESLI TOLXKO PREDPOLOVITX, ˆTO “LEKTRIˆESKOE POLE NA KA-
TODE NE RAWNO NUL@. zAMETIM, ˆTO W OBRA]ENNOM MAGNETRONNOM DIODE (S WNUTRENNIM

ANODOM) SU]ESTWUET TOLXKO ODNOSLOJNOE KINETIˆESKOE SOSTOQNIE, ˆTO SWIDETELXSTWU-
ET O SU]ESTWENNOM WLIQNII CILINDRIˆNOSTI DIODA. w “PLOSKOM”VE PRIBLIVENII DLQ

KINETIˆESKOJ MODELI NET KRITERIQ DLQ OGRANIˆENIQ ˆISLA SLOEW KAKOJ-TO WELIˆINOJ,
I OBYˆNYJ WYBOR n = 1 PO SU]ESTWU NIˆEM NE OBOSNOWAN.

4. wREMENNYE “FFEKTY I TEORETIˆESKIE MODELI

oBSUVDENIE “FFEKTOW, NABL@DA@]IHSQ W MAGNETRONNOJ PU[KE, IMELO OSNOWNOJ

CELX@ POKAZATX, ˆTO TEORETIˆESKIE MODELI, OPISYWA@]IE, KAZALOSX BY, ODNU I TU VE

SITUACI@, NA SAMOM DELE, OTWEˆA@T RAZLIˆNYM FIZIˆESKIM USLOWIQM. pROILL@STRI-

RUEM “TO NA PRIMERE SOPOSTAWLENIQ REZULXTATOW ANALITIˆESKIH RASˆETOW I ˆISLEN-
NOGO MODELIROWANIQ, PROWEDENNOGO PO PIC-KODU karat [6].

mODELIROWANIE “MISSII ˆASTIC W DANNOM KODE MOVET BYTX REALIZOWANO DWUMQ SPO-
SOBAMI: ZADANIEM ZAKONA IZMENENIQ TOKA “MISSII, WELIˆINA KOTOROGO MOVET BYTX KAK
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MENX[E, TAK I BOLX[E PREDELXNOGO TOKA, PRI OPREDELENNOJ FIKSIROWANNOJ WELIˆINE

PRILOVENNOGO NAPRQVENIQ (“TA SITUACIQ OTWEˆAET USLOWIQM “MISSII S FOTOKATODOW

ILI WNE[NEJ INVEKCII PUˆKA SKWOZX POWERHNOSTX “MITTERA); ZADANIEM WELIˆINY TO-

KA “MISSII, ZAWEDOMO PREWOSHODQ]EJ PREDELXNOE ZNAˆENIE, I UWELIˆENIEM NAPRQVENIQ

NA DIODE DO NEKOTOROGO POSTOQNNOGO ZNAˆENIQ (SITUACIQ, HARAKTERNAQ DLQ TERMO“MIS-

SIONNOJ PU[KI).

rIS. 2: pRIMERY FUNKCIJ RASPREDELENIQ.

nA RIS. 2 POKAZANY HARAKTERNYE FUNKCII RASPREDELENIQ ˆASTIC W “TIH DWUH SLU-

ˆAQH. w PERWOM SLUˆAE REALIZUETSQ SOSTOQNIE S ODNOKRATNYM OBOROTOM “LEKTRONOW

PO CIKLOIDE (SIMMETRIˆNOE DWUROGOE RASPREDELENIE “LEKTRONOW PO IMPULXSU prR) BEZ

NAKOPLENIQ ZARQDA W USKORQ@]EM PROMEVUTKE, WO WTOROM — SIMMETRIˆNOE RASPREDE-
LENIE ˆASTIC PO pr S ZAHWATOM “LEKTRONOW NA NARASTA@]EJ ˆASTI NAPRQVENIQ, ROSTOM
ˆISLA ˆASTIC W USKORQ@]EM PROMEVUTKE I REALIZACIEJ SOSTOQNIQ S MNOGOOBOROTNOJ

DINAMIKOJ “LEKTRONOW.
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