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Ïðåäëîæåíà íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ ìàãíåòðîíîâ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå ñ õîëîäíûì
êàòîäîì. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè âûâîäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíåòðîíà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà â âèäå çàìêíóòîé öåïî÷êè
ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíèå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà â âèäå
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îïèñûâàåò âñå ìîäû òèïà TEn1 ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ äóáëåòîâ, à òàêæå
ïîçâîëÿåò èçó÷àòü íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû.

Çàïðîïîíîâàíî íåñòàö³îíàðíó òåîð³þ ìàãíåòðîí³â íà ïðîñòîðîâ³é ãàðìîí³ö³ ç õîëîäíèì êàòî-
äîì. Êëþ÷îâèì ìîìåíòîì ïðè âèâîä³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìàãíåòðîíà áóëî âèêîðèñòàííÿ åêâ³-
âàëåíòíî¿ ñõåìè êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè ìàãíåòðîíà ó âèãëÿä³ çàìêíåíîãî ëàíöþæêà çâ'ÿçàíèõ íå-
ë³í³éíèõ îñöèëÿòîð³â. Óÿâëåííÿ êîëèâàëüíî¿ ñèñòåìè ìàãíåðîíà ó âèãëÿä³ åêâ³âàëåíòíî¿ ñõåìè
îïèñóº óñ³ ìîäè òèïó TEn1 ç óðàõóâàííÿì óòâîðåííÿ äóáëåò³â, à òàêîæ äîçâîëÿº âèâ÷àòè íåñòà-
ö³îíàðí³ ïðîöåñè.

1. Ââåäåíèå

Òåîðèÿ êëàññè÷åñêèõ ìàãíåòðîíîâ ñòðîèò-
ñÿ îáû÷íî íà ðÿäå ïðåäïîëîæåíèé îá ýëåêò-
ðîííî-âîëíîâîì âçàèìîäåéñòâèè è ñâîéñòâàõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî
â ðåçîíàòîðíîé ñèñòåìå ìàãíåòðîíà. Îñíîâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:
1) ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî óã-
ëîâîé êîîðäèíàòå ïåðèîäè÷íî; 2) âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî
ñ îäíîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ïåðè-
îäè÷åñêîé ñòðóêòóðû àíîäíîãî áëîêà; 3) ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âîçáóæäàåìî-
ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ îäíîãî èç ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé õîëîäíîãî ðåçîíàòîðà.
Òàêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò, ïî êðàéíåé ìåðå, êà-
÷åñòâåííî îïèñàòü ôèçèêó êëàññè÷åñêèõ ìàã-

íåòðîíîâ [1] è ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ ñòàöèîíàð-
íûå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [2]. Èìå-
åòñÿ öåëûé ðÿä ðàáîò, ãäå áûëè ñäåëàíû ïî-
ïûòêè îòêàçàòüñÿ îò íåêîòîðûõ èç ýòèõ ïðåä-
ïîëîæåíèé (ñì., íàïð. [3, 4]), îäíàêî â ðåçóëü-
òàòå, ïî ñóùåñòâó, áûëî ïîëó÷åíî òîëüêî óòî÷-
íåíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè. Òåîðèÿ ìàãíåòðî-
íîâ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå ñ õîëîä-
íûì êàòîäîì [5] ãîðàçäî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó
íè îäíî èç âûøåóêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé íå
ìîæåò áûòü ïðèíÿòî äàæå íà ñòàäèè êà÷å-
ñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû òàêèõ ìàãíåòðî-
íîâ. Îêàçàëîñü [6], ÷òî â ýòîì òèïå ìàãíåòðî-
íîâ ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä íå ÿâëÿåòñÿ ñòðî-
ãî ïåðèîäè÷íûì è â íåì ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
îáðàçîâàíèÿ, äâèæóùèåñÿ íåñèíõðîííî ñ ðà-
áî÷åé ãàðìîíèêîé. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ îêàçûâàþò êàê ïåðâàÿ
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îáðàòíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà (ñèíõ-
ðîííàÿ), òàê è íóëåâàÿ.

Íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè
ìàãíåòðîíîâ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå ñ
õîëîäíûì êàòîäîì â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ñëåäóåò óæå èç òîãî, ÷òî âñå âèäû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèììåòðè÷íûõ àíîäíûõ
ñèñòåì ìàãíåòðîíîâ (êðîìå π-âèäà) ÿâëÿþòñÿ
äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè. Âçàèìîäåéñòâèå ïî-
òîêà ýëåêòðîíîâ ñ äâóêðàòíî âûðîæäåííûì âè-
äîì êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê âîç-
áóæäåíèå îäíîé ìîäû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
áåãóùóþ âîëíó. Îäíàêî, â ðåàëüíûõ ìàãíåòðî-
íàõ èç-çà íàëè÷èÿ â àíîäíîé ñèñòåìå íåîäíî-
ðîäíîñòåé, îñíîâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âû-
âîä ýíåðãèè, âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ïàðû ìîä ñ áëèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû è ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè äîáðîòíîñòè (äóá-
ëåòîâ). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íå π-âèäíûõ ìàãíåòðîíîâ òðåáóåòñÿ
ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ êàê ìèíèìóì
ñ äâóìÿ ìîäàìè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê áó-
äåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà âîç-
áóæäåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåò-
ðîíå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìîä. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ìî-
äîâîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ â
ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ âåäåò ê ÷ðåçìåð-
íîìó óñëîæíåíèþ òåîðèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä: îïèñàíèå
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû êàê öåïî÷êè çàìêíóòûõ
â êîëüöî íåëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ñîñðåäî-
òî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå, äåéñòâóþùåå íà ýëåêòðîíû, ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ êàê ñóììà ïîëåé, íàâåäåííûõ ñåãìåíòàìè
àíîäíîãî áëîêà. Ïðè ýòîì íå äåëàåòñÿ íèêàêèõ
ïðåäïîëîæåíèé î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå
ïîëÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñàìî-
ñîãëàñîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïî-
ëÿìè îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ.

Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ
íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè ìàãíåòðîíà è èçó÷å-
íèÿ ïðîöåññà óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé íà ïðè-
ìåðå 8-ìì ìàãíåòðîíà.

Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ìåòîäèêà ðàñ÷å-
òà ïîëÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ìàãíåòðîíà

è íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ ñà-
ìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êàê ñòàöèîíàðíûå,
òàê è íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû. Â ÷åòâåðòîì
îáñóæäàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè âîçáóæäåíèÿ è
óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíàõ íà
ïðèìåðå àíàëèçà ìàãíåòðîíà 8-ìì äèàïàçîíà
äëèí âîëí.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ àíîäíîé
ñèñòåìû ìàãíåòðîíà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà ìàãíåòðîíà ìîäåëèðóåòñÿ öåïî÷êîé ñâÿ-
çàííûõ îñöèëëÿòîðîâ. Êàê èçâåñòíî, â ïðîñòåé-
øåì ñëó÷àå [7] òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ñ
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 1). Ñõå-
ìà ñîñòîèò èç êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ, ìîäå-
ëèðóþùèõ îòäåëüíûå ðåçîíàòîðû àíîäíîãî
áëîêà, è åìêîñòåé ìåæäó ëàìåëÿìè àíîäíîãî
áëîêà è êàòîäîì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïîòåðè îòñóòñòâóþò è ñèñòåìà ñèììåòðè÷íàÿ,
òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà n-ãî âèäà êîëåáàíèé
ýòîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [7]:

(1)

Ðèñ. 1. Ýêâèâàëåíòíàÿ öåïü êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû ìàãíåòðîíà
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êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòàòü
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íèçøèõ âèäîâ êîëåáà-
íèé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà. Çäåñü M � ÷èñëî
ðåçîíàòîðîâ, C′  � åìêîñòü ìåæäó ñåãìåí-
òîì àíîäíîãî áëîêà è êàòîäîì, 
L è C � èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü àíîäíûõ
ðåçîíàòîðîâ. Êàê ñëåäóåò èç (1), âñå âèäû
êîëåáàíèé çà èñêëþ÷åíèåì n = 0 è n = M/2
ÿâëÿþòñÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûìè.

