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В Ы Н У Ж Д Е Н Н О Е Р А С С Е Я Н И Е В О Л Н 
Н А Р Е Л Я Т И В И С Т С К О М Э Л Е К Т Р О Н Н О М П У Ч К Е 

В П Р И С У Т С Т В И И ОДНОРОДНОГО М А Г Н И Т Н О Г О П О Л Я 
Л И Н Е Й Н А Я Т Е О Р И Я 

Н. С. Гинзбургх В. А. Кубарев, В* А. Черепенин 

В высокочастотных релятивистских электронных генераторах, основанных на вынуж­
денном рассеянии волн и вынужденном ондуляторном излучении, присутствие однородного 
продольного магнитного поля приводит к снижению стартовых токов вследствие возраста­
ния осцилляторной скорости, приобретаемой электронами в поле накачки. В частном слу­
чае, когда волны накачки и сигнала находятся в циклотронном резонансе с электронами, 
такого рода устройства можно рассматривать как МЦР с «раскруткой» электронов непосред­
ственно в пространстве взаимодействия электронов с сигнальной волной. 

1. В большинстве экспериментальных исследований коротковолновых ге­
нераторов, основанных на вынужденном рассеянии волн N и вынужденном он­
дуляторном излучении [ 2 ] , для транспортировки электронных пучков исполь­
зуется однородное магнитное поле H = # 0 z . Н а р я д у с фокусирующим действием 
такое поле оказывает существенное влияние на величину осцилляторной 
скорости [ 3 _ 6 ] 

v _ еА щ + к^п • еА__ с^ + А^ц 

сообщаемой электрону полем накачки . Здесь со. и к. — частота и волновой век­
тор волны н а к а ч к и , 1 а>л=еН0/тсл(—гирочастота, у — релятивистский масс-
фактор, 1 ' , , = ^ , ^ — поступательная скорость электронов, с — скорость света, 
А± — амплитуды циркулярно-поляризованных компонент поля накачки с на­
правлением вращения , попутным ( + ) и встречным (—) направлению вращение 
электрона в магнитном поле. 

Согласно (1), если на невозмущенной траектории электрона Л+=?М), то при 
наложении магнитного п о л я осцилляторная скорость возрастает, что при за­
данном значении амплитуды н а к а ч к и должно облегчать возможность получения 
индуцированного излучения . 

Очевидно, влияние однородного магнитного поля наиболее заметно вблизи 
циклотронного резонанса пучка с волной н а к а ч к и (индекс «£») 

<°<+*< у | —( ,)*- (2) 
П р и этом возникает следующий интересный эффект (рис. 1): если наряду 

с (2) выполнено условие комбинационного синхронизма (лежащее в основе дейст­
в и я устройств на индуцированном рассеянии) 

<°i + k i v i — °\ — k,vt> (3) 
то одновременно в циклотронном резонансе с пучком оказывается и сигнальная 
волна (индекс «5») [ 5> 6 ] 

% — Kvi — 0)#- (4) 
1 Для генераторов, основанных на вынужденном ондуляторном излучении, в которых 

накачка осцилляторной скорости осуществляется периодическим статическим полем, в вы­
ражении (1) следует положить оо{=0, к{=2%/6, где d — период ондулятора. 



Поэтому приборы, работающие в режиме двойного резонанса (2)—(4), можно 
рассматривать как М Ц Р [ 7 ] , в котором накачка осцилляторной скорости осу-
цествляется непосредственно в пространстве взаимодействия с сигнальной 
волной. 

В настоящей работе исследуется влияние однородного магнитного поля 
на стартовые условия генераторов, основанных на вынужденном рассеянии 
волн и вынужденном ондуляторном излучении. 

