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ИНДУЦИРОВАННОЕ МАГНИТОТОРМОЗНОЕ 
И З Л У Ч Е Н И Е ЭЛЕКТРОНОВ В П О Л Я Х ОНДУЛЯТОРА 

И ВЕДУЩЕГО АКСИАЛЬНОГО П О Л Я 

А. А. Варфоломеев, М. М. Питателев 

Рассмотрена комбинированная схема лазера на свободных электронах, у которого на
ряду с полем спирального ондулятора имеется сильное аксиальное магнитное поле. При рас
чете усиления рассматривались как стационарные, так и нестационарные траектории элек
тронов. Это позволило определить усиление для электронного пучка с конечными энергети
ческим и угловым разбросами. Показано, что в комбинированной схеме ЛСЭ возможно 
увеличение усиления по сравнению с обычной схемой ЛСЭ. 

Введение 

Эксперименты, проведенные в Стэнфордском университете [1« 2 ] , в которых 
впервые был осуществлен режим генерации когерентного излучения с помощью 
электронных пучков, доказали возможность генерации электромагнитного излу
чения по принципу лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) (см. также [ 3 ]) . 
Последующие экспериментальные и теоретические исследования обнаружили, 
что для создания ЛСЭ, работающего в оптическом диапазоне длин волн, основ
ной проблемой является получение достаточно больших значений коэффициента 
усиления электромагнитной волны (см., например, [4* 5 ] ) . 

В простой (классической) схеме ЛСЭ, где электронный релятивистский пучок 
движется в магнитном поле, создаваемом линейным или спиральным ондулято
ром, необходимые значения коэффициента усиления могут быть получены лишь 
при использовании пучков электронов с большой плотностью тока и малыми 
значениями углового и энергетического разбросов [ 6 ] . Другими словами, ка 
чество пучков должно быть достаточно высокое (лучше или близко к качеству 
пучка в стэнфордском эксперименте). Однако электронные пучки, получаемые 
на большинстве ускорителей в настоящее время, не удовлетворяют этим требо
ваниям. По этой причине исследуются различные модификации классической 
схемы ЛСЭ в поисках возможности увеличения коэффициента усиления и эффек
тивности преобразования энергии электронов в энергию волны. Одной из таких 
схем является ЛСЭ, у которого наряду с полем спирального ондулятора введено 
аксиальное магнитное поле. 

Генераторы с аксиальным магнитным полем (гиротроны и мазеры на цикло
тронном резонансе) оказались весьма эффзктивными в длинноволновом диапа
зоне (сантиметровом п миллиметровом). Особенностью МЦР является достиже
ние больших значений К П Д преобразования энергии электронов в энергию [ 7 ] 
в так называемом режиме авторезонанса. В то же время они обеспечивают отно
сительно малые значения коэффициента усиления волны. В этом смысле их 
воз.иэжяости еще меньше, чем у ондуляторных схем ЛСЭ (см., например , [ 8 ] ) . 
Как мы увидим ниже, использование именно двух полей одновременно (аксиаль
ного и ондуляторного) позволяет повысить коэффициент усиления волны. 

Использование аксиального поля для повышения усиления ЛСЭ было пред-
лож эно Сухатме и Вольфом уже в первой работе по ЛСЭ [ 9 ] . При этом исследо
валась схема, где роль отклоняющего поля играла встречная электромагнитная 
волна. В последующих работах Ширангла и Гранатштейна [ 1 0 , 1 1 ] подробно 



исследована комбинированная схема ЛСЭ с ондулятором. При этом показано , 
что основной механизм увеличения усиления в такой схеме связан с увеличе
нием поперечных скоростей электронов в том же ондуляторе при наличии 
аксиального поля с напряженностью, близкой к той, которая обеспечивает 
циклотронный резонанс. Надо сказать, что этот механизм увеличения усиления 
практически мало интересен, так к а к увеличение поперечных составляющих 
скорости электрона может достигаться и другими способами (например, увели
чением полей самого ондулятора) . Кроме того, такое увеличение поперечных 
отклонений электронов ведет к изменению свойств излучения: уменьшению 
основной частоты излучения и появлению высших гармоник излучения. Это 
влечет ухудшение свойств ЛСЭ к а к генератора. 

