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А. Г. ПИВОВАРОВА, Л. А. ПОСПЕЛОВ, 
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К РАСЧЕТУ СМЕЩЕНИЯ ЭЛЕКТРОНА 
В ДВУХСЕКЦИОННОМ МАГНЕТРОНЕ

При практической реализации двуханодного магнетронного 
умножителя частоты [1—3] либо усилителя мощности [4] боль
шое значение имеет .выбор электронно-оптической системы. Она 
должна обеспечить прохождение электронного потока, эмитиро
ванного катодом длинноволнового 'магнетрона поочередно в поле 
длинноволнового и коротковолнового (блоков. При этом необхо
димо удовлетворить двум, в некоторой .мере противоречивым 
условиям: поток должен быть хорошо промодулирован в «спицы» 
полем длинноволнового блока и необходимо весь промодулиро- 
ванный поток сместить в пространство взаимодействия коротко
волнового анодного (блока.

Указанное смещение .можно осуществить с помощью неодно
родного 'магнитного поля или с помощью электрического поля, 
направленного вдоль оси.

В настоящей работе проведен количественный анализ обоих 
способов смещения. Рассмотрение проведено в кинематическом 
приближении для статического магнетрона [5, 6].

Уравнения радиального движения электронов в цилиндриче
ском магнетроне, когда

4=0, / = О, Е*  = 0,
д1 д<? *

имеют вид [6]

г—г<р2 = — 7](Ег-}-г<рВг); (1)

г'<? + 2г^==т1гВ2, (2) 
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где т] — \е\/т— абсолютная величина удельного заряда элек
трона; •

Ег = — ----- — — электрическое поле цилиндрического кон
г ]п 2л денсатора.

Гс

Умножая (1) на ги (2) на гср, складывая и интегрируя, име
ем соотношение фб]

;г + г2?2_;2с=2т)(У- Ус), (3)

выражающее закон сохранения энергии электрона. Член с чс 
учитывает окорость выхода электрона из катода.

Интегрирование (2) дает {6]

? (4)

где и) = т] В2 — циклотронная частота, однозначно связанная 
с другими параметрами магнетрона по (3), (4) соотноше
нием (6)

со2 • ,
17 [1 - ('№ - г2 = 2т) (Уа - Ус). (5)

(га, гс и Уа, Ус — радиусы и, потенциалы анода и катода).
Вводя обозначение 1п (г/гс), из (3), (4), (5) с учетом

равенства Ег = дУ- — получаем

и

/ах -—

X

* (*) = (^-!/)* + е(1-V 

\ ла

_ зЬ2х . 
и— ~------- •

где

(6)

(7)

(8)

(9)

(Ю)

(И)
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Величина (11) практически очень мала. Так, при ® «=*'5-  К)10 сект*  
гс<%* 0,1 см, даже если электроны будут эмитироваться с энер
гией 10 эв, что соответствует г\.=*  2-108 см]сек, то .и тогда 10~3.

* С соответствующим учетом уравнение (2) должно было бы иметь вид 
г<р+2г<р=т](гВ 2—ггВ).

График зависимости ©€(х), полученный по (7) — (10) на ЭВМ 
для случая е=0 и ха =0,7156, приведен на рис. 1 (оплошная 
линия).

Если ха< 1, то вместо (9) 'можно положить приближенно

(12)

где у а вычисляется по (10). График зависимости <&1(х), полу
ченный по (7) на ЭВМ для (12), показан на том же рисунке 
(пунктирная линия). Удовлетворительное 'совпадение сплошной 
и пунктирной кривых оправдывает замену (9) аналитически 
более простым выражением (12). При этом (8) принимает вид

ВД^[1-Д^+8) 
А ла /

и с помощью приближения
(13)

X2 лс3
^ = 1+х + -у + т

интеграл (7) можно вычислить аналитически'. В представляющем 
практический интерес случае 8=0 получаем

. /« . *я , 3 , 5 ,. /~х,. К _ х \« (1 + I *’+ да |/ ЭГСС08 (1 2

Результат, даваемый формулой (14), приведен на рис. 1 (штрих- 
пунктирная линия), которая, естественно, лежит ниже пунктир
ной кривой.

