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Введение

Для получения мощных (P ~ 1 ГВт) им-
пульсов пространственно когерентного мил-
лиметрового излучения нами  была пред-
ложена и развита концепция планарного 
мазера на свободных электронах (МСЭ) с 
двумерной пространственно распределен-
ной обратной связью (РОС) [1–3]. Эта кон-
цепция призвана обеспечивать устойчивый 
фазовый синхронизм в потоке миллиметро-
вого излучения, создаваемом пучком реля-
тивистских электронов с поперечным раз-
мером, на несколько порядков величины 
превышающим длину волны генерируемо-
го излучения. Указанный механизм обрат-
ной связи может быть реализован с помо-
щью двумерных брэгговских резонаторов 
планарной или коаксиальной геометрии. Те-
оретический анализ показал, что для обеих 
конфигураций режим генерации пространс-
твенно когерентного излучения достигается 
даже в условиях указанной выше пространс-

твенно развитой электродинамической сис-
темы [3]. Возможность эффективной работы 
такой двумерной РОС продемонстрирована 
недавно в экспериментах с планарным МСЭ 
на установке ЭЛМИ. В ходе этих экспе-
риментов была осуществлена одномодо-
вая генерация импульсов 4 мм излучения с 
мощностью ~ 10 МВт и длительностью до 
0,4 мкс [4; 5]. В этих экспериментах исполь-
зовался релятивистский электронный пучок 
(РЭП) со следующими параметрами: энер-
гия электронов – 1 MэВ, плотность тока – 
1 кА/см2, поперечное сечение – 0,4 × 7 см, 
длительность импульса – около 3 мкс [5]. 
(Подобный результат получен партнерами из 
Стратклайдского университета в Великобри-
тании на пучке с аксиально-симметричным 
сечением и длительностью 200 нс [6].) 

Учитывая тот факт, что в компьютерном 
моделировании нами была выявлена 
возможность одновременной генерации в 
одном ускорительном диоде нескольких лен-
точных пучков с указанными параметрами, 
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мы предложили вариант МСЭ с двумя лен-
точными пучками, в котором может реали-
зоваться двухстадийная схема генерации 
микросекундных импульсов терагерцового 
излучения мегаваттного уровня мощности 
[7]. Физический механизм генерации терагер-
цового излучения в данном случае основан 
на эффекте вынужденного рассеяния элект-
ромагнитной волны накачки на пучке реля-
тивистских электронов. В предлагаемой схе-
ме исходная волна накачки на частоте 75 ГГц 
генерируется первым ленточным пучком в 
МСЭ с планарным резонатором, в котором 
для обеспечения пространственного синхро-
низма электромагнитных колебаний исполь-
зуется двумерный брэгговский отражатель. 
Это 75-гигагерцовое излучение через специ-
альный волновод связи поступает в сосед-
ний с мазером щелевой канал,  где распро-
страняется навстречу второму ленточному 
пучку релятивистских электронов. Рассеян-
ное на электронах пучка излучение, распро-
страняющееся по направлению движения 
электронов, будет иметь частоту выше час-
тоты исходной волны накачки в 4γ2 раз, что 
лежит в области частот в несколько терагерц 
для энергии электронов около 1 МэВ. 

Реализация проекта генерации терагер-
цового излучения по описанной выше двух-
стадийной схеме требует, прежде всего, 
разработки ускорительного диода, который 
обеспечивал бы одновременное получение 
двух сильноточных ленточных пучков. Вто-
рой не менее важной задачей является осу-

ществление транспортировки интенсивных 
ленточных РЭП в умеренном по величине 
магнитном поле внутри щелевых каналов 
в условиях, близких к устойчивому равно-
весию. Результаты компьютерного моде-
лирования и  экспериментальных  иссле-
дований, направленных на решение этих 
проблем составляют основное содержание 
данной работы.

