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ФИЗИКА ДВУХПОТОКОВЫХ ЛАЗЕРОВ НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ 

В. В. Кулиш *> 

Изложены основы физики двухпотоковых лазеров на свободных электронах 
(ЛСЭ). Описаны как квазилинейные, так и квадратичные механизмы супергетеродин-
ного усиления электромагнитных волн. Утверждается, что в области малых и сред-
них уровней мощностей двухпотоковые ЛСЭ могут стать основными усилительными 
средствами в коммерческих системах субмиллиметрового — инфракрасного диапа-
зонов. 

Введение 

Как известно, одной из традиционных проблем классической ва-
куумной электроники СВЧ является борьба с собственными неустойчи-
востями электронных пучков. Парадоксальность ситуации при этом со-
стоит в том, что одни неустойчивости (собственные) подавляются лишь 
затем, чтобы далее в тех же пучках возбудить (с помощью внешних 
воздействий) другие неустойчивости (черепковские, переходные, цикло-
тронные и др.). Возникает естественный вопрос: нельзя ли напрямую 
использовать собственные неустойчивости для целей генерации и усиле-
ния электромагнитных волн? 

Следует отметить, что попытки найти конструктивный ответ на та-
кого рода вопросы предпринимались еще на заре электроники СВЧ. 
Так, например, в 1949 г. А. Гаевым предложено устройство, использу-
ющее двухпотоковую неустойчивость, — электронно-волновая лампа 
(лампа Гаева) [1, 2]. Наиболее распространенный вариант схемы этой 
лампы представлен на рис. 1. Здесь нерелятивистский двухскорост-
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Рис. 1. Схема электронно-волновой лампы 
(лампа Гаева) [1, 2] 

Рис. 2. Функция распределения 
двухскоростнего пучка по скоро-

ной пучок (с парциальными скоростями v{ и v2) пронизывает последо-
вательно два отрезка замедляющих систем (ЗС^ и ЗС2), разделенных 
пролетным промежутком. Первая замедляющая система служит в ка-
честве входного устройства, в функции которого входит преобразова-
ние электромагнитной волны сигнала в электростатическую продольную 
пучковую волну (синхронную волну пространственного заряда). Основ-
ное усиление сигнала происходит в пролетной области за счет меха-
низма двухпотоковой неустойчивости. В последней секции (ЗС2) имеет 
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место обратное преобразование сигнала в электромагнитную форму. 
В 50-х гг. электронно-волновые лампы активно изучались как теорети-
чески, так и экспериментально. Здесь особо необходимо отметить вклад 
научной школы В. М. Лопухина (Московский университет) [1]. Однако 
уже к концу 60-х гг. приборы обсуждаемого типа оказались основа-
тельно забытыми практиками. Отметим две главные причины этого. 

Первая из них носила фундаментальный характер. Как известно 
[1], рабочая частота двухпотоковой неустойчивости определяется как 

УЗ СОр 
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где сор — плазменные частоты парциальных пучков двухскоростной си-
стемы, Av=vx—v2, V0=(V1 + V2)/2 (VI>V2). При характерных для при-
боров СВЧ значениях плазменной частоты 109—1010 с - 1 , полагая 
Av/v0~ 10~3ч- Ю-2, имеем, казалось бы, возможность работать не толь-
ко в миллиметровом, но даже и в субмиллиметровом диапазонах. На 
практике, однако, реально не удалось продвинуться за пределы СВЧ-
диапазона. Проблема заключается в том, что для киловольтных элект-
ронных пучков принятые значения Avfv0 не могли быть обеспечены. 
Суть последнего утверждения проиллюстрирована на рис. 2. Здесь 
приведен график функции распределения двухскоростного пучка по 
скоростям. Как видим, раздвижка пучков по скоростям Av не может 
быть меньше величины теплового «размытия» 'пучков AvT, что дает, 
согласно (1), на практике СВЧ-частоты. Однако даже если бы удалось 
получить достаточно «холодные» электронные пучки, например с по-
мощью фотоэмиссиониых катодов [3], создание электронно-волновых 
усилителей субмиллиметрового диапазона все равно было бы невоз-
можным. На сей раз препятствия носят технологический характер, по-
скольку в качестве входных и выходных устройств здесь использова-
лись элементы электродинамических систем традиционных микровол-
новых приборов (замедляющие системы, клистронные резонаторы и 
др.). В результате электронно-волновые лампы приобрели наиболее 
серьезные недостатки приборов-конкурентов (ЛОВ, ЛБВ, клистронов, 
магнетронов и т. д.), че получив при этом очевидных преимуществ. 

