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5. Заключение 

Переход от обычной лоренц-инвариантной тео

рии квантованных полей к финслерову обобщению 
предполагает использование следующих «рецептов»: 

волновое уравнение выводится из лагранжевой плот

ности Н2 ( Ui)J( Ui); В ИМПУЛЬСНОМ Пространстве ИН
теграл J d4 k заменяется на инвариантный интеграл 

J J(k) d4 k; &-функция берется в виде д(Н2 (k) - m 2
); 

финслерова функция Гамильтона Н выбирается в 
специально-релятивистском виде (23)-(25); обычная 
связь между операторами и± (k) = и± ( k) / ~ за
меняется на связь (39)-(40); функции Паули-Йорда
на обобщаются «ПО ковариантности», т. е. согласно 

(34)-(35); используются коммутаторы вида (36)-(38); 
представление для импульса обобщается «ПО ковари

антности», т. е. берется в виде (41)-(42). 
Необходимо проводить последовательное и акку

ратное различие между компонентами kj и kj четы
рехмерного волнового вектора; в частности k0 #- k0 

И ka /::- -ka [10, 11]. 
Дальнейшее развитие настоящей работы предпо

лагает построение финслеровой теории комплексно-
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ВЛИЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ СВЧ-ПОЛЯ 
НА РЕЖИМЫ МАЗЕРА НА AHOl'vlAЛЬHOM ЭФФЕКТЕ ДОПЛЕРА 

С ЛЕНТОЧНЬ,IМ ПУЧКОМ 

А. Ф. Александров, В. А. Кубарев, А. В. Михайлов 

(кафедра физичеСl'шй электроники) 

Исследовано влияние поперечной неоднородности СВЧ-поля на взаимодействие электронов с из

лучением в мазере на циклотронном резонансе с планарной замедляющей системой и ленточным 

пучком в условиях аномального эффекта Допле]J•а. Изучены режимы усиления в зависимости от 

ведущего магнитного поля. 

Мазер на циклотронном резонансе, работающий 

в условиях аномального эффекта Доплера (МЦР 

АД), представляет собой одну из перспективных раз

новидностей мазеров на свободных электронах, не 

требующих предварительной закрутки пучка и от

личающихся простотой конструкции. В работе [1] 
показана возможность достижения высокого кпд 

МЦР АД-усилителя с попутной волной и генерато

ра со встречной волной. Однако в этой работе не 

учитывалась поперечная неоднородность СВЧ-поля 

(использовалось квазиплоское приближение [2]). При 
экспериментальном исследовании МЦР АД с диэлек

трической замедляющей системой коаксиальной кон

струкции [3] достигнутый кпд был невысок (око
ло 1%). Подобное исследование МЦР АД-генера-

тора [ 4] коаксиальной структуры с гофрированным 
стержнем и трубчатым пучком показало, что он мо

жет быть источником мощных СВЧ-колебаний. Для 

получения генерации использовался принцип само

возбуждения колебаний вблизи ?r-вида границы по

лосы прозрачности. Мощность генерации составляла 

10-50 МВт при ускоряющем напряжении 500 кВ, то
ках 2-3 кА и длительности импульсов 200 нс и имела 
максимум при В ~ 11 кГс. 

Таким образом, имеется значительный разрыв 

между экспериментально достигнутыми уровнями 

кпд МЦР АД и теоретическими оценками. Это ука

зывает на излишнюю идеализацию использованных 

моделей, в частности на недостаточный учет конеч

ности ларморовских радиусов электронов и неодно-
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родности СВЧ-поля. Этим вопросам в работе уделе

но особое внимание. 

Далее будем рассматривать МЦР АД с планар
ной диэлектрической замедляющей системой и лен

точным пучком. Первоначально прямолинейный пу

чок, распространяющийся в ведущем магнитном поле 

Bz, взаимодействует с замедленной волной Н01 (от
личные от нуля компоненты Еу, Нх, Hz) в условиях 
аномального доплеровского синхронизма: (J)-kzиz = 
= -1.J.)в/1. 

1. Уравнения в дрейфовом приближении 

Будем предполагать, что на входе в волновод 

(z = О) релятивистский электронный пучок (РЭП) 

моноскоростной и прямолинейный (pz = р0 ; р = 
= Р1- = О). Пространственным зарядом пучка пре

небрегаем. Следуя дрейфовому приближению, ищем 
поперечные координаты электронов (х, у) в виде 

суммы координат ведущего центра (Х, У) и добав
ки, связанной с вращением по ларморовской спи-

рали нормированного радиуса R = ~rL~ = 

= '!!._Jn2 - 1: 
µ 

с 

х = Х + R cos 'ljJ, у = У + R sin 'ljJ; 
(1) 

где 'ljJ и <р - быстрая и медленная фазы циклотрон
ного вращения, а Х, У - безразмерные координаты. 