Последующие исследования показали, однако, что в комбинированном ЛСЭ 
может быть и другой механизм увеличения усиления, не связанный с увеличе-

1 

Рис. 1. Принципиальная схема комбинированного ЛСЭ. 
1 — соленоид, 2 — спиральный ондулятор, з — электронный пучок, 4 — зеркала резонаторов. 

яием поперечных составляющих скорости электронов. Первыми на это обратили 
внимание Фридланд и Хиршфильд [ 1 2 ] . Позднее комбинированные ЛСЭ иссле
довались теоретически к а к в одночастичном приближении [ 1 3 ~ 1 6 ] , так и с учетом 
коллективных эффектов I 1 6 " 1 9 ] . Рассматривалась также схема, где вместо онду
л я т о р а использовалась встречная электромагнитная волна [ 2 0 _ 2 2 ] . В результате 
были подробно исследованы возможные траектории электронов в комбинирован
ном магнитном поле [12> 1 3 ] . П р и определенных начальных условиях, связан
ных со стадией влета электронов в ондулятор, электрон будет двигаться по так 
называемым «стационарным» орбитам в виде винтовых линий с сохранением 
по величине продольной составляющей скорости электрона [ 1 2 ] . Исследовались 
т а к ж е и нестационарные траектории электронов [ 1 3 ] , однако во всех расчетах 
усиления , проведенных до сих пор I 1 2 " 1 5 ] , использовались только стационарные 
траектории. Полученные результаты справедливы только для моноэнергети
ческих пучков. Зависимость усиления от качества электронных пучков не иссле
довалась . Заметим, что усиление комбинированного ЛСЭ д л я немонохромати
ческого пучка электронов не может быть получено путем простого усреднения 
результатов , справедливых д л я монохроматических электронов. Это связано 
с тем, что д л я немонохроматических пучков должны быть учтены нестационар
ные орбиты электронов. 

Задачей данной работы является подробное исследование комбинированной 
схемы ЛСЭ с целью определения усиления на реальных немонохроматических 
пучках , обладающих малыми, но конечными угловыми и энергетическими раз 
бросами. 

1. Особенности комбинированного ЛСЭ 

С целью уточнить нашу задачу рассмотрим некоторые общие свойства ком
бинированного ЛСЭ, схема которого представлена на рис. 1. 

Суперпозиция полей ондулятора и аксиального магнитного поля в приосевоя 
области ондулятора может быть записана в виде 



В (z) Бш ( с я cos kwz + sin kj) + B0ez, ( l j 

где кш=2п/У.ш, \„ — период ондулятора. 
В продольном (направленном вдоль оси электронного пучка z) поле £ 0 

у электрона имеется собственная гиротронная частота поперечных колебаний 

iie = \e\BJmcb (2) 

где е — заряд , т — масса, у — релятивистский фактор электрона. 
Будем рассматривать случай, когда резонанс между ондуляторпой kwvs и 

гиротронной частотой отсутствует, 1 а именно 

1 
1-

Поперечное ондуляторное поле 5 ш , действуя на электрон, приводит к вы
нужденным колебаниям поперечных скоростей электронов с частотой Лу;,,, 
где у„ — средняя продольная скорость электрона. Амплитуда этих колебаний 
будет в | а |~ х раз больше, чем в том же ондуляторе без поля 5 0 , где 

a = l - 2 0 / A j V (3) 

Таким образом, за счет введения аксиального поля В0 рост коэффициента 
усиления, связанный с увеличением поперечных скоростей, действительно мо
жет иметь место в некоторых пределах. Однако, как уже отмечалось выше, уве
личение поперечных составляющих скорости приводит к одновременному 
уменьшению продольной скорости электрона и соответствующему изменению 
частоты излучения из-за допплеровского сдвига частот 