Отметим, что в последние десятилетия ситуация в вакуумной элек-
тронике существенно изменилась. Появился новый класс электронных 
приборов — лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) [4—6]. В концеп-
туальном плане новизна ЛСЭ сводится к масштабному использованию 
доплеровского смещения частоты излучения электронов-осцилляторов. 
В эксперименте это выразилось в переходе к применению релятивист-
ских электронных пучков (РЭП) и работе в субмиллиметровом — ви-
димом диапазонах. Пеовые успешные эксперименты послужили толчком 
к выработке новых взглядов на возможности «старых» СВЧ-приборов 
в контексте развиваемой концепции релятивизма [7]. 

Электронно-волновые приборы, однако, при этом выпали из поля 
зрения исследователей. Вместе с тем довольно скоро выяснилось, что 
наиболее широко распространенные типы ЛСЭ (релятивистские Я-уби-
троны, доплертроны и др.) [4—5] обладают относительно малым коэф-
фициентом усиления. Д л я получения приемлемых значений коэффици-
ента усиления требуется обеспечить высокие амплитуды полей накач-
ки, а это, в свою очередь, приводит к конструкциям систем накачки с 
большим периодом ондуляции. В итоге для получения излучения в оп-
тическом диапазоне энергии электронов должны были достигать ве-
личин в десятки МэВ [3—8]. 
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Характерной иллюстрацией такого типа устройства служит пара-
метрический ЛСЭ (Я-убитрон), сооружаемый на ракетном полигоне 
«Белые пески» (шт. Нью-Мексико) [8]: ускоритель длиной 750 м, вигг-
лер (ондулятор с большой амплитудой поля накачки) длиной 200 м. 
Рядом с установкой предусмотрено строительство специального компью-
терного здания, корпуса пульта управления, складских помещений и т. д. 

В настоящее время считается, что как класс устройств параметри-
ческие ЛСЭ наиболее явно демонстрируют свои преимущества лишь в 
области сверхбольших мощностей. Создание приборов непрерывного 
действия при этом оказывается затруднено, кроме всего прочего, про-
блемами энергообеспечения и теплоотвода. Переход к средним уров-
ням мощности (по крайней мере, в ИК и видимом диапазонах) не да-
ет кардинального уменьшения габаритов, веса и стоимости. В силу 
сказанного на сегодняшний день ЛСЭ — это уникальные, дорогостоя-
щие установки, сооружаемые в основном с узкоспециальными военны-
ми и исследовательскими целями [5—6]. На практике же наиболее 
остро стоит вопрос о компактных, относительно недорогих приборах 
коммерческого типа, простых и надежных в эксплуатации, способных 
работать как в импульсном, так и в непрерывном режимах. Желае-
мый уровень мощностей — до 1 МВт, диапазон длин волн — от мил-
лиметровых до УФ, габариты — менее 10 м, вес — до 3 т. Создание 
ЛСЭ коммерческого типа — наиболее актуальная задача в данной об-
ласти техники. 

Как показано в [9—13], эта задача может быть решена при пере-
ходе к использованию релятивистских аналогов электронно-волновых 
ламп. При этом проблему ввода и вывода электромагнитных сигналов 
предложено решать путем использования стандартных для техники 
ЛСЭ систем накачки [3—6]. Механизм «переноса усиления» с продоль-
ных электростатических волн на поперечные электромагнитные клас-
сифицирован как эффект супергетеродинного усиления [14, 15]. Основ-
ная идея настоящей работы, таким образом, состоит в предложении 
развития техники двухпетоковых супергетеродинных ЛСЭ как альтер-
нативы традиционным параметрическим. 

1. Механизмы собственных неустойчивостей двухскоростных 
РЭП 

Рассматриваем поперечно-неограниченную однородную модель 
двухскоростного РЭП. В качестве исходной выбираем систему уравне-
ний Власова—Максвелла. Следуя стандартным процедурам [16], в ли-
нейном приближении нетрудно получить дисперсионное уравнение для 
продольных волн пространственного заряда (ВПЗ) двухпотоковой си-
стемы: 

kq + mojJ V С Ц - ф 2 = 0 , (2) 
р LU J со9 — vazkq дрг а 

где о?, kq — частота и волновое число q-й ВПЗ, тп — масса покоя 
электрона, а — номер парциального РЭП, vaz — z-компонента скоро-
сти электрона а-го РЭП, pz — продольный импульс электрона. Невоз-
мущенная функция распределения выбиралась в виде 

/(о >(p z )=6(^)8(p y )4°>(p z ) . (3) 

Здесь б (рх,у) — дельта-функция Дирака, рх,у — поперечные импульсы 
электронов по осям х и у соответственно. 
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Более простой вид уравнение (2) приобретает в случае «холод-
ного» РЭП: 

1 , 1 1 ( 4 ) 

где yj=(\—Vj2/c2)-112 — парциальные релятивистские факторы. Реше-
ние уравнения ищем в виде 

k9=— + iT(<oq); (5) 
Vo 

где для инкрементов Г при | vQT8/a)q | <С 1 получаем 
1/2 л 1/2 

(6) 