Тогда движение электронов в ведущем магнитном 

поле В{О, О, Bz} и СВЧ-волне описывается уравне
ниями 

р =-а(~ -п) cosBchX[2I{(R)], 

Pz = n'Y = -апЕ_ cosBchX[2I{(R)], 
Pz 

В = 1_ - п + Е_ + а ( 1_ - п) sin В ch Х [ 211 
( R)] , 

Pz Pz Pz R 

µУ= -a_'!!.__Jn2 - 1 shX cosB[2I{(R)], 
Pz 

µХ = щ/п2 -1 (1- -п+ Е_) shXcosB[2I1(R)], 
Pz Pz 

(2) 
где дифференцирование производится по продоль

ной координате ~ = ((J)/c)z; Pz,P -продольный 
и поперечный импульсы; а = еЕ / ( (J)m0c) - па
раметр ускорения; µ = (J)в/(J); (J)в = eB/(m0 c); 
п = kc/(J) - коэффициент замедления волны в струк
туре; В= (J)t-kz+'l/; -медленная фаза (относительно 
электромагнитной волны); I(R) - модифицирован
ная функция Бесселя, I{ = dI1/ dR. 

Домножив и разделив последнее уравнение систе

мы (2) на 'У, получаем уравнение для координаты ве-

дущего центра: 

. 1 shX 2 I1(R) . 
Х = - µ2 ch Х (1 - Pzn + µ)(п - 1) RI{ (R) 1, 

откуда следует дрейфовый интеграл движения: 

'У 

shX п2 
- 1 ! I1(R) 

ln-- = ---2 - '( ) [1- npz + µ]d1. 
shX0 µ RI1 R 

'УО 

Рассмотрим теперь возбуждение электродинамичес

кой структуры релятивистским электронным пучком. 

В одномодовом приближении поле в волноводе бу

дем искать в виде Е = E0 (z)Ф*(r 1-) . ei(wt-kz), где 
Ф* - мембранная функция, удовлетворяющая урав
нению Гельмгольца 

Подставив это выражение в волновое уравнение, вы

полнив усреднение по быстрой фазе циклотронно
го вращения и разделив амплитуду и фазу волны 
(Е0 = IEol ei"'), получим следующее уравнение воз
буждения: 

da р 1 -

dc = I-chX[2I1(R)]cos(B), 
"' Pz 

(3) 

(J);/Зо 2 _ 47re2no. 
где I = 

2 
- параметр тока, (J)v - , N -

41.J.) nN то 

норма волны; 7J = В + Ф. 
С учетом самосогласованного изменения фазы 

волны (dФ -~E__chX2I'(R)sin(7i)) система 
d~ apz 

уравнений движения вместе с уравнением возбужде-

ния имеет вид 

р =-а(~ -п) cosBchX[2I{(R)], 

Pz = n'Y = -апЕ_ cosBchX[2I{(R)], 
Pz 

В = - - п + - + а - - п sш В ch Х · / µ (1 ) . [2I1(R)] 
Pz Pz Pz R 

- ~ E__sinBchX[2I{(R)], 
а Pz 

. р г;;----; 

µУ= -а-уп2 -1 shXcosB[2I{(R)], 
Pz 

µХ = аvГп2=! (1__ - п + Е_) shX cos B[2I1(R)], 
Pz Pz 

а= I __'!!.___ ch X[2I{ (R)] cos В, 
Pz 

(4) 

где вместо 7J оставлено обозначение В. 
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Рис.1. Зависимость величин п (1), 2I · 10 (2), Л (3) в точке синхронизма (а) и величин максимального кпд 17 (1), 
поперечного импульса Р (2), максимального ларморовского радиуса R (см) (6) от ведущего магнитного поля 
(с:= 2, 25; линейная плотность тока J = 1кА/см;е=1 МэВ; полуширина волновода D = 1, 7 см; полуширина 

вакуумного канала d = О, 3 см) 

При изменении ведущего магнитного поля В из

меняются значения (w; k) в точке синхронизма на 
дисперсионной характеристике. На основании полу

ченных при расчете дисперсионной характеристики 

значений w, k можно найти зависимости Л(В) и без
размерные п(В), l(B) (рис. 1,а). 

