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Проведен анализ траекторий в цилиндрическом пучке с учетом переменной магнитной индукции и
вихревых электрических полей. Показано что учет вихревых полей при моделировании стабилизи-
рует траекторию.
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Заряженные электронные пучки присутствуют
во многих устройствах со скрещенными электри-
ческими магнитными полями [1–4]. В работе [1]
рассмотрены траектории зарядов с учетом неод-
нородного и переменного во времени магнитного
поля в условиях наличия и отсутствия простран-
ственного заряда. Показано, что траектория в
этом случае хаотична как в случае наличия про-
странственного заряда, так и в его отсутствие. Од-
нако, при этом не учитывалось влияние вихревых
электрических полей, которые возникают под
воздействием переменной магнитной индукции.
В данной работе проведено моделирование тра-
екторий зарядов в заряженном цилиндрическом
пучке с учетом вихревых полей.

Моделирование проводилось применительно к
схеме, показанной на рис. 1, где  – переменная во
времени магнитная индукция,  – постоянное
электрическое поле вдоль оси пучка,  – плотность
зарядов в пучке.

Уравнения движения заряда применительно к
схеме рис. 1, имеют вид

(1)

где  – составляющие электрических полей
(полей пространственного заряда и вихревых по-
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лей),  – отношение заряда частицы к его
массе.

Переменную во времени магнитную индук-
цию представим в виде
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ДИНАМИЧЕСКИЙ ХАОС
В РАДИОФИЗИКЕ И ЭЛЕКТРОНИКЕ

Рис. 1. Схема пучка.
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магнитной индукции,  – частота изменения пе-
ременной компоненты магнитной индукции.

Электрические поля Ex и Ey представляют со-
бой сумму полей пространственного заряда (ин-
дексы xs, ys) и вихревых полей (индексы xϕ, yϕ):

(3)

Для составляющих поля пространственного заря-
да можно записать [1]:
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здесь  – радиус пучка, ε0 – электрическая посто-
янная.

Вихревые поля определяются как [2]:

(5)

Рассмотрим траектории с учетом плотности заря-
дов в пучке и при различных частотах изменения
магнитного поля:  и 

Система уравнений (1) решалась численно ме-
тодом Рунге–Кутты IV порядка точности [3] в
безразмерных единицах, нормировка величин
описана в работе [1].
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Рис. 2. Траектория заряда при  без учета (а) и с учетом (б) вихревой составляющей.
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Рис. 3. Траектория заряда при  без учета (а) с учетом (б) вихревой составляющей.
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В расчетах примем следующие значения пара-
метров:

Рассмотрим траектории для случая
 (рис. 2). Как видно из траектории на

рис. 2а, без учета вихревой составляющей траекто-
рия нерегулярна, носит хаотический характер, что
подтверждается, как и в работе [1], соответствую-
щим видом спектра мощности, и положительным
значением показателя Ляпунова [4] ( ), а
под действием вихревых полей (рис. 2б) траектория
регулярна.

Рассмотрим траектории для случая 
(рис. 3). Как видно из рис. 3а, начальная часть
траектории носит хаотический характер, а затем
характер траектории регуляризируется. Траекто-

рия заряда с учетом вихревой составляющей поля
рис. 3б регулярна.

Таким образом, влияние вихревых электриче-
ских полей способствует регуляризации траекторий.
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