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Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îñíîâå
êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ìè-
íèìèçàöèÿ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì ðàçâå-
äûâàòåëüíîé èíôîðìàöèè ñðåäñòâàìè ÁÏËÀ, à
òàêæå  ñ õðàíåíèåì, îáñëóæèâàíèåì, ýêñïëóàòàöè-
åé ÁÏËÀ è âåðîÿòíîñòüþ âñêðûòèÿ îáñëóæèâàþ-
ùèõ ïîäðàçäåëåíèé ÁÏËÀ ïðîòèâíèêîì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäè-
ìîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ðàçâåäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÁÏËÀ, à òàêæå â íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ðåêîìåíäà-
öèÿõ ïî èõ êîëè÷åñòâåííîìó ðåçåðâèðîâàíèþ, â
ðàçíûõ óñëîâèÿõ áîåâûõ äåéñòâèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ïðåäåëüíîãî
óðîâíÿ ïðè âûïîëíåíèè ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé
ïîçâîëÿåò ðåøàòü âîïðîñû âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî
êîëè÷åñòâà ðåçåðâà ÁÏËÀ, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ
àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè áåç ðåçåðâèðîâàíèÿ ÁÏËÀ
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü âåäåíèÿ ðàçâåäêè íà 10-
30% â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé áîåâûõ
äåéñòâèé.
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Îïèñûâàåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ
ìàãíåòðîííûõ ïóøåê ñ õîëîäíûì êàòîäîì, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çà ïðîöåññîì ãåíåðàöèè ýëåêò-
ðîííîãî ïó÷êà è èññëåäîâàòü åãî âíóòðåííþþ ñòðóê-
òóðó. Ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â
ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ðàçëè÷-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå íà-
÷àëüíîé ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì íà
ïðîöåññ âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ.

1.   Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ãåíåðàöèé ìîùíûõ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ìàãíåòðîííûõ ïóøêàõ ñ
õîëîäíûìè âòîðè÷íî-ýìèññèîííûìè êàòîäàìè [1-
3]. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â òàêèõ ïðèáîðàõ.
Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíåòðîííîé ïóøêè íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñîáåí-
íîñòåé âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ, îñî-
áåííî îáðàùàÿ âíèìàíèå íà èññëåäîâàíèå íåñòàöè-

îíàðíûõ ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ ôîðìèðîâà-
íèþ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íà ôðîíòå è ñïàäå
èìïóëüñà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî îá-
ëàêà ïðè èìïóëüñíîì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ è àíà-
ëèç ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ìàãíåòðîííîé ïóøêè ñ õîëîäíûì
ìåòàëëè÷åñêèì âòîðè÷íî-ýìèññèîííûì êàòîäîì.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíåòðîííîé ïóøêè
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíåòðîííîé
ïóøêè ñ õîëîäíûì êàòîäîì



26 ÐÈ, 2004, ¹ 2

Ïóøêà ñîäåðæèò âíóòðåííèé êàòîä 1, ðåôëåêòîð 2,
âíåøíèé àíîä 3, êîëëåêòîð 4, ñîëåíîèä 5 è ìîäó-
ëÿòîð 6, ôîðìèðóþùèé îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ,
ôîðìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Äàííûé
èìïóëüñ èìååò ôðîíò íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ (èí-
òåðâàë 1tt0 ), ïåðâûé ôðîíò ñïàäà (èíòåðâàë

21 ttt ), îáëàñòü “ïîëî÷êè” èìïóëüñà (èíòåðâàë

32 ttt ) è îáëàñòü âòîðîãî ôðîíòà ñïàäà (èíòåðâàë

43 ttt ). Â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ïóøêè
ïðèñóòñòâóþò ñêðåùåííûå ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñ-
êîå 0E  è ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå 0B  ïîëÿ, ñîçäàâà-
åìûå ìîäóëÿòîðîì 6 è ñîëåíîèäîì 5, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ìàãíåòðîííîé ïóøêè äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà âûáèðàëèñü
ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó, îïèñàííîìó â [1]. Èíäóê-
öèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0B  çàäàâàëàñü
ðàâíîé 0,3 Òë. Àìïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ
ñîñòàâëÿëà 7.0 êÂ.

