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Аннотация. Сформулирована неусредненная математическая модель на основе метода крупных частиц 

для исследования лазера на свободных электронах с продольным электростатическим периодическим 

ондулятором. Проведена оптимизация параметров и исследованы характеристики процессов 

взаимодействия в оптимальных режимах. 
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Abstract. The unaveraged mathematical model is formulated on the large-particle method basis for researching 

a free-electron laser with a longitudinal electrostatic periodic undulator. The parameter optimization is realized 

and the characteristics of the interaction processes in optimal regimes are studied. 
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Free electron laser with electrostatic modulator  

A.A. Kurayev, V.V. Matveyenko, A.K. Sinitsyn 

Введение 

Проблема разработки источников СВЧ большой мощности на основе процессов 
взаимодействия релятивистского электронного потока (РЭП) с электромагнитной волной 
является актуальной, так как именно РЭП обладают большой мощностью. 

Приборы релятивистской СВЧ-электроники в настоящее временя представляют 
достаточно большой ряд модификаций, в которых реализуются те или иные механизмы 
и явления, позволяющие преобразовать энергию релятивистского электронного пучка 

в энергию электромагнитного излучения СВЧ-диапазона. Несмотря на большое разнообразие 
эффективных схем СВЧ электронных приборов, как реализованных, так и гипотетических, 
существует ряд физических явлений, а также принципов управления электронным потоком, 

позволяющих предложить новые, потенциально эффективные схемы приборов.  
Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ), основанные на излучении электронов, 

движущихся в периодическом поле накачки, в настоящее время интенсивно изучаются в связи 

с перспективой получения больших уровней мощности в миллиметровом диапазоне длин волн. 
Наибольшее продвижение как в теоретическом исследовании, 

так и в экспериментальной реализации получили ЛСЭ с магнитным ондулятором – убитроны, 

а также ЛСЭ с модуляцией в поле волны накачки – скаттроны 1–4 . Недостатком убитрона 
являются большие массо-габаритные параметры и сложность конструкции, обусловленные 
использованием электромагнитов в системе ондуляторов. Для работы скаттрона требуется 

источник ВЧ-излучения большой мощности. В работах 5, 6  была предложена схема ЛСЭ 
с продольным электростатическим периодическим полем, свободная от указанных 
недостатков, и выполнены предварительные численные расчеты генератора, которые показали 
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достаточно высокую его эффективность при соответствующей форме распределения 
электростатического поля. 

В работах 2–4  исследование процессов взаимодействия проводилось на основе 
аналитических усредненных моделей, хотя в реальных приборах не всегда реализуются 

условия, при которых эти модели справедливы. Выполненные в [6] расчеты показали 
возможность исследования таких приборов на основе решения полных уравнений движения 

для крупных частиц.  
В настоящей работе сформулирована неусредненная математическая модель 

исследования ЛСЭ с продольным электростатическим полем на основе метода крупных частиц. 

Выполнен поиск оптимальных параметров взаимодействия и представлены характеристики 
процессов взаимодействия в генераторной схеме ЛСЭ в оптимальных режимах. 

Схема и принцип работы электростатического ЛСЭ с продольной модуляцией РЭП 

 

Рис. 1. Схема рассматриваемого прибора и распределение электростатического поля вдоль области 

взаимодействия 

Здесь 1 – электронная пушка, формирующая широкий РЭП 2 (трубчатый или сплошной 
цилиндрический). Далее РЭП проходит в отрезок диафрагмированного волновода 3, где 

взаимодействует с попутной усиливаемой волной Е01 (усилителя) или же стоячей модой Е01l 
(генератор). Фазовая скорость замедленной волны может быть выбрана (соответствующим 
подбором геометрических размеров системы) близкой к скорости света в пустоте. При этом 

продольная составляющая электрической напряженности Еz не будет зависеть от поперечных 
координат и, следовательно, высокочастотного расслоения РЭП не произойдет. 
Электродинамическая система 3 секционирована по статическому напряжению с помощью 

изолирующих диэлектрических шайб 4. Разность потенциалов на секциях задается источником 
напряжения 5. Благодаря периодическому электростатическому полю в РЭП возникают 
продольные колебания электронов, на доплеровской частоте которых и происходит их 

резонансное взаимодействие с полем Еz электродинамической системы. Магнитная система 6 
обеспечивает фокусировку РЭП. Отработанный электронный поток осаждается на коллектор 7. 

