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Տափված են հելիումի մետասաաբիլ մակարդակների բնակեցվածոլթյունների կախվածու­

թյունը կալիումի կոնցենտրացիայից, ւրիվ ճնշումից և պարպման հոսանքից։ Ցույց է տրված, 

որ գոյություն ունեն պարամետրերի օպտիմալ արժեքներ, որոնք բերում են ատոմների մե- 

տաստարիլ մակարդակների արդյունավետ բնակեցմանը։

INVESTIGATION OF GLOW DISCHARGE PLASMA OF HELIUM 
AND POTASSIUM VAPOR MIXTURE

G. R. BADALYANTS, V. O. PAPANYAN

The dependence of metastablo population of helium on the concentration of po­
tassium atoms, total pressure and discharge current has been measured in the positive 
column of D. C. glow discharge. It is shown that some optimum values of parame­
ters exist which provide efficient excitation of higher metastable levels.
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ТЕОРИЯ ЧЕРЕНКОВСКОГО КЛИСТРОНА С УЧЕТОМ 
УГЛОВОГО И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗБРОСОВ ПУЧКА 

ЭЛЕКТРОНОВ

С. Г. ОГАНЕСЯН, Н. А. САРГСЯН

НПО -«Лазерная техниках ЕГУ

(Поступила в редакцию 27 сентября 19:9 г.)

Исследована возможность усиления электромагнитной волны на кван- 
тоэо-модулированиом пучке электронов в диэлектрической среде с учетом 
пространственного размера пучка света и углового и энергетического раз­
бросов пучка электронов.

На основе вынужденного черенковского эффекта можно усиливать 
электромагнитные волны в широком диапазоне длин волн. Эффективность 
усилителя определяется величиной тока, осциллирующего на частоте элек-
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тромагнитной волны [1, 2]. Одна из возможностей увеличения амплиту­
ды тока, а следовательно н коэффициента усиления, связана с системами 
клистронного типа [3—5]. В клистроне пучок частиц предварительно мо- 
дулируется на частоте усиливаемого излучения и лишь затем усиливает 
электромагнитную волну. Классическая модуляция тока пучка частиц ос­
новывается, жак известно [3—5], на модуляции его скорости. В работах 
|6—8] подробно исследовался эффект квантовой модуляции пучка элек­
тронов. R настоящей статье рассмотрена возможность создания квантово­
го черенковского клистрона. Эта задача решается с учетом углового и 
энергетического разбросов пучка частиц. Предельный переход «-+0 по- 
зволнл получить коэффициент усиления классического черенковского клн- 
■строна.

.Анализ обеих вариантов (квантового и классического) показал, что 
коэффициент усиления очень сильно зависит от энертетического и углово- 
го разбросов пучка электронов и пучка фотонов.

Пусть пучок электронов, имеющий гауссовский разброс по импульсам

др;ехрг1п2|дГ + —И ( '
^распространяется в диэлектрической среде с показателем преломления 
я (ось симметрии пучка частиц zf лежит в плоскости xz и составляет угол 
0 с осью z). Ширины углового и энертетического разбросов такого пучка 

равны соответственно 3 = -^-; Д = Д|О0 (и0 — средняя скорость 
Ро

электронов вдоль оси z'). Направим пучок монохроматического ли­
нейно-поляризованного излучения вдоль оси z:

А (г, f) = —j A (q) q։3 | ^— и ^ — q2 j exp (— /о» f + гq г)rfq + к. с., 

— ж

Ax(q) = — /^ Aodexp^-^q^d7^-

A (q) = 0 (2)

A (q) = —^Ar(q).

Здесь ш = 2тс//.— частота электромагнитной волны, л — длина 
шолвы в вакууме, 3(х) —функция Дирака, Фурье-образ векторного по­
тенциала A (q) выбран таким образом, чтобы в плоскости z = 0 пучок 

• света (2) имел гауссовскую огибающую с шириной 2d вдоль оси х и 

•был неограничен вдоль осей у и z. Учитывая, что qt~— л9 полу- 

чаем, что ширина углового разброса пучка фотонов Зф —л/Ժ. Взаимо­
действуя с пучком света (2), частицы поглощают или излучают фотоны 
за счет вынужденного черенковского эффекта. Решая уравнения Клейна- 
Гордона в линейном по полю (2) приближении, найдем волновую функцию 
электрона:
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^♦о}1*^;^^*^—^^ ^/«’М ~։®* + ։чГг) —
/7 е^о / 1 2 / \1
2՜^ ’й^Рк—4*Гж ^ехр^ш/-гЧГг )).