Â áîëåå îáùåé ìîäåëè êîëåáàòåëüíîé ñè-
ñòåìû ìàãíåòðîíà àíîäíûå ðåçîíàòîðû ïðåä-
ñòàâëåíû ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, ãäå

mG  � ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü àíîäíîãî
ðåçîíàòîðà, à ,mC  ,mC′  mL  îáîçíà÷àþò òå æå
ýëåìåíòû, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì ïðîâîäè-
ìîñòü îäíîãî èç ðåçîíàòîðîâ ñóùåñòâåííî
áîëüøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ, ÷òî ìîäåëèðóåò
âûâîä ýíåðãèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå öåïî÷êà
çàìêíóòûõ ðåçîíàòîðîâ ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîä-
íîé, è ýòî ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ âèäîâ
êîëåáàíèé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò òàêîé öåïî÷êè çàïèøåì óðàâíåíèÿ Êèðõ-
ãîôà â êîìïëåêñíîé ôîðìå:

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ó÷èòûâà-
þùåé ïîòåðè

2 1 0.j −−ω + ω + =CU GU L U (2)

Çäåñü ω � ÷àñòîòà; U � âåêòîð êîìïëåêñíûõ
àìïëèòóä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ðàçìåðíîñòü
êîòîðîãî ðàâíà M � ÷èñëó ðåçîíàòîðîâ àíîä-
íîãî áëîêà; j � ìíèìàÿ åäèíèöà; C, G, 1−L  �
ìàòðèöû c ðàçìåðàìè ,M M×  îïèñûâàþùèå
åìêîñòè, ïðîâîäèìîñòè è îáðàòíûå èíäóêòèâ-
íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè
ìàòðèöû çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü aG  � ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü àíîä-
íîãî ðåçîíàòîðà ñ âûâîäîì ýíåðãèè, à bG  �
ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü íåíàãðóæåííûõ
ðåçîíàòîðîâ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ñóùåñòâó-
åò òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

(3)

Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå åñòü ïîòåðè, ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïëåêñíûìè. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (3) ðåçî-
íàíñíûå ÷àñòîòû, äîáðîòíîñòè è êîíòóðíûå
ÊÏÄ äëÿ ìàãíåòðîíà, ðàáîòàþùåãî íà äëè-
íå âîëíû 8 ìì. Èíäåêñàìè �à� è �á� îòìå-
÷åíû ñîñòàâëÿþùèå äóáëåòà ñîîòâåòñòâó-
þùåãî âèäà êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò
íàëè÷èÿ âûâîäà ýíåðãèè. Ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû áûëè ïîäîáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áëèçîñòü
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è äîáðîòíîñòåé ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì (â ýêñïåðèìåí-
òå, êàê ïðàâèëî, ìîæíî èçìåðèòü ÷àñòîòó
ëèøü îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ äóáëåòà).
Çäåñü è äàëåå â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðè-
ìåðà ìàãíåòðîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëüíûé
ìàãíåòðîí 8-ìì äèàïàçîíà äëèí âîëí, ïðî-
èçâîäèìûé â ÐÈ ÍÀÍ Óêðàèíû, êîòîðûé
èìååò ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû: ÷èñëî ðåçîíàòîðîâ � 16, ðàäèóñ àíîäà �
2.25 ìì, ðàäèóñ êàòîäà � 1.3 ìì, îñåâàÿ
äëèíà � 6 ìì, øèðèíà àíîäíûõ ðåçîíàòîðîâ  �
0.486 ìì, ãëóáèíà àíîäíûõ ðåçîíàòîðîâ �
1.385 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå îáùèå çàêî-
íîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ äóáëåòîâ. Âî-ïåðâûõ,
ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà âèäà êîëåáàíèé ñòå-
ïåíü ÷àñòîòíîãî ðàñùåïëåíèÿ äóáëåòîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ è ïðè áîëüøèõ n ïðîèñõîäèò ïåðå-
êðûòèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ ýòèõ âèäîâ. Âî-âòî-
ðûõ, êàæäàÿ èç äóáëåòíûõ ïàð ñîñòîèò èç
âûñîêîäîáðîòíîé è íèçêîäîáðîòíîé ìîä. Êàê
âèäíî èç òàáëèöû, ñîñòàâëÿþùèå äóáëåòîâ ñ
áîëüøîé äîáðîòíîñòüþ èìåþò íóëåâîé êîí-
òóðíûé ÊÏÄ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå ìåæ-