1 — utic (4) 

При больших значениях поперечных скоростей электронов (v% + ^ ) 1 - ^ > с у " 1 

частота генерации перемещается в область малых частот. Д л я этой области 
существуют другие, более эффективные способы генерации с использованием 
пучков электронов меньших энергий. Ограничиваясь оптическим и инфракрас
ным диапазонами, будем в дальнейшем считать выполненным условие диполь-
яости излучения 

( » ! + « ф , л / с < Т - \ Т ^ 1 - (5) 

Заметим, что условие дипольности используется и в обычных схемах ЛСЭ 
(см., например, Вводя ограничение (5), мы фактически исключаем из рас
смотрения вопрос о возможности увеличения усиления ЛСЭ за счет роста по
перечных компонент скорости электрона. 

Д л я ультрарелятивистских электронных пучков максимальные значения 
тока, достигаемые на современных ускорителях ,не превышают десятков ампер, 
что позволяет обычно считать выполненным условие применимости одночастич-
ного приближения 

(D 2 >0)2 /V 2 /T , (6) 

где (ae — (4Tine/m)^^— плазменная частота электронов, со — частота генерации, 
N — число периодов ондулятора. 

Ограничимся также линейным по электромагнитному полю приближением 
п будем считать это поле заданным в виде плоской циркулярной правополяри-
зованной монохроматичной волны, описываемой потенциалом 

A(z, t)—A+e" л + 1 " ' е + 4 - к . с , (7) 

1 Заметим, что таким образом мы исключили из рассмотрения случай двойного резонанса 
(ср., например, [ 7 ] , с. 217). 
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Введение заданного поля волны означает (см. [*!), что коэффициент G усиле
ния волны за один проход волны через ондулятор считается малдас G <^ 1. 

2 . Движение электрона в полях ондулятора 
и аксиального магнитного поля 

Поскольку при движении электрона в магнитных полях сохраняется энер
гия электропа, уравнения движения в полях (1) обычно представляют в виде 

-зг = — у ВоиЛт S A sin Kz, 

П р и определенных начальных условиях электрон в полях (1) движется 
по так называемым стационарным траекториям, при этом vx постоянна (ср. [12» 
1 3 ] ) . В отличие от большинства опубликованных работ не будем ограничиваться 
рассмотрением только стационарных траекторий. Представим продольную ско
рость vg и координату z в виде 

t 
р , = + ( 0 . я ( * ) = г , * + J Д/>, (*') «а', ( 9 ) 

о 

где i?„ — постоянная, Ду, —• переменная части продольной скорости. Си
стему (8) будем решать методом последовательных приближений по параметру 
с с = | A^Jmax/ 1 7 !!' который вследствие условия дипольности не превышает у ' 2 . 
В нулевом приближении используем vg=vv и из первых двух уравнений си
стемы (8) получим 

Р* = -Р„ cos k„z + Pxoos (Q0t + cp), 
Py = -P» s in kmz + P± s in (Q0t + ? ) , (10) 

где P^—l^BJk^ca, а параметры Р± и 9 определяются начальными условиями 
(условиями влета электронов в ондулятор) . В следующем приближении по а 
из третьего уравнения системы (8) найдем 

D 

где а дается выражением (3). 
Во избежание недоразумений отметим, что параметр Рх характеризует 

не полные поперечные колебания , а лишь колебания с гиротронной частотой. 
Условие Р±—0 означает отсутствие гиротронных колебаний. Электрон при атом 
буДет двигаться по стационарной траектории, д л я которой характерны попереч
ные колебания на ондуляторной частоте (ср. [ 1 2 ] ) . 

И с п о л ь з у я закон сохранения энергии в поле (1), из решений (10) и (11) 
получим связь между введенными параметрами 

Р* = Р\ + Р1 + Р1* (12) 
Нестационарные траектории электронов, согласно (10) и (11), определяются 

заданием трех независимых параметров (интегралов движения) . В качестве 
независимых выберем параметры у, Pjs. ф. 