Здесь 28=Av/v0. 
Нетрудно видеть, что из четырех корней (6) два описывают на-

растающую и затухающую синхронные волны с максимумами инкре-
ментов: 

(7) 

на частотах 

, У з юр У3а>ру3
0

/2 

t 0 o p t ^ ± J i _ — = ± ( 1 - Y o 2 ) . (8) 

где A"y=yi—Y2> Y o = 0 — 2 / с 2 ) _ 1 / 2 . Два других корня соответствуют мед-
ленной и быстрой ВПЗ: 

Гз = (9) 
2 foVo7 

Такая ситуация, однако, имеет место лишь при 

У§Шр 
c o , < c o c r = ± 4 - ^ f . (10) 

В обратном случае все четыре волны описываются действительными 
инкрементами. В частности, при C O 9 6 Y O 3 / 2 > ® P ДЛЯ законов дисперсий тог-
да нетрудно получить 

со р + Kq 1 , 2 = 

( П ) 
©<7 , ЮР 

С'02 Го 
т. е. условно можно утверждать, что две из В П З (быстрая и медлен-
ная) принадлежат одному парциальному РЭП, а две другие — дру-
гому. 

Сравнивая выражения для оптимальных частот в нерелятивист-
ском (1) и релятивистском (8) случаях, можем видеть, что при фикси-
рованном значении разности энергии А у т е 2 частота co0pt растет, как 
YO3/2< Полагая, например, <ор~5-10 п с - 1 (сильно компрессированный 
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пучок), Д-у~10 - 2 , (что соответствует рабочему напряжению 
4,5 МэВ), из (8) находим co0pt~2,7-1015 с - 1 , т. е. видимый диапазон 
длин волн. При этом важно отметить, что механизм резкого продвиже-
ния вверх по частоте здесь не связан напрямую с эффектом Доплера, 
как в параметрических ЛСЭ [5]. В данном случае он определяется тем 
обстоятельством, что с ростом энергии РЭП обе скорости парциальных 
пучков V\ ,2 асимптотически стремятся к одному и тому же значению — 
скорости света в пустоте с. С другой стороны, с ростом уо. как следует 
из (7), падает (и довольно резко) коэффициент усиления. Пример: вы-
бирая по-прежнему сор~5-10п с - 1 , ^о— Ю, получаем Г т а х ~ 0 , 2 6 см - 1 . 
Переходя к более релятивистским пучкам, например -уо~1(Ю (энергия 
РЭП 50 МэВ), при тех же значениях прочих параметров имеем Г т а х ~ 
— 8,2-Ю - 3 см - 1 . Отсюда можем сделать вывод о том, -что оптимальной 
областью для двухпотоковых ЛСЭ является, по-видимому, диапазон 
низких и средних энергий РЭП (сотни кэВ — единицы МэВ). 

Проводя анализ обсуждаемой модели в квадратичном (по ампли-
тудам волн) приближении, нетрудно установить, что здесь может иметь 
место эффект трехволнового параметрического резонанса продольных 
ВПЗ. Причем из трех ВПЗ одни могут удовлетворять критерию (8), 
другие — обратному, либо же все три ВПЗ могут обладать одинаковы-
ми типами законов дисперсии. Для конкретности положим, что законы 
дисперсии всех трех взаимодействующих волн имеют вид ( И ) . Тогда, 
используя метод нелинейных токов для медленно меняющихся ампли-
туд волн i[16], получаем систему укороченных уравнений (стационар-
ный случай): 

VI, + 1 / > dz 

dE$ 
: v2rрИр (Ea£\A<-2, — 1 + E a dz 

< e t , < 1 2 > 
— — =гуАу(ЕаЕф^,-\ + £ ' a £ , p 6 V 2 3 + i ) , 

где Eq — комплексные медленно меняющиеся амплитуды ВПЗ 
(q=a, Р, у), 6Vj>±i— символы Кронекера, rq=± 1 — знаковые функции 
{rq= + 1 соответствует медленным, rq=—1 — быстрым ВПЗ) , 

a—1 

Qaq—(Hq—kqVaz. Условия параметрической связи волн формулирова-
лись в виде 

<0a=(0p + v2(0-r; &a=£f> + V2&7, ( 1 4 ) 

где V2—±1 — знаковая функция. При выводе уравнений (12) полага-
лось 

А2Р 90_ 
(15) 

d*Eq 
< 

2QO<7 dEq 
dz3 < 

о» dz 

т. е. квазирамановское приближение. 
Как известно [16, 17], при выполнении условия 

— V 2 / " < x = V 2 r f i = r T = ± l ( 1 6 ) 
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система вида (12) описывает режимы взаимодействия со взрывной не-
устойчивостью. Причем, согласно общей теории [16, 17], волна с наи-
высшей частотой должна обладать энергией, знак которой противопо-
ложен знаку энергии двух других волн. 