(3>

где ».-7P“P|71P'-|> —волновая функция начального элек-

трона, И—нормировочный объем, е — заряд электрона,

й3^^^ ггП-1’’)]-^]/ МГ- 1 ±-(1 — л։) | 

?Й^^)։'.[1± 27<1֊п’)] + «х|/ М)։ - | 1 ±—(1 —л։)| },(4> 

проекции волновых векторов излученного (—) поглощенного (+) фото­
нов, V —скорость электрона, е — его энергия, Р = п/с. После пересечения 
пучка света в пролетном пространстве X ^> (1 ток частицы

^= V ՝1 + ^П 1~ Т ^ехр (— 4 ч& ^ +1 ч* г) “ 
V п ш А 4

(5)'
- ехр (- 4 Чи ^ +' ЧГ *)] ехр (-1 ® 0 4- к. с.) |.

Полагая, что в нормировочном объеме находится ^ частиц, функция рас­
пределения которых имеет вид (1), находим плотность тока пучка элек-- 
тронов

j=p И]/(р)^р. (б)«
где р = М/У — плотность начального пучка частиц.

Рассмотрим теперь процесс усиления электромагнитной волны с помо­
щью тока (6). Для этого вновь направим поле (1) на пучок электронов с 
■помощью системы из двух зеркал. Векторный потенциал усиливаемой вол-, 
ны на расстоянии Хо ^ ^ от оси 2 определяется выражением

\2
п) ֊ Ч։

(7)’
X ехр (— 1՛ш t + г q г — / цх х0 + I ф) с/д 4՜ к. с..

где ф — фаза, зависящая от расстояния между зеркалами. Если средняя 
скорость пучка частиц У0 подобрана так, что со—4։ ▼о = 0, то интенсив­
ность поля на модулирующем промежутке не меняется. Поэтому Фурье- 
образ поля (7) А (д) совпадает с выражением (2).

Коэффициент усиления черенковского клистрона проще всего найти 
из уравнения

Ь—постоянная Планка с чертой
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d w 
dt

= — j E — div P, (8)

_.р ,.,= 2_(Л2ЕЧ Н։) и Р =— [Е Н| — плотность энергии и 
1 ^^ 8 4 ^
л плотность потока энергии электромагнитной волны (7). Интегрируй 
уравнение (8) по объему, заключенному между двумя параллельными пло 
скостями, расположенными на расстоянии Аг = 22—2։ друг от друга, и 
пренебрегая быстро осциллирующими слагаемыми, получаем

Р-Ро< + |гдг)\ . (9)

Здесь
- 4/2 г-_

Г = Не/’о՜1— ( dx ( ^ С ։ —j А, (г, О с/х, (10)
Аг с

-ьп *,

6—произюльздя ширина вдоль оси у, а Ро = п d b —

поток энергии поля (7) вдоль оси г. Если Г Л г <^ 1, то усиление но­
сит линейный характер Р = Р0(1-|-Г А г) с коэффициентом усиления 
(10). Подставляя (6) и (7) в (10) получаем коэффициент усиления че-
ренковского клистрона

____ тс2 sin’0 ... % / £о VГ = 16 V- In 2 ? ru А ? ֊г— —- sin (A qxJ х0) ----- ) X
пш n \ т с /

(П)

ХяпЧ,“Р - 2 7

Здесь r0 — e‘J/m с'1 — классический радиус электрона, т - его масса, 
ш h01 / ։AQX0= ---------— ~— (« —1), эффективная ширина пучка электронов

v0 sin 9 2 е0

DM = [Д’ + Р’п։ sin’ е (-Х)4 д։ Р, (12)