Êîíñòðóêöèÿ ìàãíåòðîííîé ïóøêè èìåëà ñëåäóþ-
ùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû: ðàäèóñ êàòîäà мм1rk ;
ðàäèóñ ðåôëåêòîðà мм4rf ; ðàäèóñ àíîäà

мм5,3Ra , äëèíà êàòîäà мм10z1 ; ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñðåçîì êàòîäà è êîëëåêòîðîì мм17z2  è
âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè êàòîäíîãî èìïóëüñà:

1t =1íñ, 2t =2íñ, 3t =8 íñ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèòñÿ ìåòî-
äîì êðóïíûõ ÷àñòèö â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëè-
æåíèè [4].

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíåòðîííîé ïóø-
êè ñîñòàâëÿåò ñèñòåìà ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è óðàâíåíèÿ
Ïóàññîíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ
ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû:

B,vE)t(E
dt

rd
пз2

2
,          (1)

ãäå )t(E)t(E 0  – âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñ-
êîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 0BB  – âåêòîð èíäóê-
öèè ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; gradUEпз  –
âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî

çàðÿäà (ÏÇ); 11101,758796
m
e

η  Êë/êã – ïðèâå-

äåííûé çàðÿä ýëåêòðîíà, r  è v  – ðàäèóñ-âåêòîð è
ñêîðîñòü ÷àñòèöû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÏÇ пзE ,
âîçäåéñòâóþùåãî íà ÷àñòèöû, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâ-
íåíèåì Ïóàññîíà:

0
U ,                     (2)

ãäå )z,,r(UU  – ïîòåíöèàë ïîëÿ ÏÇ; )z,,r(
– ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà, 12

0 1085,8  Ô/ì.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) áûë èñïîëüçîâàí êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíûé íåÿâíûé èòåðàöèîííûé ìåòîä ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìáèíàöèåé ðåøåíèé â äåêàð-

òîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò â òð¸õ
èçìåðåíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò êàê íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ åãî ïîñëåäóþ-
ùåãî ðåøåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò. Äàííûé ïåðåõîä ïðåäïîëàãàåò óòî÷íåíèå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé è ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòåíöèàëà. Òàêîé ñëîæíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñâÿçàí ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè-
÷èåì ñõîäèìîñòè åãî ðåøåíèé â äåêàðòîâîé è
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò è îáóñëîâëåí
áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (2) â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò [5].
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1) ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
âåêòîðíîãî ìåòîäà [6].

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) è
(2) áûë ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíî íà àëãîðèòìè÷åñ-
êîì ÿçûêå C++ äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
WINDOWS â âèäå ïðîãðàììû òðåõìåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ 3D-BMS.03
(3-Dimensional - Bunch Modeling System). Äàííàÿ
ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-
öèàëà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
ôîðìû è ðàññ÷èòàòü òðàåêòîðèè ÷àñòèö â ñêðåùåí-
íûõ ïîëÿõ ñ ó÷¸òîì îáú¸ìíîãî çàðÿäà â òð¸õ
èçìåðåíèÿõ.

4.  Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íà÷àëüíîé
ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà

Äëÿ ðàáîòû ìàãíåòðîííîé ïóøêè íà å¸ êàòîä
ïîäà¸òñÿ îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, ôîðìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà êàòîä,
è êà÷åñòâåííûé âèä òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ íà

ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êàòîäíîãî èìïóëüñà

Íà ôðîíòå íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà àíîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (èíòåðâàë 1tt0 ) â ðåçóëüòàòå àâòîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ýìèòèðóþòñÿ
àâòîýìèññèîííûå ýëåêòðîíû, òîê êîòîðûõ, îöå-
íåííûé ïî òåîðèè Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà, ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ìèêðîàìïåð. Èõ ýíåðãèÿ âûëåòà вылW
íå ïðåâûøàåò äåñÿòûõ äîëåé ýÂ. Êðîìå äàííûõ
ýëåêòðîíîâ, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ è èîíîâ îáðàçóåòñÿ òàêæå çà ñ÷åò ýôôåêòîâ
èîíèçàöèè àòîìîâ íåéòðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ.
Êàê ðåçóëüòàò, íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîííîãî ïîòîêà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ
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ïóøêè îáðàçóåòñÿ íà÷àëüíûé òîê, êîòîðûé ïî ìåðå
ðîñòà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â âèäå
ýëåêòðîííîé âòóëêè, çàïîëíÿþùåé âñå ïðîñòðàí-
ñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ ïóøêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà÷àëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî îáëàêà ìàëà, ïðîâåä¸ì
ðàññóæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîííîãî îáëàêà, â êèíåìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè,
ïîëàãàÿ пзE  â (1) ðàâíîé íóëþ.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (1), çàïèñàííîå â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñëó÷àé ïëîñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ), äëÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â
ñêðåùåííûõ íåñòàöèîíàðíîì ýëåêòðè÷åñêîì è ñòà-
òè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé:
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ãäå 0y0x00 v,v,y,x  – íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäè-