2. Квазилинейные супергетеродинные двухпотоковые ЛСЭ 

Считаем, что двухскоростной РЭП дрейфует вдоль оси z в объеме 
магнитостатического ондулятора. Модель полагаем стационарной. По-
ле накачки представляем в виде суперпозиций магнитных полей — за-
данного Н0 (внешнее ондуляторное) и дополнительного Hg (внутрен-
нее, генерируемое в объеме РЭП за счет нелинейного взаимодействия): 

Hi (г, f) = H0(z) + H e(2 , t), (17) 

Н 0 = е + Я 0 1 exp {ipi} + е_Я02 ехр {— ipj, (18) 

Н в = е + Я й 1 exp {ipx} -f- e_# g 2
 e xP {—iPi}> ( 1 9 ) 

где H0j, HSj — комплексные амплитуды циркулярно поляризованных 
компонент векторов напряженности магнитных полей ондулятора и до-
полнительного соответственно; px—kxz — фаза, &i=2jt/Ai — волновое 
число, Ai — период ондулятора; е+ = (е^ + iгу)/2, — орты в на-
правлениях осей х, у соответственно. 

Поле сигнала представим в виде 
Е2(z, t) = е+£21 ехр {ip2} + е_£22 ехр { — ф2}, (20) 

где Е2,- — медленно меняющиеся комплексные амплитуды электриче-
ского поля волны сигнала ( /=1 — левая, / = 2 — правая циркулярная 
поляризация), р2—(л2t—k2z — фаза, сог — частота, k2 — волновое чис-
ло сигнала. Поле продельной электростатической волны (параметри-
чески резонансной волнам накачки и сигнала) представляем в виде 

E3(z, t)=%exp{ip3} + K. е., (21) 

где Е3=ЕЪ exp{IVh Еъ — комплексная медленно меняющаяся амплиту-
да, pz=(Hzt—kzZ, а>з — частота, къ — волновое число ВПЗ. Влиянием 
всех остальных пучковых волн на расстояниях г > 1 / Г пренебрегаем. 
Считаем, что удовлетворяются условия трехволнового параметрическо-
го резонанса: 

й>3=со2; к ъ = \ х к х + кг, (22) 

где vi = ± l — знаковая функция. 
Используя далее стандартную процедуру метода нелинейных токов 

[16], ограничиваясь учетом квадратичных нелинейностей, получаем си-
стему укороченных уравнений для комплексных амплитуд волн: 

Hgl=iB1 (£,
2l£36Vi „! -\-E2JE,A,1>+I), 

— i B i (E22E36Vl-i 4-£22£36Vi>4-I), 

d z (23) 
dE' 22 

dz 

dE, 

-v^BI ( tf0 2£36V l _ i - f H01Ez8Vu+i), 

—- Г £ з = { ( £ 2 1 Я о 1 + £ 2 2 Я 0 2 ) 8Vli_i + (£21Я02 + £22Я01) 6Vi.+1}, dz -
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где 8Vlt±i—символы Кронекера, 

ею" е4скм л 2 л , £>2 
20)! {сЧ{ + со') 2k%cki К, 

Вл •х; 
ад 

(0) 

Li J Уаг^а а—1 дрг 

dp г 

При выводе (23) считалось, что выполняется критерий рамановского-
режима взаимодействия [18]: 

2Г dEs 

dz 
> 

dsE* 
dz2 

(24) 

В обратном (24) случае имеем квазикомптоновский режим (далее при-
ставку «квази» для краткости опускаем), а при примерном равенстве 
членов слева и справа в (24) — смешанный комптон-рамановский ре-
жим. В обоих случаях первые четыре уравнения (23) остаются без 
изменения, а последнее заменяется на 

dz2 
(25) 

где {...} обозначает выражение, стоящее в фигурных скобках (23), 
Оо =(°3—v0k3. 

Рассматриваем односекционную (рис. 3) и клистронную (рис. 4) 
модели. 

Накачка 
Накачка 1 Пролетная Накачка 2 

область 

и 
Л7 

Рис. 3. Односекционная модель двух- Рис. 4. Клистронная модель двухпотоково-
потокового ЛСЭ го Л С Э 

О д н о с е к ц и о н н а я м о д е л ь . Граничные условия выбираем в 
виде 

z—0; E„j—E2j0] Ео—0. (26) 

В комптоновском и комптон-рамановском случаях, кроме того, пола-
гаем 

г=0; 
dE, 

dz 
= 0. (27) 

В рамановском случае характеристическое уравнение можем привести 
к форме 

Я а —ХГ—а?=0, (28) 
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для корней которого легко получить 

Х , = Г / 2 + а; А, а =Г/2—а, а = " / ( Г / 2 ) 2 + а ? . (29) 
где а 2 =В 2 Б 3 ( |Я 0 1 | 2 +|Я 0 2 | 2 )—параметрический рамановский инкремент, 
Яь2 — инкременты супергетеродинной неустойчивости. 

