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РУХ ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК У СИСТЕМАХ 
ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ПОЛЯМИ ЦИЛІНДРИЧНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

(КІНЕМАТИЧНЕ НАБЛИЖЕННЯ)

Системи зі схрещеними полями (магнетронні діоди, багаторезонаторні магнетрони, амп­
літрони тощо) протягом кількох десятиріч використовують у техніці, науці, медицині та 
побуті. Незважаючи на їх доволі довге використання, фізичні процеси, що мають місце в 
таких системах, дотепер не мають закінченого теоретичного пояснення [1].

Досі прилади магнетронного типу є одним з основних видів генераторів потужних коли­
вань сантиметрового та міліметрового діапазонів і знаходять широке застосування в 
радіолокаційних, навігаційних та зв’язкових пристроях, що пояснюється високим ко­
ефіцієнтом корисної дії, можливістю отримання великої потужності, відносно простою 
конструкцією й деякими іншими позитивними властивостями приладів цього типу.

Теоретичне дослідження взаємодії електронів з полем у багаторезонаторному магнетроні та 
споріднених приладах розпочинається з розв’язання двовимірної задачі про рух електронів у 
однорідному магнітному полі та електричних полях. При цьому широко використовується 
адіабатичне наближення з заміною трохоїдальних траєкторій на усереднені.

Траєкторії електронів у плоскому магнетроні у параметричній формі виражають один з 
окремих випадків трохоїд -  циклоїду [2].

Циклоїдальний рух електрона є характерним для приладів типу М і може здійснюватися 
практично, якщо один з електродів, між якими локалізовано прискорююче поле Е0, є емітую- 
чим (наприклад плоский магнетрон).

Треба зауважити, що траєкторії у вигляді простої циклоїди є результатом розв’язання 
ідеалізованої задачі без урахування поля просторового заряду електронного пучка на рух 
окремих електронів. Врахування просторового заряду навіть у найпростіших випадках 
призводить до більш складних характеристик руху електрона.

На практиці у багатьох випадках електроди є коаксіальними циліндрами, між якими ру­
хається електронний пучок. У цьому випадку доцільно перейти від запису рівнянь руху в 
декартовій системі координат до циліндричної.

У циліндричному діоді траєкторія електрона є складною кривою -  епітрохоїдою, конк­
ретний вигляд якої залежить від співвідношення між початковою кутовою швидкістю й 
середньою кутовою швидкістю електрона [2 - 5 ] .

Повертаючись до питання про «дійсну» форму електронних траєкторій, треба зауважити 
про незавершеність цього розділу теорії циліндричного й плоского магнетронів. Циклоїдаль­
ні або близькі до них петелеподібні траєкторії, що розглядалися, відповідають існуванню 
двох потоків електронів, котрі рухаються назустріч у радіальних напрямках. Крім такого 
двопотокового стану, теорія показує можливість існування однопотокового стану електро­
нної хмари в магнетронах, за якого електрони рухаються по колам, котрі не перетинаються й 
є концентричними щодо аноду та катоду.

Циклоїдальний характер руху електронів можна спостерігати візуально на моделях маг­
нетронів за наявності залишкових газів. Існують й інші експериментальні дані, що підтвер­
джують циклоїдальну форму електронних траєкторій в реальних магнетронах [6].

У динамічному режимі магнетрона петелеподібний характер траєкторій електронів під­
тверджується досить достовірними результатами розрахунку траєкторій методом самоузго- 
дженого поля.

Низка якісних співвідношень, що отримано В.Ф. Коваленком [7], добре узгоджується з 
уявленням про епіциклоїдальний характер траєкторій в магнетроні,
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Надзвичайна складність аналітичного опису процесів у магнетроні спонукає до введення 
різноманітних припущень, в межах яких стає можливим з тим чи іншим ступенем точності 
описати взаємодію електронів з електромагнітним полем магнетрона [1].

Більшість приладів зі схрещеними електричним та магнітним полями виготовляється у 
вигляді циліндричних конструкцій, тому розгляд кінематики цього випадку є цікавим як з 
теоретичної, так і з практичної точок зору. Математична складність розв ’язання рівнянь у  
циліндричній системі координат пояснює складності, що виникають при спробах побудови 
цих приладів. З ’явлення обертальної складової руху ускладнює й фізичну картину процесів, 
які мають місце.

Рух електронів у системах зі схрещеними полями циліндричної конструкції виявляється 
більш складним, ніж у плоскому, зокрема ускладнюється механізм фокусування [8].

Наразі для дослідження фізичних процесів у таких приладах застосовують так званий 
«обчислювальний» експеримент [9]. За такого підходу до вивчення систем зі схрещеними 
полями набуто певних результатів.

Найчастіше розглядається самоузгоджена задача, котру розв’язують за методами «мак- 
рочастинок».

Алгоритм такого підходу полягає у наступному.
1. За рівняннями Лапласа визначаються статичні поля.
2. Через рівняння руху визначаємо стан та параметри руху частинок, що обумовлено 

статичними полями.
3. Використовуючи стан та параметри руху частинок у просторі взаємодії, за рівняннями 

Пуассона та збудження визначаємо потенціальні поля, котрі утворюються зарядженими 
частинками, та вихорові поля.

З вищенаведеного переліку розглянемо тільки друге. Щодо систем зі схрещеними поля­
ми, розглянемо найпростішу з них -  циліндричний магнетронний діод, вигляд простору 
взаємодії котрого наведено на рис. 1.

