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ИСПОльзование лианезированного подхОДа к МОДЕЛироВАНию ПРИборов со СкРЕЩЕНнИМИ ПОЛЯМИ  
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Аннотация — Рассмотрена возможность адаптации систем, описывающих работу приборов со скрещенными полям, к линеаризованным. Такое упрощение позволяет значительно упростить изучение некоторых процессов, которые существуют в таких системах. Показано, что ошибка такого упрощения не превышает 2%. Используя такой подход можно оценить частоты колебаний в приборах  со скрещенными полям.  

Abstract — The ability to adapt systems which described the modeling of crossed-field devices to linearized ones was discussed. Such simplification was allowed simplify some processes research taken place in such systems. This simplifications' error no more 2%. Using such approach we can estimated oscillations' frequencies in crossed-field devices.
I. Введение
До недавнего времени наука занималась почти исключительно тем, что разбивала сложные  явления на более простые и потом изучала закономерности, на которых они базируются. Сейчас внимание исследователей все чаше обращается к  сложным системам. 

Системы, состоящие из множества простых элементов, свойства которых известны, часто ведут себя не так, как можно было бы ожидать, изобразив целое только суммой составляющих частей. Такое отклонение свойств  составляющих систем получило название кооперативного, или синергетического эффекта, то есть  буквально эффекта совместного действия. 

В электронике СВЧ стохастические колебания экспериментально наблюдались в лампах бегущей волны (ЛБВ), охваченных петлей обратной связи, и в лампе обратной волны при увеличении тока луча. Эксперименты с ЛБВ продемонстрировали все основные пути перехода к хаосу, что сопровождается возникновениям интенсивного широкополосного шума, не зависящего от собственных шумов прибора.

Избыточный широкополосный шум, который на 5 – 6 порядков превышает дробовой, существует и в приборах со скрещенными полями, в частности в магнетронах. Однако природу его возникновения, которая не  выяснена до сих пор, не связывали со стохастическими колебаниями.

Изучение динамики электронных генераторов является привлекательным как с теоретической, так и с практической точек зрения, потому что с одной стороны позволяет пополнить наши знания о природе хаоса в детерминированных системах, а с другой стороны – помогает создать мощные источники шумовых сигналов с заданными характеристиками или избавится от шумовой генерации в тех случаях, когда это нежелательно [1].
Магнетрон – один из первых и самых распространенных генераторов сверхвысоких частот, где двигающиеся в скрещенных статических  электрическом и магнитном полях электроны взаимодействуют с высокочастотным электромагнитным полем.

С конструктивной точки зрения современный многорезонаторный магнетрон состоит из трех частей: катода, анодного блока, содержащего пустые резонаторы и устройства для вывода высокочастотной энергии [2]. Эти приборы анализируются с помощью PIC кодов [3] и теории ведущих центров [4, 5]. 

Моделирование работы приборов магнетронного типа связаны со сложным и последовательным решением дифференциальных уравнений, чаще всего численным, очень сложных систем . Такие модели требуют очень больших компьютерных и временных ресурсов. 

С другой стороны любую сложную систему можно описать упрощенными уравнениями. 

Целью этой работы является применение принципа линеаризации к уравнениям движения заряженных частиц в скрещенных электрическом и магнитном полях. 
ll. Базовые уравнения
Моделирование движения заряженных частиц в пространстве взаимодействия приборов со скрещенными полями является задачей, решаемой с помощью такого набора уравнений.
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 и уравнения непрерывности электрического тока 
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В полярной системе координат r, φ для электрона, двигающегося в межэлектродном пространстве таких приборов, ранее  упомянутый  набор уравнений преобразовывается  в такой:
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Общий анализ систем такого уровня сложности находится вне возможностей современной аналитической механики [1].
Самым важными в этом наборе уравнений являются уравнения движения.
Из всех решений уравнений движения мы должны выбрать только те, которые удовлетворяют  начальным условиям 
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то есть нам необходимо решить задачу Коши.

Для удобства перейдем к безразмерному радиусу 
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где 
[image: image17.wmf]m

e

=

h

;


[image: image18.wmf]z

H

B

h

w

=

.

