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О ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И З М Е Р Е Н И Я 
ЭНЕРГИИ СВЧ-РЕЗОНАТОРОВ 
С ПОМОЩЬЮ ПУЧКА ЭЛЕКТРОНОВ 

Рассмотрено взаимодействие электронного луча с полем СВЧ-резонатора. Полу-
чено выражение для шумовой температуры устройства. Оценена минимальная дости-
жимая шумовая температура для однопролетной системы. 

Успехи в создании электронно-оптических систем дают возмож-
ность существенно увеличить чувствительность при измерении энергии 
электромагнитных резонаторов с помощью пучка электронов. Фунда-
ментальный предел чувствительности такого метода определяется диф-
ракцией электронов. Поскольку гамильтониан взаимодействия резона-
тора с электроном пропорционален мгновенному значению заряда q> 
(имеется в виду резонатор клистронного типа), то энергия резонатора 
определяется через измеренные значения заряда и его производной. 
В силу соотношения неопределенности Гейзенберга максимальная точ-
ность определения энергии таким способом равна У^пНы, где п — число 
квантов энергии в резонаторе. Такая чувствительность может быть 
получена при условии, что размер фокального пятна определяется 
только дифракцией электронов [1]. Достижению этого предела препят-
ствуют погрешности электронно-оптических систем. 

В данной работе анализируется чувствительность измерения энер-
гии резонаторов при условии, что в электронно-оптической системе 
определяющую роль играют аберрации и конечные размеры источни-
ков электронов, а не дифракция. Схема измерения показана на рис. 

Формируемый электронной пушкой пучок после взаимодействия с 
полем резонатора собирается электронной линзой. В области кроссо-
вера пучка располагаются два приемных электрода. Под действием 
поля резонатора кроссовер расплывается и соответственно меняется 
число регистрируемых электронов. Поскольку фаза влета каждого, 
электрона в резонатор случайна, среднее число регистрируемых элек-
тронов при относительно малых колебаниях луча пропорционально-
среднему квадрату напряженности электрического поля в емкостном 
зазоре е2. 

Величина е2 определяется начальной энергией резонатора и изме-
нением энергии под действием электронного пучка. Параметры измери-
тельной системы должны быть выбраны так, чтобы за время измерения 
это изменение энергии было относительно малым. Анализ системы и» 
решений самосогласованной задачи об энергообмене пучка с резонато-
ром [2] достаточно сложен, поэтому расчет такой системы можно вести 
методом последовательных приближений. 

В первом приближении при расчете числа регистрируемых элект-
ронов можно считать заданной энергию резонатора, а при расчете-



BEGTH.' МОСК. УН-ТА. СЕР. ФИЗИКА, АСТРОНОМИЯ. Т. 19, Л°1 — 1978 15 

влияния электронов на резонатор считать заданным движение электро-
нов, Анализ взаимодействия пучка электронов с резонатором в таком 
приближении дан в работе [1]. Показано, что средняя энергия резона-
тора, взаимодействующего только с электронным пучком, ось которого' 
лежит в плоскости симметрии конденсатора, увеличивается на 

(4 + я2) V$ 
б Е = 

Дисперсия энергии равна 

2 С 
Я2 

3 Y2 со2 У2 N. 

а2 = 2Е18Е, 

(1> 

(2> 

где Еi — начальное значение энергии резонатора, е — заряд электрона,. 
N— общее число электронов, С — емкость конденсатора, Я — сечение 
пучка у входа в резонатор, У— расстояние между пластинами конден-
сатора, VI— среднеквадратичное значение поперечной компоненты 

скорости электронов. При выводе формулы (1) и всех последующих 
соотношений считалось, что время взаимодействия электрона с резона-
тором равно половине периода колебаний. 

Во втором приближении, учитывая смещение электронов в резона-
торе под действием поля, найдем среднюю энергию, отбираемую элек-
тронами за период колебаний: 

W 1 
4 е*Е 

muPY^C 
2я 

[(3> 

резонатор в единицу где N1 — число электронов, пролетающих через 
времени, т — масса электрона. 

Соотношения (1) и (3) позволяют определить время релаксации 
системы резонатор — пучок t e и равновесную энергию резонатора 
Еое. Исходя из общих соотношений между хе, Е, W l t получим 

2я Е C(£>2Y2m х„ = 

Приравнивая (1) и (3) при N = Nx-~, найдем 

1 
Ъу 
со 

4 e*Ni 

Епр — 
тсо2Я2 

24 + 4 + я 2 
тУи. 

(4> 

(5) 

Минимальное значение определяется для Уу соотношением неопреде-
ленности Гейзенберга: Vy 

3ft2 

т2Я2 Тогда из (5) получается при опти-

мальном 
Я % 3,5 (ft/com)1/2, Е0е сы ft©. 
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Реальный резонатор взаимодействует не только с пучком электро-
нов, но и с некоторым термостатом. Если температура термостата рав-
на Гт, а время релаксации системы резонатор — термостат равно тт, 
то равновесная энергия резонатора, взаимодействующего с термоста-
том и пучком электронов, будет равна 

Е0 = £ГТЛ- -f Е0е~~, (6) 
т,, т„ 

* * 

где т* = хехг/(хе -f- тт), k — постоянная Больцмана. 
Считая распределение wy плотности потока электронов в кроссове-

ре гауссовым, найдем среднее число регистрируемых электронов. Np. 
Величина Np максимальная, если внутренние края электродов распо-
лагаются в точках максимальной крутизны функции w (у) 

Уг = ± V~F. 