2. Рассмотрим простейший д л я анализа случай встречного коллинеарного 
рассеяния на ультрарелятивистском электронном пучке (у ; > 1) двух цирку­
лярно-поляризованных волн постоянной амплитуды с направлением в р а щ е н и я , 
попутным направлению вращения частиц, и с фазовыми скоростями, равными 
скорости света 

-. Ах + iA = Aael C V - * . 0 -f Ate* (5) 
Считая, что относительные изменения энергии электронов невелики: w = 

= 1 — т/То ^ 1' представим уравнения движения электронов в^присутствии про­
дольного магнитного поля произвольной величины в виде[ 6 ] 

ZTZ ЗЛ fn 

Рис. 1. Дисперсионная диаграмма для рассеяния 
электромагнитных волн на электронном пучке, 
фокусируемом продольным магнитным полем. 
^#2 соответствует с л у ч а ю резонансного магнитного поля 
''режиму двойного резонанса) , <ogr и cog^ — с л у ч а ю не­

резонансного магнитного поля . 

Рис. 2. Зависимость восприимчивости /' 
от угла пролета <р& в случае нерезонанс-

ного магнитного поля. 

dw 

• IV. 

(6), (7) 

(8), (9) 

Здесь C = w 5z/2y^c—безразмерная продольная координата, 

dt 

безразмерный поперечный импульс, 

W o 

- циклотронные фазы электронов и начальные расстройки циклотронного резо­
нанса в полях сигнала и накачки, a8i=eA8^ Jmc2—безразмерные амплитуды 
волн, индекс «О» относится к начальным значениям величин. 

Следует отметить, что в правой части уравнения (7) опущено малое слага­
емое Re (2 (<o./u>J о^./?*е'е*), ответственное за энергообмен между электрон­
ным пучком и волной накачки . С квантовой точки зрения [ 9 ] , такое упрощение 
уравнений оправдано тем, что энергия кванта сигнала значительно превосходит 
энергию кванта н а к а ч к и : hu8 ^>hu>. (Н — постоянная П л а н к а ) . Поэтому энерго-



обмен с волной накачки пренебрежимо мал по сравнению с энергообменом 
с сигнальной волной. 

Для случая прямолинейного и моноскоростного на входе в систему пучка 
граничные условия к уравнениям (6)—(9) имеют вид 

ш (0) = о, Р + ( 0 ) = о , e t i , ( 0 ) = e ; t < , о < в;,, < 2« , . щ 

«а электронный К П Д определяется выражением 

•П=1щг\\"(^)М°с1Щ, (И; 
0 0 

.где <,к — ы8Ь/2*(*с = 2 п М { ; Nso^Ni — число осцилляции, совершаемых электро­
ном в поле -сигнала и накачки; L — длина пространства взаимодействия. 

3. Если величина магнитного поля далеко от резонансного значения и со­
ответственно набег циклотронных фаз на длине пространства взаимодействия 
велик ( |о \ £к\^>2п), система уравнений (6)—(9) может быть существенно упро­
щена. Приближенно интегрируя уравнение (6), поперечный импульс электрона 
в таких условиях представим в виде 

Р+ = * ( | f Z(fl« + ^ 9 < ) + const. (12) 

Подставляя (12) в уравнения для энергии электрона (7) и вводя медленную 
комбинационную фазу ср = 6̂  — 6., после усреднения получим 2 

- g . = 2 ^ s i n < p , f = 8 + 2*, (13) 

где о = о 8 — о\ — начальная расстройка комбинационного синхронизма (3). 
В режиме малой амплитуды сигнальной волны &8 -> 0, линеаризуя (13), 

найдем выражение для «линейного» К П Д 

^ = ± М С 3

Й / ' Ы , (14) 

где / / ( с р А . ) = - ^ - - — c ? s ? f c , <pk==Kk (рис. 2). Д л я генератора с резонатором 

на сигнальную волну, подставляя (14) в уравнение баланса мощностей, ' 

uW/Q = IJe . т с 2

Т о т ] , (15) 

