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Ïðè ïîìîùè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èçó÷à-
þòñÿ êîëåáàíèÿ çàìêíóòîãî â àçèìóòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà âáëèçè ðàñïðåäåëåííîé
ýìèòòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ. Îíè
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè øóìîâ â ñòàòè÷åñ-
êîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ ÑÂ×-ïðèáîðîâ Ì-òèïà.
Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå âûäåëÿþòñÿ: ñîáñòâåííûå òàí-
ãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà; âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííàÿ ãðóïïèðîâêà âòóëêè; ñîëèòîíû â
ýëåêòðîííîì ïîòîêå. Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ýòî
òðàíçèòíûå è óñòîé÷èâûå êîíâåêòèâíûå îáëàêà â ýëåê-
òðîííûõ ñïèöàõ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå óêàçàííûõ íåóñ-
òîé÷èâîñòåé íà ñïåêòð êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ïîòî-
êà â ïðèáîðàõ ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ðàäèîôèçèêè
è ôèçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì
ðàäèîëîêàöèîííîé òåõíèêè, ÑÂ×-ýíåðãåòèêè,
ñðåäñòâ òåëåêîììóíèêàöèé (â òîì ÷èñëå ìîáèëü-
íûõ), óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â íèõ
è ïåðåõîäîì íà öèôðîâûå ñòàíäàðòû îáìåíà èí-
ôîðìàöèåé. Ââèäó çíà÷èòåëüíîñòè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà ðàäèîëîêàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ÑÂ×-óñòàíîâîê âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåíèå óðîâíÿ øóìîâûõ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ñîñòàâëÿþò ïðèáîðû Ì-òèïà.

Èññëåäîâàíèå ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ óõóäøåíèå
ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîííûõ ïðèáî-
ðîâ, ÿâëÿåòñÿ òåìàòèêîé ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêà-
öèé (îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîé òåìå èìååòñÿ,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [1]). Íåñìîòðÿ íà ýòî, íåêîòîðûå
«ýëåìåíòàðíûå» è â òî æå âðåìÿ ôóíäàìåíòàëüíûå
âîïðîñû, íàïðèìåð, îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàã-
íåòðîííîãî äèîäà â çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå (â
÷àñòíîñòè, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àíîäíîãî òîêà
â äàííûõ óñëîâèÿõ) îñòàâàëèñü íåîáúÿñíåííûìè äî
ñåðåäèíû 1960-õ ãîäîâ. Çàòåì îíè áûëè ÷àñòè÷íî
èñòîëêîâàíû â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
îäíàêî áîëüøèíñòâî äàííûõ ÿâëåíèé ïî-ïðåæíåìó
íå íàõîäèëî àäåêâàòíîãî îáúÿñíåíèÿ. Ïðè÷èíà
çàêëþ÷àëàñü â íåñîîòâåòñòâèè ïåðâûõ ìîäåëåé
÷àñòèö ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì â
ìàãíåòðîííûõ äèîäàõ.

Ïðè àíàëèçå òîëüêî ðàáî÷åãî âèäà êîëåáàíèé çà-
ìåäëÿþùåé ñèñòåìû (ÇÑ) ïðèáîðà Ì-òèïà ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýëåêòðîííûé ïîòîê èìååò ïðî-
äîëüíóþ èëè àçèìóòàëüíóþ ïåðèîäè÷íîñòü (êâàçè-
ïåðèîäè÷íîñòü), ñîâïàäàþùóþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
ïåðèîäîì ñèíõðîííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíè-
êè Â×-ïîëÿ ÇÑ. Íàïðîòèâ, ïðè èññëåäîâàíèè

øóìîâ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé àçèìóòàëüíûé ïåðè-
îä çàìêíóòîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà äîëæåí áðàòüñÿ
ðàâíûì 2 . Ïîýòîìó ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ñàìî-
ñîãëàñîâàííîì ó÷åòå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ â
ïðåäåëàõ îäíîé äëèíû âîëíû ÇÑ, êàê ñòàöèîíàð-
íûå, òàê è íåñòàöèîíàðíûå, íå â ñîñòîÿíèè àäåê-
âàòíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ïîòîêà ïðè íàëè-
÷èè íåñêîëüêèõ âèäîâ êîëåáàíèé.

Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü ëèøü â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ,
êîãäà áûëè ðàçðàáîòàíû ïåðâûå ïðîãðàììû äëÿ
ïîëíîôîðìàòíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ ìåòîäîì ÷àñòèö [2–
4]. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü êîððåêòíî ìîäåëèðî-
âàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êîëåáàíèé
ýëåêòðîííîãî îáëàêà â ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðàõ ñ
ðàñïðåäåëåííûì êàòîäîì è âûÿñíèòü ìåõàíèçìû
èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü óñòàíîâëåíî è êëàññèôèöèðîâàíî òðè âèäà
íåóñòîé÷èâîñòåé âòóëêè, à òàêæå äâà âèäà íåóñòîé-
÷èâîñòåé ñïèö [5, 6].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ-
íîå èçó÷åíèå êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé â ýëåêòðîí-
íîì îáëàêå â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ ìåòîäîì âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêò-
ðàëüíîãî ïîäõîäà [7], âêëþ÷àþùåå àíàëèç ôîðìû
îáëàêà, ñïåêòðîâ êîëåáàíèé è ôèçè÷åñêóþ èíòåð-
ïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ.

Îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

– òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â
çàìêíóòîì ýëåêòðîííîì ïîòîêå â ñêðåùåííûõ
ïîëÿõ ïðè îòñóòñòâèè ñîëåíîèäàëüíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÇÑ (ñòàòè÷åñêèé ðåæèì) äëÿ
âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ïîâûøåííûé
óðîâåíü øóìîâ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé â ýòîì
ðåæèìå;

– àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè çàìêíóòîãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ñêðåùåí-
íûõ ïîëÿõ ñ ñîëåíîèäàëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì ÇÑ (äèíàìè÷åñêèé ðåæèì) äëÿ âûÿñíåíèÿ
âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòåé îáúåìíîãî çàðÿäà íà ñïåêòð
âûõîäíîãî ñèãíàëà.

2. Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ýëåêòðîííîãî îáëàêà

Ñòàòè÷åñêèé ðåæèì ïðèáîðîâ Ì-òèïà íà ïðîòÿæå-
íèè âîñüìè äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàåò âíèìàíèå êàê
ôèçèêîâ, òàê è ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîíè-
êè, òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. Îäíà èç
ïðè÷èí òàêîãî èíòåðåñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çà
âíåøíåé ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè ìàãíåòðîííîãî
äèîäà êðîåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü è ìíîãî-
îáðàçèå ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò â íåì ïðîòåêàòü.
Äðóãàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â âàæíîñòè ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé äëÿ ïðàêòèêè, ïîñêîëüêó áîëüøèå
ïðèíöèïèàëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ïåðâåàíñà
çàðÿæåííûõ ïó÷êîâ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ îáóñëîâ-
ëèâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàãíåòðîííûõ ñèñòåì
íå òîëüêî â ýëåêòðîíèêå ÑÂ×, íî è â óñêîðèòåëü-
íîé òåõíèêå (ìàãíåòðîííûå èíæåêòîðû), òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (ìàãíåòðîííûå ðàñïûëèòåëü-
íûå ñèñòåìû) è ò.ï. Áîëåå òîãî, ìàãíåòðîí èëè
àìïëèòðîí, â êîòîðîì ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íå
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ïðîèçîøëî âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé (èìåë ìåñòî
ïðîïóñê èìïóëüñà), ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííîì ïîòîêå ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíåòðîííîãî äèîäà. Õîòÿ îáðàçóþ-
ùèåñÿ âñëåäñòâèå ñàìîãðóïïèðîâêè ñãóñòêè ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà îáû÷íî íå ñèíõðîííû ñ íàâîäè-
ìîé èìè âîëíîé â ÇÑ, íåîäíîðîäíàÿ â àçèìóòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè âòóëêà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìîùíûì
ãåíåðàòîðîì øóìîâ.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû 1950-
1970-õ ãîäîâ ïî èññëåäîâàíèþ øóìîâ â ìàãíåòðî-
íàõ âûÿâèëè îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèé,
èìåþùèõ ìåñòî â ñòàòè÷åñêîé âòóëêå îáúåìíîãî
çàðÿäà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ:

