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Преобразование частоты излучения мощных гиротронов в условиях

обратного рамановского рассеяния на дополнительном электронном

пучке
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Показана перспективность использования режима рамановского рассеяния попутной с электронным

пучком волны накачки во встречную сигнальную волну для перестройки частоты излучения. Абсолютная

неустойчивость, развивающаяся в данной системе, обеспечивает генерацию рассеянного сигнала в отсутствие

внешних резонаторов, что позволяет при изменении энергии электронов плавно изменять частоту рассеян-

ного излучения в пределах 20−40% при использовании в качестве накачки излучения мощных гиротронов.

DOI: 10.21883/PJTF.2019.04.47329.17593

Прогресс в разработке мощных СВЧ-генераторов, в

частности гиротронов [1,2], расширяет сферу пер-

спективных приложений, для которых может быть су-

щественно управление спектром излучения. Так, при

использовании гиротронов в установках термоядерного

синтеза в качестве источника для нагрева плазмы выби-

раются фиксированные частоты излучения, являющиеся

компромиссом между поглощением в центральных и

периферических областях плазмы. Вместе с тем, как

показано в [3], нагрев может быть значительно эффек-

тивнее, если допустить возможность перестройки ча-

стоты падающего излучения миллиметрового диапазона.

Кроме того, важным приложением сигналов с быстро

перестраиваемой частотой является возможность фор-

мирования коротких импульсов с высокой пиковой ин-

тенсивностью за счет сжатия частотно-модулированного

сигнала в диспергирующих линиях, например, на основе

спирально гофрированных волноводов [4,5].
Для перестройки частоты в работе предлагается ис-

пользовать режим вынужденного рамановского рассея-

ния мощного микроволнового излучения на дополни-

тельном слаборелятивистском электронном пучке. В на-

стоящее время рамановское рассеяние в плазме широко

исследуется для компрессии и усиления импульсов опти-

ческого диапазона [6–8]. При использовании электронно-

го пучка становятся существенными эффекты доплеров-

ского смещения частоты, когда величина перестройки

становится сравнимой по порядку с частотой накачки и

рассеянного сигнала. При попутной с электронами волне

накачки и встречной рассеянной волне осуществляется

перекачка энергии из более высокочастотного излучения

в низкочастотное с развитием абсолютной неустойчи-

вости для рассеянного излучения. В таких условиях

самовозбуждение системы имеет место в отсутствие

внешних резонаторов, что обусловливает возможность

плавной перестройки частоты рассеянной (сигнальной)
волны при изменении энергии электронного пучка.

В качестве модели исследуем систему, изображенную

на рис. 1, a, где попутная электронам волна накачки

рассеивается в волноводе на слаборелятивистском ци-

линдрическом электронном пучке во встречную сиг-

нальную волну с понижением частоты. Предполагается,

что электронный пучок фокусируется сильным про-

дольным магнитным полем H0. При рассеянии моды

TEn,m волны накачки (индекс i) в аналогичную моду

рассеянного сигнала (индекс s) поля волн задаются

вектор-потенциалами

A j(r, t) = Re
(

Â j(z )F(r⊥)ei(ω j t−h j z
)

, j = i, s . (1)

Здесь функции F(r⊥) = ̹−1
n,m

[

∇⊥ψ × z0

]

, описывающие

поперечные структуры полей, выражаются через мем-

бранные функции ψ = Jn(̹n,mr⊥) exp(inϕ), где Jn —

функция Бесселя, ̹n,m =
√

k2
j − h2

j — поперечные вол-

новые числа, k j = ω j/c . Введение в систему сильного

ведущего магнитного поля позволяет увеличить попе-

речные осцилляции электронов в поле накачки. При

этом величина магнитного поля должна быть достаточно

далека от циклотронного резонанса с волной накачки, а

включение полей сигнала и накачки должно происходить

адиабатически плавно
(

ωi − hiV‖ − ωH0

)

lswV−1
‖ ≫ 2π, (2)

где lsw — длина области включения, ωH0
— гироча-

стота, V‖ = β‖c — поступательная скорость электронов.

В противном случае будет иметь место возбуждение

паразитных циклотронных осцилляций за счет отбора

энергии у волны накачки.

При достаточно большой плотности электронный пу-

чок может быть представлен как материальная среда, в

которой возбуждаются волны пространственного заряда.