К а к будет показано ниже, возможность увеличения усиления в комбиниро
ванном ЛСЭ по сравнению с классической схемой тесно связана с изменением 
зависимости средней продольной скорости электрона от его энергии. Из (12) 
с учетом (5) получим 

i f i L = ( 1 + 4 Ц _ с _ £ 4 _ . (13) 
ч 3 \ 1 m2c2a J т2с*ч* 4 ' 



Видно, что в околорезонансном режиме <^ Р%гп~2с~2) модуль производ
ной dojdy растет, а при \а+Р%т~*с~2\ <^ 1 падает по сравнению с соответствую
щей производной в отсутствие поля В0. 

При расчете усиления нам потребуется явная зависимость импульсов элек
тронов от координаты z, которая может быть получена из выражений (10) и (11) 

Рх = -Рт cos k„z + | Р А cos ( 2 0 • £ - + ? ) . 

Р, = - р » sin Kz + Р х sin (Q0 - i - + < p ) , 

p , = p t — ¥ ^ c o s ( M z — ? ) . ( 1 4 ) 

' ( 2 > 3 i ^ r = i + w ( s i n ( ^ o z ~ ? ) + s i n *>• ( 1 5 ) 

0 

3 . Зависимость коэффициента усиления электромагнитной волны от параметров 
движения электронов 

До сих пор мы рассматривали движение электронов в полях (1) без учета 
поля электромагнитной волны. При достаточно малых интенсивностях волны 
(см. выше), как и в случае обычной схемы ЛСЭ ( [ 4 ]), влияние волны на движение 
электронов будет слабым и может рассматриваться как возмущение. 2 Д л я опи
сания поведения пучка электронов с учетом действия волны оказывается целе
сообразным перейти к их статистическому описанию через функцию распределе
ния электронов / (£, z, Р ) . В отсутствие волны траектория электронов определя
ется заданием трех параметров — интегралов движения т , Рх и ф. Поэтому 
функцию распределения можно представить в виде 

f(t, z, P) = J F ( r ( P ) , PL{z, Р), 9(z, P)) + if(t, z, P), (16) 

где F ( T , JP±, 9) — функция распределения электронов в отсутствие лазерной 
волны, а 8/ (t, z, Р) — поправка к функции распределения электронов, возни
кающая за счет взаимодействия электронов с волной. В поле монохроматической 
лазерной волны в первом приближении по полю волны эта поправка оказыва
ется одтючастотной 

3/(f, z, P) = 3 / (c f Р ) е - * " + к. с 

Функция 8/(z, Р) может быть найдена (см., например, [ 2 1 ] ) из линеаризо
ванного уравнения Власова 

о ф . P ) = e e ' - ' < - - ' J - ^ [ E ( 4 0 , z')+±lp-xb(t{z')z') 

где Е(£, z) и В(£, z) — напряженности поля волны. 
Соответствующее изменение плотности тока электронов за счет влияния ла 

зерной волны равно 

3J(*, в"** j d T d i ^ < p ^ 8 / ( z , Р) + к. с. (18) 

Полное решение задачи сводится к самосогласованному решению уравне
ний (17) и (18), определяющих ток электронов, и уравнения Максвелла 

( ? ? + - £ ) А (*) — 5 1 с - * ) • ( 1 9 ) 

2 Заметим, что поправки к движению электронов, связанные с действием лазерной волны, 
приводят к модуляции электронной плотности, а не к изменению формы траектории электро
нов. Точность опоеделения последних по-прежнему остается порядка у"2-

dP(z') ' к 4 



В этом случае, когдл коэффициент усиления мал, в уравнениях (17) и (18) 
можно считать поле лазерной волны заданным. Из уравнения (19) для правых 
поляризаций векторного потенциала волны А+ и тока 8 / + найдем 

* = ~ М \ * в • - М М (20) 

