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Квазиклассическим методом с использованием принципа соответствия в теории 
излучения вычисляется мощность излучения мазера на циклотронном резонансе. По­
:1ученная для мощпости излучения формула позволяет установить зависимость ее от 
мощности электронного пучка, движущегося в области однородного магнитного поля, 
расстройки между частотой генерируемого излучения и циклотронной частотой, угла 
между вектором скорости электронов и вектором напряженности магнитного поля, 

а также абсолютного значения скорости электронов. 

Введение 

Важной задачей теории мазеров на циклотронном резонансе яв­
ляекя получение ра.счетной формулы для мощности излучения, в кото­
рую входили бы величины, измеряемые на практике. В настоящее время 
такой формулы, полученной чисто анал1итическим путем, в литературе 
не .имеется. 

Нам представляется, что наиболее целесообразно подходить к 
решению этой задачи квазиклассически, используя результаты и клас­

сической и 1квантовой теории, на основе принципа соответствия . Это 
позволяет, не поступаяrсь строгостью изложения, более ясно представ­
лять роль отдельных вел!Ичин, входящих в найденные выражения, и 
находить целесообразные упрощения полученных формул. 

Соглаrсно принципу соотве1"ствия в теории излучения {1] ква:нтовая 
излучающая (поглощающая) сис'Гема может быть описана l'Овокуп­
ностью классических осц'Илляторов, амплитуды колебаний которых мо­
гут быть найдены методами квантовой механики. Как указано в {l], 
квантовые переходы с поглощеН~ием и с ·индуцированным излучением 

имеют аналогию в классической теории: осциллятор, находящийся в 
поле излучения, м<0жет как поглощать, так •и излучать энергию в зави­

еимости от ·Соотношения фаз ·его колебаний и электромагнитной волны. 
В работе [2] последование вопросов, •Связанных с индуцированным 

излучен.нем, также пр.Иlводит к за1ключен.ию о возможности индуциро­

ванного излучения классическ·ими системами, содержащемуся в {l]. 
В работах {3] и (4] приведен квантовомеханический расчет мощно­

сти вынужденного излучения и поглощения электрона, движущегося в 

постоянном и однородном магнитнrом поле. На основе полученных ре­
зультатов авторы приходят к выводу ·О возмQжности преобладания при 
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опредеJ1енных условиях индуцированного излучения над поглощением 

для таких систем. Однако формулы для мощности си .--fхротронного излу­
чения электронов, полученные в этих работах, не могут быть непосред­
стве·нно использованы для 1кол1ичествен.ной оценки мощности мазеров 
на циклотронном ·резонансе. 

В работе (5] проведен анализ взаимодействия непрямолинейного 
электронного пучка (трохаидального и спирального) с электромаг.нит­
ными волнами в линиях передачи и получены дисперсионные уравнения 

для систем с таюими пучками. Рассмотрение различных ме~~анизмов 
взаимодейств11я таких пучков ·с электромагнитными волнами показы­

вает, что усиление и генерация СВЧ-излучения вQзможны в системах 
с н·езамедленными волнами. Анализ процессов группировки электронов 
в поле излучения дан в работе [6] . 

Исследовалось также [7] нелинейное взаимодействие электронов, 
движущихся по винтовым траекториям, ,с электромагнитны~1. полем 

большой амплитуды при у1словии приближенного резонанса частогы 
сигнала с циклотронной частотой (или ее 1гармоникам·и). Анализ11руя 
ре!!ультаты численного решения этой задачи на вычислительной машr~­
не, авторы находят .соот.ношения между пусковым и рабочим токами 
пучка, 1при которых может быть получен максимальный к. п . д . 

В работах (8-11] .оодержат·ся количественные данные (пусковой 
ток, проводимость, услою1я самовозбуждения, частоты генерации и др.) 
для различных моделей циклотронных мазероD. 

В работах (12] и {13] ·исследовались 11зменения амплитуд и фаз 
возбужденных нелинейных осцилляторов с квадратичной не.11инейно­
стью и собственными потерями при воздействии на них внешней гармо­

:нической силы; найдены условия, при •1юторых осуществляется передача 
энергии от осцилляторов внешнему полю . 