íàò è ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò 0t ; dt
)t(dUk

– ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èìïóëüñà êàòîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ; ka rRd  – âûñîòà ïðîñòðàíñòâà âçàèìî-
äåéñòâèÿ; 10

0c 10276.5B  Ãö – öèêëîòðîí-
íàÿ ÷àñòîòà.

Àíàëèç óðàâíåíèÿ (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíå-
íèè çíàêà ïàðàìåòðà k , êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ (èëè ñïàäà) êàòîäíîãî èìïóëüñà,
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ó÷àñòêàõ

1tt0  è 21 ttt  òàêæå èçìåíÿþòñÿ, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ.2. Ïðè ýòîì íà ôðîíòå êàòîäíîãî
èìïóëüñà ïðè 1tt0  èõ õîä çàâèñèò îò âåëè÷èíû
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âûëåòà ñ êàòîäà. Â ñëó÷àå, êîãäà

0vvv 2
0y

2
0xнач , ýëåêòðîí íå âîçâðàùàåòñÿ â

êîíöå ïåðâîé öèêëîèäû íà êàòîä, à ïîäíèìàåòñÿ ê
àíîäó è ïðîöåññ âòîðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíî-

æåíèÿ ïðåðûâàåòñÿ. Äëÿ ýëåêòðîíà, âûëåòåâøåãî ñ
êàòîäà ñ êîíå÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ò.å. êîãäà

0vvv 2
0y

2
0xнач , õîä òðàåêòîðèè èçìåíÿåòñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òî èìååò ìåñòî âûëåò ÷àñòèö íà
êàòîä, è ýòî ìîæåò âûçûâàòü ïîÿâëåíèå âòîðè÷íî-
ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ. Êàê ðåçóëüòàò, ïëîò-
íîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïóøêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ
ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ íà êàòîä, âðåìÿ ïðîëåòà
â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ îò ìîìåíòà âûëåòà
ñ êàòîäà äî óäàðà î êàòîä ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì
ïåðèîä öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé, ò.å.

10

0
cпр 101.191

Bη
π2Tt  ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäîì
èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Èçìåíÿÿ äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èëè ñïàäà êàòîäíîãî

èìïóëüñà, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü прt  ýëåêòðîíîâ è,

êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ ýíåðãèþ èõ
óäàðà î êàòîä.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè áîì-
áàðäèðîâêè êàòîäà удW  îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà начW  äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé íàðàñòàíèÿ
ôðîíòà (k > 0) è ñïàäà (k < 0) êàòîäíîãî èìïóëüñà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè îò
ýíåðãèè âûëåòà ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò,
÷òî äëÿ âûëåòà ýëåêòðîíà íà êàòîä ñ ïðîãðàììèðó-
åìîé ýíåðãèåé áîìáàðäèðîâêè (íàïðèìåð, ÷òîáû
ýíåðãèÿ óäàðà

уд 1W >W ,                      (7)

ãäå 1W  – ýíåðãèÿ ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîòåíöè-
àëà íà êðèâîé âòîðè÷íîé ýìèññèè максWW )
ñëåäóåò âûáðàòü òðåáóåìóþ êðóòèçíó íàðàñòàíèÿ
ôðîíòà êàòîäíîãî èìïóëüñà ïðè çàäàííîé ýíåðãèè
âûëåòà ýëåêòðîíà ñ êàòîäà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì êðóòèçíû
íàðàñòàíèÿ ôðîíòà àíîäíîãî èìïóëüñà áîëåå 1210 Â/
ñ çàâèñèìîñòü уд начW (W )  ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé â
îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé удW .