2. Теория МЦР АД в квазиплоском приближении 

В квазиплоском приближении, когда ларморовс

кий радиус много меньше масштаба поперечной не

однородности ВЧ-поля [2], неоднородностью можно 
пренебречь, т. е. положить R = О, Х = О. В указан

ном приближении получим уравнения 

dp - -а (l -п) cosB 
d~ - Pz ' 

d/ р 1 dpz 
- = -a-cosB = - --
d~ Pz п d~' 

~ / µ а . ~ . 
- = - - п+-+ -(1- npz)sшB- -sшВ, 
d~ Pz Pz PPz apz 

da р 
d~ = l Р z cos (}. (5) 

Граничные условия в случае первоначально прямо

линейного пучка зададим в виде р = О, Pz = Ро = 
= (!о - 1) 112

, /=/о,~= О, а= а0 . Система урав
нений с учетом граничных условий имеет следующие 

интегралы: 

1 о. / - .!!__ = /о - Ро , 
Pz n 

2°. а2 
- а6 = 21(10 -1), 

(10 - 1)2 
3°. apsinB = д(10 -1) + v , 

2 
где д = /о - р0п + µ; v = (п2 

- 1); д - начальная 
расстройка синхронизма; v - коэффициент неизо
хронности. 

Используя интегралы движения 2°, 3° и соотно
шения/= /о - 'Тl(!о - 1); р2 = 1 2 - 1 - р;, исходную 
систему уравнений можно свести к одному уравне

нию для кпд взаимодействия 'Т/: 

d'Т] 1 - х 

d~ Ро - п(10 - 1)"1 

х{[а6 + 21(10 - l)"l](n2 
- 1)"l("lz - 'Тl)- (6) 

_,,,2(д + v(10 - l)'Т]/2)2}1/2, 

21оп( n/Зо - 1) ~ 
где 'Т/l = ( ) ( 2 ) - предельныи кпд. Из это-

/о - 1 п - 1 
го уравнения нетрудно получить инкремент экспо-

ненциального усиления на линейной стадии (а6 ---+ О, 
,,, ~ 'Т/l ~ 1): 

г _ 2-(г2 _ 152)1;2 - о , 

( 
d'Т] 2Ро 2 ) 
d~ = г,,,; го= 21(10 - 1)(п - 1)'Т]z 

Из равенства нулю правой части уравнения ( 6) полу
чается зависимость максимального кпд от начальной 

расстройки синхронизма. 

В случае точного синхронизма (J = О) проследим 
изменение кпд, максимального поперечного импуль

са Р и максимального ларморовского радиуса R в 
зависимости от величины ведущего магнитного по

ля. Эти зависимости представлены на рис. 1,6. Видно, 
что максимум кпд имеет место при малых значениях 

магнитного поля и соответствует большим значени

ям ларморовского радиуса, превышающим полуши

рину вакуумного зазора, что соответствует оседанию 

пучка на поверхность диэлектрика. С ростом магнит

ного поля ларморовский радиус убывает и оседание 

может прекратиться. Однако кпд при этом уменьша

ется из-за ослабления связи пучка со структурой при 

росте коэффициента замедления волны (см. рис. 1,а). 
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3. Особенности взаимодействия в приближении 
слабой неоднородности 

Рассмотрим особенности аномального эффекта 
Доплера в приближении слабой неоднородности по

ля (R ~ 1). Уравнения и метод расчета кпд системы 
аналогичны тем, которые приводились выше. В ука

занном приближении представим функции Бесселя 
разложениями 

3R2 

2!~ (R) ~ 1 + -
8
-, 

211 (R) R2 

-R~~ ~ 1 + -8-, 

~ ( 1 __ 
3:2) ( 1 + ~2) 

(7) 

При этом правую часть третьего интеграла движе

ния (3°) 

'У 

. 1(1-pzn+µ) 
ар ch Х sш В = - 1 ( ) d1 

211 R 

можно вычислить аналитически в виде полинома и 

записать уравнение для кпд в виде 

d'f/ = (1 + ~R2) [ 1 х 
d~ 8 Ро - п(10 - l)ТJ 

х{ [а6 + 21(10-l)ТJ] (n2 -1)ТJ(ТJz-ТJ)(10-1) ch2 Х -

-(apsinBchX) 2}
112

], (8) 

(п2 - 1)2 
где R2 = 2 (10 - 1) 2 (ТJz - ТJ)ТJ. 