Упростим анализ, положив поляризации полей накачки и сигнала 
линейными в разных плоскостях. Для коэффициента усиления в таком 
случае находим 

K'R=Y 1 + F (L) [1 + F (L)/2] (1 + cos 2tfc,), (30) 

где i 7 (L)=ch(a 1 L) sh (a tL) —1, 2-ф0 = ф.210 + ф220—удвоенный началь-
на! 

ный угол между двумя плоскостями поляризации; ф2ю, Ф220 — началь-
ные фазы колебаний компонент волны сигнала тех же индексов. 

Как видим из (30), для двухпотоковых ЛСЭ, как и для однопото-
ковых параметрических [18], характерен эффект поляризационной дис-
криминации. Коэффициент усиления Kr как функция достигает мак-
симума при iJ)o=0 и минимума при 2г|э0=я. Следовательно, в случае 
усиления поляризационно-модулированных сигналов двухпотоковые 
Л С Э могут дополнительно выполнять функции преобразователей по-
ляризационной модуляции в амплитудную. Этот вывод может быть рас-
пространен также и на комптоновский и комптон-рамановский случаи 
взаимодействия. Полагаем далее -ф0=0- Анализ критерия (24) позво-
ляет выяснить, что рамановский вариант механизма супергетеродинно-
го усиления реализуется в случае явного преобладания двухпотоковой 
неустойчивости над параметрической (T2>»4ai2). Коэффициент усиле-
ния (30) при этом приобретает «классический супергетеродинный» [14, 
15] вид: 

^ ~ 1 + ( а 1 / Г ) е х р { Г 1 } . (31) 

Переходя к модели «холодного» РЭП после серии несложных, хо-
тя и громоздких преобразований для параметрического инкремента а ь 
находим ( y o ^ I ) 

a l — Ч - - —7= ч75 » ( 3 2 ) 
3су3

0 / З с у 3
0 / 2 ( А у ) * 

где iEi=e^i0Ai/(mc2Y0-2n) — ускорительный параметр, 3$io=\H 0 \ \ 
(Я01=Яо2*)- Сравнивая (32) с эквивалентным параметром однопотоко-
вого ЛСЭ а0 (см., напр., [18]), для выигрыша в рамановском парамет-
рическом инкременте только за счет введения двух потоков получаем 

а 0 Ублс (Ду) То74 ' 

Из (33) можно сделать вывод о том, что (при 

с о р Л 1 > Я С ( А 7 ) 2 7 7
0

/ 2 ( 3 4 ) 

двухпотоковый рамановский параметрический инкремент ai может за-
метно превалировать над однопотоковым ао. Обращает на себя внима-
ние факт наличия в знаменателях (32) и (33) параметра А?у. Казалось 
бы, устремляя Ду->0, т. е. переходя к однопотоковой модели, получаем 
расходимости в (32), (33), что не согласуется со здравым смыслом. 
Впечатление, однако, ложное, поскольку рассматриваемый предельный 
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переход в данной модели методологически некорректен. Во-первых, он 
противоречит сформулированному выше критерию r 2 > 4 a i 2 . Во-вто-
рых — входит в противоречие с базовым исходным предположением 
Av^>AvT. 

Оценочный числовой анализ по формулам (31) — (34) позволяет 
выяснить, что рамановский режим более характерен для сильноточных 
систем. В свете сформулированного выше (во введении) интереса к 
двухпотоковым ЛСЭ (малые габариты, стоимость, вес) для практики 
более привлекательным видится использование комптоновского и комп-
тон-рамановского режимов взаимодействия, типичных для среднеточных 
устройств. К анализу последнего и обратимся далее. Характеристиче-
ское уравнение в данных случаях имеет вид 

Х*—Т2Х—а3
к = 0, (35) 

где 
g 

а к =-}ЛГа 2 (36) 

— комптоновский параметрический инкремент. 
Анализ комптоновского и комптон-рамановского критериев (анало-

гичных (24)) позволяет установить, что комптоновский режим реали-
зуется при явном преобладании параметрической неустойчивости над 
двухпотоковой, а комптон-рамановский — при примерной эквивалент-
ности обоих механизмов. На первый взгляд может показаться, что ис-
пользование таких режимов взаимодействия лишено практического 
смысла, поскольку в этом случае просматривается их возможная не-
конкурентоспособность с традиционными параметрическими ЛСЭ. Од-
нако в действительности это не так. Дело в том, что, как и в раманов-
ском случае, в комптоновском и комптон-рамановском возможен замет-
ный выигрыш в инкременте супергетеродинного усиления за счет вве-
дения двух потоков в РЭП. Для простоты пучок считаем «холодным», 
поляризации обоих полей — линейными, векторы поляризации — ле-
жащими в одной плоскости. Тогда для комптоновского инкремента ак 
находим 