Математическая модель ЛСЭ 

Поперечное движение электронов не учитывается (одномерная модель). В соответствии 
с методом крупных частиц электронный поток имитируется ансамблем из N крупных частиц, 

влетающих в область взаимодействия одна за другой равномерно в течение одного периода 
колебаний (через период все повторяется). Частицы находятся под действием 
электростатического поля и поля электромагнитной волны. 
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Информация о процессе генерации электромагнитных волн получается в результате 
исследования процесса взаимодействия ансамбля частиц с электромагнитным полем. 

Для удобства расчетов введем безразмерные величины: T = z/L; 
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Здесь vi – скорости частиц; v0 – начальная средняя скорость электронов; L – длина 

области взаимодействия; e, m0 – заряд и масса покоя электрона; c – скорость света,  – рабочая 
частота, Ems – амплитуда ВЧ-поля, Em0 – амплитуда пространственных колебаний 
электростатического поля, p – расстояние между серединами соседних секций (может 

изменяться от секции к секции), i – релятивистский фактор. 
Безразмерные уравнения движения крупных частиц (взаимодействие между частицами 

здесь не учитывалось) в этих обозначениях имеют вид [6]: 
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Начальные условия для частиц: при Т = 0: Vi(0)= 1; ui(0) = – /2+2 (i–0,5)/N; i=1…N. 

( , ) /s s msE T u E E  – безразмерная Еz – составляющая ВЧ-поля. 

Для стоячей волны: 
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Здесь 
ф
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v
, где vф – фазовая скорость E01-волны в волноводе. 

При этом выполняется условие резонанса для E01l  моды: 

0 = l Vф. (3) 

Для бегущей (попутной „–‟ или встречной „+‟ парциальной) волны: 

0 ф( , ) cos( (1/ 1) ).s i sE T u u V T  (4) 

Безразмерное электростатическое поле 
0 0 0( ) / mE T E E  в первом приближении можно 

представить в виде 

E0(T) = sin(n(T) T+ 0). (5) 

Здесь изменение периода вдоль области взаимодействия задавалось следующим 

образом: n(T) = (1+ T)n0, причем  и n0  находились из условия максимума КПД. При  > 0 
период p сокращается к концу области взаимодействия. 

Рассматривается также случай более сложной зависимости электростатического поля: 

E0(T) = sin(n(T) T+ 0)+ sin(3(n(T) T+ 0)). (6) 

Выходная мощность излучения ЭМВ определяется по величине волнового КПД v, 
представляющего собой отношение средней за период выходной мощности волны к мощности 
РЭП на входе. Волновой КПД рассчитывается по формуле 
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Электронный КПД представляет собой отношение приращения энергии РЭП на входе и 
выходе области взаимодействия к выходной энергии РЭП: 
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Эффективность взаимодействия определяется величиной суммарного КПД, который 
представляет собой отношение выходной мощности излучения к мощности РЭП на входе без 
мощности, возвращенной в электростатическую систему: 

1

v
s

e v

, если е  , иначе s = . (9) 

Для качественного исследования и оптимизации процесса взаимодействия в ЛСЭ на 

основе приведенной математической модели (1)–(9) была создана программа, включающая в 
себя возможность оптимизации параметров по выходному КПД. 