Рассмотрим и проанализируем уравнения движения для двух типов приборов со скрещенными полями: магнетронного диода и магнетрона.
lІl. Анализ уравнений движения для магнетронного диода

Окончательный вид уравнения движения приобретут лишь после определения распределения электростатического потенциала в пространстве взаимодействия прибора.
Для магнетронного диода, общий вид пространства взаимодействия  приведен на рис. 1, распределение потенциала описывается таким выражением
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   где Ua – анодное напряжение; 
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Рис. 1. Пространство взаимодействия магнетронного диода
При этом вид эквипотенциальных линий приведен на рис. 2.
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Рис. 2. Распределение потенциала в пространстве взаимодействия магнетронного диода

Тогда уравнения движения приобретают такой вид
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Из второго уравнения системы (1) получим
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Подставляя (2) в первое уравнение системы (1), получим
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Обозначим 
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, тогда из полученного уравнения окончательно получим уравнения движения электронов в радиальном направлении в магнетронном диоде
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Это уравнение является нелинейным.

Для анализа уравнения (3) запишем это уравнение в виде системы уравнений первого порядка [8].
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Точкой равновесия системы (4) будет
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Чтобы выяснить поведение системы (4) в окрестности точки равновесия необходимо определить ее тип, для чего построим характеристическую матрицу
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Тогда характеристическое уравнение имеет вид 
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Корни этого уравнения будут мнимыми, следовательно, точка равновесия является „центром”.


Фазовый портрет системы (4) приведен на рис. 3.
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Рис. 3. Фазовый портрет системы (4)
Из рис. 3 видно, что фазовые траектории динамической системы (4) являются замкнутыми кривыми. 

Известно [9], если движение, описываемое уравнениями (3), является периодическим, то соответствующая ему фазовая траектория будет замкнутой.

Следовательно, нелинейная динамическая система (3) обладает периодическим движением в радиальном направлении [8]. 
lV. Анализ уравнений движения для магнетрона

Для магнетрона, общий вид пространства взаимодействия которого приведен на рис. 4, распределение потенциала описывается таким выражением [10, 11]
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где  N – количество резонаторов; 
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2θ – угол резонатора;
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Рис. 4. Пространство взаимодействия магнетрона

При этом вид эквипотенциальных линий приведен на рис. 5.
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Рис. 5. Распределение потенциала в пространстве взаимодействия магнетрона

Тогда уравнения движения для магнетрона будут иметь такой вид :
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где  
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Анализ системы (5) проведем таким же  методом как и анализ уравнения (3).
Чтобы получить значения переменных в точках равновесия, необходимо правые части системы приравнять к нулю и найти действительные решения полученной системы уравнений. Так как здесь рассматривается динамическая система, вид которой приведен на рис. 4, то на решение по радиальной координате накладываться дополнительное условие: s > 0. 

При  
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После определения точек равновесия необходимо найти типы этих точек. Определим типы этих точек по линейному приближению. 
Чтобы выяснить поведение системы в окрестности точек равновесия необходимо определить ее тип, для чего построим характеристическую матрицу

[image: image47.wmf][

]

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

-

-

=

l

a

l

l

a

l

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

s

s

A

,

где
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Тогда характеристическое уравнение будет  выглядеть  как 
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по корням которого определим тип состояний равновесия системы.

Корни характеристического уравнения в зависимости от значения точки равновесия имеют либо два действительных значения с разными знаками, либо два чисто мнимых корня. Из значений этих корней следует, что рассматриваемая динамическая система имеет точки состояний равновесия: центр и седло. 

Фазовый портрет такого состояния динамической системы “магнетрон”, который совмещен с пространством взаимодействия, изображен на рис. 6.

Из-за существования в динамической системе ”магнетрон” точек равновесия типа „центр”,  существуют колебательные движения этой системы. 

Кроме того, система (6) согласно теореме Бенидикссона имеет в четырехмерном фазовом пространстве предельный цикл,  
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Рисунок 6 – Фазовый портрет динамической системы “магнетрон”,совмещенный с пространством взаимодействия
Так как s ≥ 1, а ξ изменяет свой знак, то  в результате эта сумма является знакопеременной, то есть согласно теореме Бенидикссона в динамической системе ”магнетрон” существует предельный цикл, а следовательно, и происходят колебательные движения.
V. Периодические движения в магнетронном диоде без учета пространственного заряда
Как следует из фазового портрета (рис. 3) в системе (4) происходит периодическое движение.

Исследование периодических движений можно проводить несколькими методами: численным, методом возмущений [8, 12] и методом линеаризации [13, 14].
Рассмотрим исследование периодических движений по методу линеаризации [13, 14]. 