4 ( 0 2 8 ! У З / Р - О 

3*3 
= у Г а | . ' (37) 

Сравнивая шс с комптоновским инкрементом эквивалентной одно-
потоковой системы >[19], получаем, что заметный выигрыш в рассмат-
риваемом случае возможен при 

Л ^ в ' я с Д Э ю ^ 2 ) , (38) 

т. е. для двухпотоковых ЛСЭ наиболее выгодно использовать мелкопе-
риодные системы накачки, в частности микроондуляторы [3, 5]. Инте-
ресно отметить, что в случае лазерной накачки (электромагнитный он-
дулятор) имеем ту же закономерность — выигрыш тем больше, чем 
выше частота накачки: 

W l » 9 ( o J y 5 o / 2 / 8 3 . ( 3 9 ) 

Это позволяет надеяться, что идея многокаскадных ЛСЭ [5, 6] на-
конец получит хорошую основу для экспериментальной реализации. 
Проиллюстрируем сказанное числовыми оценками. В качестве приме-
ра выбираем установку двухкаскадного ЛСЭ, описанную в [20]. Пола-
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гаем, что за счет компрессии РЭП достигнуты значения ov^lO1 1 с - 1 . 
Ток каждого парциального пучка — 2 А, полная энергия — 2 МэВ. Со-
гласно [20], частота генерируемого в первом каскаде излучения (накач-
ка для второго каскада) coi^ 1,6-1013 с - ! . Тогда, как нетрудно подсчи-
тать, только за счет введения двух потоков инкремент возрастает в 
10 раз. Второй каскад в экспериментах [20], судя по литературным дан-
ным, до настоящего времени запустить не удалось. Полученного при-
ращения инкремента достаточно для того, чтобы обеспечить работоспо-
собность указанной установки в полном объеме. 

К л и с т р о н н ы е м о д е л и проанализируем, ограничившись комп-
тоновскими и комптон-рамановским случаями. Поляризации волн счи-
таем линейными и векторы поляризации — лежащими в одной плоско-

секций соответственно. Для анализа представляет интерес как случай 
преобладания (в том числе явного) параметрической неустойчивости 
над двухпотоковой, так и вариант с некоторым (не слишком замет-
ным) преобладанием двухпотоковой неустойчивости над параметриче-
ской (33(ц4<С22-Г4). В первом случае для коэффициента супергетеро-
динного усиления клистронной модели имеем (Г/,1,2>1) 

где L = L i + L2 + Ld — полная длина системы. 
Для эксперимента заметный интерес представляет вариант моде-

ли, в которой основное усиление происходило бы в пролетной обла-
сти. Как следует из (37), в рассматриваемом случае это возможно 
при Ld>L h 2 , причем если TLd>aK{Li + L 2 ) , открывается возможность 
резкого упрощения конструкции системы накачки, что особенно акту-
ально в случае применения мелкопериодных систем. Например, в слу-
чае использования составного микроондулятора [3, 5, 6] с периодом 
Ах — 2 мм при длине системы накачки ~ 1 м требуемое количество са-
марий-кобальтовых магнитов может достигать ~ 8 - 1 0 3 штук. Сборка, 
юстировка и изготовление таких систем — дело достаточно сложное 
и дорогое, что для приборов коммерческого типа далеко не безраз-
лично. 

Во втором из указанных случаев (комптон-рамановский режим, 
33ai4-C22r4) для коэффициента усиления находим ( Г £ Ь 2 > 1 ) 

Как видим, в данной ситуации величина коэффициента усиления прак-
тически не зависит от длины секций накачки L1i2. Соответственно, опи-
санный выше эффект упрощения конструкции устройства накачки здесь 
выражен еще более ярко. 

В табл. 1 приведены данные некоторых числовых оценок для трех 
характерных моделей двухпотоковых ЛСЭ клистронного типа. 

