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В настоящей заметке рассматривается длинный цилиндрический 
магнетрон со сплошным анодом радиуса R и тонким осевым катодом 
радиуса rK<^R. Магнитное поле Н параллельно оси; приложенная 
разность потенциалов равна Ф.

Теория статического режима магнетрона, предложенная Хэллом (Д 
рассматривает движение электронов механически и предполагает, что 
при магнитных полях больше критического электроны движутся по 
окружности. При этом плотность электронного облака оказывается 
постоянной и равной л0 = т9А / 2^е2 (й = еН/2тс). Анодный ток по­
стоянен при Н<СНкрп равен нулю при Н>Нкр (Нкр = (8тс2 Ф / eR2)'^.

Экспериментальная характеристика несколько отличается от опи­
санной. С ростом магнитного поля при Н ~ Нкр ток сравнительно 
плавно убывает от первоначального значения до нуля. Для уменьше­
ния тока вдвое нужно магнитное поле Я7,>Якр («смещение»). При 
дальнейшем увеличении магнитного поля наблюдается еще заметный 
ток («хвост» характеристики). Экспериментально определенная темпе­
ратура электронного газа (2“4) оказывается порядка нескольких про­
центов от еФ, что обычно значительно превышает температуру катода.

В ряде работ (3,5,6) теория Хелла была модифицирована с целью 
объяснения реальной характеристики. Однако эти работы либо не дают 
правильной характеристики, либо содержат предположение о высокой 
температуре электронного газа, не объясняемое теорией. Повидимому, 
модификации механической теории не могут существенно улучшить 
результаты Хэлла.

Для получения более адекватного описания работы магнетрона 
возможны два подхода: статистический, рассматривающий электрон­
ный газ в магнетроне в состоянии статистического равновесия, и ки­
нетический, рассматривающий процессы в магнетроне как неравно­
весные.

В настоящей заметке выясняется, в какой мере статистический 
подход пригоден для описания статического режима магнетрона. При 
этом предполагается, что электроны, входящие и выходящие из элек­
тронного газа на электроды, не нарушают заметно состояния стати­
стического равновесия.

При статистическом рассмотрении применим метод самосогласован­
ного поля. Самосогласованное поле представляет собою усредненное 
реальное электрическое поле и рассматривается как внешнее. Откло­
нения реального поля от самосогласованного носят характер флуктуа­
ций и учитываются в теории в виде столкновений, играющих роль 
механизма, поддерживающего состояние статистического равновесия. 
Таким образом, электронный газ рассматривается как идеальный газ 
во внешнем самосогласованном поле и внешнем магнитном поле. Зако­
ны сохранения энергии и момента не имеют места для отдельного 
электрона, а лишь для всего электронного газа в целом.
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Распределение плотности идеального газа во внешнем потенциаль­
ном поле определяется формулой Больцмана п = Се 11:1. Для исклю­
чения непотенциального магнитного поля рассмотрение производится 
в системе координат, вращающейся относительно лабораторной с лар­
моровской угловой скоростью й. Эффективная потенциальная энергия 
во вращающейся системе координат

U — — + J/2 mQ2 г2 (е > 0), (О
где « — потенциал самосогласованного поля. Если отсчитывать потен­
циальную энергию U по отношению к точке, где плотность равна «0, 
то распределение плотности определяется формулой

п — п0 еУ, ер mWr2
У ~ kT 2kT~ • (2)

Электронный газ во вращающейся системе координат, как и всякий 
газ во внешнем потенциальном поле, находящийся в состоянии ста­
тистического равновесия, обладает максвелловским распределением 
скоростей. Вычисление температуры Т, характеризующей это распре­
деление, является одной из задач теории.

Анодный ток при статистической трактовке является результатом 
ударов об анод электронов в их тепловом движении; таким образом

П.. V
Л = е-\г8л, (3)

где пл — плотность электронного газа у поверхности анода, a Sa — пло­
щадь анода *.

* Все величины относятся к 1 см длины магнетрона.
** Ниже будет выяснен физический смысл этого условия.

Подобным же образом определяется и ток электронов, возвращаю­
щихся на катод в результате теплового движения:

п„ V
IK = e~SK. (4)

При стационарном режиме сумма этих двух токов равна току /0 
электронов, входящих в электронный газ с катода:

Ц = Л + Л. (5)
Так как /а и /к зависят от температуры электронного газа, то урав­
нение (5) устанавливает связь между температурой и другими пара­
метрами.

Введем безразмерные переменные (6)

(ук — значение функции у на катоде; оно будет вычислено ниже).
Уравнение баланса токов (5) с помощью (3), (4), (2) и (6) приво­

дится к виду
/ ■ Л‘~1 \

т +1 ■ (?)
Последнюю формулу можно записать также в виде

Если ток 1„ (а следовательно и j) не зависит от магнитного поля **,  
то, как видно из (8), при Я<ЯКр, когда /а =/0, температура электрон-
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кого газа близка к нулю. При увеличении магнитного поля в области 
7/>//Кр температура резко возрастает за счет убывания анодного 
тока, достигает максимума, а затем убывает за счет роста Н.