У нерятивістському та кавазістатичному наближеннях, які виконуються в моделях, що 
відповідають більшості реальних конструкцій [10 -  16], рівняння руху електронів у цилінд­
ричній системі координат (г, ер, ъ) мають вигляд:

Рис. 1

m d 2r fd<p'\2 ÔV d(p j —  r __r. = -------- rB —-/ — —- r  —  >■ = ------- r ts— ,
Ie dt \ d t  )  dr dt
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е\
Тут Т) = ~  -  питомий заряд електрона, В  -  магнітна індукція, V -  скалярний електрич­

ний потенціал.
Перейдемо до системи відліку, котра обертається з кутовою швидкістю С0ц, Якщо ввести 

такі безрозмірні параметри та змінні:
У

5 = —  ; т = а н ґ, ф =
П і г 2  т 2к гк (йн

\е\
де (Яц = —  В -  циклотронна частота, то рівняння руху запишуться таким чином [17]:

d 2s

(IT2

ґ  d(pŸ  ЭФ dtp
y~dt) “ 7 7  ~ s7 r m H ’ (1)

d ф „ ds dip 1 ЗФ ds
s — xr + 2 ------- — = --------+ osH — , (2)

d T  dT  dT  s dip dT

Перше рівняння характеризує радіальний компонент руху електрона. Ліва частина його є 
алгебраїчною сумою двох прискорень: одне -  обумовлене дією радіального електричного 
поля, друге -  пов’язане з орбітальним рухом. Від’ємний знак цього прискорення показує, що 
воно намагається зменшити радіальне прискорення. У правій частині першого рівняння 
перший член визначає радіальну електричну силу, котра обумовлена сталим електричним 
полем; другий член визначає радіальну силу, котра обумовлена взаємодією кутової складової 
з осьовим магнітним полем (сила Лоренця).

Друге рівняння характеризує тангенційний компонент руху електрону. Ліва частина йо-

^ 2фго містить два члени, які визначають тангенційне прискорення. Перший член S — у виникає
dT

. . „ .  ds d(pв результаті зміни кутової швидкості в часі, другий член 2    -  прискорення, котре
dT dT

обумовлене силою, яка необхідна для підтримки кутової швидкості електрона, сталою при 
зміні радіуса. Права частина є силою, котра виникає гіри взаємодії радіальної складової 
швидкості з осьовим магнітним полем (сила Лоренця).

Рівняння (2) легко інтегрується за умови нульової початкової швидкості на катоді: s = /,

^ = 0 :
dT

dip

d T  2
Підставляючи значення кутової швидкості в рівняння (1), отримаємо рівняння для раді­

альної складової рівняння:

d 2s s 2

d T 2 4 1 -7 7
е ЭФ
т

Розподіл потенціалу за радіусом у магнетронному діоді можна зобразити логарифміч­
ною залежністю [18]:

ТІ и  а І11 У
ф ( ї ) = - Н г ї— ■Г2(01н  ІИ *а

Таким чином, рівняння руху для такої системи без урахування дисипації матиме вигляд:
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Дотепер такі рівняння розв’язувалися за допомогою чисельних методів. Найвживанішим 
методом розв’язання таких рівнянь є чисельний метод Рунге-Кутта четвертого порядку. 
Траєкторії заряджених частинок, що обчислено за системою рівнянь (3) з допомогою 
чисельного методу Рунге-Кутта четвертого порядку, який має похибку, котра дорівнює 
четвертому порядку кроку інтегрування, мають петелеподібний вигляд, що наведено на 
рис. 2 [5, 19].

Рис. 2
Однак аналізувати чисельні результати не дуже зручно. Аналітичні результати (вирази) 

піддаються аналізові значно простіше. Тому бажано знайти аналітичний розв’язок системи 
рівнянь (3) руху заряджених частинок у циліндричній конструкції зі схрещеними полями.

Рух заряджених частинок в системах циліндричної конструкції зі схрещеними полями 
відбувається за циклоїдальними траєкторіями. Таке стверджується майже в усіх літературних 
джерелах, які присвячено цьому питанню [1 -  4, 6 -  15, 17, 18].

Припустимо, що рух заряджених частинок відбувається за циклоїдальними траєкторіями.
Тоді з параметричного рівняння епіциклоїди отримаємо:

S -
I Sm + 1 + (і “  ̂  /COSyt

2

arctg
t

Фп + ...

f yOSJ S ~
К 2 J

де J Ë -  S
S Î + Г  m

=  л /7 ;

У*п

г -  корінь рівняння

(4)

(5)

(6)

z - 4 b \ n z  + — = 2.
z

(7)

Знаходження розв’язку рівняння (7) є досить складною процедурою, тому обчислено 

залежність від величини анодної напруги и„ (рис. 3).
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Рис. З

Через те що залежність sm = f(U„) дуже близька до прямої, для зручності обчислення зна-
s  — 1

чення Sm ЦЮ залежність можна апроксимувати таким чином: sm = —-----Uа +1. Похибка за
Ukp

такої апроксимації не перевищує 3 %.
Порівняння аналітичного розв’язку рівнянь руху (3) з чисельними результатами показа­

ло, що різниця між ними не перевищує 5% протягом 300 циклотронних періодів.
Таким чином для швидшого та зручнішого аналізу процесів у системах зі схрещеними по­

лями на початкових стадіях еволюції доцільно користуватися аналітичними виразами (4) -  (7).
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