где W — электромагнитная энергия, записанная в резонаторе, Q — его добротность, 
/ 0 — ток пучка, найдем выражение для стартового тока. В случае двух зеркального 
резонатора это выражение имеет вид 

. т с 3 5 ( 1 - Д А ) То*! , т 

г Д е 2 — коэффициенты отражения зеркал , S — их площадь, 18=2пс/ coJt 

Согласно (16), при заданной амплитуде волны н а к а ч к и наложение продольного 
магнитного поля относительно небольшой напряженности о)# <С4о\. ( | о \ | < 1) 
приводит к снижению стартового тока в § 2 раз (режим циклотронного резонанса 
<D#c^2a>t. рассмотрен особо в п . 4) . В области больших магнитных полей (со я > 
> 2о>.) стартовый ток при наложении магнитного п о л я начинает увеличиваться, 
поскольку при таких напряженностях магнитное поле уже подавляет попереч­
ные осцилляции электрона в волне накачки . 

4 . Рассмотрим теперь случай, когда имеет место циклотронный резонан* 
электронов с волной накачки Ь.—0. В таких условиях поперечный импулы 
электронов в поле н а к а ч к и увеличивается в зависимости от продольной ко 
ординаты по линейному закону р + = о ^ С . Это приводит к постепенному уменьше­
нию поступательной скорости электронов, в результате его фаза относительно 
сигнальной волны меняется к а к 

в , = 8 , С + а«С»/3. (17) 
2 Уравнения (13) могут быть получены и непосредственно из выражения для усредненной 

пондеромоторной силы в присутствии однородного магнитного поля [ 8 ] . 



Чтобы электрон оставался в синхронизме с волной и эффективно обменивался 
с ней энергией, этот набег фазы не должен существенно превышать 2ти, т. е. 

<2т (18) 
Первое из этих условий означает, что сигнальная волна должна быть близка 

к циклотронному резонансу с электронами, второе условие ограничивает макси­
мальное значение поперечной скорости, которую электрон может приобрести в 
поле накачки, оставаясь в синхронизме с сигнальной волной V~ ^ \/6тс • c/ifo\/Ci.. 

Этот вывод подтверждается и точным анализом. Решая при 5\ = 0 уравнения 
(6)—(9) методом последовательных прибли­
жений, получим следующее выражение 
для линейного К П Д : 

и=*ПхФ*, р), (19) 

где 

x ( e t , Р ) = - Ф ( 6 , , Р ) + ! ^ Ф ( е „ р) (20) 

— восприимчивость, вносимая электрон­
ным пучком в резонатор, 

Рис. 3. Зоны усиления (х > 0) на плоскости р, Ьк 

в режиме двойного резонанса (заштрихо­
ваны). 

Цифрами указаны максимальные значения восприим­
чивости х Д л я данной зоны. ~6л - 4 Я -271 

2 

2п 6Я В, 

(21) 

По форме выражение (20) аналогично выражению для восприимчивости 
в МЦР[ 7 ) . Первый член ответствен за циклотронное поглощение сигнальной 
волны (которое имеет место и в отсутствие накачки: р = 0), а второй — за инду­
цированное излучение. 

Представляет интерес анализ выражения (20) для восприимчивости ХСа> Р) 
в предельных случаях. При малых параметрах накачки р<^:1 с точностью до 
членов первого порядка получим 

(22) 

здесь Ф — четная, a SF — нечетная функции 6А>. Как следует из (22), в области 
отрицательных значений Ьк зоны усиления на плоскости 1)к, р, в которых Х'^>®> 
начинаются при 6Л 

9 пп и р -> 0 (рис. 3). В области положительных значе­
ний 9к зоны усиления возникают при бЛ. ~ (2п -|~ 1) п, когда интенсивность на­
качки достаточно велика о > о 

В противоположном предельном случае очень больших интенсивностеи на­
качки р ^ > 1 выражение (21) удобно представить в виде 

\ е х р [ * ( « + £ ) " ) # (23) 