Уравнение баланса токов (5) вместе с (3), (4) и (2) позволяет вы­
числить анодный ток как функцию магнитного поля и температуры

По форме это соотношение напоминает известное из квантовой стати­
стики распределение Ферми. При нулевой температуре (9) дает сту­
пенчатую характеристику, получающуюся из механических теорий (')• 
При температуре выше нуля получается сравнительно плавная харак-

/А, —//кп 1
теристика со «смещением» —------= „ у2Д и заметным «хвостом».^кр °
Величина температуры т в (9) Определяется из (7) в зависимости от h.

Из (9) и (7) можно исключить ток /0. Получается формула

/0 =/(Ф)й2т/« е * , (10)
позволяющая вычислить температуру электронного газа по анодному 
току и магнитному полю.

Самосогласованное электрическое поле определяется уравнением 
Пуассона, в котором плотность электронного газа дается формулой 
Больцмана:

Дер = 4кгл0 еу;
- р w£l2 г2введением безразмерных переменных ; = и у оно приводится 

к виду
$у'+у 1. (11)

Первое граничное условие учитывает разность потенциалов, при­
ложенную к электродам:

Ук -^к)’ ~ 2kT ’ хк~ 2kT ' (

Второе граничное условие запишем отдельно для двух предельных 
случаев: больших и малых токов эмиссии /э. В первом случае ток /0, 
входящий в электронный газ, составляет лишь часть тока эмиссии 
вследствие явления возврата тока. Последнее заключается в том, что 
при больших токах эмиссии вблизи катода возникает потенциальный 
барьер, благодаря которому часть эмитируемого тока возвращается 
обратно на катод и лишь часть проходит через барьер (7) и попадает 
в электронный газ, образуя ток /0. В этом предельном случае элек­
трическое поле на катоде можно считать равным нулю, что соответ­
ствует граничному условию

У(хк)= —1. (13)
Во втором случае (достаточно малых токов эмиссии) явление воз­

врата отсутствует, и весь эмитируемый ток входит в электронный газ 
(Jo — 1Э). Величина поля на электродах при этом не известна.

Для получения второго граничного условия в этом случае восполь­
зуемся законом сохранения энергии. Последний приближенно может 
быть сформулирован следующим образом: сумма кинетической энергии 
теплового движения электронного газа (3I2NKT) во вращающейся си­
стеме координат и потенциальной энергии электронного газа, отсчи­
тываемой от катода, равна нулю (если пренебречь кинетической энер­
гией электронов на катоде и энергией уходящих электронов):



4 Т + (U — ndV = 0.
v

Здесь /V = п dV есть полное число электронов на 1 см длины Ma­
il'

гнетрона. В безразмерных переменных это соотношение принимает вид 
х

уеу

—• (із')
jеУ

Анализ уравнения (11) для случая больших токов, т. е. при гра­
ничных условиях (12) и (13) для показывает, что ук^0,
а плотность электронного газа постоянная и равна л0 при г<а (а — «ра­
диус электронного облака») и быстро убывает при г>а. Если магнит­
ное поле значительно больше критического, то плотность электрон­
ного газа у анода практически равна нулю. При увеличении магнит­
ного поля электронное облако стягивается к катоду.

В случае малых токов ук = — 3/2, что приводит к уменьшению 
плотности электронного газа в непосредственной близости от катода. 
В остальной части магнетрона распределение плотности такое же, как 
и в первом случае.

Сравним результаты статистической теории с результатами меха­
нической теории Хелла.

1. Распределение плотности электронного газа, получающееся в этих 
теориях, в основном одинаково.

2. В отличие от механической теории, согласно которой темпера­
тура электронного газа равна нулю, статистическая теория приводит 
к температуре порядка нескольких процентов от еФ, что по порядку 
величины согласуется с экспериментальными данными. Теория позво­
ляет вычислить температуру электронного газа по измеренному анод­
ному току (см. (10)) независимо от величины токов /э и /0.

3. Анодная характеристика, даваемая статистической теорией, каче­
ственно согласуется с экспериментальной. Она отражает наличие 
«смещения» и «хвоста».

4. В случае малых токов (отсутствие возврата) статистическая тео­
рия однозначно определяет состояние электронного газа и режим 
работы магнетрона при задании внешних параметров: магнитного поля, 
разности потенциалов и тока эмиссии.

Основным недостатком статистической теории является невозмож­
ность описания возврата тока, играющего существенную роль при 
больших токах эмиссии. Это связано с нестатистическим характером 
явления возврата.

Наличие электронов, которые не успели еще релаксировать после 
вылета из катода, в какой-то мере нарушает состояние статистиче-i 
ского равновесия. Статистическая теория фактически предполагает 
для них нулевую длину релаксации.

Можно ожидать, что кинетическое рассмотрение явлений в маг­
нетроне позволит учесть возврат электронов и получить более полное 
описание статического режима магнетрона.

Поступило
16 IV 1951 
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