– ìàãíåòðîííûé äèîä â çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå
îáû÷íî íàõîäèòñÿ â êîëåáàòåëüíîì ñîñòîÿíèè.
Ñïåêòð ýòèõ êîëåáàíèé èìååò áîëåå èëè ìåíåå
÷åòêî âûðàæåííûå ïèêè (ìàêñèìóìû) íà äèñêðåò-
íûõ ÷àñòîòàõ h . Äàííûå ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî
õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé Õàðòðè-Áàíåìàíà
[8]:
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ãäå h  – íîìåð ïèêà;  – îòíîøåíèå çàðÿäà
ýëåêòðîíà ê åãî ìàññå; 1r  – ðàäèóñ êàòîäà; 2r  –
ðàäèóñ àíîäà; extB  – èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ; a  – àíîäíîå íàïðÿæåíèå;

– âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòîòû ïèêîâ êðàòíû íåêî-
òîðîé îñíîâíîé ÷àñòîòå 1 , ò.å. h  ÿâëÿåòñÿ öåëûì
ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì. Îäíàêî èíîãäà ýòî ïðàâè-
ëî íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ âûðàæàþòñÿ íåöåëûìè ÷èñëàìè h .
Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ïèêîâ îáû÷íî èìååò ìåñòî
ïðè h =35;

– âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) ìàãíåòðîí-
íîãî äèîäà â çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå òàêæå ÷àñòî (íî
íå âñåãäà) èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð, ò.å. íà-
áëþäàåòñÿ ðÿä ïèêîâ àíîäíîãî òîêà ïðè óâåëè÷å-
íèè àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïèêàì àíîäíîãî òîêà
îáû÷íî ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû âûñîêî÷àñòîò-
íûõ øóìîâ;

– â ðÿäå ñëó÷àåâ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êàòîäà
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññû â îáëàêå îáúåìíî-
ãî çàðÿäà. Èíîãäà íàáëþäàþòñÿ äâà ðåçêî îòëè÷à-
þùèõñÿ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ìàëîé òåì-
ïåðàòóðå òèïè÷íî ñîñòîÿíèå ïî÷òè ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ óçêèìè ñïåêòðàëüíûìè ïèêà-
ìè. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ìîùíîñòü âûñîêî-
÷àñòîòíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå çîíäà ñêà÷êîîáðàçíî
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, è ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ê øóìîâîìó ðåæèìó äèîäà ñ øèðîêèì
ñïåêòðîì êîëåáàíèé;

– â ýëåêòðîííîì îáëàêå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàþùåé èõ íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ â ìîìåíò ýìèññèè
èç êàòîäà;

– â ðåæèìå áîëüøèõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è
àíîäíûõ íàïðÿæåíèé â ìàãíåòðîííîì äèîäå íà-
áëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýìèññèè èç êàòîäà,
âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ âòîðè÷íîé ýìèñ-
ñèè;

– ïðè ïåðåõîäå îò ñòàòè÷åñêîãî ê äèíàìè÷åñêîìó
ðåæèìó ìîùíîñòü îáðàòíîé áîìáàðäèðîâêè êàòîäà
ïàäàåò â íåñêîëüêî ðàç;

– â ìàãíåòðîííîì äèîäå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáúåì-
íîãî çàðÿäà âðàùàåòñÿ íà ðàäèóñàõ, ïðåâûøàþùèõ
ðàäèóñ ãðàíèöû áðèëëþýíîâñêîé âòóëêè. Ýòà ÷àñòü
îáðàçóåò íåîäíîðîäíûé â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ýëåêòðîííûé ïîòîê, íàïîäîáèå ñïèö, èìåþ-
ùèõ ìåñòî â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðèáîðîâ Ì-
òèïà.

Â áîëåå ïîçäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ (ñì.,
íàïðèìåð, [9]) èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè øóìîâ â ìàãíåòðîííîì äèîäå. Íà ñïåêòðî-
ãðàììå ïðîñëåæèâàåòñÿ ìíîæåñòâî (íå ìåíåå äåñÿ-
òè) ÷åòêî âûðàæåííûõ ãàðìîíèê íåêîòîðîé îñíîâ-
íîé ÷àñòîòû, ðàâíîé ïðèìåðíî 90 ÌÃö. Íàèáîëü-
øóþ àìïëèòóäó èìååò âòîðàÿ ãàðìîíèêà, îäíàêî
îñòàëüíûå ãàðìîíèêè ìåíüøå åå ëèøü íà 1520 äÁ.
Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû êàòî-
äà óðîâåíü øóìîâ ñíèæàåòñÿ, ò.å. øóìû âîçíèêàþò
ãëàâíûì îáðàçîì ïðè îãðàíè÷åíèè òîêà êàòîäà
îáúåìíûì çàðÿäîì.

Îïèñàííûå ðåçóëüòàòû ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêóþ
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ îáîá-
ùåíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
èç íèõ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî îáúÿñíèòü âñå
ìíîãîîáðàçèå íàáëþäàþùèõñÿ øóìîâûõ è êîëåáà-
òåëüíûõ ÿâëåíèé â ðàìêàõ êàêîãî-ëèáî îäíîãî âèäà
íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà âðÿä ëè
âîçìîæíî. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî âûäåëèòü òðè îñ-
íîâíûõ ìåõàíèçìà ñàìîãðóïïèðîâêè çàìêíóòîãî
ýëåêòðîííîãî îáëàêà âáëèçè ðàñïðåäåëåííîãî êàòî-
äà â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ [5]:

– ñîáñòâåííûå òàíãåíöèàëüíûå (àçèìóòàëüíûå)
êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà;

– âòîðè÷íî-ýìèññèîííàÿ ãðóïïèðîâêà âòóëêè;

– ñîëèòîíû â ýëåêòðîííîì ïîòîêå.

Ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ áîëåå ïîäðîá-
íî.

Òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ. Ñîãëàñíî ðàííèì òåîðå-
òè÷åñêèì ðàáîòàì [10], â êîòîðûõ äåëàëèñü ïîïûò-
êè àíàëèòè÷åñêè îáúÿñíèòü îïèñàííûå  âûøå
«àíîìàëüíûå» ÿâëåíèÿ â çàêðèòè÷åñêîì ðåæèìå
ìàãíåòðîííîãî äèîäà, â íåì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äâà
âèäà êîëåáàíèé: àçèìóòàëüíî-îäíîðîäíûå (ðàäè-
àëüíûå) è àçèìóòàëüíî-íåîäíîðîäíûå (òàíãåíöè-
àëüíûå). Ïåðâûå ñâÿçàíû ñ äâóõïîòî÷íûì ñîñòîÿ-
íèåì âòóëêè, ò.å. ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíîâ. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà ïîòîêà ïðè ýòîì
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îñòàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé, íî ðàäèóñ åå ïåðèîäè÷åñ-
êè èçìåíÿåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ öèêëîò-
ðîííîé ÷àñòîòîé c extB . Ýòè êîëåáàíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, â òîì ÷èñëå âû÷èñëè-
òåëüíûõ, íî îíè íå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà
ïðîòåêàíèå àíîäíîãî òîêà â çàêðèòè÷åñêîì ðåæè-
ìå.

Òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ, íàïðîòèâ, ñâÿçàíû ñ
âðàùåíèåì ýëåêòðîííîãî îáëàêà âîêðóã êàòîäà.
Ðàäèóñ åãî âíåøíåé ãðàíèöû ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé àçèìóòàëüíîé êîîðäèíà-
òû. Íîìåð âèäà êîëåáàíèé m =1, 2  îïðåäåëÿåò
êîëè÷åñòâî âàðèàöèé äàííîãî ðàäèóñà â îáîèõ
íàïðàâëåíèÿõ, óêëàäûâàþùèõñÿ âäîëü ïåðèìåòðà
ïðèáîðà. Íåòðóäíî îòîæäåñòâèòü åãî ñ ÷èñëîì h  â
ôîðìóëå (1), åñëè òàêîâîå ÿâëÿåòñÿ öåëûì. Èç
çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò, ÷òî èìåííî
äàííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò âûçûâàòü íàðóøåíèå ìàã-
íèòíîé èçîëÿöèè äèîäà è äðóãèå àíîìàëüíûå
ÿâëåíèÿ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ.

Èòîã ðàííèì àíàëèòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïî
ïðîáëåìå íåãåíåðèðóþùåãî ìàãíåòðîíà ïîäâåë
Áàíåìàí [8], ïîêàçàâ, ÷òî îäíîïîòî÷íîå (áðèëëþ-
ýíîâñêîå) ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîé âòóëêè íå ìèíè-
ìèçèðóåò ïîëíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ñî ñêðåùåííû-
ìè ïîëÿìè. Êàê ñëåäñòâèå, åìó ïðèñóùà âíóòðåí-
íÿÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê íåèçáåæíîìó
ðàçðóøåíèþ ýòîãî àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 30 öèêëîòðîííûõ
ïåðèîäîâ. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ïðîöåññà, ñîãëàñíî
âûâîäàì Áàíåìàíà, ñòàíîâèòñÿ àçèìóòàëüíî-íåî-
äíîðîäíîå ýëåêòðîííîå îáëàêî.

Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå òàíãåíöèàëüíûå êî-
ëåáàíèÿ âòóëêè â ìàãíåòðîííûõ äèîäàõ ÿâëÿþòñÿ
åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì åå ñàìîãðóïïèðîâêè,
ïðåäñêàçàííûì è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàííûì
èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé çàäîëãî äî
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî, êàê íè
ïàðàäîêñàëüíî, â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè
êîëåáàíèÿ îáíàðóæåíû ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû [11,
12]. Ïðè÷èíà, ïî âñåé âèäèìîñòè, çàêëþ÷àåòñÿ â
«õðóïêîñòè» ñîáñòâåííûõ òàíãåíöèàëüíûõ ìîä, ò.å.
ìåäëåííîì èõ âîçíèêíîâåíèè, íî áûñòðîì ðàçðó-
øåíèè ïðè âîçäåéñòâèè äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ãðóï-
ïèðîâêè ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, ýòè êîëåáàíèÿ ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ, òîëüêî åñëè âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ èç
êàòîäà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Âðå-
ìÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò
äåñÿòêè èëè ñîòíè öèêëîòðîííûõ
ïåðèîäîâ, ò.å. âåñüìà âåëèêî ïî
ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìå-
íåì ðåëàêñàöèè äðóãèõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé âòóëêè. Òàíãåíöèàëü-
íûå êîëåáàíèÿ ÷àñòî ñàìîïðîèç-
âîëüíî ðàçðóøàþòñÿ èëè ïåðå-
ðîæäàþòñÿ â äðóãèå ñãóñòêè, îáû÷-
íî ñîëèòîíû.

Áîëüøèíñòâî ñîáñòâåííûõ òàí-
ãåíöèàëüíûõ êîëåáàíèé ýëåêò-
ðîííîãî îáëàêà íàáëþäàåòñÿ ëèøü
â ñïåöèàëüíî ñïëàíèðîâàííûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàãíåòðîííûìè
äèîäàìè, êîãäà âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîííûé ïîòîê
ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé ÇÑ è ïðî÷èõ âîçìóùàþùèõ
ôàêòîðîâ óñòðàíåíî. Ïðèìåðû òàíãåíöèàëüíûõ
ìîä ñ m =5 è m =4 ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ñëó÷àé (à)
ñîîòâåòñòâóåò äèîäó èç ðàáîòû [13] ñ ïàðàìåòðàìè:

1r =1,625 ìì; 2r =3,175 ìì; ïëîòíîñòü òîêà òåðìî-
ýìèññèè êàòîäà therj =1,0 À/ì2; extB =0,211 Òë;

a =1,75 êÂ. Íà ðèñ. 1 (á) ïðèâåäåí äèîä èç ðàáîò
Îñèï÷óêà [8] ñ 1r =4,0 ìì; 2r =9,5 ìì; therj =1,0 À/
ì2; extB =0,0675 Òë; a =2,02 êÂ. Âòîðè÷íàÿ ýìèñ-
ñèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Âðàùåíèå
ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà ýòîì è ïîñëåäóþùèõ
ðèñóíêàõ ïðîèñõîäèò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Òèïè÷íîå ñâîéñòâî òàíãåíöèàëüíûõ êîëåáàíèé –
çàâèñèìîñòü íîìåðà ìîäû m , ïîìèìî ãåîìåòðèè
ïðèáîðà, îò èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ñ óìåíüøå-

íèåì extB  è óâåëè÷åíèåì a  ÷èñëî âîëí îáúåìíîãî
çàðÿäà, óêëàäûâàþùèõñÿ âäîëü ïåðèìåòðà âòóëêè,
óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íå
âñåãäà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ. Â îäíîì è òîì æå
äèîäå ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿ ñ îïðåäåëåí-
íûì m  èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé «ñàìî-
ïðîèçâîëüíûé» ïåðåõîä ê ìîäå ñ ÷èñëîì äëèí âîëí
íà ïåðèìåòð, íà åäèíèöó áîëüøèì èëè ìåíüøèì
ïåðâîíà÷àëüíîãî. Áîëåå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû ( extB , a  è ò.ä.) ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ
òàíãåíöèàëüíîå êîëåáàíèå ñ ðàçëè÷íûì m . Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà âòóëêè ïðè îòñóòñòâèè äîñòàòî÷íîãî ñîëåíîè-
äàëüíîãî ïîëÿ ÇÑ îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñòîõàñòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ýëåêòðîííîì
îáëàêå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëî äëèí âîëí
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, óêëàäûâàþùèõñÿ âäîëü
ïåðèìåòðà âòóëêè, ðàâíî 37.

Èç àíàëèçà ñïåêòðà òîêà çîíäà ïðè ñîáñòâåííûõ
òàíãåíöèàëüíûõ êîëåáàíèÿõ âòóëêè âèäíî, ÷òî äëÿ
íåãî õàðàêòåðíî íàëè÷èå îäíîé ïðåîáëàäàþùåé
ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê
îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé (1), åñëè ïîëîæèòü â íåé
h = m . Ýòî íåòðóäíî îáúÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ãðàíèöû âòóëêè îò àçèìóòàëü-
íîé êîîðäèíàòû íà ðèñ. 1 áëèçêà ê ñèíóñîèäàëüíîé.

             à    á

Ðèñ. 1. Ñîáñòâåííûå òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ
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Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåêòðîííîãî
îáëàêà ïðè åå ðàâíîìåðíîì âðàùåíèè íàâîäèò íà
çîíäå òîê, âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî ïî÷òè
ãàðìîíè÷åñêàÿ.

Ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íîìåðà ìîäû ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à
òåì áîëåå ïðè ïîñòîÿííîì a , â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (1) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-
íèþ ÷àñòîòû ñèãíàëà íà âûõîäå çîíäà. Ïðè ýòîì
óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îáëàêà 1 ìåíÿåòñÿ ìàëî,
à ñäâèã ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ïè-
êîâ, ò.å. äîìèíèðóþùåé ñòàíîâèòñÿ äðóãàÿ ãàðìî-
íèêà ÷àñòîòû 1 . Âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîïîñòàâëå-
íèè äàííîãî ÿâëåíèÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Òåîðåòè÷åñêè âîç-
ìîæíû äâà âàðèàíòà:

– èçìåíåíèå íîìåðà ìîäû èìååò îäíîðàçîâûé
õàðàêòåð (ïîñëå òîãî, êàê m  èçìåíèëîñü, âîçâðàòà
ê åãî ïðåäûäóùåìó çíà÷åíèþ íå ïðîèñõîäèò). Â
ýòîì ñëó÷àå îíî îòâåòñòâåííî çà íåìîíîòîííîñòü
ÂÀÕ äèîäà è çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû øóìîâ îò a ;

– èçìåíåíèå m  ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíî (ïåðèî-
äè÷åñêè èëè ñòîõàñòè÷åñêè íîìåð ìîäû óâåëè÷èâà-
åòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ). Òàêîå ÿâëåíèå äîëæíî
âûðàæàòüñÿ â ñóùåñòâåííîì ðàñøèðåíèè ñïåêòðà
ñèãíàëà íà âûõîäå çîíäà çà ñ÷åò åãî ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèè.

Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ îáà óêà-
çàííûõ ñëåäñòâèÿ, îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàêàÿ èç èõ
ïðè÷èí èìååò ìåñòî íà ñàìîì äåëå è äåéñòâèòåëüíî
ëè ñîáñòâåííûå òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ ïðèâî-
äÿò ê ýòèì ñëåäñòâèÿì. Âîçìîæíî, â ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ìàãíåòðîííîãî äèîäà íàáëþäàåòñÿ
ëèáî ïåðâîå, ëèáî âòîðîå ÿâëåíèå. Ñ òåîðåòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ âàæíà òàêæå ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè
òàíãåíöèàëüíûõ ìîä. Âûøå ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî
ïðè ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííîì âîçäåéñòâèè íà
äàííûå êîëåáàíèÿ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ (íà-
ïðèìåð, äðóãèõ âèäîâ ñàìîãðóïïèðîâêè ïîòîêà)
ïðîèñõîäèò èõ íåìåäëåííîå ðàçðóøåíèå. Îäíàêî
îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, â òå÷åíèå êàêîãî âðåìå-
íè òàíãåíöèàëüíûå ìîäû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïðè
îòñóòñòâèè òàêèõ ôàêòîðîâ. Â ðÿäå êîíñòðóêöèé
ìàãíåòðîííûõ äèîäîâ è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû ýòè
ìîäû ñîõðàíÿþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåí-

òå íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ. Òåì íå ìåíåå, â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ ÷åðåç íåñêîëüêî ñîòåí öèêëîòðîííûõ ïå-
ðèîäîâ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ òàíãåí-
öèàëüíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî îáëàêà èìååò
ìåñòî òåíäåíöèÿ ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó èõ
ðàçðóøåíèþ èëè ïåðåðîæäåíèþ â ñîëèòîíîïîäîá-
íûå ñãóñòêè.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâåíåí âîïðîñ,
íàñêîëüêî ñîáñòâåííûå ìîäû âòóëêè ñïîñîáíû
óõóäøàòü ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ ñî ñêðåùåííûìè
ïîëÿìè. Îïèñàííûå âûøå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, âîïðåêè ðåçóëüòàòàì ïðåäû-
äóùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ðîëü òàíãåíöèàëüíûõ
ìîä â ãåíåðàöèè øóìîâ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé, à
òàêæå äðóãèõ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé â ïðèáîðàõ Ì-
òèïà, ïî-âèäèìîìó, íåçíà÷èòåëüíà. Äëÿ ðàçâèòèÿ
äàííûõ ìîä íåîáõîäèìî äëèòåëüíîå âðåìÿ è îñîáûå
óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþùèå â ðåàëüíûõ
ìàãíåòðîííûõ ñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, îíè íå âûäåð-
æèâàþò êîíêóðåíöèè ñî ñòîðîíû äðóãèõ âèäîâ
ãðóïïèðîâêè ïîòîêà. Â ìàãíåòðîííûõ ïóøêàõ, ãäå,
â îòëè÷èå îò ìàãíåòðîííîãî äèîäà, ýëåêòðîííîå
îáëàêî íåïðåðûâíî äðåéôóåò â àêñèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, òàíãåíöèàëüíûå êîëåáàíèÿ åùå ìåíåå âåðî-
ÿòíû. Îäíàêî îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â çàäíåì
ïðîñòðàíñòâå ïóøêè, ãäå àêñèàëüíàÿ äðåéôîâàÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà ìàëà.

Âòîðè÷íî-ýìèññèîííàÿ ãðóïïèðîâêà. Â îòëè÷èå îò
òàíãåíöèàëüíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî îáëàêà,
õàðàêòåðíàÿ íåðåãóëÿðíàÿ ãðóïïèðîâêà ïîòîêà â
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ âáëèçè ðàñïðåäåëåííîãî âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííîãî êàòîäà, ìåñòàìè «îãîëÿþùàÿ»
åãî, îòêðûòà â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè óñèëèòåëåé Ì-òèïà ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ
ïîëíîôîðìàòíûõ ïðîãðàìì [2–4]. Íàïðèìåð, òàêàÿ
ãðóïïèðîâêà âèäíà íà ðèñ. 4 ðàáîòû [2]. Ê ñîæàëå-
íèþ, âñëåäñòâèå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ äèàãíîñòèêè
òåõ âðåìåí, íå ïîçâîëèâøåé ðàññìîòðåòü òîíêóþ
ñòðóêòóðó îáúåìíîãî çàðÿäà, ýòè ñãóñòêè ïåðâîíà-
÷àëüíî áûëè îøèáî÷íî ïðèíÿòû çà ñîëèòîíû [14].
Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ èñòèííûõ ñîëèòîíîâ óñòàíîâ-
ëåíî ðàçëè÷èå ìåæäó îáîèìè ìåõàíèçìàìè ãðóïïè-
ðîâêè [11, 12]. Îáðàçîâàíèå âòîðè÷íî-ýìèññèîí-
íûõ ñãóñòêîâ ïîäòâåðæäåíî è â äðóãèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [15, 16].

Ñóùåñòâóþò äâå òèïîâûå ôîðìû âòîðè÷íî-ýìèñ-
ñèîííûõ ñãóñòêîâ: îêðóãëûå, êàê íà ðèñ. 2,à, è

ñãóñòêè, èìåþùèå òîíêèé ñëîé
îáúåìíîãî çàðÿäà âáëèçè êàòîäà,
äâèæóùèéñÿ âïåðåäè ñàìîãî ñãó-
ñòêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,á.
Ïàðàìåòðû ìàãíåòðîííîãî äèîäà
(à): 1r =9,0 ìì; 2r =16,2 ìì;

extB =0,19 Òë; a =48,0 êÂ. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ õîëîäíûé ïëàòèíî-
áàðèåâûé êàòîä ñ êîýôôèöèåí-
òîì âòîðè÷íîé ýìèññèè â ìàêñè-
ìóìå âòîðè÷íî-ýìèññèîííîé êðè-
âîé m =2,4; ýíåðãèåé ïåðâè÷íî-
ãî ýëåêòðîíà emW , ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé m , 1000 ýÂ; êîýôôèöèåí-

          à á
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òîì óâåëè÷åíèÿ m  ïðè óãëå ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî
ýëåêòðîíà 60  ê íîðìàëè 60K =2,0. Ïàðàìåòðû
äèîäà (á): 1r =9,0 ìì; 2r =14,0 ìì; extB =0,14 Òë;

a =15,0 êÂ. Èñïîëüçóåòñÿ õîëîäíûé ïàëëàäèé-
áàðèåâûé êàòîä ñ m =2,4; emW =450 ýÂ; 60K =2,0.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè
îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà eW  ìîäåëèðóåòñÿ
ïî ôîðìóëå ðàáîòû [17]:

0,55
e e

m
em em

W W
(0) 1,57 exp 0,45 ,

W W

ìîäèôèöèðîâàííîé ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè m  îò
óãëà ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà ê íîðìàëè  ïî
ôîðìóëå Ñ.Þ. Ëóêüÿíîâà [18]:

2(1 cos )
60( ) (0) K .

