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ИНДУЦИРОВАННОЕ РАССЕЯНИЕ ВОЛН ВНУТРИ МЦР

В.Л. Братман, А.А. Кузьмин, А.В. Савилов

Для мазеров на циклотронном резонансе исследована возможность индуцированного
комбинационного рассеяния встречной (по отношению к поступательному движению
частиц) волны обратной связи в попутную волну более высокой частоты. Этот эффект
может быть использован для получения мощного терагерцового излучения в генераторе
миллиметрового диапазона длин волн.
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Введение

Индуцированное рассеяние волн на релятивистских электронных пучках с
большим доплеровским преобразованием частоты представляет собой хорошо из-
вестный процесс [1], лежащий, по существу, в основе действия лазеров на свободных
электронах (ЛСЭ) [2–6]. В наиболее известной разновидности ЛСЭ в качестве вол-
ны накачки обычно используется сравнительно легко реализуемое пространственно-
периодическое магнитное поле («волна с нулевой частотой») – поле ондулятора. При
малых периодах накачки такое поле обладает однако очевидным недостатком: оно
быстро спадает в поперечном направлении, что делает очень сложным использова-
ние ондуляторов с периодами менее 1 см. От этого недостатка свободна схема с
бегущей волной накачки, но для ее реализации требуются очень высокие мощно-
сти накачки, которые, как правило, могут быть обеспечены лишь при использова-
нии генераторов на сильноточных релятивистских электронных пучках или лазеров.
Важным упрощением является схема [7–11], в которой один и тот же сильноточ-
ный электронный пучок используется как для возбуждения мощной волны накачки,
так и для ее рассеяния с повышением частоты. Для накачки в таких системах [10]
использовались наиболее простые и надежные релятивистские электронные СВЧ-
генераторы типа релятивистских ламп обратной волны (ЛОВ), а рассеяние должно
было происходить в отдельных секциях. Однако в экспериментах [10] было обна-
ружено мощное коротковолновое излучение в широком диапазоне частот, возника-
ющее уже внутри самой релятивистской ЛОВ. Причиной этого излучения могла
быть целая серия близких между собой и трудно различимых эффектов, а имен-
но: индуцированное рассеяние внутри ЛОВ, происходящее благодаря наличию в ее
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периодической электродинамической системе обнаруженных в [10] подходящих по
структуре поля высокодобротных высокочастотных колебаний; прямое возбуждение
этих колебаний одновременно с низкочастотной генерацией ЛОВ вследствие нали-
чия поперечных осцилляций частиц в периодическом квазимагнитостатическом или
квазиэлектростатическом поле, создаваемом при помещении периодической элек-
тродинамической системы ЛОВ в импульсное магнитное поле и поле сильноточно-
го электронного пучка, соответственно (механизм резонансной ондуляторной ЛБВ).
Причина мощной высокочастотной генерации в ЛОВ не была окончательно выяс-
нена, но из сказанного ясно, что ее картина является довольно сложной и трудно
управляемой.

В настоящей работе рассмотрено рассеяние излучения внутри мазеров на цик-
лотронном резонансе (МЦР). Следует отметить, что создание самого МЦР-генератора
является, как правило, более трудной задачей, чем создание ЛОВ, но зато в таком
генераторе может быть использован резонатор с гладкими стенками, что существен-
но упрощает возможность селективного возбуждения высокочастотных колебаний, а
также облегчает последующую интерпретацию результатов. Рассмотрение индуци-
рованного рассеяния внутри МЦР необходимо не только для оценки перспективно-
сти этого метода для генерации мощного коротковолнового (например, терагерцово-
го) излучения, но и с точки зрения исследования спектра излучения МЦР.

Изложены результаты исследования двухчастотного генератора, в котором пер-
вичное излучение попутной электронам низкочастотной волны происходит за счет
циклотронного механизма, а затем часть мощности генерируемой волны возвраща-
ется назад в рабочее пространство в виде встречной волны обратной связи. Встреч-
ное комбинационное рассеяние этой низкочастотной волны на электронном пучке и
предлагается использовать для получения высокочастотного излучения.