Íà ñïàäå êàòîäíîãî èìïóëüñà, êîãäà 1 2t t t ,
èçìåíåíèåì êðóòèçíû ñïàäà ìîæíî èçìåíÿòü ýíåð-
ãèþ áîìáàðäèðîâêè â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå
çíà÷åíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (7), äàæå äëÿ
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ýëåêòðîíîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé âûëåòà (íå áîëåå
åäèíèö ýÂ).

Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ, íàïðèìåð óñêîðèòåëÿõ,
öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê
ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ è ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ. Ðàñ÷¸òû, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåí-
íûì íà ðèñ.3, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
öèêëîòðîííûé ïåðèîä óìåíüøàåòñÿ, è äëÿ ñîîáùå-
íèÿ íåîáõîäèìîé ýíåðãèè áîìáàðäèðîâêè удW
ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü êðóòèçíó ñïàäà èìïóëüñà
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî äà¸ò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàòü ìîùíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè çà
áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé ýëåêòðîíû
ñòàíîâÿòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè è ïðèìåíÿòü ôîðìó-
ëû (3)–(6) äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íå
êîððåêòíî.

Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè ïðè êèëîâîëüòíûõ è ìåãàâîëü-
òíûõ íàïðÿæåíèÿõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ëàâèííîé âòîðè÷íîé ýìèññèè äëÿ ìåãàâîëü-
òíûõ íàïðÿæåíèé íóæíû áîëåå êðóòûå ñïàäû. Ñ
ïîíèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïðè ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, íî íà ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, òðàòèòñÿ áîëüøå
âðåìåíè.

Íà óñòàíîâèâøåìñÿ ó÷àñòêå èìïóëüñà ïðè 32 ttt
èç óðàâíåíèÿ (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîíû,
âûëåòåâøèå ñ êàòîäà è ñîâåðøàþùèå ñëîæíîå
öèêëîèäàëüíîå (àçèìóòàëüíîå è àêñèàëüíîå) äâè-
æåíèå, âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî íà êàòîä çà âðåìÿ,
ðàâíîå ïåðèîäó öèêëîòðîííûõ êîëåáàíèé ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ïîòåíöèàë íà êàòîäå ïîñòîÿííûé (ñì.
ðèñ.2), ïðè÷åì ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòåé âûëåòà
÷àñòèöû ðàâíû ñîñòàâëÿþùèì ñêîðîñòåé â ìîìåíò
óäàðà î êàòîä. Ýíåðãèÿ âûëåòà ÷àñòèöû ñ êàòîäà

2mvW 2
начнач  ðàâíà ýíåðãèè åå óäàðà î êàòîä

2mvW 2
удуд . Â ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

(7) äëÿ êðèâîé âòîðè÷íîé ýìèññèè максWW
[7], ãäå максW  – ýíåðãèÿ âûëåòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìàêñèìàëüíîìó êîýôôèöèåíòó âòîðè÷íîé ýìèñ-
ñèè, ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ
êàòîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñòåò îáú¸ìíàÿ ïëîòíîñòü
çàðÿäà. Åñëè ýíåðãèÿ áîìáàðäèðîâêè íåäîñòàòî÷íà
äëÿ ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîöåññ íà-
êîïëåíèÿ îáú¸ìíîãî çàðÿäà óõóäøàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ îáú¸ìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà â
ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíûì ôàêòîðîì â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, áîìáàðäèðóþùèõ êàòîä,
ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîé ýíåðãèè çàâèñèò êàê îò
äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èëè ñïàäà êàòîäíîãî èìïóëü-
ñà, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðîì k , òàê è îò íà÷àëü-
íîé ýíåðãèè èõ âûëåòà ñ êàòîäà. Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ýíåðãèÿ èõ âûëåòà âûáèðà-
ëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ 1 - 5 ýÂ.

Ðàññìîòðåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäà-
þùèõ ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî îáëàêà, â ðàì-

êàõ êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ïîçâîëÿåò â
ïîëíîé ìåðå îáúÿñíèòü âñå îñîáåííîñòè íàêîïëå-
íèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, íå óäàåòñÿ
îïèñàòü ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè ïîëåì ÏÇ,
êîòîðûé ðåàëüíî ñóùåñòâóåò â ïðèáîðàõ ìàãíåò-
ðîííîãî òèïà ñ ðàñïðåäåë¸ííîé ýìèññèåé è èãðàåò
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ìåõàíèçìå ñàìîðåãóëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.