Учитывая, что в современных приборах магнетронного типа соотношение 
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, то безразмерный радиус s можно представить как 
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. В этом случае, применив к уравнениям движения процесс линеаризации, уравнения (3) примут вид: 
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Решение системы уравнений (6) можно найти в аналитическом виде. Таким образом, для магнетронного диода имеем
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Выражение (7) является параметрической записью уравнения эпициклоиды с высотой 
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 и частотой вращения производящего круга 
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Из этих решений следует, что заряженная частица, находящаяся в скрещенных полях, в магнетронном диоде участвует в двух видах движения: колебательном в радиальном направлении и ротационном (вращательном) в азимутальном направлении.   

Второй важной задачей, которую можно решить, используя линеаризованный подход, является задача об оценивании частот колебаний облака пространственного заряда. Эти частоты можно определить из баланса фаз и они определяются выражением
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VІ. Периодические движения в магнетроне без учета пространственного заряда
Из-за того, что динамической системе ”магнетрон” имеет предельный цикл, то в ней существует периодическое движение.

Сложность уравнений движения заряженных частиц в магнетроне не позволяет использовать метод возмущений. Следовательно, реализуем метод линеаризации.
В этом случае уравнения движения для магнетрона примут такой вид
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Решение этих уравнений можно найти в аналитическом виде. 

Таким образом  для магнетрона
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Это решение является подобным решению, полученному для магнетронного диода. 
Выражение (9) является параметрической записью уравнения эпициклоиды с высотой 
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 и частотой вращения производящего круга 
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Из этих решений следует, что заряженная частица, находящаяся в скрещенных полях, в магнетроне как и в магнетронном диоде, участвует в двух видах движения: колебательном в радиальном направлении и ротационном (вращательном) в азимутальном направлении.   

Оценивание частот колебаний облака пространственного заряда в магнетроне определяется по той же формуле, что и в магнетронном диоде с единственным отличием в частоте вращения производящего круга.  
VII. Анализ результатов исследований
Для оценивания адекватности линеаризованной модели целесообразно сравнить результаты, полученные с ее помощью, с известными. Сравним две величины, полученные двумя методами: методом линеаризации (уравнения (6, 8)) и методом Рунге-Кутта четвертого порядка (уравнения (3, 5)). Сравнение проведем на модели, параметры которой соответствуют магнетрону двухсантиметрового диапазона. При этом сравниваемые величины амплитуда и период колебательных движений. 

При сравнении амплитуды колебательного движения в магнетронном диоде относительная погрешность расхождения не превышает 0,5%, а относительная погрешность периодов колебательного движения – 0,15%.
При сравнении амплитуды колебательного движения в магнетроне  относительная погрешность расхождения не превышает 2,6%, а относительная погрешность периодов колебательного движения – 1,75%.
Представляет определенный интерес в сравнении колебательных движений в различных динамических системах: магнетронном диоде и магнетроне между собой. Графическое сравнение приведено на рис 7. 
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Рис 7. Траектории движения электронов.
1 – магнетрон, 2 – магнетронный диод.

Действительно, отношение между амплитудами колебательного движения магнетронного диода и магнетрона составит около 1,7 , а между периодами – около 0,96.
По результатам исследований видно, что амплитуда колебательного движения электронов в магнетроне существенно ниже их амплитуды в магнетронном диоде, так как действующее напряжение в магнетроне меньше чем в магнетронном диоде. Отличия в периоде колебательного движения не такие значительные и не превышают 5%.
Энергетический спектр, создаваемый движущими частицами, приведен на рис. 8. 
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Рис. 8 – Энергетический спектр электронов  в приборах М–типа

а – магнетронный диод; б – магнетрон

Известно [1 – 5, 7], что существенную роль в работе приборов М-типа играет пространственный заряд, поэтому необходимо продолжить исследование работы этих приборов с учетом влияния пространственного заряда.
 VІІІ. Выводы
Показано, что использование линеаризованного подхода к изучению движения заряженных частиц в скрещенных электрическом и магнитном полях с учетом бриллюэновского потока  позволило упростить решение таких задач и оценить частоту вращательного движения.

Таким образом, используя предложенный подход, можно аналитически исследовать поведение нелинейных  динамических систем "магнетронный диод" и "магнетрон" и доказано существование как колебательного, так и вращательного движения. Это позволит улучшить теорию аналитического исследования систем со скрещенными полями.
 
Для модели магнетронного диода  вторая циклоидальная гармоника совпадает с основной модой колебаний магнетрона двухсантиметрового диапазона.  
 
Для модели магнетрона неопределенная компонента спектра совпадает с основной модой колебаний магнетрона двухсантиметрового диапазона. Точность для магнетронного диода будет 0,5%, а для магнетрона 2,3%. 
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