Â ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè  âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå
ñãóñòêè âûçâàíû ñåëåêòèâíîé âòîðè÷íî-ýìèññè-
îííîé ïîäïèòêîé íåîäíîðîäíîãî â àçèìóòàëüíîì
íàïðàâëåíèè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Óñêîðåííûå
êóëîíîâñêèì îòòàëêèâàíèåì ýëåêòðîíû íà ïåðå-
äíåé ãðàíèöå ñãóñòêà, ïîñëå èñêðèâëåíèÿ èõ òðàåê-
òîðèé ìàãíèòíûì ïîëåì â íàïðàâëåíèè íèæíåãî
ýëåêòðîäà, áîìáàðäèðóþò ïîâåðõíîñòü êàòîäà.
Ýìèòòèðîâàííûå çäåñü âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû ïîä-
ïèòûâàþò ñãóñòîê è âûçûâàþò åãî âðàùåíèå íàïî-
äîáèå êàòÿùåãîñÿ ïî êàòîäó «âîäÿíîãî ìåøêà».
Äîïîëíèòåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå äðåéôîâîé ñêîðî-
ñòè ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ê
ñèëàì êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è ê âåêòîðó
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, âûçûâàþò ïîíèæåíèå ïåðå-
äíåãî êðàÿ ñãóñòêà è ïîäúåì åãî çàäíåãî êðàÿ. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàòîäà èìååò ìåñòî, êàê ïðà-
âèëî, â ïåðåäíåé ïîëîâèíå ñãóñòêà. Ýòà îáëàñòü
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì âòî-
ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðèðîäà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà âïåðåäè ñãóñòêà íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé. Óñòà-
íîâëåíî ëèøü, ÷òî åãî âîçíèêíîâåíèå áîëåå âåðî-
ÿòíî â êâàçèïëîñêèõ ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ

112 rrr .

Â îòëè÷èå îò ñîáñòâåííûõ òàíãåíöèàëüíûõ êîëåáà-
íèé, ïðè êîòîðûõ âòóëêà èìååò áîëåå èëè ìåíåå

ýìèññèîííûå ñãóñòêè, êàê ïðàâè-

íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó ïðè èõ äâè-

òîêà òàêæå îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé õàîòè÷íîñòüþ. Ñïåêòð äàííî-
ãî òîêà èìååò êâàçèøóìîâîé õà-

ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâîé àìïëèòóäû.

âåñüìà «àãðåññèâíû». Îíè íàðàñ-
òàþò äîâîëüíî áûñòðî (â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ öèêëîòðîííûõ ïåðèîäîâ) è ïîÿâëÿþò-
ñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ èç êàòîäà
ñêîëü-íèáóäü çíà÷èòåëüíà, ðàçðóøàÿ ïðè ýòîì
äðóãèå âèäû ñàìîãðóïïèðîâêè ïîòîêà. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ íèâåëèðîâàíèÿ äàííûõ
ñãóñòêîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èç
êàòîäà [15].

Õîòÿ îáðàçîâàíèå âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ ñãóñòêîâ
îòìå÷åíî âî ìíîãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ, èõ ðåàëüíîå ñóùåñòâîâàíèå â ìàãíåòðîííûõ
äèîäàõ âñå åùå îêîí÷àòåëüíî íå äîêàçàíî. Îñíîâ-
íîé àðãóìåíò «ïðîòèâ» – ýòî òî, ÷òî íåïðåðûâíàÿ
áîìáàðäèðîâêà êàòîäà (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âòîðè÷íîé
ýìèññèè) òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè. Â
÷àñòíîñòè, ýòè ñãóñòêè íàáëþäàþòñÿ â ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïðè äàëåêî ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ. Îíè âûçûâàþò çàìåòíûå òîêè ÷åðåç
äèîä, ÷òî íå âñåãäà ðåãèñòðèðóåòñÿ â ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñîëèòîíû. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîí-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ñêðå-
ùåííûõ ïîëÿõ áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà è
îáíàðóæåíà ïóòåì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
â ïåðâîé ïîëîâèíå 1980-õ ãîäîâ. [19]. Îäíàêî
ïðèìåðîâ âèçóàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ (ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) ñóùåñòâîâàíèÿ ñîëèòîíîâ
â ýëåêòðîííîì îáëàêå ïðèáîðîâ Ì-òèïà íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Íèæå îïèñàíû
ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î äåéñòâèòåëüíî ÷àñòîì îáðàçîâà-
íèè ýëåêòðîííûõ âèõðåé è óåäèíåííûõ îáëàêîâ â
ïðèáîðàõ Ì-òèïà è îá èõ ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè íà
êà÷åñòâî ñèãíàëà ýòèõ ïðèáîðîâ (â ÷àñòíîñòè,
ãåíåðàöèþ êîëåáàíèé â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå è
ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà â
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ
è óñèëèòåëåé).

Ñîëèòîíû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷è-
âûì âèäîì êîëåáàíèé ýëåêòðîííîé âòóëêè, ÷åì åå
ñîáñòâåííûå òàíãåíöèàëüíûå ìîäû. Îíè ìîãóò
çàðîæäàòüñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî èëè îáðàçîâûâàòüñÿ
âñëåäñòâèå ïåðåðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ òàíãåíöè-
àëüíûõ êîëåáàíèé èëè âòîðè÷íî-ýìèññèîííûõ
ñãóñòêîâ. Òèïè÷íîå âðåìÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ –
äåñÿòêè öèêëîòðîííûõ ïåðèîäîâ. Îáû÷íî íàáëþ-
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äàåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ñîëèòîíîâ, áîëåå èëè
ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïåðèìåòðó
ïðèáîðà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû óåäèíåííûå âèõðè â
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ. Ñîëèòîí íà ðèñ. 3, à âîçíèê â
ðåçóëüòàòå ïåðåðîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ òàíãåíöè-
àëüíûõ êîëåáàíèé âòóëêè â ìàãíåòðîííîì äèîäå,
èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1,à, ïðè a =1,5 êÂ. Íà ðèñ.3,
á ïîêàçàíà ðàáîòà ìàãíåòðîííîãî äèîäà, èçîáðà-
æåííîãî íà ðèñ. 2,á, â ñóùåñòâåííî çàêðèòè÷åñêîì

ðåæèìå (ïðè extB =0,2 Òë). Âèäíî, ÷òî â ïðèáîðå
ïî-ïðåæíåìó èíòåíñèâíî îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íî-
ýìèññèîííûå ãðóïïèðîâêè, ïîñòåïåííî ïåðåðîæ-
äàþùèåñÿ â ñîëèòîíû. Ïîñëåäíèå ïîäíèìàþòñÿ ê
àíîäó, ñîçäàâàÿ íà íåì çíà÷èòåëüíûé òîê è ÿâëÿÿñü,
òàêèì îáðàçîì, «ïåðåíîñ÷èêàìè» çàðÿäà îò âòóëêè
ìàëîé òîëùèíû ê àíîäó. Äàííûé ìåõàíèçì îáúÿñ-
íÿåò ìíîãèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ÿâëå-
íèÿ, îïèñàííûå âûøå, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå
ýìèññèè èç êàòîäà ïðè áîëüøèõ âíåøíèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ è àíîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïèòàíèå ïðèïîäíÿòîãî íàä
âòóëêîé ñîëèòîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
÷åðåç óçêóþ «ïóïîâèíó», îáâèâàþùóþ åãî. Ïîä-
òâåðæäåíèåì ñîëèòîííîé ïðèðîäû äàííûõ çàâèõ-
ðåíèé ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíîå ñõîäñòâî èõ ñòðóêòóðû
ñ èçîáðàæåíèÿìè ñîëèòîíîâ, ïîëó÷åííûìè íà ìå-
õàíè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåìàõ,
à òàêæå ñîâïàäåíèå óñëîâèé èõ âîçíèêíîâåíèÿ ñ
ïðåäñêàçûâàåìûìè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèåé (îãðà-
íè÷åíèå ýìèññèè èç êàòîäà îáúåìíûì çàðÿäîì,
áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, óñèëèâàþùèå íåëèíåé-
íîñòü ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è ò.ï.).