5.  Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷¸òîì
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíåòðîííîé ïóøêè ñ
ó÷åòîì ñèë îáúåìíîãî çàðÿäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4-
8. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæ¸í ýëåêòðîííûé ïîòîê â
òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè (à) è â äâóõìåðíîì
äèàìåòðàëüíîì ñå÷åíèè (á).

a

á

Ðèñ. 4. Òð¸õìåðíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê è åãî âèä â
ñå÷åíèè

Ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ïåðâè÷íûé êîíâåêöèîííûé òîê â ïðîñòðàí-
ñòâå ïóøêè ðàññìàòðèâàëñÿ êàê íåðàâíîìåðíûé ïî
äëèíå êàòîäà è âûáèðàëñÿ ðàâíûì

мА,64
t
NeK

t
Qi e

нач           (8)

ãäå 610K – êîýôôèöèåíò óêðóïíåíèÿ; 1110t ñ
– øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè; eN  – ÷èñëî
êðóïíûõ ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç êàòîäà çà âðåìÿ t .
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Ïàðàìåòð óêðóïíåíèÿ Ê â (8) âûáèðàåòñÿ èç óñëî-
âèÿ, ÷òî ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèè ïîëåì ÏÇ
íàñòóïàåò, êîãäà â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïóøêè îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ 4(3 6) 10  ÷àñòèö.
Ýòîò ïó÷îê ñóùåñòâóåò çà ñ÷¸ò ñàìîïîääåðæèâàþ-
ùåéñÿ âòîðè÷íîé ýìèññèè. Åãî ïàðàìåòðû ñî âðå-
ìåíåì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ýòî ìîæíî
âèäåòü èç ðèñ. 5 (à, á), íà êîòîðîì ïîêàçàíû êðèâûå
íàêîïëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è òîêà, îáóñ-
ëîâëåííîãî ÷àñòèöàìè, âûëåòàþùèìè íà êîëëåê-
òîð.

N1

        0                                                  10íñ

a

N2

         0                                                 10íñ

á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïóøêè (à) è ÷èñëà ÷àñòèö, äîñòèã-

íóâøèõ êîëëåêòîðà (á), îò âðåìåíè

Òîê êîëëåêòîðà îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
òîêà, ïðèâåäåííîãî â [1], íå áîëåå, ÷åì íà 8 %, è ðàâåí
1,75À. Äàííûé ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåàëüíîì è ìàøèííîì ýêñïå-
ðèìåíòàõ ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíåòðîííîé ïóøêè.

Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
çàðÿäà ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå â õàðàêòåðíûå
ìîìåíòû âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëà-
êà. Âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì îáú¸ìíûé çàðÿä ñìåùàåòñÿ
ê êîëëåêòîðó. Â ïó÷êå ïðèñóòñòâóþò ïóëüñàöèè
ïëîòíîñòè çàðÿäà ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå.

Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ðàçíûõ ïðîäîëü-
íûõ ñå÷åíèÿõ ïóøêè ïðè t = 3íñ ïîêàçàíî íà ðèñ.7.
Êàê âèäíî, â îáëàñòè ïóøêè ÷àñòèöû çàíèìàþò
ïîëîæåíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì, à ïðè âûëåòå
íà êîëëåêòîð ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê ñ äâóìÿ ìàêñèìó-
ìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà. Â
îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî òóðáóëåíòíûé ýëåêòðîí-
íûé ïîòîê, îáëàäàþùèé õàðàêòåðíûìè ïóëüñàöè-
ÿìè ïëîòíîñòè çàðÿäà. Ïîñëåäíèå îáúÿñíÿþòñÿ
öèêëîòðîííûì äâèæåíèåì ÷àñòèö. Ñëåä ïó÷êà íà
êîëëåêòîðå ñîâïàäàåò ñ îòïå÷àòêàìè, ïîëó÷åííûìè

â ýêñïåðèìåíòàõ [1], íà êîòîðûõ òîëùèíà êîëüöà
ñîñòàâëÿåò 1–2 ìì.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà )z(  ïî
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû

âðåìåíè

Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè ìåòàëëè÷åñêîãî âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííîãî êàòîäà îò ýíåðãèè áîìáàðäè-
ðóþùèõ ÷àñòèö è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî
ýíåðãèÿì áîìáàðäèðîâêè íà ýòàïå ðîñòà (ïðè нс1t )
è ñïàäà (ïðè нс5,1t ) êàòîäíîãî èìïóëüñà, à òàêæå
íà åãî ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ( нс3t ).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ðàäèóñó âîçëå
êîëëåêòîðà (à) è ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì (á)

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì
áîìáàðäèðîâêè êàòîäà äëÿ ðîñòà ( нс1t ), ñïàäà

( нс5,1t ) è ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ( нс3t ) èìïóëüñà
íàïðÿæåíèÿ

Êàê âèäíî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, âûëåòàþ-
ùèõ íà êàòîä, îáëàäàåò ýíåðãèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâîé âòîðè÷íîé ýìèññèè.
Ðàçìíîæåíèå ÷àñòèö íà ôðîíòå èìïóëüñà ïîçâîëÿåò
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü èõ ïåðâîíà÷àëüíîå
êîëè÷åñòâî, îïðåäåëåííîå ðàíåå êàê íà÷àëüíîå è
îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì â ïðîñòðàíñòâå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïóøêè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ó÷àñòêå
ñïàäà ôðîíòà èìïóëüñà ïðîöåññ âòîðè÷íî-ýìèññè-
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îííîãî ðàçìíîæåíèÿ ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå
èíòåíñèâíî è èìåííî íà ýòîì ó÷àñòêå ñîçäàåòñÿ
íåîáõîäèìàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçìíîæåíèÿ è ïîä-
äåðæàíèÿ ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.

Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà
÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè óäàðà, äîñòàòî÷íûìè äëÿ âòî-
ðè÷íî-ýìèññèîííîãî ðàçìíîæåíèÿ, êîãäà êîýô-
ôèöèåíò âòîðè÷íîé ýìèññèè áîëüøå 1. ×èñëåííûé
ïîäõîä â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ òðàåêòîðíîãî
àíàëèçà, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷àÿ êèíåìàòè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ, ïîçâîëèë óâèäåòü ôèçè÷åñêóþ êàð-
òèíó ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, îáúÿñíÿÿ ýôôåêò
ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Íà ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé âûëåò ÷àñòèö íà êàòîä, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ ïëîòíîñòü
îáúåìíîãî çàðÿäà êàê â îáëàñòè ïóøêè, òàê è âíå
å¸ ïðîñòðàíñòâà (ñì. ðèñ. 5).

6.   Âûâîäû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, äàþò
âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü ôèçèêó ÿâëåíèÿ ðàçìíî-
æåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ìàãíåòðîííîé ïóøêå
ñ õîëîäíûì ìåòàëëè÷åñêèì âòîðè÷íî-ýìèññèîí-
íûì êàòîäîì ïðè èìïóëüñíîì ñïîñîáå âîçáóæäå-
íèÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ òð¸õìåð-
íûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷¸òîâ ôîðìèðîâàíèÿ è
òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â ìàãíåò-
ðîííûõ ïóøêàõ.

Ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ñ àíàëîãè÷-
íûìè ïîêàçûâàåò å¸ ïðåâîñõîäñòâî, ïîñêîëüêó
äàííàÿ ïðîãðàììà íàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ, îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ñ÷¸òà, ïîçâîëÿåò ëåãêî ïåðåñòðàèâàòüñÿ íà ïðîèç-
âîëüíóþ ãåîìåòðèþ ýëåêòðîäîâ è ôèêñèðîâàòü
ðàçëè÷íóþ èíôîðìàöèþ îá ýëåêòðîííîì ïó÷êå.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì âûðà-
çèòü áëàãîäàðíîñòü êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, ñ.í.ñ.
Çàêóòèíó Âàëåðèþ Âèêòîðîâè÷ó çà ïîëåçíûå îá-
ñóæäåíèÿ è öåííûå ñîâåòû, âûñêàçàííûå èì íà
ýòàïå ïîäãîòîâêè ìàòåðèàëà ñòàòüè.
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