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1.ВВЕДЕНИЕ. СИСТЕМА ЕДИНИЦ
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c=2.998 108 м/с
e0=1.602 10-19кл

m0=9.108 10-31кг
= e0/ m0=1.759 1019 кл/ кг

0 8.85 ф/м.
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2.ИНТЕГРАЛ ЭНЕРГИИ

r=r(t)

E =E (r (t))=E (t), B =B (r (t))=B (t).

,
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статических полях сохраняется полная энергия частицы:

.

принято соглашение, что потенциал катода всегда 
принимается за 0

Рис.1. К закону сохранения энергии

Если движение частицы нерелятивистское
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замедление

нерелятивистском приближении

движение релятивистское
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<100кВ. Эта граница принята в электронике как граница 
нерелятивистского приближения.
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3.ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В ОДНОРОДНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И 
МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

3.1 НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЕ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В ОДНОРОДНОМ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ  

y

Рис.2. Движение электрона в однородном электрическом поле

траектория электрона – парабола

. - 
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3.2 ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В ОДНОРОДНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ  

v,

Рис.3. Направления скоростей электрона в меридиональной (а) и поперечной (б) 
плоскостях при движении в однородном магнитном поле
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, .

, движение электрона в поперечной к 
магнитному полю плоскости происходит по окружности.

циклотронной частоты
.

сумму двух простых движений
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поступательного
вращения

траектория электрона представляет из 
себя винтовую линию

Рис.4. Трехмерное движение электрона в однородном магнитном поле. Синими 
линиями указаны образующие цилиндра радиуса R, вдоль поверхности которого 
движется электрон. Красными точками показаны положения электрона в 

последовательные моменты времени (показаны только видимые наблюдателю точки). 
Справа – механический аналог электронной траектории – штопор

рассмотрим числовой пример

нерелятивистском приближении
.

(этой частоте 
соответствует длина волны 

шаг
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3.3 ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В СКРЕЩЕННЫХ ОДНОРОДНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

Рис.5. Модель системы со скрещенными полями

нерелятивистских 
скоростей

.
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частное решение

дрейфовой скоростью

,

полное движение электрона 
представляет собой сумму трех простых: движение вдоль магнитного поля с 
постоянной скоростью , движение перпендикулярно электрическому и 
магнитному полям с дрейфовой скоростью и вращение по Ларморовской 
окружности со скоростью .

Как выглядит движение электрона, если смотреть на конденсатор 
сверху и сбоку?
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Вид сверху

Рис.6. Движение электрона и ведущего центра. Вид сверху

Вид сбоку

Рис.7. Движение электрона и ведущего центра. Вид сбоку

Рис.8. Проекции электронной траектории на плоскость, перпендикулярную 
магнитному полю при разном соотношении между дрейфовой и вращательной 

скоростями
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Рис.9. Механическая аналогия для движения электрона: колесо, катящееся по 
плоскости без проскальзывания
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3.4 ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В ОДНОРОДНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И
МАГНИТНОМ ПОЛЯХ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОМ УГЛЕ МЕЖДУ
ВЕКТОРАМИ ПОЛЕЙ

.

Рис.10. Разложение электрического поля при его произвольном угле относительно 
магнитного

полная перпендикулярная
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Рис.11. Движение ведущего центра
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4.ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В СЛАБО-НЕОДНОРОДНОМ ПОЛЕ

критерий слабой 
неоднородности пол

Рис.12. Движение электрона с слабонеоднородном магнитном поле. Пунктир –
электронная траектория, точкой показано текущее положение частицы

временной масштаб
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два предельных случая

, .

поле можно считать слабо-неоднородным, если оно мало 
меняется на радиусе вращения электрона по сравнению с величиной 
самого поля

.

B.

поле адиабатическое и выполнены условия 
адиабатического приближения

Насколько часто встречаются адиабатические поля?
пример
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Рис.13. Частица в магнитном поле Земли

Скорость частицы нерелятивистская, .