1. Совместное возбуждение низкочастотной и высокочастотной волн

Исследуем совместную генерацию низкочастотной (НЧ) и высокочастотной
(ВЧ) волн поперечно-электрического типа в МЦР-генераторе с высокодобротным
резонатором (рис. 1). Для определенности примем, что резонатор образован отрез-
ком волновода кругового сечения, ограниченным на катодном конце запредельным
для обеих волн участком и выходным рефлектором, обеспечивающим коэффициенты
отражения по мощности Ri и Rs для НЧ- и ВЧ-мод, соответственно. Предположим,
что генератор возбуждается приосевым электронным пучком, все частицы которого
двигаются по винтовым траекториям, совершая циклотронное вращение вокруг оси
резонатора. Попутная электронам НЧ-волна «c» с частотой ωi и продольным волно-
вым числом hi (рис. 2) возбуждается электронным пучком в условиях циклотронного
резонанса

ωi − hiVz ≈ Ω. (1)

Здесь Vz и Ω = (eB0)/(mcγ) – продольная скорость и циклотронная частота элек-
трона; e, m и γ – его заряд, масса и лоренц-фактор, соответственно; c – скорость
света; B0 – индукция магнитостатического поля.
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Рис. 1. Схема двухчастотного генератора, в котором
попутная (по отношению к поступательному дви-
жению электронов) низкочастотная волна возбуж-
дается винтовым электронным пучком в условиях
циклотронного резонанса; встречная низкочастот-
ная волна обратной связи рассеивается на пучке в
волну на более высокой частоте

Рис. 2. Дисперсионная диаграмма для двойно-
го резонанса: волна «c» находится в циклотрон-
ном синхронизме с электронным пучком, часть
её мощности за счёт элемента обратной связи
преобразуется в волну накачки «i», которая резо-
нансным образом рассеивается на том же пучке
в высокочастотную волну «s»

Выходной рефлектор преобразует часть мощности попутной волны во встреч-
ную НЧ-волну обратной связи «i», рассеивающуюся на электронном пучке в попут-
ную ВЧ-волну «s» (см. рис. 2), для которой выполнено условие комбинационного
синхронизма

ωi + hiVz ≈ ωs − hsVz. (2)

Рассмотрим движение электрона в однородном магнитостатическом поле и по-
ле волн «c», «i» и «s», вводя следующие комплексные комбинации поперечных ком-
понент импульса электрона и поперечных компонент полей

p+ = px + ipy, A+ = Ax + iAy, E+ = −1
c

∂A+

∂t
, B+ = i

∂A+

∂z
. (3)

Пренебрегая продольным магнитным полем волн, представим уравнение движения
электрона в виде

dp+

dz
=

e

c

dA+

dz
+ iΩ

p+

Vz
, (4)

dpz

dz
= −e

c
Re

(
p+

pz

∂A∗+
∂z

)
, (5)

где A+ – суммарный (по трем волнам) вектор-потенциал, который вблизи пучка
представляет собой комбинацию плоских волн

A+=− i

2
{Acexp i(ωit− hiz) + Aiexp i(ωit + hiz) + Asexp i(ωst− hsz)} . (6)

Подобно [4] и [12], произведем усреднение уравнений (4) и (5), считая, что взаи-
модействие электрона с несинхронными волнами приводит лишь к небольшим ос-
цилляциям на фоне основного циклотронного движения. Учитывая эти осцилляции
методом возмущений, запишем комплексный поперечный импульс электрона в сле-
дующем виде:

p+=− igmc(αie
iθi+αse

iθs)+pce
i3c . (7)
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Здесь α = e |A| /(2mc2) – нормированная амплитуда волны; θ = ωt − kzz + arg A –
её фаза;

g =
ωi+hiVz

ωi+hiVz −Ω ≈ ωs − hsVz

ωs − hsVz −Ω
– фактор, описывающий увеличение амплитуды осцилляций электрона в поле несин-
хронных волн при приближении этих волн к циклотронному резонансу с электро-
нами. Амплитуда и фаза циклотронной составляющей комплексного поперечного
импульса описываются уравнениями

dpc

dz
=αcmc

dθc
dz

cos(θc − 3c),
d3c

dz
=
Ω
Vz

+αc
mc

pc

dθc
dz

sin(θc − 3c). (8)

Усреднённое уравнение для энергии электрона W = mc2γ представим в виде

mc2 dγ
dz

=
e

c
Re

〈
p+

pz

∂A∗+
∂t

〉
. (9)