Компьютерное моделирование

Главная проблема при получении сильно-
точных РЭП, приемлемых для воплощения 
в жизнь схемы двухстадийной генерации те-
рагерцового излучения, состоит в необходи-
мости достижения предельно высокой ярко-
сти этих пучков, которая пропорциональна 
отношению плотности тока пучка к квадра-
ту его угловой расходимости – θ2. Расчеты 
показывают, что для получения приемле-
мого уровня перекачки энергии волн в те-
рагерцовую область необходима плотность 
тока пучка масштаба 3 кА/см2 при разбросе 
продольных скоростей электронов ΔV|| / V|| ≈
≈ θ2 / 2 менее 10–2 [7]. Следует отметить, что 
для получения миллиметрового излучения 
требование на разброс по продольным ско-
ростям электронов пучка существенно ме-
нее жесткое: ≤ 5⋅10–2. В ходе аналитического 
рассмотрения и компьютерного моделиро-
вания, проведенного нами ранее в работе [8] 
для магнитно-изолированного ускоритель-
ного диода с ленточной геометрией при на-
пряжении на диоде 1 МВ, плотности тока в 
пучке 150 А/см2 и ведущем магнитном поле 
в канале 0,6 Тл, было показано, что пра-
вильным выбором геометрии проводящих 
границ катод-анодного промежутка, а также 
хода силовых линий магнитного поля и его 
величины в области движения электронов 
возможно подавление угловой расходимос-
ти электронного пучка до уровня θ ~ 2 ⋅ 10–2, 
что обеспечивает выполнение условия ΔV|| / 
V|| ~ 2 ⋅ 10–4. Более того, в компьютерном мо-
делировании одновременной генерации 4-
ленточных пучков в единой ускорительной 
системе удалось также продемонстрировать 
получение такой яркости пучков, которая 
адекватна их использованию для генерации 
миллиметрового излучения [9]. 

Что касается перспектив применения  лен-
точных пучков в двухстадийной схеме гене-
рации терагерцового излучения, то по ре-
зультатам компьютерного моделирования 

Рис. 1. Геометрия диода с магнитной изоляцией: 1 – 
катод; 2 – анод; 3 –электронный пучок; 4 –ка-

тушки соленоида на канале
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одновременной генерации двух ленточных 
пучков в диоде с магнитной изоляцией и вы-
водом этих пучков в узкие щелевые кана-
лы нами показано, что угловая расходимость 
электронов может быть доведена до уровня 
θ ~ 5⋅10–2 (что соответствует ΔV|| / V|| ~ 10–3)
при значительно большей плотности тока 
пучка 1кА/см2 в магнитном поле 1,7 Тл. 
В качестве примера на рис. 1 представлены 
электронные траектории, полученные в ходе 
решения самосогласованной двумерной ста-
ционарной задачи о генерации ленточного 
пучка в диоде с помощью кода POISSON-2.
По результатам моделирования была выбра-
на наиболее подходящая конструкция маг-
нитно-изолированного диода, включая кон-
фигурацию катушек магнитной системы 
ускорителя.

Не менее важной задачей моделирова-
ния явилась проводка ленточных пучков в 
щелевом канале. Теоретическое рассмот-
рение прохождения отдельного сильно-
точного ленточного РЭП в щелевом кана-
ле и соответствующие эксперименты были 
впервые проведены нами в 1989 г. [10; 11].  
Нынешние исследования относятся к слу-
чаю двух пучков. При решении задачи пред-
полагалось, что каждый ленточный пучок 
имеет однородную по сечению плотность 
тока, а масштаб длины, на котором проис-
ходит заметная перестройка сечения пуч-
ка за счет дрейфовых движений в собствен-
ных полях, существенно превышает зазор 
между стенками канала. Последнее усло-
вие эквивалентно малому влиянию собс-
твенных полей пучка на движение элект-
ронов по сравнению с действием ведущего 
магнитного поля. В расчетах также пред-
полагалось, что канал имеет форму прямо-
угольного короба с идеально проводящими 
стенками, ось которого направлена вдоль 
вектора однородного внешнего магнитно-
го поля. Для нахождения электрических и 
магнитных полей пучка решалось двумер-
ное уравнение Пуассона методом разложе-
ния в ряды Фурье. При этом граница пуч-
ка была аппроксимирована произвольной 
замкнутой ломаной линией. Затем вместе с 
электронами, движущимися в полученных 
электрических и магнитных полях на гра-
нице пучка, производилось смещение гра-
ницы пучка в поперечном сечении канала. 
На рис. 2 представлена эволюция сече-
ния одного из двух стационарных ленточ-

Рис. 2. Форма сечения пучка при движении его 
в канале на различных координатах  Z для трех 

величин степени нейтрализации пучка по заряду
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ных пучков с энергией электронов 0,8 МэВ 
при токе каждого пучка 3кА и первона-
чальном размере 0,4 × 6,6 см. Здесь пред-
ставлено изменение сечения пучка по мере 
продвижения электронов в канале c прово-
дящими стенками с сечением 0,9 × 8,7 см 
и длиной 140 см в условиях ведущего маг-
нитного поля величиной 1,7 Тл. Результаты 
представлены для трех случаев, когда сте-
пень нейтрализации пучка по заряду иона-
ми, которые могут появиться в объеме пуч-
ка за счет ионизации им остаточного газа, 
была равна 0; 0,5 и 1. Как видно из рисун-
ка, существенное изменение формы сече-
ния пучка в первом и втором случае наблю-
дается только при приближении к концу 
канала. Но при полной нейтрализации пуч-
ка по заряду изменения сечения пучка име-
ют место уже на расстоянии 50 см от места 
его входа в канал. Направления и величины 
смещений концов ленточного пучка в обо-
их случаях могут быть легко оценены с по-
мощью известной зависимости скорости 

поперечного смещения электрона (см., на-
пример, [10]):

(1)

где E
�

 и H
�

 – суммарные электрическое и 
магнитное поля, создаваемые зарядами и то-
ками как электронов пучка, так и зарядами и 
токами в проводящих стенках канала, 0H

�
 – 

однородное внешнее магнитное поле, а f – 
степень нейтрализации пучка по заряду. 