В пучке, поглощающем энергию волны накачки, в усло-

виях резонанса

ωi − hiV‖ − ωs − hsV‖ = ωp‖ (3)
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Рис. 1. a — модель системы, в которой попутная волна накачки рассеивается в низкочастотную встречную волну на

слаборелятивистском замагниченном электронном пучке; b – продольные распределения амплитуд волн в стационарном режиме

генерации, полученные из решения уравнений трехволнового взаимодействия (4) при L = 4, Ai0 = 1.

(где ωp‖ — продольная плазменная частота) возбуж-

дается быстрая волна пространственного заряда, обла-

дающая положительным знаком энергии. Вынужденное

рамановское рассеяние на быстрой волне пространствен-

ного заряда описывается следующей системой трехвол-

новых уравнений [9]:

dAb

dZ
= AiAs ,

dAi

dZ
= −AbAs ,

dAs

dZ
= −AbAi (4)

с граничными условиями

Ab|Z=0 = 0, As |Z=L = 0, Ai |Z=0 = Ai0. (5)

Поскольку генерация имеет место при точном

синхронизме (3), амплитуды волн в (4) можно

считать действительными величинами [9]. Здесь

Ai,s = eÂi,s/2γ0mec2
√

Gi,s — нормированные

амплитуды волн, Ab — амплитуда быстрой

пучковой волны, Gi,s = eIbT/4γ0mec2hi,sωcr2wN,

Gb = Trbωcc
√
µγ0me/

√

8V‖0eIbD, Ib — полный

ток пучка, rw — радиус волновода, rb — радиус

инжекции электронов, N — норма волноводной

моды, Z = z
√

Gi Gs Gbωc/c , L = l
√

Gi Gs Gbωc/c , l —

длина пространства рассеяния, µ = β−2
‖0 — параметр

группировки, ωc = ωi − ωs — комбинационная частота,

D = (̹crb)
2 I0(̹c rb)

I0(̹c rw)

(

K0(̹crb)I0(̹crw)

− I0(̹crb)K0(̹c rw)
)

— коэффициент депрессии сил пространственного заря-

да, ̹c =
√

(hi − hs)2 − ω2
c/c2 [10],

T = J2
n−1(̹n,mrb)

ωi − hiV‖

ωi − hiV‖ − ωH0

— коэффициент связи электромагнитных волн.

С учетом интегралов

A2
i − A2

s = A2
i0 − A2

s0, A2
s + A2

b = A2
s0, (6)

которые представляют собой законы сохранения числа

квантов, уравнения (4) сводятся к одному уравнению для

амплитуды сигнальной волны

dAs

dZ
= −

√

A2
i0 − A2

s0 + A2
s

√

A2
s0 − A2

s , (7)

где As0 = As |Z=0 — амплитуда сигнальной волны на

выходе из области рассеяния.

В стационарном режиме генерации продольное рас-

пределение амплитуд волн описывается с помощью эл-

липтических функций Якоби (рис. 1, b). Так, интегрируя
(7), для амплитуды сигнальной волны имеем

As = As0cn[Ai0Z,
√

R]. (8)

Здесь R = A2
s0/A2

i0 — коэффициент использования накач-

ки (квантовый выход), характеризующий число квантов

накачки, преобразованных в кванты сигнала. Он нахо-

дится из соотношения

Ai0L = K(
√

R), (9)

которое следует из (8) при Z = L. Здесь K(x) — пол-

ный эллиптический интеграл первого рода. При R → 0

из уравнения (9) получаем условие самовозбуждения,

которое для низшей продольной моды имеет вид

Ai0Lst = π/2. (10)

Переходя к физическим переменным, для стартового

тока имеем

Ist = 2π4I0
P2
0

P2
i

ω2
i h2

s h2
i

T 4ω4
c l4

β7‖0
r8wDN4

r2b
, (11)

где P i — мощность накачки на входе в систему,

P0 = 8.7GW, I0 = 17 kA. Очевидно, что этот ток дол-

жен быть существенно ниже предельного вакуумного

тока, пропускаемого цилиндрическим волноводом, кото-

рый для замагниченного трубчатого электронного пучка
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Рис. 2. a — зависимость стартового тока от радиуса инжекции электронов для рассеяния мод TE1,1; b — зависимость предельного

(пунктирная кривая) и стартового (сплошная кривая) тока от ускоряющего напряжения при rb = 1.6mm. P i = 1MW, λi = 2 mm,

rw = 6mm и l = 30 cm.
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Рис. 3. а — зависимость квантового выхода от длины области рассеяния; b — зависимость относительной величины перестройки

частоты рассеянной волны от ускоряющего напряжения. Параметры те же, что для рис. 2.