Предполагалось, что в основе оцениваемых моделей лежат уста-
новки, построенные Л. Элиасом на базе электростатических ускорите-
лей тандемного типа [20, 21 и др.]. В частности, .тепловой разброс по 

Kf=(4/1/3) exp {TLd} exp {aK {Lx + L3)}, (41) 

(42) 
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Т а б л и ц а 1 

Параметры Модель 1 Модель 2 Модель 3 

и , MB 0 ,4 3 ,2 4 
/ , А 38,42 10 100 
ГЬ, мм 6,98 0 , 5 0 ,4 
Л ь см 1,5 0,16 
Я1; мкм 10,6 
Яг 2 ,7 мм 0,05 мкм 10,6 мкм 

ЯГю, кГс 2,35 1 
<£>р, С - 1 3,6-Ю 9 3-101" 1 , 1 - 1 0 " 

Уо 1,785 7 ,28 9 

Li,i,d> см 15 20 (L1>a) 
ЮО (Ld) 

L, м 0 ,45 1 1,4 
Г, см-1 0,036 0,051 0,069 
а 1 ( СМ - 1 0 ,5 0,1 0,0183 
а с м - 1 0,206 0,063 
AU, кВ 5 , 5 0,014 14 

К Ю3 (Л$) 1,4-10* (K$R) 
Р, МВт ^ 0 , 8 ^ 1 , 5 - 1 0 » 

Накачка Ондуляторная Лазерная 
(С02-лазер) 

(/10 = 35 кВт/см2) 

Микроондуляторная 

Общий КПД > 4 0 о/0 > 4 0 о/0 > 4 0 о/о 

Здесь U — рабочее напряжение, / — сила тока парциальных РЭП, AU — 
разность напряжений для парциальных РЭП, — длина волны накачки, 
/ 1 0 — интенсивность поля лазерной накачки, Р — выходная мощность, гь — 
радиус РЭП, — длина волны усиливаемого сигнала. 

энергиям электронов здесь обеспечивался на уровне 0,2 эВ, глубина 
рекуперации достигала значений ~97 ,5% [21, 22], электронный КПД 
реализованных ЛСЭ — более 5%, что и обеспечивало общий высокий 
КПД. 

Комментируя приведенные в табл. 1 данные (для модели 2), сле-
дует отметить, что достоверность их (особенно в отношении коэффици-
ента усиления) не является высокой. Это связано с тем, что выбран-
ные параметры находятся на границе применимости модели РЭП, ис-
пользующей представление о потоке достаточно плотной холодной 
плазмы. Здесь, по-видимому, уже будут проявляться кинетические эф-
фекты, характерные для распадных процессов в плазме. В этой связи 
можно констатировать, что вопрос о возможности создания двухпото-
ковых УФ-ВУФ ЛСЭ требует дополнительного изучения. 

3. Квадратичные супер гетеродинные двухпотоковые ЛСЭ 

Полагаем, что один из парциальных РЭП поступает в область 
взаимодействия промодулированным на частоте Поляризации по-
лей накачки и сигнала считаем линейными в одной плоскости, частоты 
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всех ВПЗ системы со» (&•»«, ©р, сот) — лежащими в области частот, боль-
ших <осг. Потребуем, чтобы частота и волновое число {ооа, ka} одновре-
менно удовлетворяли как условию параметрического резонанса (12), 
так и условию (22). Таким образом, связь двух параметрических под-
систем (12) и (22) осуществляется через общую ВПЗ. 

Кинематический анализ. Волну {сот, £т} считаем второй (электрон-
но-волновой) накачкой. В эксперименте желательно, чтобы эта волна 
обладала наинизшей из <aq частотой. Учитывая критерий (8) и законы 
дисперсии (9), из условий (14) нетрудно получить оценку для резо-
нансной частоты электронно-волновой накачки {10, 12): 

Зсор 3 © p y ^ 2 

(43) 
v 2Y3/26 | Д 7 | ' 

причем в отношении знаковых функций rq и v2 получаем связь 

v 2 r a = — v a r p = r v = sgn6. (44) 

Сравнивая (44) с (16), можем убедиться, что в рассматриваемом слу-
чае во второй (т. е. (14)) подсистеме может реализоваться режим 
взрывной неустойчивости. Следовательно, через нелинейную связь меж-
ду подсистемами эффект «взрыва» должен транслироваться и на про-
цесс супергетеродинного усиления электромагнитной волны сигнала в 
первой подсистеме (т. е. (22)). 

Амплитудный анализ. Пренебрегая эффектом генерации Я-уби-
тронного магнитного поля, в квадратичном приближении по амплиту-
дам волн получаем систему укороченных уравнений вида (стационар-
ная модель, рамановский режим) 

d E 2 ^ 1 Я 2 ( Я г £ Л , - 1 + Я ^ А 1 . + 1 ) > 
dz 

dEq 

dz 

= v j H p (£ v £ e 6 v „- i + ( 4 5 ) 
dz 

dE, у 
dz 

где Яо1=Я 0 2=Я ь а остальные величины определены выше. Учитывая 
ограниченность объема данной работы, остановимся лишь на некото-
рых особенностях процесса взаимодействия в случае заданного поля 
электронно-волновой накачки ( | £ т [ > | I) • Тогда для инкремента 
пространственного нарастания волн можем получить 

a=Y гаВ2В31 Нг Г-гаг, | Е, | Ч Л . (46) 