Скорость частицы релятивистская,

Ультрарелятивистская частица с гамма-фактором
, то энергия такой частицы в мегавольтах 
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преимущество использования теории слабо-неоднородного поля 
при описании движения частиц?

Рис.14. Представление радиус-вектора частицы при адиабатическом движении

, , ,

,
, , ,

поперечным адиабатическим инвариантом
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,

Рис.15. К расчету вращательной скорости электрона
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может ли электрон войти в область бесконечно сильного 
магнитного поля?

Рис.16. Магнитное зеркало

,

25



,

вращательная скорость 
становится равной полной

магнитное зеркало
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5.ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНА В АКСИАЛЬНО-СИМЕТРИЧНОЙ 
СИСТЕМЕ

5.1.ТЕОРЕМА БУША

движется в аксиально-симметричной системе

.

,
,

Рис.17. К расчету угловой скорости частицы в аксиально-симметричной системе

Теорема Буша
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5.2.КРИТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РАБОТЫ МАГНЕТРОНА

радиального электрического поля продольного магнитного

Рис.18. Модель цилиндрического магнетрона

радиальная сила

критическим
критическим полем

закритическим

Рис.19. Проекция электронной траектории на поперечную плоскость при различной 
величине магнитного поля: 1- В=0, 2- В=В1, 3- В=В2=Вкрит, 4-В=В3>Bкрит. Красным 
пунктиром показана электронная траектория при отсутствии магнитного поля
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связь между анодным потенциалом и величиной магнитного 
поля в критическом режиме

параболы 
критического режима 

магнетроны работают в 
закритическом режиме

Рис.20. Парабола критического режима на плоскости параметров 
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6.МАГНЕТРОННО-ИНЖЕКТОРНАЯ ПУШКА ГИРОТРОНА

колеблющихся

Рис.21. Проекция электронных траекторий на меридиональную (а) и поперечную (б) 
к оси прибора плоскости в рабочем пространстве гиротрона. B0-рабочее магнитное 
поле. Стрелками указаны направления скорости вращения и продольной (вдоль 

магнитного поля) скорости электрона

кинетическая энергия вращательного движения частицы
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питч-фактором

адиабатической магнетронно-инжекторной пушки

Рис.22.Схема магнетронно-инжекторной пушки гиротрона. Внизу показано 
распределение осевого магнитного поля

слабо-неоднородных

.
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адиабатического

.

Рис.23.Схема прикатодной области МИП. Показаны направления электрического и 
магнитного полей в точке вылета электрона

Почему реализация режима невозможна? 

0

v
t

магнитное зеркало
электростатическое 

32



зеркало тормозящее

продольные колебания в ловушке

развивается лавинообразный 
неуправляемый процесс роста тока пучка, и пучок становится 
неустойчивым

происходит провисание 
потенциала

Выведем теперь основные расчетные формулы МИП.
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, частица находится на катоде и 

, .

34



.

положение ведущего центра
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7.ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ  

7.1.СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ ИНТЕНСИВНОГО ПУЧКА  

внешним и заданным
при малых токах пучка

. Такие пучки называются интенсивными

Какими уравнениями описываются интенсивные электронные 
пучки?

,

.

самосогласованной

однопоточном движении частиц скорость 
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является однозначной функцией координаты

но смещенной вдоль поверхности катода

двухпоточным

Рис.24. Двухпоточное состояние электронного облака в скрещенных полях

7.2.ТЕОРИЯ ПЛОСКОГО ИДЕАЛИЗИРОВАННОГО ДИОДА  

.