Выделим здесь составляющую, связанную с возбуждением НЧ-волны, и часть, опи-
сывающую рассеяние в ВЧ-волну: γ0− γ = (γ0− 1)(wc +ws). Тогда из уравнения (9)
находим

dwc

dz
= − αcωipc

cpz(γ0 − 1)
cos2c,

dws

dz
= αsαi

m(ωs − ωi)g
pz(γ0 − 1)

sin2s. (10)

Здесь введены медленные циклотронная и комбинационная фазы электрона. Их из-
менение описывается уравнениями

d2c

dz
=
ωi − hiVz −Ω

Vz
− αcmc (ωi − hiVz)

pcVz
sin2c,

d2s

dz
=
ωs − ωi

Vz
− (hs+hi). (11)

Соответствующие начальные фазы 2(0)
c и 2(0)

s взаимно независимы, каждая из них
равномерно распределена в интервале [0, 2π). В правой части уравнения для ком-
бинационной фазы 20

s опущено слагаемое, пропорциональное амплитуде комбина-
ционной волны αsαi и ответственное за так называемую «силовую» группировку
электронов.

Усредняя уравнение для продольного импульса электрона в (5) по быстрым
осцилляциям и интегрируя по z, находим изменение продольного импульса

∆pz=−mc2(γ0 − 1)
(

hi

ωi
wc+

hs+hi

ωs − ωi
ws

)
. (12)

С квантовой точки зрения, первое слагаемое в правой части (12) соответствует
однофотонному взаимодействию электрона с попутной НЧ-волной [12], в процессе
которого переход электрона вниз на один уровень Ландау сопровождается излуче-
нием кванта с энергией h̄ωi и импульсом h̄hi. Изменения энергии и продольного
импульса электрона в результате такого процесса относятся как ∆W/∆pz = ωi/hi.
Второе слагаемое в правой части (12) описывает двухфотонный процесс рассеяния
на электроне кванта встречной НЧ-волны в квант попутной ВЧ-волны [4]. Результа-
том этого процесса являются следующие изменения энергии и импульса частицы в
каждом акте: ∆W = h̄(ωi − ωs) и ∆pz = h̄(hi + hs).
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Согласно [13], уравнения возбуждения ВЧ- и НЧ-мод в рассматриваемой зада-
че имеют вид

dαs

dz
+ iαs

d arg As

dz
= iGsαi

〈
g
mc

pz
e−i2s

〉

e

, (13)

dαc

dz
+ iαc

d arg Ac

dz
= −Gi

〈
pc

pz
e−i2c

〉

e

, (14)

dαi

dz
+ iαi

d arg Ai

dz
= −iGiαs

〈
g
mc

pz
ei2s

〉

e

, (15)

где Gi,s = κ2eI/(2Nmc3hi,s), N – норма волны, κ – поперечное волновое число
(считаем поперечные структуры ВЧ- и НЧ-волн одинаковыми), I – величина элек-
тронного тока, 〈...〉e – обозначает усреднение по ансамблю электронов. Из уравнений
возбуждения (13)–(15) следуют уравнения баланса мощности в резонаторе и закон
сохранения числа квантов при рассеянии

dPc

dz
= (γ0 − 1)

mc2I

e

d 〈wc〉e
dz

,
dPs

dz
+

dPi

dz
= (γ0 − 1)

mc2I

e

d 〈ws〉e
dz

, (16)

Pi

ωi
+

Ps

ωs
= const, (17)

где Pq = ωqkz,qN |Aq|2 /(4κ2) – мощности, переносимые волнами (q = c, i, s).

2. Анализ стартовых условий возбуждения высокочастотной волны

Если относительное изменение энергии электронов при их взаимодействии с
волнами невелико, то уравнения движения могут быть сведены к форме, универсаль-
ной для всех приборов, основанных на инерционной группировке частиц [14]. Дей-
ствительно, в таком приближении в правых частях уравнений (10) можно пренебречь
изменением амплитудных множителей, преобразовав эти уравнения к следующему
виду:

dwc,s

dz
= Re(ac,se

i2c,s). (18)