Для того чтобы форма сечения пучка не 
изменялась в процессе его движения по ка-
налу (т. е. оставалась равновесной) даже в 
условиях ненулевой поперечной скорости 
электронов, необходимо, чтобы поперечное 
смещение электронов, составляющих гра-
ницу пучка (смещение направлено вдоль эк-
випотенциалей), происходило именно вдоль 
границы. Отсюда следует, что граница пучка 
должна совпадать с эквипотенциалью. Тео-
ретически задача о нахождении равновесной 
формы сечения была решена в работе [10], а 
экспериментально такое равновесие проде-
монстрировано в [11]. Установлено, что рав-
новесное сечение реализуется при соотноше-
нии между толщиной пучка и зазором между 
стенками канала равном ¾. Но для воплоще-
ния двухстадийной схемы с ленточными пуч-
ками выполнить данное условие не представ-
ляется возможным. Для обеспечения условий 
эффективной генерации 4 мм излучения ве-
личина зазора в канале не должна превышать 
2–3 длин волн, а величина поперечной скоро-
сти электронов должна быть равной V⊥ ≈ 0,2 c,
что дает величину поперечного ларморовско-
го радиуса около 0,1 см. В то же время для 

0 0
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0 0 0
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Рис. 3. Схема экспериментов по одновременной генерации двух ленточных пучков

Рис. 4. Осциллограммы напряжения на диоде 
и двух пучковых токов на выходе из каналов
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раскачки такой скорости электронов амп-
литуда ондуляторного поля должна быть на 
уровне 0,1 H0, что приводит к дополнитель-
ному колебанию границы пучка в канале на 
величину масштаба 0,1 см. В итоге, граница 
сечения пучка должна отстоять от стенки ка-
нала минимум на 0,2 см, что не позволяет в 
эксперименте выполнить равновесное соот-
ношение. Таким образом, мы намеренно от-
ходим от равновесной формы сечения пучка, 
предполагая, что в условиях нашего экспери-
мента деформация сечения пучка на длине 
резонатора будет допустимой. 

Результаты экспериментов 
по генерации и транспортировке 
двух ленточных пучков

Исходя из результатов компьютерного мо-
делирования, были поставлены эксперименты 
по одновременной генерации двух ленточных 
пучков и транспортировке их в вакуумных 
щелевых каналах. С этой целью нами исполь-
зован опыт создания магнитно-изолирован-
ных ленточных диодов и моделирования в 
них процессов генерации пучков с помощью 
кодов для расчета электронной оптики. 

Схема эксперимента представлена на 
рис. 3. Два ленточных пучка генерируют-
ся с помощью двух вытянутых в вертикаль-
ном направлении катодов, находящихся друг 
над другом (см. вид сбоку). Катоды изготов-
лены из волокнистого графитового материа-
ла для обеспечения однородной эмиссии по 
их поверхности. Магнитное поле при дви-
жении пучка от катода в транспортный ка-
нал адиабатически нарастает от значения 
0,35 до 1,7 Тл, обеспечивая тем самым маг-
нитную компрессию пучка с повышением 
плотности тока до 1–1,5 кА/см2. При этом в 
соответствии с расчетами питч-угол элект-
ронов по отношению к полному магнитному 
полю в канале не может превышать несколь-
ких градусов. При прохождении пучками об-
ласти сжатия их сечения магнитным полем 
на входе в канал транспортировки, внешние 
области сечения срезались специальным гра-
фитовым формирователем  так, что только 
центральная часть сечения пучка с размера-
ми 0,4 × 7 см, в которой электроны должны 
иметь наименьшие питч-углы, проходила 
в канал (см. рис. 3). Далее после транспор-
тировки пучка в канале с магнитным полем 
1,7 Тл на расстояние 140 см пучки направля-