В этом случае на два симметрично расположенных полубесконечных 
электрода попадает 

Np = N(0,3 + f/d2)• - (7) 
электронов; 

d = 2Vy2; |2 = у2£; y2 .= (2eL/rmVY 1/C)2. (7a) 
Здесь V — составляющая скорости электронов вдоль оси пучка, L — 
расстояние от линзы до кроссовера. Соотношение (7) справедливо при 

Стандартное отклонение числа регистрируемых электронов, соот-
ветствующее биноминальному закону распределения вероятности попа-
дания электронов на электроды и пуассоиовскому распределению чис-
ла N, равно ~V'Np. Следовательно, можно обнаружить такое изменение 

средней энергии поля, при котором изменение Np превышает V N p . 
Этому соответствует 

•̂>-7 [(0'3 + ̂ )/Ч"2' (8) 

где т — время измерения. 
С другой стороны, при постоянном значении средней энергии стан-

дартное отклонение измеренного значения от ее истинного значения 
даже при измерении с помощью идеального детектора, но в течение 
конечного времени т > т * , равно 

A £ t = M o ^ / t , (9) 

где (То— дисперсия энергии резонатора в равновесном состоянии. Пол-
ная среднеквадратичная ошибка измерения энергии равна 

(Д£)2 = (Af j ) 2 -f (АЯТ)3. (10) 

ПОСКОЛЬКУ OQ = EQ, ТО 
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Здесь, 
wx = 8E/N. (12) 

В этом случае соотношение (11) определяет полную ошибку измерения 
равновесного значения энергии резонатора Ео. 

Шумовую температуру Тш измерительной системы можно опреде-
лить из условия 

д Е = к(Тт + Тш)Ух\!х. 

Приравнивая (11) и (13) с учетом (4) — (6), получим 

Тш = Тт(У1- 1), 
где 

/ = d? + 2 W l N l X - + J E ^ I . 
у* Nit* kTr 

w ± d 2 10,3 d* 
уЧТ? yiN1x*kTr 

+ 1 . 

(13) 

(14) 

(15) 

Предположим, что kT^^wiNix*. Тогда в (15) можно отбросить 
член (wiNix*/kTT)2. В этом случае f будет иметь минимальное значение 
при 

d2 Л , 0,3d2 

(^lOopt = уЧТт 

Соответствующее значение f равно 

/ rnin 
л d 
п d„ 1 4 0,5 

2 /Щ "I 1/2 It2 

(Ojrt j 6«2 

1/2 

J_\ 2 

d„ 
1 . 

(16) 

(17) 

Здесь dA 
2nbL 
mVH 

диаметр дифракционного пятна. В выражении W\ 

отброшен член Vy, поскольку его величина в практически интересных 
случаях может быть относительно малой. Предположение kTv>W\N\x* 
при (JVIT*)OHT справедливо, если 

kTT > ft со ч 1 + 0 , 3 2 Я2 fjCO 
6 Оуг 

1/2 (18) 

Оценим /т1„ при d/d^3, (д = 2-1010с1, V2/H2^\0, С « 1 пкФ. 
Согласно (18) уравнение (17) имеет силу при ЙГТ>10~15 эрг. Подста-
вив в (17) 6Гт = 3-10-15 эрг, получим Г ш « 6 К. При d / d ^ t t 2 будет 

Если условие kTT^>WiNix* не выполняется, то 
1/3 

+ 1. (19) 

Если Тт = 4К, — = 3, то при названных выше значениях других пара-

метров Тш ^ 8К. При — = 2 Тш ^ 1, 2К. 
dA 

Шумовая температура не может быть сделана сколь угодно низкой 
из-за квантовых ограничений точности измерения энергии резонатора. 
В схеме без компенсации с однократным пролетом электронов мини-

2 ВМУ, № 1, физика, астрономия 
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мальная шпибка определения энергии при однократном испытаний 
равна V пНъз. При этом средняя энергия резонатора за счет действия 
пучка увеличивается на /ш. 

В соответствии с принятым выше определением 

= (20) 

Из (17) при % 1 и > — получаем /m i n = 1 + — . Следователь-
h(fl п п 

но, из (14) найдем 

= ( 2 1 > 

Расхождение числовых коэффициентов в выражениях (21) и (20) ес-
тественно, так как (21) получено в случае гауссовского распределения, 
плотности потока электронов, а (20) связано с дифракцией электронов. 

Проведенный анализ показывает большие потенциальные возмож-
ности измерения энергии резонаторов СВЧ с помощью пучка электро-
нов. Для реализации высокой чувствительности необходимо разрешить 
не только проблемы конструирования электронно-оптических систем, но 
и проблему экранировки от внешних полей. 

Авторы благодарят проф. В. Б. Брагинского за ценную помощь, 
в работе. 
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