Òàáëèöà. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, äîáðîòíîñòè è
êîíòóðíûå ÊÏÄ ìîä òèïà TEn1 êîëåáàòåëüíîé ñè-
ñòåìû ìàãíåòðîíà

Âèä êîëå-  ×àñòîòà,  Äîáðîòíîñòü Êîíòóðíûé
áàíèÿ    ÃÃö ÊÏÄ, %

1à 22.565 815.7 0
1á 22.569 139.77 85
2à 32.531 565.81 0
2á 32.553 98.46        84.71
3à 36.348 506.39 0
3á 36.4 91.65        83.98
4à 38.016 484.17 0
4á 38.109 94.47        82.51
5à 38.839 473.91 0
5á 38.986 136.49        72.92
6à 39.268 468.74 0
6á 39.05 29.33        96.19
7à 39.479 466.23 0
7á 39.373 290.44        38.85
8 39.525 441.14         5.41
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äó ñîñòàâëÿþùèìè äóáëåòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîé ñòåïåíüþ èõ ñâÿçè ñ âûâîäîì ýíåðãèè. Äëÿ
3-ãî è 4-ãî âèäîâ (íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûõ â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ â ðàññìàòðèâàåìîì
ìàãíåòðîíå) ðàçëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
ñîñòàâëÿþùèõ äóáëåòà íå ïðåâûøàåò ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ íàãðóæåííîé ìîäû, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îáå ñîñòàâëÿþùèå äóáëåòà ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ îäíîâðåìåííî, ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå òîæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ìàãíåòðîíîâ.

Ðàññìîòðåííóþ âûøå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó
àíîäíîé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà ìîæíî îáîáùèòü
ñ öåëüþ åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàáîòû ìàãíåòðîíà ìåòîäîì ÷àñòèö.
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ àíîäíûõ
ñèñòåì áîëüøèíñòâà ìàãíåòðîíîâ âåëèê,
Â× ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ãðàäèåíòà ñêà-
ëÿðíîãî ïîòåíöèàëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óãëîâàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ Â× ïîëÿ â ðàñêðûâå ëþáîãî ðå-
çîíàòîðà íå çàâèñèò îò óãëîâîé êîîðäèíàòû (ýòî
ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå äîïóñòèìî, ïîñêîëüêó ó
ìàãíåòðîíîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí óãëû ðàñêðûâà ðåçîíàòîðîâ ìàëû). Òîãäà
ïîòåíöèàë Â× ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïîòåíöèàëîâ, íàâåäåííûõ
îòäåëüíûìè àíîäíûìè ñåãìåíòàìè:

(4)

Çäåñü r, ϕ  � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; M � ÷èñëî
ðåçîíàòîðîâ; m � íîìåðà ñåãìåíòîâ àíîäíîãî
áëîêà; 0( , )rΦ ϕ  � áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, îïè-
ñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà, íàâå-
äåííîãî îäíèì ñåãìåíòîì àíîäíîãî áëîêà,
ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî 0,ϕ =  è óäîâ-
ëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ Ëàïëàñà ñî ñëåäóþ-
ùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

� íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà 0 0,Φ =
� íà ðàññìàòðèâàåìîì ñåãìåíòå àíîäà 0 1,Φ =
� â ñîñåäíèõ ñ íèì ðàñêðûâàõ ðåçîíàòîðîâ

0Φ  ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 0,
� â ðàñêðûâàõ îñòàëüíûõ ðåçîíàòîðîâ è íà

îñòàëüíûõ ñåãìåíòàõ 0 0.Φ =

Â Ïðèëîæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ 0Φ
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(5)

Çäåñü ,cr  ar  � ðàäèóñû êàòîäà è àíîäà ñîîò-
âåòñòâåííî, θ � ïîëîâèíà óãëà ðàñêðûâà ðåçî-
íàòîðà. Âèä ýòîé ôóíêöèè â êîîðäèíàòàõ

  ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ mu  â (4) ÿâëÿ-
þòñÿ ïîòåíöèàëàìè ñåãìåíòîâ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàïðÿæåíèÿìè â óçëàõ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû. Òàêèì îáðàçîì, Â× ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
â ïðîñòðàíñòâå âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

(6)

Ðèñ. 3. Ïîòåíöèàë 0 ,Φ  ñîçäàííûé îäíèì àíîäíûì
ñåãìåíòîì
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ãäå  � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâà-
åìîãî îäíèì àíîäíûì ñåãìåíòîì.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ Â× ïîëÿ
îïèñàííóþ âûøå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ñëå-
äóåò äîïîëíèòü èñòî÷íèêàìè òîêà ,mi  êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 4. Òîê mi  íàâåäåí ïîòîêîì ýëåê-
òðîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñåãìåíòå àíîä-
íîãî áëîêà. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ 0Φ  áåçðàç-
ìåðíà è ðàâíà åäèíèöå íà ïîâåðõíîñòè ñåã-
ìåíòà àíîäíîãî áëîêà, íàâåäåííûé òîê âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(7)

ãäå j
r

 � ïëîòíîñòü òîêà â ïðîñòðàíñòâå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, V � îáúåì ïðîñòðàíñòâà âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êðóïíûõ
÷àñòèö [8] ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä ïðåäñòàâ-
ëåí ñîâîêóïíîñòüþ òàê íàçûâàåìûõ ìàêðî÷à-
ñòèö. Êàæäàÿ ìàêðî÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ
ïî áëèçêèì äðóã ê äðóãó òðàåêòîðèÿì. Â òåð-
ìèíàõ ìàêðî÷àñòèö âûðàæåíèå äëÿ íàâåäåí-
íîãî òîêà ïðèîáðåòàåò âèä:

(8)

ãäå 0q  � çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû; ,kr  ,kϕ  kv
r

 �
êîîðäèíàòû è ñêîðîñòü k-é ìàêðî÷àñòèöû;

pK  � ÷èñëî ìàêðî÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå âçà-
èìîäåéñòâèÿ.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îòíîøåíèå ðàäèóñîâ
àíîäà è êàòîäà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, ïîëå,
ñîçäàâàåìîå îäíèì ñåãìåíòîì, ñîñðåäîòî÷å-
íî â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ïî óãëîâîé êîîðäè-
íàòå (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, äîñ-
òàòî÷íî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî-
íîâ òîëüêî ñ ïîëÿìè, ñîçäàâàåìûìè áëèæàé-
øèìè òðåìÿ ñåãìåíòàìè àíîäà. Çà ñ÷åò ýòîãî
óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòà
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàãíåòðîíà.

Ýâîëþöèÿ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ýêâèâàëåí-
òíîé ñõåìû ñ ó÷åòîì íàâåäåííûõ òîêîâ îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

(9)

Çäåñü u � âåêòîð óçëîâûõ íàïðÿæåíèé 
à i � âåêòîð íàâåäåííûõ òîêîâ ,mi  êîòîðûå
â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóí-
êöèÿìè óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ìàãíåòðîíà ìîäåëè-
ðóåòñÿ ñèñòåìîé M ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ
îñöèëëÿòîðîâ. Ñâÿçü òîêîâ ñ óçëîâûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, à
òàêæå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ãåíåðàöèþ
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè óðàâíåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíåòðîíà

Óðàâíåíèÿ äâóõìåðíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò r, ϕ
çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(10)Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, ó÷èòûâàþ-
ùåé âëèÿíèå ýëåêòðîíîâ íà Â× ïîëå
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ãäå 0,e  0m  � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä è ìàññà
ýëåêòðîíà; ,aU  B � àíîäíîå íàïðÿæåíèå è èí-
äóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ,ar  cr  � ðàäèóñû àíî-
äà è êàòîäà; Φ � ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ
êàæäîé ìàêðî÷àñòèöû ðåøàþòñÿ äî âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèé r = ra èëè r = rc (äîñòèæåíèå ÷à-
ñòèöåé àíîäà èëè êàòîäà ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè
ïîïàäàíèè ÷àñòèö íà êàòîä ìîäåëèðóåòñÿ âòî-
ðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ
íîâûõ ÷àñòèö ñ íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè, çà-
âèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ áîìáàðäèðóþùèõ
ýëåêòðîíîâ (ñì. [6, 9]). Òåðìîýëåêòðîííàÿ
ýìèññèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâûõ
÷àñòèö ñ íóëåâûìè ñêîðîñòÿìè ïðè .cr r=