µ 
Максимум кпд соответствует равенству нулю пра

вой части (8), где выражение (ар ch Х · sin В) пред
ставляет собой полином четвертого порядка по Т/· От

сюда можно получить зависимость максимального 

кпд от расстройки ТJ(д); отметим, что в ряде режимов 
аргумент функции Бесселя не мал и использованное 
разложение некорректно, поэтому соответствующие 

значения необходимо рассматривать как качествен

ные. При высоких кпд учет поперечной неоднород

ности поля необходим, а ее влияние существенно за

висит от режима работы МЦР АД. При этом ввес
ти какой-либо аналитический критерий для опреде

ления области применимости квазиплоского прибли

жения оказывается затруднительным. 

Получим инкремент экспоненциального усиления 

на линейной стадии (а6 ---+ О, Т/ ~ Т/l ~ 1): 

Г = __!__ (r6 - д2 ) 112 ; Г6 = 2l(10-1)(n2 -1)ТJz·ch2 Х. 
Ро 

Видно, что при увеличении координаты ведущего 

центра Х инкремент растет, что связано с возраста

нием связи пучка со структурой при приближении 

к ней. 

4. Режимы МЦР АД с пучком конечной толщины 

На основании численного решения системы урав

нений (4) проследим поведение траекторий электро
нов, кпд, коэффициента усиления по длине системы 
(длина волновода 100 см) в зависимости от величины 
ведущего магнитного поля и начальной мощности 

волны Н01 . Максимальные значения кпд усилителя Т/ 

соответствуют слабым ведущим полям, в которых, 

однако, обнаружено оседание электронов на поверх

ность диэлектрика в волноводе из-за большого лар

моровского радиуса, что на практике, естественно, 

недопустимо. 

Поэтому кпд системы в области магнитных полей, 

где оседание прекратится, оказывается существенно 

меньше максимального. Для тонкого пучка (X0 (t = 
= О) = О, линейная плотность тока J = 1 кА/см, 
Е = 1 МэВ) и выбранных геометрических размеров 
D = 1, 7 см, d = О, 3 см получены зависимости Т/ 
(кривая 1), G (кривая 2), представленные на рис. 2,а. 
Слева от вертикальной прямой находится область, 

соответствующая оседанию. Фиксируя величину по

ля, при которой нет оседания (В = О, 41 Тл), и изме
няя входную мощность волны CA.n = О--;-100 кВт/см), 
определим реально возможный кпд. Максимум кри

вой ТJ(Rn) = 12%, изображенной на рис. 2,6, соответ
ствует Rn = 55 кВт/см, при этом длина усиливаемой 
волны Л равна 2,2 см. 

Пучок конечной толщины (полуширина а 

=О, 15 см) моделировался конечным числом крупных 
частиц, равномерно распределенных по начальным 

координатам ведущих центров. При этом из-за по

перечной неоднородности связи пучка со структурой 

в процессе взаимодействия происходит «расслоение» 

пучка. 

Рассматривались режимы усиления для различных 

геометрических размеров системы и энергий элек

тронов. 

Уменьшение длины волны возможно при умень

шении толщины диэлектрика. Обнаружено, что с 

уменьшением длины волны достижимые значения ко

эффициента усиления и кпд уменьшаются до 10% и 
ниже. 

При увеличении энергии электронов до Е 

= 1, 5 МэВ при D = О, 6 см, d = О, 3 см, Л = О, 8 см 
(кривая 3 и кривая 4 на рис. 2) происходит сдвиг гра
ницы оседания в область больших магнитных полей 

(В = О, 6 Тл), а максимальный кпд сохраняется на 
том же уровне при увеличении входной мощности 

(Т/ = 12%, Rn = 70 кВт/см). 
Увеличение ширины вакуумного зазора приводит 

к ослаблению связи пучка со структурой и падению 

усиления и кпд при той же входной мощности. Одна

ко увеличение Rn до 290 кВт/см приводит к Т/ = 12%. 
Отметим, что в указанных случаях уменьшение 

ширины вакуумного зазора приводило лишь к сдвигу 

границы оседания при том же кпд. 
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Рис. 2. Зависимости кпд 17 и коэффициента усиления G~ от магнитного поля (а) и от входной мощности (6): 
17 (1), G (2) (тонкий пучок; G = 10 lg(Pout/ Hn), где Pout - выходная мощность излучения; D = 1, 7 см; 
d = О, 3 см; для рис. 2,а Р = 50 кВт/см); 17 (3), G (4) (пучок с полушириной а = О, 15 см и D = О, 6 см, 

d = О, 3 см, t: = 1, 5 МэВ) 

Таким образом, при оптимизации параметров 

МЦР на аномальном эффекте Доплера необходимо 
учитывать конечность ларморовских радиусов элек

тронов и поперечную неоднородность СВЧ-поля. 
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