яри 

Af(t, 2) = А+(0)е-Ш+^\ 

Используя (17), (18) и (14), преобразуем это выражение к виду 

G = 4 Re [ j didP^ *> ]' dz J dz'i' T **' 7 ' ' j x 

^ * и о / 

x | e < j ^ t w j ( ( 2 1 ) 

аде P±(z) = Px{z) + iPy(z), пв — плотность электронов, а>,— плазменная частота. 
По существу (21) является общим решением задачи, так как позволяет найти 

усиление д л я пучка электронов, обладающего начальным распределением 
Р (Т > Pi., <Р) по его параметрам. В приложении приведен другой вид этого со
отношения, полученный с помощью разложения подынтегральной экспоненты 
по функциям Бесселя . Показано, что в общем случае коэффициент усиления 
представляет собой сумму простых по виду компонент функции усиления (гар
моник), к а ж д а я из которых вносит решающий вклад в усиление в своей области 
расстройки р., которая определяется величиной средней продольной скорости 
электрона 

Н - г г - т - * . ) т - ; 2 2 ) 

4 . Коэффициент усиления комбинированного ЛСЭ 

Рассмотрим на примере конкретного режима комбинированного ЛСЭ зависи
мость усиления от качества электронного пучка, т. е. от энергетического тс2^ 
и углового ф разбросов электронов в пучке. Указанные разбросы относятся 
к пучку до влета электронов в ондулятор. Будем считать выполненными сле
дующие условия , ограничивающие эти разбросы: 

А ' > 1 / К (23) 

±L^m\n{a\ | a + # 2 | } , (24) 
IU с То 

где г± = Р±1щ, К= yvjc — фактор оидуляторпости для комбинированного ЛСЭ, 
v i — среднее значение поперечной скорости электронов пучка, тс2у0 — средняя 
энергия электронов. 

Найдем разбросы Д У Х И Ар В соответствующих параметрах траекторий элек
тронов, вызванные угловым и энергетическим разбросами электропов. Можно 
показать, что для пучка электронов с достаточно большими поперечными раз
мерами d ^ > ф £ (где L — характерная длина, на которой проявляются краевые 
эффекты ондулятора) поперечные размеры и угловой разброс пучка практически 
не изменяются при влете пучка в ондулятор. Поэтому можно считать, что раз
брос в поперечных скоростях vx и vy не изменяется и равен ct[>. Амплитуды коле
баний поперечных скоростей иш = PJmy на ондуляторной частоте имеют' разброс 
порядка Д п т « ? ; ш Д у / у 0 а . Учитывая это соотношение, из (l(J) получим для раз
броса в амплитудах v± 

( Д , ; х ) г « с Ч 2 + г^Д Т /Го«) 2 - (25) 



Д л я определения соответствующего разброса электронов пучка по расстройке р. 
используем ее явную зависимость от параметров vx и у, которая следует из (22), 
(12) и условия (24) 

где 
^* = («•/», (Те. vl)-wlc-kJL/2. 

В итоге получим для разброса расстройки 

Ар, = 7:7V (27) 

В общем случае выражение для усиления, как показано в Приложении, 
может быть представлено в виде суммы отдельных компонент усиления, имеющих 

максимумы в различных областях 
расстройки |х. При условии (23) ком
поненты усиления с чп=^п малы и 
исчезает перекрытие компонент уси
ления с номерами т = п> Кроме этого, 
при выполнении (24) разброс (27) ока
зывается малым по сравнению с рас
стоянием 8р. = izN I а I между отдель
ными компонентами усиления. Это 
означает, что основной вклад в уси
ление на заданной частоте со вносит 
лишь одна компонента усиления. Но
мер этой компоненты определяется 
величиной параметра p.* (in = п ~ 
~ p*/N | а |), а следовательно, часто
той усиления. В частности, при р.* —-
~ 1 , т. е. на частоте < D ~ ( 1 — У в (у 0 , 

V±)ICT1 kj-'n коэффициент усиления 
оказывается равным 

Рис. 2. Мнимая часть компонент 1г (р.п, цм) 
усиления при параметрах (пг—п) iVa= 

= 0 . 0 ( 7 ) , 2.0(2), 5 .0(5) , 10 .0(4) . 