в слаборелятивистском приближении дается выраже-

нием [11]:

Imax =
17[kA]

2 ln(rw/rb)
β3‖0. (12)

Оценки параметров проводились при мощности на-

качки P i = 1MW и длине волны λi = 2mm. Предпо-

лагалось, что как волна накачки, так и рассеянная

волна представляют собой моды TE1,1 цилиндрическо-

го волновода. Радиус и длина секции рассеяния были

выбраны равными rw = 6mm и l = 30 cm соответствен-

но. Величина магнитного поля H0 была отстроена от

резонансного значения на 3%. Согласно рис. 2, a, суще-

ствует оптимальный радиус пучка rb,min, при котором

достигается минимальное значение стартового тока. При

выбранных параметрах он составляет rb,min = 1.6mm.

Дальнейшие расчеты проводились при указанном оп-

тимальном радиусе инжекции электронного пучка. Как

видно из рис. 2, b, в том случае, когда ускоряющее на-

пряжение находится в диапазоне значений U = 5−20 kV

величина стартового тока не превышает 6A и остается

значительно меньше предельного тока Imax. Оценка кван-

тового выхода R по формуле (9) показывает, что с уве-

личением длины пространства рассеяния L коэффициент

трансформации волн асимптотически стремится к едини-

це (рис. 3, a). В частности, для ускоряющего напряжения

U = 10 kV, тока I = 3.5A и длины области рассеяния

30 cm мощность сигнальной волны на выходе составляет

Ps = 700 kW. При увеличении тока до I = 5A мощность

поднимается до Ps = 940 kW.

Величина перестройки частоты (рис. 3, b) находится

из условия синхронизма (3) и при вариации напря-

жения в указанных пределах составляет 20−40% от

частоты накачки. Заметим, что при среднем ускоряющем

напряжении 10 kV для модуляции частоты выходного

излучения в пределах ±3.5% от центральной частоты

(например, для последующего сжатия) достаточно вари-

ации напряжения в пределах ±2.5 kV.

Как уже отмечалось, для получения генерации на ком-

бинационном синхронизме (3) без возбуждения паразит-

ных циклотронных колебаний необходимо адиабатичес-

ки плавное включение полей, когда возбуждаются лишь

вынужденные осцилляции электронов в поле накачки.

Для используемого диапазона частот и энергий элек-
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тронов оценка характерной длины области включения

lsw по формуле (2) показывает, что она находится в

пределах 2.5−3 cm. Заметим также, что напряженность

радиального электрического поля на стенках волновода

Er(r = rw) указанного сечения при мегаваттном уровне

мощности волны накачки составляет величину порядка

17 kV/cm и не превышает порога развития высокочастот-

ных пробоев.

Таким образом, проведенные оценки параметров по-

казали перспективность исследованной схемы, основан-

ной на обратном рамановском рассеянии для плавной

перестройки частоты в пределах 20−40% от частоты

падающего излучения, генерируемого гиротронами ме-

гаваттного уровня мощности. Вместе с тем очевидно,

что для реализации режима вынужденного обратного

рассеяния необходима высокая плотность пучков в об-

ласти рассеяния. В то же время, поскольку речь идет

о пучках относительно низких энергий, ток эмиссии с

катода сильно ограничен (закон
”
трех вторых“). Однако

с учетом того, что в данном случае в энергию рас-

сеянной волны преобразуется энергия волны накачки,

а не кинетическая энергия электронов, представляется

перспективной схема с частичным торможением элек-

тронов перед влетом в область рассеяния. При этом

анодное напряжение может быть довольно высоким,

что обеспечивает достаточно высокий ток инжекции, а

последующее торможение пучка позволяет обеспечить

необходимую высокую плотность частиц в области рас-

сеяния.

Работа поддержана грантом РНФ 16-42-01078.
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