Ïîòåíöèàë ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:

(11)

Çäåñü 0ε  � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
âàêóóìà; à ρ � ïëîòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà:

(12)

ãäå L � îñåâàÿ äëèíà ïðîñòðàíñòâà âçàèìî-
äåéñòâèÿ, δ � ôóíêöèÿ Äèðàêà.

Óðàâíåíèÿ (10)-(12) ñîâìåñòíî ñ (6), (8)-(9)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñîãëàñîâàííóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìàãíåòðîíà. Ïðè ýòîì âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü ïðèáîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ íà ïðîâîäèìîñòè
íàãðóæåííîãî ðåçîíàòîðà. Âèäîâîé ñîñòàâ âîç-
áóæäàåìûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëå-
íèåì ñïåêòðà îäíîãî èç óçëîâûõ íàïðÿæåíèé.
Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæ-
äó âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è ìîùíîñòüþ, ðàññåè-
âàåìîé íà ïðîâîäèìîñòÿõ âñåõ ðåçîíàòîðîâ, ìîæ-
íî íàéòè îòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ãåíåðèðóåìîãî äóáëåòà.

Òåñòèðîâàíèå îïèñàííîé ìîäåëè áûëî ïðî-
âåäåíî ïóòåì ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõ è ïåðå-
õîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 8-ìì ìàãíåòðîíà ñ ïðè-
âåäåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè. Ðàíåå áûëî

ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî æå
ìàãíåòðîíà â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ [6, 10]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû  ðå-
çóëüòàòû íàòóðíîãî è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ äëÿ äâóõ ìîäåëåé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â
ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâïàëè ñ
äàííûìè èçìåðåíèé, ïîòðåáîâàëîñü çàäàòü
äîáðîòíîñòü 130Q =  è êîíòóðíûé ÊÏÄ ðàâ-
íûé 50 %. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå, ïðåä-
ñòàâëÿþùåì àíîäíóþ ñèñòåìó â âèäå ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû, äîáðîòíîñòè áûëè çàäàíû
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáëèöû. Ýòè äàí-
íûå ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ èç-
ìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè.

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà:
�¡�  � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå;
o   � îäíîìîäîâîå ïðèáëèæåíèå;
∆   � ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà è áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì íàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îïèñûâàåò ñâîéñòâà
àíîäíîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ïîäáîð ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé öåïè ïðîèçâîäèòñÿ äî
ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â òî âðåìÿ
êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìîäîâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ òðåáîâàëîñü íåñêîëüêî ïðîáíûõ çàïóñ-
êîâ äëÿ ïîäáîðà äîáðîòíîñòè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ îïèñûâàåìîé
ìîäåëè îòíîøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ê ïîë-
íîé ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé ýëåêòðîíàìè Â×
ïîëþ, ðàâíî ïðèìåðíî 50 %, ÷òî ìåíüøå, ÷åì
êîíòóðíûé ÊÏÄ íàãðóæåííîé ñîñòàâëÿþùåé
äóáëåòà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò
ãåíåðàöèÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ äóáëåòà.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ è óñ-
òàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå. Çàêîíî-
ìåðíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ â ìàãíåòðîíàõ íà
ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå ñ õîëîäíûì êà-
òîäîì îáñóæäàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4. Íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû
â ìàãíåòðîíå

