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МИЦЕНКО

ЦИКЛОТРОННОЙ в о л н ы

Методом усреднения по времени решено уравнение движения электрона в про
дольном постоянном магнитном поле Bz и поперечных электрических полях частоты 
сигнала (Oj и накачки сон, действующих одновременно. Получено выражение коэффи
циента усиления для случая равенства циклотрон 
для частоты накачки юн =2(ос =2о)5 .

ной частоты частоте сигнала щ

В электроннолучевых параметрическ 
полем, впервые предложенных Адлером 
ственно отделена от областей передачи 
усиленного сигнала из пучка.

В £2] предложено использовать устр 
мощности от быстрой циклотронной волн

их усилителях с поперечным 
[1], область усиления прортран- 
мощности в пучок и вывода
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©
©

эйство для усиления и отбора 
ы, в  котором оба эти процесса

©  ©  о ?

©  . / О  ©

Рис. 1. Полярности 
электродов для 

поля накачки

Рис. Полярности электро
дов для поля сигнала. По
тенциалы электродов 1 и 2 

равны нулю

происходят одновременно в одном пролетном промежутке. Оно состоит 
из четырех параллельных проводников.

Полярности проводников для поля ракачки даны на рис. 1, для поля 
сигнала на рис. 2. Указывается, что такое- устройство можно исполь
зовать и на входе электроннолучевого цараметрического усилителя.

В усилителях с резонаторами, осуществляющими усиление и отбор 
мощности в одном 'зазоре, влияние краевых эффектов на выходе из об
ласти накачки уменьшается, так как электроны, вышедшие из зоны 
накачки, выходят также из области, где происходит отбор мощности 
сигнала., !
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Ех =  О,

где 0 =  соJ ,  со. =  —
т

ное поле.

В настоящей статье рассмотрен случай, когда иоле выходного резо
натора не зависит от координаты z, .направленной вдоль электронного 
потока.

1. Решение уравнения движения

Электрическое поле в области прохождения пучка имеет вид]

Еу — ах  cos 20 +  A cos (в +  qp), E z =  0, (1)

Вг, е и tn — заряд и масса электрона, В2 — магнит-

Произведя замену

х +  jy  =  а -f  ре/0, (2)
где а и р — в общем Случае комплексные величины, получим, согласно [3],
уравнения движения

2П

2я

'L j
в которых

■ЖЛЛ па  =  ——, р
dB м

Из (1), (2), (3), (4) получим: 

а =  О, Р =  —

Положив

».= / 

Ша

Л V 1

(3)

(4)

dB е
dQ т

(т| \ а
2 4 V J U J l  el'..

U J 2

имеем

где

Начальные условия

5 ВМУ, физика, астрономия, № 2

Р =  Ъ +  К ,

_  л а

X =  80,

.  ' 2 А
=  —  I -------------COS Ср,

а

i f  2  А .£ =  £ ---------sin ф,
а

, d-l f  ^  ctg 
dx ’ dx '

=  ro cos 'Ф» 

So =  rQ sitii|),

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

( 10)

(И)

( 12)
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где го — циклотронный радиус электрона, ф характеризует фазу сигна
ла, модулирующего пучок во входном резонаторе, и зависит от времени 
пролета от входного резонатора до выходного. Меняя потенциал пучка, 
можно менять i|v

Из (9 ), (10), (11), (12) получаем

=  ĵ r0 cos \J> -1 - cos ф j , 

t, =  ^r0 sinij)-----—  s in ^ j

2 A 
a

_2A 
a

■ cos ф, 

sin ф.

(13)

(14)

Найдем средние значения | и £ по всем временам влета от t — 0 до 
тт =  — , где I — длина пространства взаимодействия, v — продольная ско-

V
рость электронов:

5СР \dt, (15)

(16)

(14), (15) и (16), получаем 

.

Где тт — максимальное значение ей, равное е - ^ - .  Воспользовавшись (13),
* ' v

5СР

г о cos ib + ----- : cos ш (е — Т) — ------хт cos ф4 a J _____а_________
Тт

Г 2 А 1  2А'. r0 sin г|э — —— sin ф (е\ — 1)- f — -  хт sin ф
- j . CL J  ■ Q ,; ’---\-- -------------  ----  —r — ■ ■' — - ----:— •

Tnt\

(17)

(18)

§ 2 . Вычисление коэффициента усиления

Так как угол ф — есть фаза поля сигнала, наводимого в резонато
ре, то он определяется как соотношением между £Ср и £Ср, так и значе
нием комплексной проводимости резонатора.
; Для случая чисто активной проводимости контура G имеем

A cos (0 +  Ф) - (19)

где 1У — наведенный ток, d -  - расстояние между противоположными ла
мелями резонатора

(20)

где /0 — ток пучка, vy — проекция средней поперечной скорости элек
тронов на ось у , вщ — максимальный пролетный угол.

' ; Положим



Тогда из (17) и (18) получаем £ср =  0, £срФО. 
Учитывая (2), имее:

Из (19), (20),

м уср =  £ср cos toct, отсюда 

Vy =  —  sin о\t =  —  © £ ср sin 0.

(22) следует, что q> =

(22)

Таким образов, условие (21) соответствует самосогласованному 
решению.

(2 2 )Из (19), (20),

А
йЮ (23)

Среднее значение циклотронного радиуса во входном резонаторе 
>дном оно равно £Ср-равно —  г0, в выхс 2

Если входной 
проводимости G и 
ления по амплитуд

и рассматриваемый резонаторы имеют одинаковые 
расстояния между ламелями d , то коэффициент уси- 
2 будет равен '•

Из (24), (23), (18) получаем

где

2Сср

2 ( е хт —  1)

1 + 2а Г 
а \

1
01

Учитывая, что

а =
йЮ

е'т >  1, из (25) получим

(24)

(25)

(26)

(27)

Для того чтобы коэффициент усиления был больше или равен 
20 дб , необходимо выполнение условия

а > 1 0 а .  (28)

Значение а  можно найти из соотношения
9  ц

а ~ — , (29)
ь2

где Ь — есть наименьшее расстояние между соседними квадрупольными
ламелями, и — напряжение накачки в резонаторе. В случае усиления
слабого сигнала большая часть мощности накачки идет на потери в 
стенках резонатора и сопротивлении генератора накачки.

р =  (30)

где р — мощность, потребляемая резонатором накачки, G — эквивалент
ная проводимость резонатора на частоте накачки;

1
Gi р Q

(31)
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где р =  , L, С, эквивалентные индуктивность и емкость, Q — добт

ротность резонатора на частоте накачки.
Из (28), (29), (30), (31)

р >  25а264
PQ

(32)

Значение мощности .накачки, вычисленное по формуле (32), оказы* 
вается в несколько раз больше той, которая требуется для обычных 
электроннолучевых параметрических усилителей с поперечным полем.

Заметим, однако, что резонаторы, осуществляющие одновременно 
отбор мощности сигнала из пучка и усиление, характеризуются умень
шением влияния теплового разброса скоростей за счет укорочения дли
ны лампы.
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