Здесь ac = −ωiβ⊥0αc/(cβz0(γ0 − 1)), as = −i(ωs − ωi)gαsαi/(cβz0γ0(γ0 − 1)) – нор-
мированные амплитуды попутной низкочастотной и комбинационной волны соот-
ветственно. Для достаточно добротного резонатора амплитуды полей можно считать
однородными (причем αi ≈ αc). Их величины связаны с усредненными потерями
энергий электронов уравнениями баланса, которые следуют из (16) после интегри-
рования по всей длине резонатора с учётом (17), а также условий отражения волн на
границах

ωi

Qi
Wi = ηLFIU,

ωs

Qs
Ws = ηHFIU. (19)

Здесь U – ускоряющее напряжение; Wi,s = mc2Nω2
i,sLα

2
i,s/(2κc2) – энергия, запасён-

ная в НЧ- и ВЧ-моде резонатора; Qq = 2ωqLβ
(q)
ph /((1−Rq)c) – добротность моды,
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β(q)ph = ωq/(chq) (q = i, s), L – длина резонатора;

ηLF = 〈wc(L)〉e −
ωi

ωs − ωi
〈ws(L)〉e

– эффективность взаимодействия частиц с НЧ-модой с учётом отдачи, возникающей
при рассеянии;

ηHF =
ωs

ωs − ωi
〈ws(L)〉e

– эффективность взаимодействия частиц с ВЧ-модой.
Исследуем стартовые условия возникновения генерации ВЧ-волны на фоне

установившейся низкочастотной циклотронной генерации, когда воздействие ВЧ-
волны на циклотронную генерацию НЧ-волны пренебрежимо мало. Уравнения для
фаз в пренебрежении силовой группировкой частиц приводятся в этом случае к уни-
версальному виду

d2c,s

dz
= δc,s+νc,swc,s, (20)

где δc =
ωi −Ω0

Vz0
− hi, δs =

ωs − ωi

Vz0
− (hs + hi) – начальные расстройки синхро-

низмов; νc =
ωi(γ0 − 1)

Vz0γ0
((β(i)ph)−2 − 1), νs =

(ωs − ωi)(γ0 − 1)
Vz0γ0

(β−2
z0 − 1) – параметры

неизохронности.
Оценим условия, необходимые для эффективной циклотронной генерации НЧ-

волны. Для формирования компактного электронного сгустка и оптимизации энер-
гоотбора кинематическое и динамическое фазовые смещения на длине резонатора
должны быть порядка π [14]:

δcL ∼ π, |νc|∆wL ∼ π. (21)

Оценивая изменение энергии электронов в поле попутной НЧ-волны как ∆w ∼
∼ |ac|L, получим оптимальное значение длины системы и расстройки циклотрон-
ного синхронизма

L ∼
√
π/ |νcac|, δc ∼ π/L. (22)

Решение стандартных асимптотических уравнений (18) и (20) для энергии ws и
фазы 2s в приближении малой амплитуды ВЧ-волны [14] дает следующее выражение
для КПД в линейном режиме:

ηHF =
ωs

ωs − ωi

νs |as|2 L3

2
d3(ξ)

dξ

∣∣∣∣
ξ=δsL

, (23)

где 3(ξ) = (1 − cos ξ)/ξ2 – интенсивность спектра высокочастотной силы, действу-
ющей на электрон внутри резонатора. Линейный КПД генерации ВЧ-моды максима-
лен, если начальная расстройка δs ≈ −5π/6L, при этом d3/dξ ≈ 0.13.

Подстановкой (23) в (19) находим стартовый ток для генерации ВЧ-волны

eIst

mc3
=


 2N2

g2 |3′(δsL)|
(1−Rs)(1−Ri)c3ωs

ηLFω2
i (ωs − ωi)2L3

(β(i)ph)3β5z0γ
3
0

β(s)ph ((β(i)ph)2 − 1)2(1− β2z0)(γ0 − 1)




1/2

(24)

98



Рис. 3. Зависимости стартового тока высокочастотной генерации Ist и фактор преобразования
частоты f = ωs/ωi от ускоряющего электроны напряжения U при значениях питч-фактора 0.7 (a),
1.0 (б) и 1.5 (в)

На рис. 3 показаны зависимости от ускоряющего электроны напряжения U
стартового тока ВЧ-генерации Ist и преобразования частоты f = ωs/ωi при несколь-
ких значениях питч-фактора β⊥0/βz0. При получении этих кривых полагалось, что
эффективность циклотронной генерации НЧ-волны составляет 10%. Считалось так-
же, что фазовая скорость НЧ-волны достаточно сильно отличается от скорости света
(β(i)ph = 1.4), в то время как для ВЧ-волны полагалось β(s)ph = 1. Факторы обратной свя-
зи для обеих волн полагались одинаковыми и достаточно большими: Ri = Rs = 0.8.