Здесь Сг(0, 0) — функция, зависящая от амплитуды колебаний продольной 
скорости электронов и разности ондуляторной и циклотронной частот (ср. При
ложение) 

^ ° ) = - i r a r ( 1 + ^ ) ( / o W - ^ ^ ^ T + 

•^£лИ)(/ .(4+£ли). (29) 

где А = wjDjkj? | а |; JQ и 7Х — функции Бесселя. Выражение (28) позволяет 
произвести корректное усреднение по параметрам пучка в рассматриваемом 
случае (23), (24). 

Обратим внимание на то, что явная зависимость подынтегральной функции 
от расстройки р. имеет тот же вид, что и функция усиления обычного ЛСЭ 
(рис. 2). Однако зависимость расстройки р. от параметров у и v± траетории элек
тронов в этих схемах в общем случае разная . Н а основании этого сходства 
усиление комбинированного ЛСЭ можно выразить через функцию усиления 
классической схемы ЛСЭ (с тем же числом периодов ондулятора iV) r 



но при других значениях углового и энергетического разбросов. Эти значения 
я1£2ДТэфф и

 ФЗФФ должны отвечать интервалам расстройки классической 
схемы ЛСЭ, равным соответствующему интервалу д л я комбинированной схемы 
ЛСЭ (27). Это приводит к зависимости 

™ 2 Д Т э ф ф = ( 1 + К2/а)(1 + £*)-W*r. 

^ В результате коэффициент усиления (28) может быть выражен через коэффи
циент усиления GQ классической схемы ЛСЭ для пучка с разбросами тс 2Ду Эфф 
и фйфф следующим образом: 

G=L£±f§lG0(N, * э ф ф , Д т , ф ф ) . (30) 

Здесь Сг (0Х0) по-прежнему дается формулой (29), а зависимость от конечных 
разбросов пучка соответствует обычной схеме ЛСЭ 

G e (A-, Фц . , А т 8 ф Ф ) ~ ^ ^ г + (31) 

Заметим, что выражение (30) справедливо для значений v°L, ограниченных 
только условием дипольности (5). При выполнении условия (24), оптимизируя 
угол вылета п у ч к а электронов в ондулятор, можно, вообще говоря, обеспечить 
малые значения этого параметра в соответствии с условием и°± — &v±<^ с\а\/у0. 
В результате коэффициент Сг (0, 0) станет равным Сг (0, 0)=1+К2/а, а выраже
ние для усиления комбинированного ЛСЭ упростится 

2сЬ ™ ^ + ( 7 И Ф ) * + 4 ^ ( Д Т / Т О ) 2 » W 

здесь Z зависит от разности ондуляторной и циклотронной частот Z = ( l + 
+К*/а) (1+К2)-1. 

5. Обсуждение результатов 

Проведенный выше анализ нестационарных траекторий электронов в по
л я х (1) позволил получить усиление комбинированного ЛСЭ в общем случае 
с учетом конечных угловых и энергетических разбросов пучка. Полученные 
выражения (30) и (32) позволяют провести сравнение комбинированного ЛСЭ 
как с классическим ЛСЭ, так и с лазерами на циклотронном резонансе (чисто 
аксиальное магнитное поле) с учетом конечного качества пучков. Прежде всего 
мы хотели бы обратить внимание на то, что в комбинированном ЛСЭ отклонения 
траекторий электронов от стационарных оказывают существенное влияние 
на усиление. Это связано с тем, что колебания продольной скорости и соответ
ствующие к о л е б а н и я продольной координаты Дя (t) электронов в полях (1) 
приводят к изменению процессов взаимодействия с волной, поскольку за счет 
этих колебаний изменяется относительная фаза между электронами и волной. 
Колебания в комбинированном ЛСЭ происходят с частотой, равной разности 
ондуляторной и циклотронной частот, и эта частота может быть существенно 
меньше, чем ондуляторная . В результате эффекты, связанные с колебаниями vg, 
сказываются сильнее в комбинированном ЛСЭ, чем в классическом [ 2 4 ] , за счет 
того, что соответствующие изменения фазы не усредняются в течение большего 
промежутка времени. 