Êàê è ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ãåíåðàöèè, íå-
ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû èçó÷àëèñü íà ïðè-
ìåðå 8-ìì ìàãíåòðîíà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
àíîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü ïî ëèíåé-
íîìó çàêîíó îò íóëÿ äî ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ â
òå÷åíèå 15 íñ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ïðèìåð
âðåìåííîé ýâîëþöèè âûõîäíîé ìîùíîñòè.
Ðèñ. 7 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêèé
ñïåêòð êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå â êîîðäèíà-
òàõ ÷àñòîòà-âðåìÿ, ãäå öâåòîì îòîáðàæàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé öâåòîâîé øêà-
ëîé. Íà ðèñ. 8, à-â ïîêàçàíû ñïåêòðû âîç-
áóæäàåìûõ êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûå õàðàê-
òåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè ýâîëþöèè êîëåáà-
íèé â ìàãíåòðîíå. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ çà-
âèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
íà÷àëüíûé ýòàï âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ìíîãîìîäîâûì. Âèäíî,

÷òî äî âûõîäà ïðèáîðà â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì
(ëèíèÿ F íà ðèñ. 7) â ñèñòåìå â ðàçíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè äîìèíèðóþò êîëåáàíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÷àñòîòàìè. Íåêîòîðûå èç íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè àíîäíîé
ñèñòåìû, äðóãèå � êîëåáàíèÿìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà. Äî òîãî êàê àíîäíîå íà-
ïðÿæåíèå äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ,
äîìèíèðóþò êîëåáàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
çàðÿäà (ëèíèè B, C è ãðóïïà ëèíèé A), êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàçîâàíèÿ ñãó-
ñòêîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ýëåêòðîííîãî îáëàêà çà ñ÷åò òåð-
ìîýëåêòðîííîé è ñëàáîé âòîðè÷íîé ýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè. Íà ýòîì ýòàïå àíîäíàÿ ñèñòå-
ìà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
äèíàìèêó ýëåêòðîííîãî îáëàêà è ïðîòåêàþ-
ùèå ïðîöåññû àíàëîãè÷íû òåì, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò â ìàãíåòðîííîì äèîäå. Ïîñëå âû-
õîäà àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîå
çíà÷åíèå ïðîèñõîäèò êðàòêîâðåìåííîå âîç-
áóæäåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèäîâ êîëåáà-
íèé (ëèíèÿ D, à òàêæå ðèñ. 8, à), êîòîðîå íå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âòîðè÷íîé ýìèññèè
äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ðàáî÷åé âåëè÷èíû.
Ïðèìåðíî ïîñëå 33-é íàíîñåêóíäû íà÷èíà-
åòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ 3-ãî (ëèíèÿ F)
è 4-ãî (ëèíèÿ E) âèäîâ êîëåáàíèé (ðèñ. 8, á),
ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöè-
åíòà âòîðè÷íîé ýìèññèè è ðîñòîì âåëè÷èíû

Ðèñ. 6. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè
ìàãíåòðîíà
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ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â êîíå÷íîì èòî-
ãå, â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ýòèõ äâóõ âè-
äîâ ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå 4-ãî è óñòàíîâ-
ëåíèå ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè íà 3-ì âèäå
êîëåáàíèé (ðèñ. 8, â). Ïðè ýòîì óðîâíè ìîù-
íîñòè íà äðóãèõ âèäàõ êîëåáàíèé îêàçûâà-
þòñÿ êàê ìèíèìóì íà 40 äÁ íèæå. Õàðàê-
òåðíûå âðåìåíà âîçáóæäåíèÿ è ñóùåñòâî-
âàíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ êîëåáàíèé ìîãóò ìå-
íÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðè
âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ìàãíåòðîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ çàïóñêà ðàññìàò-
ðèâàåìîãî òèïà ìàãíåòðîíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ
âîçáóæäåíèåì è êîíêóðåíöèåé íåñêîëüêèõ ìîä
àíîäíîé ñèñòåìû è êîððåêòíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ýòîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðè-
áëèæåíèÿ íåâîçìîæíî.

5. Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà íåñòàöè-
îíàðíàÿ òåîðèÿ ìàãíåòðîíîâ, êîòîðàÿ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìàãíåòðîíîâ íà ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå
ñ õîëîäíûì êàòîäîì. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì
ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàãíåò-
ðîíà ÿâëÿëîñü ïðèìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõå-
ìû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ìàãíåòðîíà â âèäå
çàìêíóòîé öåïî÷êè ñâÿçàííûõ íåëèíåéíûõ
îñöèëëÿòîðîâ. Ïðåäñòàâëåíèå êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû ìàãíåòðîíà â âèäå ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû ïðèáîðà:
ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èå äóáëåòíûõ ìîä; îäíî-
âðåìåííî ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ìîäû êîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìû òèïà 1nTE ; íå äåëàåòñÿ

Ðèñ. 7. Äèíàìè÷åñêèé ñïåêòð êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå



Ä. Ì. Âàâðèâ, Ñ. Â. Ñîñíèöêèé

140 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2001, ò. 6, ¹1

ïðåäïîëîæåíèå î ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìï-
ëèòóäå ïîëÿ � âìåñòî àìïëèòóä è ôàç ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ; ó÷èòû-
âàåòñÿ ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîí-
íûõ ñãóñòêîâ ñ îòäåëüíûìè ðåçîíàòîðàìè.
Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî â îäíîìîäîâîì ïðè-
áëèæåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà Â×
ïîëÿ âî âñåõ ðåçîíàòîðàõ ìåíÿåòñÿ ñèíõðîí-
íî. Äîñòîèíñòâà ïðåäëîæåííîé òåîðèè ïîçâî-
ëÿþò ìîäåëèðîâàòü áîëåå òî÷íî íå òîëüêî ñòà-
öèîíàðíûå ðåæèìû êîëåáàíèé, íî è ïðîöåññû

âîçáóæäåíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé, êîòî-
ðûå â îáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ îïèñàòü â
ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ÅÑ
â ðàìêàõ êîíòðàêòà IC15CT980509.

Ïðèëîæåíèå

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè 0,Φ  îïèñûâàþ-

ùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí-
öèàëà, ñîçäàâàåìîãî îäíèì àíîäíûì ñåãìåí-
òîì, íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ëàïëàñà,

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îïèñàííûìè âî âòî-
ðîì ðàçäåëå. Ââåäåì ïåðåìåííóþ ln( ).cy r r=
Â òåðìèíàõ ýòîé ïåðåìåííîé óðàâíåíèå Ëàï-
ëàñà ïðèîáðåòàåò âèä:

Ïóñòü öåíòð àíîäíîãî ñåãìåíòà ñîâïàäàåò ñ
0.ϕ =  Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
� íà êàòîäå ( 0)y =                0 0;Φ =
� íà àíîäå ( ln( ))a a cy y r r= ≡

0 1,Φ =                     ïðè ;M Mθ − π ≤ ϕ < π − θ

  ïðè ;M Mπ − θ ≤ ϕ < π + θ

  ïðè ;M M−π − θ ≤ ϕ < θ − π

              ïðè îñòàëüíûõ .ϕ

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû êîëåáàíèé â ìàãíåòðîíå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïåðèîäàì: (à) � 30÷40 íñ, (á) �
45÷55 íñ, (â) � 80÷100 íñ
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Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ 0Φ  ïåðèîäè÷íà è çàâåäî-
ìî ÷åòíàÿ (òàê êàê ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñèì-
ìåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî 0),ϕ =  âûðàæåíèå
äëÿ íåå ìîæíî èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
êîñèíóñàì, à èìåííî:

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êàòîäå ïðè ýòîì àâòî-
ìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðåíû. Êîýôôèöèåíòû
ðàçëîæåíèÿ kΦ  îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäÿ èç ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðè ,ay y=  ÷òî ïðèâîäèò ê
âûðàæåíèþ

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ kΦ  â
ðàçëîæåíèå è âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííîé r, ïî-
ëó÷èì âûðàæåíèå (5).
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Non-Stationary Theory of Space-Harmonic
Magnetrons with Cold Cathode

D. M. Vavriv, S. V. Sosnytskiy

The non-stationary theory for modeling the
space-harmonic magnetrons with cold secondary-
emission cathode is proposed. The principal idea
of the magnetron mathematical model derivation
is usage of the equivalent circuit of the magnetron
cavity being a closed chain of coupled nonlinear
resonators. The representation of the magnetron
cavity by the equivalent circuit describes all the
modes of the type  with account of the dou-
blet appearance, and allows, too, to examine the
non-stationary processes.