Условие синхронизма 

Эффективная работа прибора возможна при создании условий синхронизма движения 
электронов и электромагнитной волны. В этом случае воздействие силы ВЧ-поля на электроны 
потока происходит в течение достаточно длительного промежутка времени, и энергетический 

эффект взаимодействия накапливается.  
Условия синхронизма могут быть получены из следующих соображений. 

Предположим, пространственный период колебаний электрона, определяемый 

периодом распределения (длина секции) электростатического поля продольного ондулятора, 

равен 2р; время, за которое электрон проходит этот период, 
ф2 /et p v . Время, за которое 

то же расстояние проходит попутная или встречная волна +m полных периодов ВЧ колебаний 

02 / w , обозначим 
ф2 / 2 /wt m w p v . Верхний знак относится к попутной, нижний – к 

встречной парциальной волне стоячего поля. 

Условием синхронизма будет равенство двух отрезков времени: tl = tW. Из этого 

равенства имеем 
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Приведенное условие в используемых безразмерных переменных можно переписать 

в виде  
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Здесь  = 2 c/w – длина волны в вакууме. Кроме того, должна учитываться 
дисперсионная зависимость h(k) для E01 волны: 
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где 01  – собственное число для Е01 волны в волноводе с заданным импедансом стенки 

(в гладком идеально проводящем волноводе 01 = 2,405/a, a – радиус волновода). 

Оптимальные режимы ЛСЭ 

Расчеты показали, что использование периодической регулярной структуры 

электростатического поля (5) (при n = const) не дает эффективного результата по КПД. Еще 
в работе [5] было предложено использование более сложной структуры электростатического 
поля Е0 с присутствием третьей гармоники (6), что делает продольные колебания электронов 

неизохронными, обеспечивая эффективную фазовую группировку. Как показали расчеты, это 
дает возможность при оптимизации получить волновой КПД более 20 %, что недостижимо 
при более простой периодической регулярной системе (5). 
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Эффективность взаимодействия может быть значительно повышена, если использовать 

нерегулярное расположение электростатических линз (n const). 
В табл. 1 приведены параметры четырех оптимальных вариантов нерегулярного ЛСЭ, 

расчитанных для попутной парциальной волны (4) (варианты N 1–3) и для стоячей волны (2) 

(вариант N 4) с Vф = 2 и 0 = 0,6. 

Таблица 1. Параметры четырех оптимальных вариантов нерегулярного ЛСЭ,  
расчитанных для попутной парциальной волны 

N 1 2 3 4 

As 0,089 0,073 0,071 0,131 

A0 0,117 0,086 0,086 0,145 

0 59,34 131,631 660,61 131,3 

s 0,142 –0,472 –0,082 0 

0 0,760 1,194 1,062 1,34 

n0 12,41 20,10 100,9 10 

 –0,117 0,922 0,922 0,92 

 0 0,955 0,927 0,98 

e 0,6467 0,424 0,521 0,601 

v 0,190 0,277 0,468 0,380 

s 0,350 0,325 0,494 0,488 

Вариант N 1 рассчитан для  = 0 (без учета третьей гармоники распределения 
электростатического поля), и в нем суммарный КПД достигает 35 %, но это увеличение идет 

за счет увеличения е и уменьшения v. Более эффективен вариант N 2, включающий в себя 

при нерегулярном расположении линз также третью гармонику (6) и большее n0. 

При увеличении рабочей длины волновода 0 и количества вариаций 

электростатического поля n0 КПД возрастает. Так, в варианте N 3 было получено s = 49 % 

при v  0,47. Следует отметить, что при взаимодействии с полным полем резонатора (2), когда 
учитывается попутная и встречная волны, эффективность прибора повышается, как это видно 
из сопоставления вариантов N 1 и N 4. 

Заключение 

Приведенные оптимальные варианты иллюстрируют достаточно высокую 

эффективность электростатического ЛСЭ с нерегулярным ондулятором и его 
конкурентоспособность с традиционными ЛСЭ с магнитными ондуляторами – убитронами.  
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