Ограничимся случаем v 2 = + l . Поскольку, как отмечалось, при 
взрывной неустойчивости (а именно этот режим наиболее интересен 
для практики) знак энергии волны наибольшей частоты (т. е. {(Da, ka}) 
должен быть противоположен знакам энергии двух других волн, то,, 
следовательно, в данном случае имеем две возможности: /•<*•=+1, г р = 
= г 1 = — 1 и га——1, г р = л , = + 1 . Первый режим интересен тем, что при 
этом имеем максимально возможное значение инкремента. Его целе-
сообразно использовать при создании усилителей мощности. Во втором 

а=УАаА,\Еу\*-В2В3\Нг\*, (47) 
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т. е. несколько меньше, чем в предыдущем варианте. Кроме того, не-
трудно видеть, что процесс усиления волны сигнала возможен лишь при 
выполнении условия 

(48) 

где выражение слева совпадает с квадратом инкремента усиления вол-
ны {©„, ka} в изолированной второй подсистеме, а выражение спра-
ва — с аналогичной величиной, характеризующей первую подсистему. 
Несмотря на то, что инкремент а здесь оказывается меньшим, чем в 
первом случае, именно этот вариант процесса представляет наиболь-
ший интерес для практики. Это связано с тем, что в качестве общей 
рабочей ВПЗ здесь используется быстрая волна, что открывает воз-
можность [12] создания малошумящих входных усилителей субмилли-
метрового — ИК диапазонов. Коэффициент усиления таких усилите-
лей может быть достаточно высоким. 

В частности, в ситуации, когда неравенство (48) сильно выраже-
но, для коэффициента супергетеродинного усиления волны сигнала 
можно получить 

К 2 1 + exp {a"L}, (49) 

что с точностью до обозначений и знака перед единицей совпадает с 
(31). Здесь 

а"=УА^\Еу\, а'^УвЖШ-
Проведем некоторые оценки. РЭП считаем «холодным», тогда для 

инкрементов а ' и а" находим 
Т а б л и ц а 2 

/ = 0 , 2 А а' = 3-10-2 см-1 

и — 1,2 MB а " = 6 ,9-10- 2 см-1 
п = 0 ,5 мм = 100 мкм 

Ау = ю - 2 ©у = 7 , 6 - 1 0 " с"1 

М = 10-2 = 0,25 мм 
•Жм — 2,8 кГс к1 = 95 

Л1 = 2 мм 

а ' = Ч 
2с 

соасор Мак 
а = -

6суо/2 ' 

(50) 

где М — коэффициент модуляции 
электронов по скорости на частоте 

(Of (M=\v\lvQ, v — величина пе-
ременной составляющей скорости 

электронов). Результаты некоторых расчетов сведены в табл. 2. 
В основу оценок положены параметры электростатического тан-

демного ускорителя непрерывного действия, построенного Л. Элиасом 
в Исследовательском центре электронной и лазерной оптики при Уни-
верситете Центральной Флориды (США) (частное сообщение). 

Выводы 

В результате проведенного анализа можно сформулировать вывод 
о возможности создания нового класса ЛСЭ — электронно-волновых 
двухпотоковых. Практически совпадая по конструкции с традиционны-
ми параметрическими ЛСЭ, двухпотоковые при этом способны обеспе-
чить усиление на два-три порядка (по амплитуде) больше, чем сущест-
вующие аналогичные устройства. Это открывает возможности (за счет 
перехода к мелкопериодным системам накачки) резкого упрощения 
конструкции устройства в целом, снижения веса, габаритов и стоимо-
сти. Можно утверждать, что в области малых и средних мощностей 
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двухпотоковые ЛСЭ смогут в перспективе стать основными усилитель-
ными (и преобразовательными) системами в субмиллиметровом — 
инфракрасном диапазонах. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

А. С. Рошаль *> 

Обсуждается современное состояние проблемы численного моделирования пуч-
ков заряженных частиц, распространяющихся в электродинамических системах и 
средах. Описываются особенности математических моделей заряженных пучков; ха-
рактеризуются численные методы исследования, перспективы их совершенствования 
и развития. 

Численное моделирование представляет собой в настоящее время 
-основной метод теоретического исследования нелинейных процессов в 
заряженных пучках, имеющий общие черты как с «чисто» теоретиче-
скими методами, так и с экспериментом, но занимающий свое, само-
стоятельное место. Специалисты отмечают следующие достоинства чис-
ленного моделирования по сравнению с аналитической теорией и экс-
периментом: 

1) оно основано на фундаментальных, хорошо подтвержденных 
экспериментом физических уравнениях, таких, как уравнения движе-
ния заряженных частиц, уравнения Максвелла, уравнения Больцмана 
и Власова, уравнения гидродинамики; 

Московский инженерно-физический институт. 
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