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При формировании сильноточных электронных пучков в ускори
телях прямого действия возникает задача расчета электрического поля 
в электронной пушке, катод которой представляет собой систему ост- 
рий, а анод — плоскость. При заданном расстоянии между остриями 
максимальная плотность острий обеспечивается в случае расположения 
их в углах правильных треугольников. При этом каждое острие ока
зывается окруженным шестью другими, находящимися на равных рас
стояниях от первого. Диод в этом случае можно представить состоя
щим из элементарных шестигранных ячеек (рис. 1), на боковой по-
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Рис. 1. а — схема расположения эмиттеров в катоде; б — расчетная схема участ
ка диода.

верхности которых нормальная составляющая электрического поля 
равна нулю. Найти распределение поля для данной системы электро
дов на ЦВМ в силу сложности граничных условий затруднительно. 
Поэтому предположим, что поле вблизи острия — эмиттера существен
но не изменится, если мы шестигранную ячейку заменим вписанной (в" 
шестигранник) цилиндрической ячейкой, на поверхности которой нор
мальная составляющая поля также равна нулю.
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Д л я  р а с ч е т а  Гіоля в ве д е м  Ц и л и н д р и ч ес ку ю  с и ст е м у  к о о р д и н а т  
рис.  16. Т а к  к а к  с и с т е м а  э л е к т р о д о в  о с е с и м м е т р и ч н а ,  у р а в н е н и е  Л а п 
л а с а  и м ее т  виД

C T - J - C T ^ = O .  d )
дг2 г дг dz2

Д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (1) б ы л  и с п о л ь з о в а н  м е т о д  к о н е ч н ы х  р а з н о с 
тей.  О б л а с т ь  C i C 2C 3C 4 п о к р ы в а л а с ь  п р я м о у г о л ь н о й  сеткой ,  о б р а з о в а н 
ной п р я м ы м и

/
r = r t , (1==0, і,  n),

Z = Z k , ( / ¢ = 0 ,  I ,  ..., m).

Е с л и  з н а ч е н и е  п о т е н ц и а л а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о ля  в у з л а х  (і, к),  ( , / ¢ + 1 ) ,  
( і+ 1 ,  к),  (і, к— I), (і— I, к) о б о з н а ч и т ь  ч ерез  Go, Gb U2, G3, G4, а р а с 
с т о я н и е  к а ж д о г о  у з л а  от  (/, к)  ч ерез  h2, Zi3, Zi4 со о т в ет с т в ен но ,  то 
р а з н о с т н ы й  а н а л о г  у р а в н е н и я  Л а п л а с а  в ц и л и н д р и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  
п р и м е т  вид

+ + ( T + T b  (2)

где

LjL3 floh4
T «0 =  0,

2 г 0 2 г0 /г2г0 V1T0

а г0 —  р а с с т о я н и е  от  оси с и м м е т р и и  до р а с с м а т р и в а е м о й  точки.  Т а к
n 1 дик а к  при  Z= 0 с о с т а в л я ю щ а я  п о л я  —  не о п р е д е л е н а ,  то из у сл о в и и

с и м м е т р и и  д л я  точек,  л е ж а щ и х  на оси,  к о н е ч н о р а з н о с т н ы й  а н а л о г  б у 
д ет  и м е т ь  вид

и, и Л + + _ !  2 4 \  (3)
LiH-L3 V Li L3 у L2 VL1L3 L22

З н а ч е н и я  п о т е н ц и а л а  на  а н о д е

Hf, о—Q =  Const5 (4а)

на к а т о д е  ь

Uiik = 0, (46)

а т а к  к а к  н о р м а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  п о л я  на  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х 
ности (по у с л о в и ю )  р а в н а  нулю ,  то на  ( п +  1) -м сл о е  з н а ч е н и я  п о т е н 
ц и а л а  у д о в л е т в о р я ю т  с о о т н о ш е н и ю

Un+1, k =  k . (4в)
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Система уравнений (2+-4) решалась на ЦВМ БЭСМ-4 методом 
верхней релаксации t n  с ускоряющим множителем со= 1,6. Получен
ная картина поля показана на рис. 2 сплошными линиями. Относи
тельная погрешность полученного решения не превышает 1%.

Рис. 2. Распределение поля в элементарной 
, ячейке диода.

Для проверки правильности методики расчета поля на ЦВМ про
ведено моделирование полей на электролитической ванне при различных 
значениях Я, h, R при rk =  const. Была изготовлена электролитическая 
ванна с учетом особенности расположения острий в диоде. Картина 
поля снималась в наиболее характерных сечениях OA и OB элементар
ной ячейки (рис. 1а) в виде серии эквипотенциалей, регистрация кото
рых производилась автоматически с относительной погрешностью, не 
превышающей 2%.

Эквиіпотенциали поля в сечении OA показаны на рис. 2 пунктиром, 
а в сечении OB точками. Из рис. 2 видно, что в области, представляю
щей наибольший интерес, а именно: в районе вершины эмиттера и 
между вершиной эмиттера и анодом эквипотенциали практически совпа
дают. Отсюда следует, что для диодов с многоострийными катодами и
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элементарной ячейкой, имеющей указанную на рис. 1 структуру, пред
ложенная методика расчета полей на ЭЦВМ дает удовлетворительные 
результаты.

Авторы выражают благодарность Лукутину В. А. за помощь в ра
боте.
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