Несмотря на большое количество работ по теории мазеров ·на цик­
лотронном резонансе, в0>пр·ос о получ·ении расчетных формул д.1я мощ­
ности излучеН1ия мазеров на циклотронном резонансе продолжает оста­

ваться актуальным. 

Теория 

Оценку мощности циклО1Гронного мазера можно произвести квази­
кла.ссическим м·етодом. Ча.стоты осцилляторов ffimп, как известно, обра­
зуют матрицу: 

rде W m и W п - значения энергий начального и конечного уровней 
квантовой системы, между ·которыми проис~одят переходы. Оtfевидно, 
что 

w п - w т = { (J)mn = 1 (l)mn 1 при w п > w т 
h (J)nm = -1(J)mn1 при wn < w m• 

т. е. переходам с поглощенJИем 1соответствуют положитель,1е частоты, 

а переходам с излучением - отрицательные. 

Если такая система взаимодействует с электромагнитной волной 

Е = Е0 cos (J)f, 

то осцилляторы ·совершают вынужденные :~юлебаюrя, описываемые 
уравнением нида 
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•• • 2 
mos + тоУтпS + Фтп6 = feEo cos rot, (1) 

гд1е ~ - смещение электрона из положения ра·вновесия, е, т0 - заряд 11 . 

масса электрона, Утп = [ + J - коэффициент затухания осциллятора, 
f - сила осциллятора для данноrо перехода. 

Решение уравнения ( 1) можно представить в виде 

S = feE0 cos (wt - <р) 

m0Z ' 
где 

z = V ( ro2 - ro2)2 + ro2y2 tg m = шут" 
тп тп. 't' 2 . 

(J)mn-(J)
2 

Мощность, передаваемая волной осциллятору, равна 

Р = еЕ~. 

Подсrавляя ~ и Е в (2), получим 

fwe2E2 

--
0-sin (2rot- <р). 

2moZmn 

(2) 

• 

(3) 

Первое слагаем'Ое в выражении (8) представляет собой активную 
мощность, второе слагаемое - реактивную мощность. 

Пусть имее'ГСя N n осцилляторов на уровне W n· Переходы на выше­
лежащие уро&ни Wп· будут сопровождаться поглощением, а nерехо~ы 
на нижележащие уровни Wn•--: излучением. Для активной ·составляю­
щей ПОЛНОЙ М<ОЩНОСТИ ПОЛУЧИМ 

,-,nn' _ m2e2yE~ 1 fпп•Nп fпп•Nп } 
rпп" - +---

2т 2 2 0 Znn' znn" 

(4) 

(индекс у Утп опущен). 
Частоту переходов можно определить, исходя из выражения ;для пол­

ной энергии: 

(5) 

где р - импульс частицы, с-.скорость света. В случае мазеров :ia 
uиклотронном резонансе кинетическая энергия электрона много иеньше 

его собственной энергии и имеет место С'ОО-гношение 

р2 

___Ё_ = ~ « 1. 
т~ - moc2 

В таком случае выражение (5) можно пред.ставить первыми тремя 
членами разf жени я в ряд Тейлора: 

W = т0с2 + ___L_ (1 - p2/
2
m0

). (6) 
2m0 2m0c2 

Величина р2/2 т0 в (6) соответствует энергии электрона при малых 
скоростях. Предположим сначала, что р ·представляет собой импульс, 
связанный с чистым вращением электрона вокруг направле~шя магнит-



нога поля, которое в случае малых энерnий совершается с циклотрон­
ной ча,стотой Q, определяемой выражением 

Q = _!!!___ 
т0е ' 

где Н - напряженность однородного магнитного поля. Следовательно, 
энергию р2/2 т0 гармонического осциллятора (без учета нуJ1евой энер­
гии, которая здесь не играет роли) можно представить в виде 

Wk = р2/2т0 = nnQ. п = О, 1, 2 ... 

Тогда энергия эл·ектрона (6), которую мы обозначим через W-' п. 
запишется в виде 

Таким образом, вращающийся в магни11н,ом поле электрон представ­
ля:ет собой ангармонический осциллятор. Аналогичные выражения по­
лучены в работах (3] и [4]. 