К а к видно из формул д л я усиления, приведенных в Приложении, колеба
н и я vz с необходимостью ведут к появлению добавочных компонент функции 
усиления , к а ж д а я из которых работает в своей области расстройки р. электро
нов. П р и этом амплитуда основной (т=п=0) компоненты усиления падает 
(см. (29)). 

Конечные разбросы пучка электронов, к а к и следовало ожидать , вызывают 
уменьшение усиления , причем величина усиления существенным образом за
висит от разности ондуляторной &ш1?„ и циклотронной Й 0 частот. Н а рис. 3 пока
зана зависимость отношения коэффициентов усиления комбинированной схемы 



ЛСЭ к усилению в классической схеме ЛСЭ для одного и того ж е электронного 
лучка . Данные относятся к схемам ЛСЭ с одними и теми же значениями фактора 
ондуляторности X , а следовательно, и одинаковой частоте генерации о>. При этом 
напряженности полей ондулятора соответственно разные 

Вш = тсу0к^а (у0)КЦе\. 

Из результатов [12> 1 3 ] , полученных для монохроматических пучков, фор
мально следует, что усиление беспредельно увеличивается при приближении 
к резонансу между частотами kj;u и 2 0 . К а к видно из приведенных данных 

0/6д 

Рис. 3. Зависимость отношения усилений на заданной частоте генерации комбинированной 
и классической схем ЛСЭ от безразмерной разности ондуляторной п циклотронной частот 
при К=1 п величине 2 0 д т = ( 2 Ду/Го) (^" 2+(ТоФ) 4)~ 1 /- ? равной соответственно 0.26 (1), 1.0 (2) 

и 5.6 (3). 
и формулы (32), для реальных пучков максимум усиления достигается при опре
деленных значениях параметра # = а о п т , зависящих от качества пучка 

(1 + к2)^(^~2 + ШГ^ 
Максимально возможный выигрыш в усилении на фиксированной частоте о> 

также определяется разбросами пучка и равен 

2 ^ I " - t - i T o j ; + Т О ( ^ 2 + ( Т О Ф ) 4 ) 7 2 
( 3 3 ) 

Существенное увеличение усиления по сравнению с классической схемой 
возможно в следующих двух случаях. 

1. В классической схеме ЛСЭ вклад энергетического разброса в ширину 
линии излучения мал, т. е. 2 А у Д 0 <g ( Л г " 2 + ( т 0 ф ) 4 ) 1 / 2 . В этом случае выигрыш 
в усилении дается первым членом выражения (33) и достигается при работе ЛСЭ 
в околорезонансном режиме а^аопТ ( | я о п т | К2). Заметим, что д л я повышения 
усиления на таких пучках была предложена и д р у г а я схема ЛСЭ, обычно на
зываемая оптическим клистроном [ 2 5 ] . Д л я оптического клистрона максимальна 
возможный выигрыш в усилении также лимитирован энергетическим разбросом 
пучка и с точностью до численного коэффициента совпадает с выигрышем в уси
лении для нашего случая . 

2. В классической схеме ЛСЭ вклад энергетического разброса в ширину 
линии спонтанного излучения является доминирующим, т. е. 2 Д у Д 0 ^> (N~2+ 
+ ( Т о ф ) 4 У / 2 - Выигрыш в усилении дается вторым членом выражения (33) и растет 
с увеличением энергетического разброса пучка. Это связано с тем, что сравнение 
проводится с усилением в классической схеме ЛСЭ на том же немоноэнергети-



ческом пучке, которое падает с увеличением разброса пучка быстрее,, чем усиле
ние в комбинированном ЛСЭ при его работе в оптимальном режиме. 