Ïîñêîëüêó ôîðìà ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïðè íàëè-
÷èè â íåì ñîëèòîíà íåñèììåòðè÷íà â àçèìóòàëüíîì
íàïðàâëåíèè, íàâåäåííûé òîê çîíäà ÿâëÿåòñÿ ïåðè-
îäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ âòóëêè âîêðóã
êàòîäà, íî âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü åãî äàëåêà îò
ñèíóñîèäàëüíîé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà
ðàâíîîòñòîÿùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñîïî-
ñòàâèìîé àìïëèòóäû, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåðèîäè-
÷åñêîé íåãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè. ×àñòîòà ïåðâîé
ãàðìîíèêè ðàâíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà âîêðóã êàòîäà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñîëèòîííîé íåóñòîé÷èâîñòè, êàê
è ïðè ñîáñòâåííîì òàíãåíöèàëüíîì êîëåáàíèè,
÷àñòîòû íåñêîëüêèõ ïåðâûõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå
òîêà çîíäà, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàþòñÿ ôîðìóëîé (1). Îäíàêî èíîãäà ÷àñòîòû
âòîðîé è áîëåå âûñîêèõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå íàâå-
äåííîãî òîêà îêàçûâàþòñÿ íå êðàòíûìè ÷àñòîòå
ïåðâîé ãàðìîíèêè, ò.å. ñïåêòð íåýêâèäèñòàíòíûé,
èëè îòäåëüíûå ñïåêòðàëüíûå ïèêè ðàçäâàèâàþòñÿ.
Äàííîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî,
åìó ñîîòâåòñòâóþò íåöåëûå ÷èñëà h  â ôîðìóëå (1).
Ïðè÷èíà ýòîãî îêîí÷àòåëüíî íå âûÿñíåíà. Âîç-
ìîæíî, îíà çàêëþ÷àåòñÿ â «ïðîñêàëüçûâàíèè» ðàç-
ëè÷íûõ ñëîåâ âòóëêè, ñîäåðæàùåé ñîëèòîííóþ
ãðóïïèðîâêó,  îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ òîêà çîíäà ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ñïåêòðàìè êîëå-
áàíèé â ìàãíåòðîííûõ äèîäàõ (ñì., íàïðèìåð, [9])

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîëèòîíû, ïî-âèäè-
ìîìó, áîëåå îáû÷íû äëÿ ïðèáîðîâ Ì-òèïà, ÷åì
òàíãåíöèàëüíûå ìîäû. Äåéñòâèòåëüíî, âñå íèçøèå
ãàðìîíèêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âòóëêè ïðèñóòñòâóþò
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ñ ïðèìåðíî ðàâíû-
ìè àìïëèòóäàìè. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü ñóùåñòâîâà-
íèå îäíîé âàæíîé íåðåãóëÿðíîñòè ýëåêòðîííîãî
îáëàêà, íàïîäîáèå èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3,à. Äàí-
íûé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé êîìïüþ-
òåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ñãóñòêè, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå
ñàìîãðóïïèðîâêè âòóëêè, èìåþò òåíäåíöèþ ê
ïåðåðîæäåíèþ â ñîëèòîíû.

Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå áîðüáà ñ ñîëèòîííûìè ãðóï-
ïèðîâêàìè âåñüìà çàòðóäíåíà. Ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíèå òîêà ñ êàòîäà åãî
ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ïîñêîëüêó â òàêîì
ðåæèìå îáðàçîâàíèå ñîëèòîíîâ çàòðóäíåíî, îäíàêî
äàííàÿ ìåðà íå âñåãäà ðåàëèçóåìà ïî òåõíè÷åñêèì
ïðè÷èíàì.

Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ êîìáèíàöèÿ íåñêîëüêèõ êëàñ-
ñèôèöèðîâàííûõ âûøå âèäîâ ñàìîãðóïïèðîâêè
(íàïðèìåð, äëèòåëüíîå ñîñóùåñòâîâàíèå òàíãåíöè-
àëüíîé ìîäû è ñîëèòîíà, êàê íà ðèñ. 3,á ðàáîòû
[12]). Ýòî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì
îòìå÷åííîãî â íà÷àëå ðàçäåëà ìíîãîîáðàçèÿ ÿâëå-
íèé â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðèáîðîâ Ì-òèïà, êî-
òîðûå íå ïîääàþòñÿ äîñòîâåðíîìó àíàëèòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ è ìîãóò áûòü èçó÷åíû òîëüêî ïóòåì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Äèíàìè÷åñêèé ðåæèì ýëåêòðîííîãî îáëàêà

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ îáùåïðèçíàííûì,
÷òî ìåõàíèçìó âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ñîëå-
íîèäàëüíûìè ïîëÿìè ÇÑ â ïðèáîðàõ Ì-òèïà ïðè-
ñóù áîëüøèé óðîâåíü øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîäîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî äâóìåðíûé
ìíîãîñêîðîñòíîé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî
ïîòîêà ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ýïèòðîõîèäàëüíûìè
òðàåêòîðèÿìè ýëåêòðîíîâ. Íà ïåðâûõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêè, êîãäà ïðîáëåìà ÝÌÑ íå
áûëà ñòîëü àêòóàëüíîé, êàê ñåé÷àñ, ïîâûøåííàÿ
çàøóìëåííîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà íå ÿâëÿëàñü
ôàêòîðîì, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþùèì îáëàñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíåòðîííûõ ïðèáîðîâ (ãëàâíûì
îáðàçîì, â ðàäèîëîêàöèè). Îäíàêî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ ýòèì ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ. Âñå ÷àùå
âîçíèêàþò ñëó÷àè, êîãäà ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, êàê ãðàæäàíñêîãî, òàê è
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïðè-
áîðàì Î-òèïà ïî ïðè÷èíå èõ ìåíüøåãî êîýôôèöè-
åíòà øóìà, õîòÿ ïî îñòàëüíûì ïàðàìåòðàì ïðèáîðû
Ì-òèïà íå óñòóïàþò èëè äàæå ïðåâîñõîäÿò ïåðâûå.

Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáî-
òû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî êàê ìàãíåòðîíû, òàê è
óñèëèòåëè ñî ñêðåùåííûìè ïîëÿìè ñïîñîáíû â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èòü óðîâåíü øóìîâ,
ñðàâíèìûé èëè äàæå ïðåâîñõîäÿùèé àíàëîãè÷íûé
ïàðàìåòð ïðèáîðîâ Î-òèïà. Òàê, èç ðàáîòû [20]
ñëåäóåò, ÷òî â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå óñèëèòåëåé è
ãåíåðàòîðîâ Ì-òèïà ñ ðàñïðåäåëåííûì êàòîäîì
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ñóùåñòâóþò äâà ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ âåëè-
÷èíîé øóìîâûõ ôëóêòóàöèé Â×-ïîëÿ. Ïðè ìàëûõ
àíîäíûõ òîêàõ íàáëþäàåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì
óðîâíåì øóìîâ, à ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ïðîèñõîäèò
ðåçêèé èëè ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ê ñîñòîÿíèþ ñ
íèçêîé çàøóìëåííîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè
êîòîðîì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì âîçðàñòàåò íà 2060
äÁ. ×àñòî ýòîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóþò íåçíà÷è-
òåëüíûå ðàçðûâû ÂÀÕ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,
îïèñàííîå â [20], ïîäòâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå óêà-
çàííûõ ñîñòîÿíèé, îäíàêî ìåõàíèçìû, ëåæàùèå â
èõ îñíîâå, êàê è ïðè÷èíû ïåðåõîäà èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, îñòàëèñü íåâûÿñíåííûìè.