где Ь = Ькр-У\ Заменяя верхний предел интегрирования на со, запишем Ф через 
функции Э й р и | 1 0 | 

Ф ( 6 ; , р )=и 2 р- /«1А1 2 (й) + 01 2 (й) | . (24) 



Выражение для восприимчивости (20) примет вид 

Х(0*> p) = *Y4(b), (25) 

£ (ft) = 4ft [Ai (ft) Ai ' (ft) + Gi (ft) Gi ' (ft)] - З 1 Г 1 Gi ' (ft). (26) 

Исследуем выражение (26) в различных случаях. 
При 5 < 1 с точностью до первого порядка по ft получим 

I (ft) = - 0 . 1 4 2 + 0.06ft. (27) 

Следовательно, при Ъ<^1 (вдоль оси р на рис. 3) имеет место поглощение 
сигнальной волны. 

Рис. 4. Характерные зависимости воспри­
имчивости х ° т угла пролета б А в режиме 

двойного резонанса. 
о — р = 2 , б — 10, в — 20. 

В случае | Ъ \ ^> 1, используя асимптотические представления функций Эйри [ 1 0 | , 
получим 

(28а) 1(Ъ) = -<сЧ>е-"+щ ъ-*Ъ~\ ft>0, 96' 

X (ft) = ^Зти~3/21 ft sin (s -f- « /4 ) , ft < 0, (286) 

где e = 2/3 • 16 j 3 / * . Согласно (286), при 6 < ^ 0 имеет место чередование зон уси­
ления и поглощения, причем максимальная величина х существенно больше, чем 
в области & > 0 . 

В случае произвольных значений параметра р выражение для восприимчи­
вости (20) исследовалось численными методами. На рис. 3 на плоскости пара­
метров 8 Л , р заштрихованы зоны, в которых индуцированное излучение преобла­
дает над поглощением. На р и с 4 приведены типичные зависимости х от Q k при 
фиксированных значениях параметра накачки р. 

Подставляя выражение для линейного К П Д (19) в уравнение баланса мощ­
ностей (15), найдем стартовый ток генератора в режиме двойного резонанса 

r * 0 ттгс3 5 (1 — i?x# 2 ) 
i c t = ZTC r-r 

To (29) 

При фиксированной интенсивности накачки отношение этого тока к старто­
вому .току в отсутствие магнитного поля (см. [ 9] и формулу (16) при 8̂ . = 1) равно 



Пусть срЛ: ~ — 0 . 8 - i T , 6 7 f ^ — З т х , р 20, при этом ф у н к ц и и /'(ср л ) и %(Ък, р) 
принимают свои максимальные значения / ' = 0 . 1 3 , х — 1» а отношение старто­
вых токов равно 1st ^ l / i a V * . Следовательно, если амплитуда волны накачки 
мала и стартовый ток в режиме двойного резонанса существенно н и ж е , 
чем в отсутствие магнитного поля. 

Противоположным оказывается сравнение этих режимов при больших интен-
сивностях накачки. В режиме двойного резонанса оптимальное значение о с ц и л ­
ляторной скорости электрона определяется выходом электронов из синхронизма 
с сигнальной волной и по порядку величины равно i u ~ с /т 0 ^ 2 , что соответ­
ствует интенсивности накачки а. Сх / 2 <^ 1. В отсутствие магнитного поля о с ц и л -
ляторная скорость постоянна по длине генератора и ее максимальное значение, 
совместимое с большим преобразованием частоты (шв/си. — ^о). порядка — с^~1. 
Оно достигается при интенсивности накачки а. ~ 1. Следовательно, максимально 

Рдопустимое значение осцилляторной скорости в режиме двойного резонанса при­
мерно в \J^k раз меньше, и соответственно минимальный стартовый ток в раз 
больше (ср. (29) с формулой (24) работы [ п ] ) , чем в отсутствие магнитного поля. 
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