Наиболее интенсивными являются переходы W п-+ W ri+1 и W п-+ 
-+ w п-1, и в дальнейшем только ()НИ будут учитываться. Соответствую­
щие им частоты мож.но определить выражениями (по абсолютной вели­
чине): 

для излучения: 

Фn,n-1 =1 Wn-1 - wn \/n = Q { 1 -
ЛQ (2п- 1)}; 

2moe2 

для поглощения: 

Фn,n+1 = \ Wn+1 -Wn \/n = Q { 1 -
ЛQ 

(2n+l)}. 
2т0е2 

Силы осцилляторов в соответствии с [12] могут быть записаны в виде 

f = ffin,n+I (п + l) 
n,n+I Q , fn,n-1 = - _ffi_n'-,n_-_I n. 

Q 

Подставляя найденные значения в формулу (4) и полагая Nn= 1, для 
мощности излуче:ния одного электрона на одной к·омпоненте по поляри­
зацИ'и (компоненте линейной поляризации) будем иметь 

р _ e2E~ffi2Y 1 (J)n,n+I + ( ffin,n+I ffin,n-1 )J 
n n-1 - n - --=---
п'.n+I 2т0Q z2 z2 z2 . 

n,n+I n,n+I n,n-1 

(7) 

Если ·в реальных условиях работы циклотронного мазера 11.~ 1, то зна­
чения частот Шп, п+1 и Шn, n-I всюду, где они ~входят в виде множите­

.1ей, произведений, отношений и сумм (но не разностей), мож.но пола­
гать равными 

( ntiQ) 
Фn,n±I ~ Фп = Q 1 - --

2 
• 

т0е 
(8) 

Поскольку значения ча,стот Фn, n+1 'И ron, n-i близки к (!), для тех ж~ 
условий можно принять 

4* 

(8') . 
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С учетом (8) выражение (7) можно записать следующим образом: 

e2E~-r Wn [ 2 Q2 ] 

р~:~+\ ,_, 2т0 (1 + х2) Q l + 2't~.l ~ 1 ~ х2 ' 
(9) 

где 

и 

~.l = 2 = ... / 2 пnwп. (9') 
с V т0с2 

Здесь v .l - поперечная скорость в магнитном поле. 
Оценим второй член выражения (9). Функция х/1 + х2 имеет мак­

симум при lx/ =1. Пр~ х=-1 эта функция имеет максимальное отри­
цательное значение и может значительно превышать (по модулю) еди­

ницу. В этом случа,е мощность взаимодействия становится отрицатель­
ной, т. е. будет иметь место индуцированное излучение. 

Для оцен•ки второго члена выражения (9) заметим, что соглас~о 
(9') кинетическая энергия электрона W .l (без учета ангармоничности) 

2 
связана с ~.l соотношением 

L 
Пусть 't = --, где L - длина пролета электрона в однородном магнит­v,, 

-+ 
нам· поле вдоль направления вектора Н, а v 11 - компонент скорости 

-+ 
электрона, направленный вдоль Н. Тогда второй член выражения (9) 
принимает вид 

f(x)= 4W.LL _о:_ х 
m0c2v 

11 
w 1 + х2 

Полагая x=l, Н=104 эрст, w·.L=104 эв, L=20 см, получиы f(x)= 
Q . 

= 20-. В этих условиях первым членом выражения (9) можно пре­
w 

небречь по ,сравнению с его вторым ч.Леном и определить мощность 
индуцированного излучен~я одного электрона формулой 

(J)/l х 

w (l+x2)2· 
(10) 

Оценим мощность излучения электронного пучка. Плотность тока 
в пучке. определим обычным образом: 

. 1 = eN.v
11

• 

Здесь Ne - число электронов на ед1t1Ницу длины вдоль .направления 
магнитного поля (ток ·считаем заданным и постоянным), а v11 =vcos 'e, 
где v - полная ,скорость электрона, е - угол между направлением маг­
нитного поля и направлением полной ,скорости электрона. Кинетиче­
скую энергию электрона запишем в виде 

Wk = eU, 

где И - некоторая эквивалентная ускоряющая разность потенциалов, 
учитывающая потери энергии на ~излучение при движении электрона ;1;0 
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заданной точки. Пр·и этих условиях величина ~.L в выражении (9) мо­
ж,ет быть связана с величиной Wн соотношением 

~i = 2Wk sin2 6. 
moc2 

Учитывая введенные обозначения, для мощности излучения в дан­

ной точке с ед!иницы длины электронного пучка запишем 

Р= 

где Po=IU. 