Íèæå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñêðåùåííûõ ïîëÿõ, êîòîðûå
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ôëóê-
òóàöèé âûõîäíîãî ñèãíàëà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå
ÑÂ×-ïðèáîðîâ Ì-òèïà ñ êàòîäîì â ïðîñòðàíñòâå
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü âðàùàþùèåñÿ êîíâåê-
òèâíûå îáëàêà îáúåìíîãî çàðÿäà. Îíè âåñüìà íàïî-
ìèíàþò ïî ôîðìå è ñòðóêòóðå ñîëèòîíû â ìàãíåò-
ðîííîì äèîäå. Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ôèçè-
÷åñêèå ôàêòîðû, îáóñëîâëèâàþùèå âîçíèêíîâåíèå
òåõ è äðóãèõ çàâèõðåíèé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà,
îäíè è òå æå.

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ [6]:

– òðàíçèòíûå îáëàêà, ïåðèîäè÷åñêè îòðûâàþùèå-
ñÿ îò âòóëêè è ïîäíèìàþùèåñÿ ê àíîäó. Îíè
âïåðâûå îïèñàíû â ðàáîòå [19] è ïîäòâåðæäåíû â
ïîñëåäóþùåì òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè Ã.Ã.
Ìîíîñîâà [21];

– ñòàáèëüíûå îáëàêà íà âåðøèíàõ ýëåêòðîííûõ
ñïèö. Ýòè îáëàêà, ñóäÿ ïî âñåìó, ðàíåå íå îïèñû-
âàëèñü.

Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýòèõ âèäîâ íåðåãóëÿðíîñ-
òåé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â îòäåëüíîñòè, ñ ó÷åòîì èõ
âëèÿíèÿ íà ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÂ×-ïðèáî-
ðîâ.

Òðàíçèòíûå êîíâåêòèâíûå îáëàêà. Ñòîõàñòè÷åñêèé
îòðûâ îò âòóëêè òðàíçèòíûõ êîíâåêòèâíûõ îáëà-
êîâ (ðèñ. 4,à) íàáëþäàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â
ìàãíåòðîíàõ íà íèçêîâîëüòíûõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ. Íà
ðèñ. 4 èçîáðàæåí äåñÿòèñàíòèìåòðîâûé ìàãíåòðîí
ìåãàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè 4J33 [22] ïðè

extB =0,25 Òë è a =23,0 êÂ.

Ïðè ìàëûõ òîêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèæíåé ãðàíè-
öå àíîäíûõ íàïðÿæåíèé íà ÂÀÕ,
â ìàãíåòðîíå îòñóòñòâóþò ñòà-
áèëüíûå êàíàëû ïðîòåêàíèÿ òîêà
(ñïèöû). Âìåñòî íèõ â îáëàñòÿõ
òîðìîçÿùåãî ïîëÿ ÇÑ íà ãðàíèöå
âòóëêè ôîðìèðóþòñÿ âðàùàþùè-
åñÿ êîíâåêòèâíûå îáëàêà, êîòî-
ðûå ïåðèîäè÷åñêè, äîñòèãíóâ îï-
ðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ïîä äåé-
ñòâèåì Â×-ïîëÿ îòðûâàþòñÿ îò
âòóëêè è ïîäíèìàþòñÿ ê àíîäó.
Ïîäîéäÿ ê ÇÑ, òàêîå îáëàêî îñå-
äàåò íà íåé è èñ÷åçàåò. Äàííûé

ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
â ðàçíûõ ìåñòàõ âäîëü ïåðèìåòðà âòóëêè.

Íåðåãóëÿðíîñòü êàíàëîâ ïðîõîæäåíèÿ çàðÿäà ñ
êàòîäà íà àíîä ïðèâîäèò ê êâàçèðåãóëÿðíîé èëè
ñòîõàñòè÷åñêîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè êîíâåê-
öèîííîãî òîêà è àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà,
ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ øóìîâ è ïîÿâëåíèþ
áîêîâûõ ïîëîñ â âûõîäíîì ñïåêòðå.

Àíàëèçèðóÿ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
âûõîäíîãî ñèãíàëà, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî
çàìåòèòü ïåðèîäè÷íîñòü ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè
ñ íåêîòîðîé ÷àñòîòîé. Íàïðèìåð, äëÿ óêàçàííîãî
âûøå ðåæèìà ìàãíåòðîíà 4J33 îíà ðàâíà ïðèìåðíî

0,15 tubef =0,42 ÃÃö, ãäå tubef =2,8 ÃÃö. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ñïåêòðîãðàììîé äàííîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5,à),
íà êîòîðîé îáå áîêîâûå ïîëîñû âîêðóã «îñíîâíîé»
ãàðìîíèêè èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ øèðè-
íó è îòñòîÿò îò ÷àñòîòû -âèäà ÇÑ êàê ðàç íà
óêàçàííóþ âåëè÷èíó. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè íåêîé êîððåëÿöèè â ìîìåíòàõ
îòðûâà îáëàêîâ îò âòóëêè, ò.å. î òîì, ÷òî ýòîò
ïðîöåññ íå âïîëíå ñòîõàñòè÷åí. Ñîñòàâëÿþùàÿ íà

÷àñòîòå 1,336 tubef =3,74 ÃÃö ñîîòâåòñòâóåò ñëåãêà

âîçáóæäåííîé N /2–1 íîðìàëüíîé ìîäå ÇÑ. Íà
ðèñ. 5,à ñ íåé ñîâïàëà âòîðàÿ ãàðìîíèêà âåðõíåé
áîêîâîé ïîëîñû ìîäóëÿöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè óâåëè÷åíèè àíîäíîãî òîêà ïåðèîäè÷åñêîå
ïðåðûâàíèå êàíàëîâ òîêà íà àíîä ñìåíÿåòñÿ èõ
ñòàáèëüíûì ôîðìèðîâàíèåì. Â ñïåêòðå âûõîäíîãî
ñèãíàëà èñ÷åçàþò áîêîâûå ïîëîñû, âûçâàííûå
êâàçèðåãóëÿðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé âîç-
áóæäàþùåãî òîêà, è îí ñòàíîâèòñÿ «÷èñòûì» (ðèñ.
5,á, íà êîòîðîì âèäíû ëèøü ñîñòàâëÿþùèå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå N /2 è N /2–1 íîðìàëüíûì ìîäàì
ÇÑ). Â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ òîêà êàòîäà ñ åãî
ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ òðàíçèòíûå êîíâåê-
òèâíûå îáëàêà, êàê ïðàâèëî, íå âîçíèêàþò.

Óñòîé÷èâûå êîíâåêòèâíûå îáëàêà. Ñòàáèëüíûå
êîíâåêòèâíûå îáëàêà íà âåðøèíàõ ñôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ ñïèö òèïè÷íû äëÿ áîëüøèíñòâà óñèëèòåëåé
îáðàòíîé âîëíû ñ çàìêíóòûì ýëåêòðîííûì ïîòî-
êîì â øèðîêîì äèàïàçîíå âûõîäíûõ ìîùíîñòåé è
àíîäíûõ òîêîâ. Íà ðèñ. 4,á â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïîêàçàíû âðàùàþùèåñÿ ñãóñòêè â àìïëèòðîíå ÌÈÓ-

90 [23] ïðè extB =0,12 Òë è a =9,0 êÂ, tubef =1,25

  à    á

Ðèñ.4.Êîíâåêòèâíûå îáëàêà
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äàííûå îáëàêà íàáëþäàþòñÿ íå âñåãäà. Âîçìîæíîå
îáúÿñíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü Â×-
ïîëÿ ÇÑ â ìàãíåòðîíàõ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â
àìïëèòðîíàõ ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîùíîñòè ïðèáîðîâ
ñîïîñòàâèìû. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ óç-
êèõ âåðøèí ñïèö â ìàãíåòðîíàõ è ïîäàâëåíèþ
óñòîé÷èâûõ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ. Õàðàêòåðíî,
÷òî òàêèå îáëàêà íàáëþäàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â
ìîùíûõ ìàãíåòðîíàõ êîíñòðóêöèè 1940–1950-õ
ãîäîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âûñîêèì óðîâíåì øóìà.