как меняется распределение потенциала и 
ток через диод при изменении температуры катода T
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Рис.25. Модель плоского диода

Рис.26. Эмиссия электронов из катода и действующие на электрон поля
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произошло провисание потенциала

Рис.27. Распределение потенциала при различной температуре катода

возникнет минимум потенциала поле 
на катоде станет для выходящих электронов тормозящим

,

динамическое равновесие
когда поле на катоде равно нулю

анодный ток в диоде зависит от температуры
40



режимом температурного ограничения эмиссии
ток от температуры уже не зависит режим 

ограничения тока пространственным зарядом
величину тока анода в режиме ограничения тока 

пространственным зарядом

режима ограничения тока пространственным 
зарядом граничные 
условия
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закон трех вторых
первеансом

для любого диода справедлив закон трех 
вторых

7.3.ФОРМИРОВАНИЕ ЛЕНТОЧНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ.
ПУШКА ПИРСА.  

ленточного пучка

Рис.28. Ленточный электронный пучок
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Рис.29. Электронный поток в плоском диоде при эмиссии из зоны конечной ширины. 
Показано направление радиальной силы, действующей на частицы

выкинуть пучок так, чтобы 
оставшаяся часть этого «не заметила»

надо 
сохранить при те же граничные условия, которые существовали на 
этой поверхности в безграничном потоке

задаче Коши

Решение методом аналитического 
продолжения
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,

Проверим теперь выполнение граничных условий

форму электродов 
пушки

Рис.30. Полярная система координат для расчета эквипотенциалей
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катодной эквипотенциали

под углом Пирса 

уравнение  анода

классической пушке Пирса

Рис.31. Положение пучка и форма катода и анода при отбрасывании верхней части 
пучка (а) и форма электродов классической пушки Пирса (б)
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Рис.32. Модифицированная пушка Пирса. Показана форма эквипотенциальных 
поверхностей в анодном отверстии и направление действующего в отверстии 

электрического поля
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8.ПРЕДЕЛЬНЫЙ ТОК ТРАНСПОРТИРОВКИ ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ  

тонкий цилиндрический пучок

Любой ли 
ток можно пропустить в этом случае через канал?

ток в канале не может 
превышать некоторого максимального значения Imax которое называется 
предельным током транспортировки

Причина провисанием потенциала

Рис.33. Электронный пучок в канале транспортировки. Слева показана формирующая 
пучок магнетронно-инжекторная пушка с малым питч-фактором
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Рис.34. К расчету поля пучка по теореме Гаусса
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Рис.35. Вид функции F(x)

закон степени 3/2

Что будет, если мы попытаемся увеличить ток сверх Imax?

Начнется лавинообразное уменьшение потенциала на пучке до тех пор, 
пока в некоторой плоскости он не упадет до нуля

плоскость в 
которой потенциал равен 0 и продольное поле тоже равно нулю
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виртуальным катодом

Рис.36. Образование виртуального катода. Зависимость потенциала в плоскости 
виртуального катода от времени

часть пучка поворачивает назад, а часть проходит 
вперед пучок становится неустойчивым

виркатор
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9.СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ В МОЩНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ
ПРИБОРАХ СВЧ  

после взаимодействия за счет возвращения 
не использованной энергии электронного пучка обратно в источник 
питания

рекуперации энергии

как вернуть энергию для отдельного 
электрона

энергия вернется обратно в 
источник питания

Рис.37. Принцип отбора кинетической энергии от единичного электрона (а), 
энергетический спектр электронного пучка до взаимодействия с ВЧ полем (б) и после 

взаимодействия (в)

Электронный пучок в целом
W

Как отобрать энергию от пучка?
i

i
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k

разделить пучок в пространстве на n фракций

посадить эти электроны на электрод с потенциалом

Рис.38. Принципиальная схема системы рекуперации. Показано направление 
тормозящего электрического поля между ступенями

n
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i

Рис.39. Качественная зависимость КПД n–ступенчатой рекуперации от числа 
ступеней

трудность
сепарация электронов с разными энергиями в пространстве

Рис.40. Разделение пучка на фракции в системе электронных зеркал
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нарушить условие адиабатичности

Рис.41. Конфигурация магнитного поля и электронные траектории в системе с 
реверсом магнитного поля

Рис.42. Энергетическое распределение на выходе резонатора гиротрона и 
соответствующая схема одноступенчатой рекуперации энергии
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