2e2't2E~Qp0 sin2 8 

m2c2v cos 8 
о 

(11) 

Так как по мере продвижения электронов вдоль пространства 
взаимодействия мощность р0 вследствие излучения будет убызать, то 
и мощность Р также будет уменьшаться. Полная мощность излучения 
всего пучка электронов может быть найдена пут·ем интегрирования вы­
ражения ( 11) по всей длине электронного пучка в област,и взаимодей­
ствия . 

Максимальное значение мощности излучения ·С единицы дтвы 

электронного пучка соответствует значению х=-1/VЗ. Есдн ограни­
читься очень малыми ведичинами излучаемой мощности так, чтобы Do 

и х вдоль пучка можно было считать постоянным, то формуда ( 11) 
может дать полную ~10щность излучения пучка: 

PL = aPL, (12) 

где а- коэффициент, мало отличающийся от единицы (он может быть 
определен экспериментально). Формула ( 12) может быть использова,на 
для численного расчета и эк·спер!Иментальной 'Проверки, напр·имер, в 

режиме бегущей волны. в этом случае величины Ро, Ео, v, Х, е опре­
деляются экспериментально и формула ( 11) становится доступной 
экспериментальной проверке. Коэффициент усиления в режиме бегу­
щей волны может быть выраж·ен 1следующим образом: 

'r] = PLf Pвx• 

где Рвх - входная мощность сигнала, PL - мощность сигнала на выходе 
из мазера. 

Численный пример 

Формула ( 11) дает возможность оценить мощность излучен!Ия с 
..... 

единицы длины, если заданы Е0 , т, Q (эквивалентно заданному Н), 
Ро, е, v . Для величины х мож0но взять его экстремальное значение 

х=-1 /VЗ. Проведем расчет для случая, когда Н=104 эре, Wн=еИ= 
= 104 эв, Ро= 1000 вт, r0=45°, L=20 СМ. 

Будем считать, что мазер работает в режиме мощного усилителя 
бегущей волны и на его вход подает,ся сигнал •С мощностью на 1 с.м2 , 
равной 3 вт/см2 (т. е. этой величине -равен поток вектора У1\1ова-Пойн­
тинга). Расчет для вх1одящих в формулу (11) вел1ичин дает следующие 
значения: v=5,85· 109 см/сек, sin 0=cos ·e = 0,7; т = 20/v cos 0=4,9 Х 
Х lQ- 9 сек, Q= 1,75· 1011 рад/сек, р0 = 1010 эрг/сек; Е0 =0,1 CGSE. Под­
становка в формулу ( 11) дает для мощности ·с 1 см длины электрон-..... 
ного пучка в мазере (отсчитанной вдоль направления Н) следующее 
значение р= 10 вт/см. 
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Следавательно, в результате прохождения волной 1 см длины ?vra­
зepa она усилится больше чем в четыре раза и мощность из.'1учения, 
несмотря на ослабление проходящето электронного пучка, будет нарас­
тать . Мощность излучения со следующего сантиметра пучка будет 
примерно в четыре раза больше, т. е. составит уже около 40 вт и т. д. 

Разумеется, при таком большом коэффициенте уси .11 ения полна11 
мощность излучения мазера может быть вы числе.на лишь · путем инте­
грирования ( 11) по всей длине пучка, что представляет сложную зада­
чу и требует специального расчета. 

Если взять для входного сигнала значение на порядок меньше, 
т . е. 0,3 вт/см2 , то соотве'f!ственно ·с первого санТ1и'метра пучка ыощно;::ть 
излучения составит 1 вт, со следующего 4 вт, затем 15 вт и т. д. Такие 
большие коэффиu:иенты усиления обусловлены большим значение~~ 
мощности электронного пучка, сравнительно высоким значением маг­

нитного поля и, следовательно, частоты Q. Расчет излучения воего 
·мазера по формуле ( 11) может быть про11зведен последовательными 
ступе~ням1и с учетом ослабления вел·ичины р0 , увеличения Е0 и измене­
н·ия значения х при переходе от точ1ки к точ~е. 
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