Для определения смещения электрона вдоль оси магнетрона 
под действием добавочного электрического поля либо неодно
родного магнитного поля необходимо рассмотреть уравнение 
движения вдоль оси а:

2 = 7](— Ег + г^вг). (15)

Беря здесь в качестве <р приближенное значение (4), полученное 
из (2) без учета неоднородного магнитного поля *, запишем (15) 
в виде

г1гс = 5ЙЛ, (16)



где
72==Т)( — Ег)/гс‘,

2 = ^ВГ.

(П)
(18)

Без учета неоднородного магнитного поля (й=0) уравнение (16) 
интегрируется элементарно:

г (*/о>) 2, М2

* Здесь величина V/® выбрана произвольно, но чтобы величина — Е 
в (17) была равна (Уа—Ус)/(*а—Гс ).

*с
(19)

Рис. 2.

Необходимое выражение для и^(х) дается формулами (7), (8), 
(9), (13), (14).
, График зависимости з(х)/гс , определяемый формулами (19), 

(7), (8), при* е=0 и V/(в=0,541 приведен на рис. 2 (сплошная 
линия).

В общем случае интегрируем уравнение (16) при помощи 
тождества

/ \20) \ (11п (ш4^'4х) (1 '
«и» в‘ ыН/Лх ) ЙХ2 йх йх

учитывая (6) и условиег (хс)//\. = 0.
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Получаем
X

г (х)/гс = (>/со)2 (ысИ/йх) с1х' (ысИ/йх') + (2/ш) (ш(111Лх) X
"о

X У Ах' (зЬ х') (шсХ/Хх'),

о
откуда

г(х)/гс=(у/ш)2-^ + (2/ш) с1х' (зЬх') (ои///йх/) [оХ (х) — 
о

— оХ(х')].
Интеграл в (20) можно вычислить, пользуясь приближением

Это дает
о>/ (х) « (* а)

 т [«Х(хв)12 ®(ха) 2‘
* Н (эрстед) = 104 В г (ед. СИ).

Х(х) • \2 
—1 ~ (7/и>)2

‘ С

М1 + (2/«,)±[^1\(«)
X I *а 3

(21)

и наибольшее смещение»
г-^~4 ^^-Г[^/ш)2х^+(<Ш)3(ха)], (22)

‘ с ха □

5 (х) = зЬ х — х. (23)
Если ха < 1, то

“ 5 (х) х3/6. (24)
Вклад второго члена из (21) в зависимости г(х)/гс для 

сравнения с вкладом первого члена приведен на том же рис. 2 
(пунктирная линия). При этом.величина магнитного поля услов
но задана такой, чтобы вклады обоих членов в наибольшее сме
щение (22) были одинаковыми, т. е. положено

2/(1)=(7/и>)2Х2/5 (ха). (25)

При заданной величине г(ха)/гс для данной конструкции 
двухсекционного магнетрона из (22) с учетом (5), (7) — (10) 
(или (14)), (17), (18) можно также вычислить необходимые 
значения электрического или магнитного поля *;

_ р _ О 2(Хд)1гс Ш2ГС
2 [Ш<(ха)12 71 ’

о _ п % (хдУГс Ха о
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В. А. ЖУРАХОВСКИЙ, канд. физ.-мат. наук

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ УСРЕДНЕННЫХ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ЭЛЕКТРОННОГО РОТАТОРА 

ВНУТРИ ВОЛНОВОДА, ПОГРУЖЕННОГО 
В АДИАБАТИЧЕСКИ-НЕОДНОРОДНОЕ 

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

Содержанием настоящего сообщения является распростране
ние математического .метода усреднения характеристик гироре
зона ясного винтового движения .разреженного потока электронов

[1 и др.] на системы с плавно 
меняющимся направляющим маг
нитостатическим полем (см. ри
сунок), при помощи которого 
осуществляется управление про
цессами электронно - волнового 
взаимодействия в гироприборах 
с целью оптимизации их рабочих 
параметров.

Задачи с существенно неодно
родным а д и а б а т и ч е ски-и з м ен я-

ющимся магнитным полем уже рассматривались ранее [2 и др.] 
применительно к резонаторным гироприборам осесимметричной 
конструкции. В нашей работе новым является: во-первых, рас
пространение методики усреднения на адиабатические системы 
с бегущими волнами; во-вторых, охват общего случая простран
ственной .конфигурации адиабатического .магнитного поля с при
оритетным направлением и, в-третьих, построение усредненных 
уравнений гирорезонансных режимов в рамках строго-реляти
вистской теории. , .

Первое обстоятельство в комментариях не нуждается. Второе 
обстоятельство важно для некрупных решений гироприборов, 
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