В том же случае , когда в классической схеме ЛСЭ вклад энергетического 
разброса в ш и р и н у линии спонтанного излучения примерно равен суммарному 
вкладу остальных эффектов (угловой разброс 
пучка и естественная ширина линии излуче
ния) , т. е. 2 Д у / Т о ~ ( ^ ~ 2 + ( Т о ф ) 4 ) 1 / 2 , возможность 
увеличения усиления за счет введения аксиаль
ного поля отсутствует. ^ 

^ 1 

Рис. 4. Зависимость максимально возможного выигрыша 
в усилении над классическим ЛСЭ от энергетического 
разброса пучка электронов при JV=60, у о ф=0.05; 

\ ф и о) фиксированы. 0.02 6 у/у 
Д л я иллюстрации приведем численный пример, положив параметры рав

ными: i V = 6 0 , Тоф—0-05, Z = 1 . 0 и разброс энергии Д г Д 0 = 1 0 - 3 . Максимально 
возможный выигрыш усиления равен 4 .3 и достигается при < х = а о п т = 0 . 0 6 3 и 
—0.056. При тех же параметрах и Дт /То=0.03 максимальное увеличение усиле
ния равно 1.9 и достигается при а = — 0 . 6 4 и —-2.3 (рис. 4). 

В заключение выражаем благодарность В . Н . Тихонову и А. И. Горелову 
за полезные советы и обсуждения. 

П р и л о ж е н и е -
Коэффициент усиления комбинированного ЛСЭ в общем случае записы

вается в виде суммы отдельных компонент усиления следующим образом: 

[ я, т 

+ С,(т, » ) / 3 (н - „ Рт) + Са(т, п ) / 8 ( | 1 , ) 4 - ~ С ; ( и 1 , п ) / 4 ( ц „ f O j j -

Здесь использованы следующие обозначения функций: 

СЛт, в ) = ^ ( 1 + 4 1 ) в . . в + ^ 
• а Р х у 

С,{т,п) = 2±Fn,т - / ) „ , т + (1 - а ) | Г „ я , 

С9(т, п)-. 

где в свою очередь для краткости следующими символами обозначены опреде
ленные комбинации функции Бесселя: 

. = I. (Л) / . ( А ) - £ ( 7 ^ (А) + К (А)) /,„_, {А)+(£У 7 ^ (4) 7„_г (Л), 
с» j L . # 

^ . -=т 7 - ^ 7 » ( Л ) + Ш 2 ( 4 ) 7 ~ * ( Л ) -

- ( | + 1 ) (7_ г ( 4 ) К (А) + 7. (А) (А)), 

У , » = 27^ (4) 7Я_1 (4) - ^ ( 7 Я _ 2 (4 ) 7„_1 (Л) - 7„_ x (Л) 7 М (Л)) + 
+ С/а • ( / я _ а (Л) 7,„_ г (А) - 7 , (.4) 7 т (А)), 

Х„, и = 7 В (A) 7 M _ t 7 я _ г (4 ) 7 И _ Х (Л), 

А=-

4 0 Журнал технической физики, № 5, 1986 г. 865 



В формуле усиления /Д[х я , р-,Л) обозначают следующие функции, являю
щиеся обобщением хорошо известного выражения (9/5{x)(sin 2 ^/^ 2 ) на случай 
наличия гармонических колебаний продольной скорости электронов: 

1 vr»> г«/ ^ 4 I 2jx2u4 . » 2a2 ({АЯ - рт) 

/ _ j b ^ + j s + f^ s i n 2 _ y ( f 4 - ^ ) \ 

j /., *i \ s i n 2 (E« — ft*) I sin i j ( s i n 2 (Hii — H-J I s i n 2 En A 

г / \ c o s 2 ^ , sin 2ц» , , / sin 2 ^ . s i n 2 p . n \ 

где параметры рп равны 

ft,= ( I ~ — У — * Ш + Т = И + 
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