лись в спадающем магнитном поле на графи-
товые коллекторы. В эксперименте коллек-
торы находились в магнитном поле 0,15 Тл, 
что на порядок величины снижало плотность 
тока пучка и этим обеспечивало исключение 
поверхностной эрозии и распыления мате-
риала коллекторов внутрь каналов. Толщина 
ленточного сечения пучков внутри каналов 
в этом эксперименте была выбрана равной 
0,4 см при зазоре между стенками каналов 
0,9 см для того, чтобы электроны пучка, ко-
торые в экспериментах по генерации милли-
метрового излучения должны колебаться в 
поперечном направлении под действием маг-
нитного поля ондулятора, не могли достигать 
стенок каналов. На рис. 4 приведены типич-

Рис. 5. Отпечатки ленточных пучков на Ti фольгах 
при Z = 140 см
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ные осциллограммы напряжения на диоде и 
токов двух пучков, поглощенных коллектора-
ми на выходе из каналов. Фольги были изо-
лированы от коллекторов вакуумным зазором 
в 3 см. Легко видеть, что токи пучков одина-
ково быстро  нарастают во времени благо-
даря движению плазмы в диоде и сокраще-
нию катод-анодного зазора, но по величине 
несколько отличаются. Для выяснения сте-
пени деформации сечений пучков и выявле-

ния причин различия токов мы использовали 
отпечатки пучков на указанных фольгах. При 
прохождении сквозь фольгу пучок нагревал 
материал фольги до испарения и тем самым 
создавал в ней отверстие с сечением, близ-
ким к сечению пучка. Судя по представлен-
ным на рис. 5, а отпечаткам пучков, которые 
были получены в том же выстреле, что и ос-
циллограммы на рис. 4, оба отпечатка пучков 
смещены вверх от оси канала на расстояние 
около 1,5 см, так что нижний пучок (осцил-
лограмма Ibeam2) частично попадает на метал-
лический брусок, отделяющий транспортные 
каналы. Вследствие этого возникло занижен-
ное значение тока этого пучка на осциллог-
рамме, представленной на рис. 4. Причиной 
послужило несовпадение направления сило-
вых линий ведущего магнитного поля с на-
правлением оси канала. В данном случае 
угол между ними составлял около 0,01 рад. 
Для исправления этого эффекта, связанного с 
неточностями намотки на канал катушки ве-
дущего поля, нами была использована допол-
нительная шина с током, которая практичес-
ки полностью исключила этот недостаток, не 
испортив формы сечения пучка (рис. 5, б). 
Это привело к хорошему совпадению токов 
обоих пучков. Из сопоставления направле-
ний смещения концов сечений пучков и ис-
кажения их формы, что зарегистрировано в 
этих экспериментах, с результатами модели-
рования поведения сечения (см. рис. 2) мож-
но сделать вывод о том, что степень нейтра-
лизации пучка по заряду  f  больше величины 
1/γ2 – см. формулу (1), но далека от 1, иначе 
бы пучок сильно сжался по высоте. Некото-
рое несовпадение формы сечений, получен-
ных в экспериментах, с расчетными формами 
с большой вероятностью связано с неодно-
родностью тока по сечению пучков, которая 
была непосредственно зарегистрирована при 
сбросе пучков на графитовые мишени, поме-
щенные прямо в канал в средней его части на 
расстоянии 50 см от формирователя по ходу 
пучка (рис. 6). Таким образом, в соответствии 
с тем, что выбранная толщина пучков отлича-
ется от равновесной, в эксперименте зарегис-
трированы некоторые деформации сечения 
пучков на длине транспортировки 140 см. 
В то же время видно, что ленточная форма 
сечения сохранилась. Более того, зазор меж-
ду пучком и стенкой остался на уровне 0,1 см 
при распространении пучков на расстояние 
50 см. В итоге можно ожидать, что на проме-

Рис. 6. Отпечаток пучка на графитовой мишени  
при Z = 50 см
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жутке длиной 70 см за формирователем, где 
будет помещен резонатор, отклонения фор-
мы сечения пучков будут небольшие и допус-
тят проведение экспериментов по генерации 
терагерцового излучения.  

Заключение

1. В ходе компьютерного моделирования 
выбрана схема одновременной генерации 
двух ленточных пучков в диоде с магнитной 
изоляцией и их последующей транспорти-
ровки в щелевых каналах. 

2. Проведен цикл экспериментов по вы-
бранной схеме генерации двух пучков, в ко-
торых измерены макроскопические пара-
метры пучков. В эксперименте получены 
одновременно два близких по всем парамет-
рам ленточных пучка с сечением 0,4 × 7 см 
при плотности тока до 1,5 кА/см2. 

3. Теоретический анализ демонстриру-
ет перспективность использования получен-
ных пучков в двухстадийной схеме генера-
ции мощного терагерцового излучения на 
базе планарного МСЭ миллиметрового диа-
пазона.
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