эффективная ширина пучка света и пучка электронов

Яфэ = [^ + ֊ " ֊ sin’ 9 (А. У $ р2 82 ]*. (13)

При расчете коэффициента усиления черенковского квантового клистрона 
(11) принималось, что средняя скорость Vo удовлетворяет условию син­
хронизма 1—мРо cos 0 = 0. Очевидно, что коэффициент усиления сильно 
зависит как от углового и энергетического разбросов пучка частиц, так и 
углового разброса пучка света. Если ширина углового разброса пучка све­
та удовлетворяет условию

8ф «С min ( • —^
1/2 In 2 Ро

__2_____ 1_ / т с’ \ 2 , Л ।
/2 In 2 sir 9 X е0 / ° pQ (14)
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квантового клистрона (х^ — 1’Ад^

то Рфг^Р^ и коэффициент усиления черенковского клистрона экспо­
ненциально мал. Рассмотрим теперь обратный случай

—(15)1/2 In 2 р0 /2 In 2 sin Л Ч ! Р^\

Анализ экспоненты в (11) показывает, что коэффициент усиления 
?о sin б E0 \'■ —,  --------- ;— ) не мал, если

-(п։-11 Ьш/
угловой и энергетический разбросы пучка электронов удовлетворяют 
очень жестким условиям

. • • Об)
— « 2 /ЙГ2 (*’ ֊ Ш?— (. 

е0 t0 \ те’ /

Если ф = к/2, Д фж0 ж,, = «/2 I или х0 = /.---------------- 1 и выполняются 
\ 2 (п2 —1 h о» Г

условия (16), то коэффициент условия квантового клистрона максима­
лен

Г«и — бЗрГо^ "7 ГО • (1')
П I" п

Очевидно, что в области Хо^1-՜^®՜՜—“°՛ (или в классическом 
п։ — 1 h w

пределе h -- 0) усиление носит чисто классический характер. Коэффи­
циент усиления классического клистрона максимален, если ф = к/2, 
Хг> — d Рф3 / Р3л •

Гн=45рг04— (18)
п тс D3x

Так как хй'^ d, то и в этом случае должно выполняться неравенство 
(15). Для обычных релятивистских пучков bLjpn^ Ь}/рп. Учитывая 
условие синхронизма получаем

^»^_^VAL. (19)
Ро sin 9 \ SO / р0

В этом случае Хп = 1-^^-—х и коэффициент усиления опре- 
и ПК ^1

деляется только угловым разбросом пучка электронов

Г„ = 45рг0</----- --------------— . 120)
п* в0 Дх

Эффективность классического клистрона можно значительно увеличить, 
если устранить негативную роль углового разброса пучка электронов. В
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следующей работе будет показано, что для этого достаточно направить 
вдоль центральной оси пучка частиц постоянное магнитное поле.

Пусть средняя энергия пучка частиц а = 5 МэВ, его ток / = 36 
А/см’, разбросы Д/е0 = 3 = г-Ю-*. В этом случае коэффициент усиле­
ния (20) Гы = 0,1 см՜1 на длине волны А = 10,6 мкм, если Д = 0,2 см, 
х0 = 2см, п = 1,0054, 0=2,7- 10՜3 рад.

Авторы выражают глубокую благодарность Арутюняну В. М. за об­
суждение результатов работы.
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Հետազոտված է գիէլեկտրիկ միչավայրում քվանտային մոդոՎացված էլեկտրոնային լինչով 

էլեկտրամագնիսական ալիքի ուժեղացման հնարավորությունը, հաչվի առնելով լույսային լիրն֊ 

չի տարածական չափերը և էլեկտրոնային լինչի անկյունային և էներգետիկ ցրումներըլ

A THEORY OF CHERENKOV KLYSTRON ALLOWING FOR 
ANGULAR AND ENERGY SPREADS OF AN ELECTRON BEAM

S. G. OGANESYAN AND N. H. SARGSYAN

The possibility of electromagnetic wave gain in quantum-modulated beam of 
electrons in a dielectric medium is studied taking into account the size of the beam 
of light as well as angular and energy spreads of the electron beam.
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