Как видно из рис. 3, генерация ВЧ-моды при напряжении U = 500 кВ возника-
ет при токах, превышающих 300 А; при этом преобразование частоты относительно
невелико (f = 2 ÷ 5). Если же напряжение U = 1 МВ, то необходим ток I > 450 А
(преобразование частоты при этом f = 7). В принципе, стартовый ток генерации
ВЧ-волны может быть снижен путем увеличения питч-фактора электронов. Однако
такое увеличение ведет к снижению преобразования частоты.

3. Численное моделирование совместной генерации двух волн

Для более точного определения порога генерации ВЧ-моды, а также для иссле-
дования нелинейного режима вынужденного рассеяния было проведено численное
моделирование уравнений (10), (11) и (13)–(15). При этом рассматривалась генерация
волн TE11 приосевым электронным пучком. Фазовые скорости и факторы обратной
связи волн были выбраны такими же, как в предыдущем разделе. Длина резонатора
оптимизировалась для получения максимальной мощности излучения ВЧ-волны.

Выходные мощности НЧ-и ВЧ-волн в процессе установления стационарного
режима приведены на рис. 4. Временную динамику в численной модели характери-
зует номер прохода волны по резонатору n. Переход на следующий проход описы-
вается граничным условием

α(n+1)(z = 0) =
√

Rα(n)(z = L). (25)

Согласно расчетам, при напряжении 500 кВ и питч-факторе 0.6 ÷ 0.7 старто-
вый ток генерации ВЧ-волны оказывается равным 100 А. Расхождение с оценкой (24)
из предыдущего раздела обусловлено тем, что при её получении длина резонатора
оценивалась приближенно, причем исходя из условия оптимальной циклотронной
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Рис. 4. Временная динамика выходной мощности высокочастотного и низкочастотного излучения в
режимах U = 500 кВ, I = 200 А (a) и U = 1 МВ, I = 250 А (б)

генерации НЧ-волны. Выбор же оптимального режима ВЧ-генерации требует увели-
чения этой длины и, в соответствии с (24), это приводит к снижению стартового тока.
При токе 200 А эффективность генерации НЧ-волны составляет 10%, преобразова-
ние частоты равно 5, а КПД генерации ВЧ-моды достигает 6%, что соответствует
выходной мощности 12 МВт (рис. 4, a). Увеличение ускоряющего напряжения до
1 MВ приводит к росту как оптимального питч-фактора (до 0.8÷0.9), так и старто-
вого тока генерации ВЧ-волны (до 200 А). При токе 250 А эффективности генерации
НЧ- и ВЧ-волн составляют 15 и 5%, соответственно (рис. 4, б).

Заключение

Использование в МЦР-генераторе встречной волны обратной связи для ее рас-
сеяния на электронном пучке в попутную волну, излучаемую на более высокой ча-
стоте, может стать привлекательным методом повышения частоты генерации цик-
лотронных мазеров. Согласно расчетам, в случае энергий частиц 0.5 ÷ 1 Мэв такой
метод может обеспечить достаточно эффективную (с КПД, составляющим несколь-
ко процентов) ВЧ-генерацию на частоте, в пять раз превышающей частоту МЦР-
генератора. Таким способом можно, например, получать мощное субмиллиметровое
излучение в релятивистском МЦР-генераторе миллиметрового диапазона длин волн.
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INDUCED WAVES SCATTERING
IN CYCLOTRON-RESONANCE MASERS

V.L. Bratman, A.A. Kuzmin, A.V. Savilov

For masers on cyclotron resonance it is researched a possibility of induced scattering
of the opposite feedback wave on relativistic electron beam to the following wave of higher
frequency. This effect can be used for powerful TGz-radiation receipt in a generator of
millimeter range of wavelengths.

Keywords: Masers on cyclotron resonance, feedback wave, induced scattering, high-frequency
generation.
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