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ àíîäíûõ òîêàõ óñòîé÷èâûå êîí-
âåêòèâíûå îáëàêà â àìïëèòðîíàõ ðàñøèðÿþòñÿ è
÷àñòè÷íî ðàçðóøàþòñÿ, íî ïîëíîñòüþ, êàê ïðàâèëî,
íå èñ÷åçàþò. Õàîòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ôîðìû è
ðàçìåðîâ âðàùàþùèõñÿ êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ
óâåëè÷èâàþò êîýôôèöèåíò øóìà ïðèáîðîâ Ì-
òèïà. Íà ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà àìïëèòðîíà
ïîÿâëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíûé â çíà÷è-
òåëüíîé ïîëîñå ÷àñòîò øóìîâîé «ïüåäåñòàë», íàä
êîòîðûì âîçâûøàåòñÿ ïèê âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â
îòëè÷èå îò òðàíçèòíûõ ñãóñòêîâ, ñòàáèëüíûå îáëà-
êà ñîçäàþò øèðîêîïîëîñíûé øóìîâîé ôîí, âûç-
âàííûé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé âîçáóæäàþùåãî
òîêà è Â×-ïîëÿ ñëó÷àéíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñ-
òüþ. Ñòîõàñòè÷íîñòü ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè îáóñ-
ëîâëåíà ìíîãîñêîðîñòíûì õàðàêòåðîì âèõðåâîãî
âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêàõ ñ «ïðîñêàëüçûâà-
íèåì» ðàçëè÷íûõ ñëîåâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìà âûõîä-
íîãî ñèãíàëà, ñòàáèëüíûå êîíâåêòèâíûå îáëàêà
ìîãóò ñíèæàòü ÊÏÄ ïðèáîðà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
âíåøíÿÿ ãðàíèöà òàêîãî îáëàêà èìååò áîëüøóþ
äðåéôîâóþ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî àíîäà, ÷åì ñêî-
ðîñòü äðåéôà åãî öåíòðà (ò.å. ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âåðøèíû ñïèöû ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííîå îáëàêî íå
îáðàçîâàëîñü). Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ óäàðà ýëåê-

òðîíîâ îá àíîä ïðè íàëè÷èè êîíâåêòèâíûõ îáëàêîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ïîâûøàåò ìîùíîñòü áîìáàðäè-
ðîâêè àíîäà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæàåò ýëåêòðîí-
íûé ÊÏÄ ïðèáîðà.

Â àìïëèòðîíàõ ñ õîëîäíûì âòîðè÷íî-ýìèññèîí-
íûì êàòîäîì âîçíèêíîâåíèå ñòàáèëüíûõ êîíâåê-
òèâíûõ îáëàêîâ â ñïèöàõ ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñî
âòîðè÷íî-ýìèññèîííîé ãðóïïèðîâêîé ýëåêòðîí-
íîãî ïîòîêà. Ýòî äåëàåò ñòðóêòóðó îáëàêà áîëåå
ñëîæíîé, ñ íåîäíîðîäíîé â àçèìóòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè âòóëêîé [6] è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ôëóêòóàöèé êîíâåêöèîííîãî òîêà è óðîâíÿ øóìîâ
âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Áîëåå òîãî, èíîãäà äàæå â ìîùíûõ ïðèáîðàõ ñ
õîëîäíûì êàòîäîì âòîðè÷íî-ýìèññèîííûå ñãóñòêè
ìîãóò ïåðèîäè÷åñêè íàðóøàòü íîðìàëüíûé ïðî-
öåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèö. Âíåøíå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ
êàê ñïîðàäè÷åñêîå âðåìåííîå óìåíüøåíèå àìïëè-
òóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà [6] è ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ â ñïåêòðå ïðèáîðà øóìîâîãî «ïüåäåñòàëà»,
íàïîäîáèå óïîìÿíóòîãî âûøå, íî áîëåå óçêîïîëîñ-
íîãî è èíòåíñèâíîãî. Êàê è ñàìà âòîðè÷íî-ýìèñ-
ñèîííàÿ ãðóïïèðîâêà, äàííîå ÿâëåíèå íóæäàåòñÿ â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.

4. Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåíû è èçó÷åíû âîçìîæíûå
èñòî÷íèêè øóìîâ â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìàõ ïðèáîðîâ Ì-òèïà ñ ðàñïðåäåëåííîé ýìèñ-
ñèåé è çàìêíóòûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì. Ýòî
ðàçëè÷íûå âèäû ñàìîãðóïïèðîâêè âòóëêè è êîí-
âåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â îáëàêå îáúåìíîãî çàðÿäà.
Îöåíåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî èç íèõ íà ñïåêòð
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðèáîðà. Â
÷àñòíîñòè, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé àâòîêîëå-
áàíèé â ìàãíåòðîííîì äèîäå ÿâëÿþòñÿ íå òàíãåí-

öèàëüíûå ìîäû çàìêíóòîãî ýëåêò-
ðîííîãî ïîòîêà, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå,
à ñîëèòîíû. Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì
øóìîâ â ãåíåðàòîðàõ è óñèëèòåëÿõ Ì-
òèïà ìîãóò áûòü òðàíçèòíûå è ñòà-
áèëüíûå êîíâåêòèâíûå îáëàêà â ýëåê-
òðîííûõ ñïèöàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âïåðâûå
óñòàíîâëåíû ðàíåå íå èçâåñòíûå ôè-
çè÷åñêèå ìåõàíèçìû êîëåáàíèé è
ãðóïïèðîâîê ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â
ñêðåùåííûõ ïîëÿõ è ïîäðîáíî èññëå-
äîâàíû èçâåñòíûå àíàëîãè÷íûå ÿâëå-
íèÿ. Èçó÷åíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ
ýòèõ ïðîöåññîâ, ñ ïîìîùüþ ñïåêò-
ðàëüíûõ ìîäåëåé ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñïåêòðû êîëåáàíèé è èõ âëèÿíèå íà
êà÷åñòâî âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðà-
òîðîâ è óñèëèòåëåé Ì-òèïà ñ çàìêíó-
òûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàáîòû ñîñòî-
èò â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âûðàáîòêè
òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïî èçìå-
íåíèþ êîíñòðóêöèè è ðåæèìîâ ðàáî-Ðèñ. 5. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ìàãíåòðîíà
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òû ïðèáîðîâ Ì-òèïà, êîòîðûå äàäóò âîçìîæíîñòü
óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñîâðåìåííûõ
òðåáîâàíèé ê ÝÌÑ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

Àíàëîãè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñïåêòðû êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ìàãíåò-
ðîííûõ äèîäàõ, íàïîäîáèå ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå
[9] è åé ïîäîáíûõ, íå ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü ôèçè-
÷åñêóþ ïðèðîäó ëåæàùèõ â èõ îñíîâå ìåõàíèçìîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû
íà ïîèñê ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ äàííûõ ýôôåêòîâ
èëè ñíèæåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ñïåêòðà
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèáîðîâ Ì-òèïà.
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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóåòñÿ êîððåêòíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñ-

êîãî îòêëîíåíèÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ñåòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àääèòèâíûõ
øóìîâ è íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû èçìåðÿåìîãî ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Íèçêîå êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ìîùíîñòè è
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ è äðóãèì íåãàòèâ-
íûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè [1]. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè (ÏÊÝ) íîðìèðîâàíû ÃÎÑÒ 13109-
97 [2]. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ
ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ
ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èçìåðåíèÿ ÏÊÝ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â [2-4] ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ
îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ÏÊÝ ïîêàçûâàåò, ÷òî
â èõ îñíîâå ëåæàò íåëèíåéíûå îïåðàöèè âîçâåäå-




