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В рамках усредненного описания электронно-волнового взаимодействия, а

также на основе прямого моделирования PIC (particle in cell) показана возмож-

ность генерации ультракоротких импульсов субтерагерцевого и терагерцевого

диапазонов с использованием циклотронного механизма сверхизлучения (СИ)
сгустков электронов, движущихся по винтовым траекториям в однородном

магнитном поле. В условиях существенной сверхразмерности волноводного

тракта селективное возбуждение рабочей моды обеспечивается при движении

электронного сгустка с поступательной скоростью, близкой к групповой скоро-

сти излучаемого импульса СИ.

DOI: 10.21883/PJTF.2017.18.45030.16878

В последние годы достигнут существенный прогресс в разработке

короткоимпульсных источников на основе эффектов сверхизлучения

(СИ) протяженных электронных сгустков. В сантиметровом диапазоне

и длинноволновой части миллиметрового диапазона созданы генера-

торы импульсов субнаносекундной длительности с мультигигаваттным

уровнем пиковой мощности, в которых используется черенковский

механизм СИ, реализующийся при прямолинейном движении протя-

женных электронных сгустков в периодических замедляющих систе-

мах [1–3]. Дальнейшее развитие этих исследований предполагает про-

движение источников СИ в субтерагерцевый и терагерцевый диапазоны.
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Для достижения этой цели наряду с черенковским механизмом СИ,

связанным с возбуждением поверхностных волн в сверхразмерных

гофрированных волноводах [4], привлекательно использовать альтерна-

тивные механизмы и прежде всего эффект циклотронного СИ. Такое

излучение реализуется в регулярном волноводе, когда электроны, со-

ставляющие сгусток, двигаются по винтовым траекториям в однородном

магнитном поле.

Впервые эффект циклотронного СИ экспериментально наблюдался

в диапазоне 38GHz при значениях ведущего магнитного поля ∼ 1T [5].
В соответствии с результатами теоретического анализа [6] максималь-
ная мощность импульсов СИ достигалась в режиме группового синхро-

низма, когда групповая скорость волны была близка к поступательной

скорости движения электронов. В сопровождающей системе отсчета это

эквивалентно излучению на квазикритической частоте возбуждаемой

рабочей моды, где реализуется режим взаимодействия, аналогичный

имеющему место в гиротронах [7]. В таких условиях значительно сни-

жается чувствительность процесса генерации к разбросу скоростей, а

также к продольной динамике сгустка. Дополнительным преимуществом

режима группового синхронизма является возможность селективного

возбуждения рабочей моды в условиях существенной сверхразмерности

пространства взаимодействия. В коротковолновых диапазонах необхо-

димость использования сверхразмерных волноводов следует как из

условий транспортировки пучков, так и из необходимости снижения до

приемлемого уровня пристеночных омических потерь.

Настоящая работа посвящена исследованию возможности генера-

ции импульсов циклотронного СИ в субтерагерцевом и терагерцевом

диапазонах при движении электронных сгустков в сильных (8−10Т)
магнитных полях. Условия достижения максимальной пиковой мощно-

сти импульсов СИ в режиме группового синхронизма с рабочей модой

исследованы в рамках усредненной модели, в которой для описания

распространения излучения используется параболическое уравнение.

Возможность селективного возбуждения указанной моды в условиях

существенной сверхразмерности демонстрируется на основе прямого

моделирования PIC (particle in cell) в рамках кода KARAT [8,9].
Будем полагать, что пространство взаимодействия представляет

собой отрезок цилиндрического волновода, в котором мода TEmn

возбуждается в режиме группового синхронизма сгустком электронов,

вращающихся в однородном магнитном поле H = H0z0. Представим
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поперечные компоненты полей рабочей моды в виде

E⊥ = κ−1 Re
(

A(z , t)[∇⊥9z0]e
iωc t

)

,

H⊥ = κ−2 Re
(

i∂A(z , t)/∂z∇⊥9eiωc t
)

,

где A(z , t) — медленно меняющаяся комплексная амплитуда поля,

9(r, ϕ) = Jm(κr)e−imϕ — мембранная функция, ϕ — азимутальный

угол, κ = ωc/c , ωc — критическая частота. Процесс циклотронного СИ

может быть описан самосогласованной системой уравнений
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где использованы нормированные величины:

τ = ωcβ
4
⊥0t/8β

2
‖0, Z = β2

⊥0κz/2β‖0, a =
eAJm−1(κR0)

mcωcβ
3
⊥0γ0

,

G = 16
eIb

mc3

β‖0
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J2
m−1(κR0)

(ν2
n − m2)J2

m(νn)
;

p̂⊥ =
(px + i py )e−iωc t+i(m−1)ϕ

mV⊥0γ0
,

p̂‖ = p‖/mV‖0γ0

— нормированные поперечный и продольный импульсы частиц; Ib —

электронный ток; Jm — функция Бесселя; νn — n-й корень

уравнения J′
m(ν) = 0; R0 — радиус инжекции электронов; V⊥0 =

= β⊥0c и V‖0 = β‖0c — начальные значения поперечной и про-

дольной скорости частиц; g0 = β⊥0/β‖0 — начальный питч-фактор,

1 = 2(ωc − ωH)/ωcβ
2
⊥0 — параметр расстройки между критической

частотой рабочей моды и невозмущенным значением гирочастоты
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Рис. 1. Дисперсионные кривые электронного пучка (e−) и ТЕ-мод цилиндри-

ческого волновода диаметром 5mm в окрестности рабочей частоты.

ωH = eH0/mcγ0; F — функция, описывающая профиль электронного

сгустка с длительностью 1τ . Будем считать, что на входе в простран-

ство взаимодействия электроны равномерно распределены по фазам

циклотронного вращения p(Z = 0) = eiθ0 , θ0 ∈ [0, 2π]. При этом во

входном и выходном сечениях волновода использовались излучательные

граничные условия [10].
Отметим, что в отличие от ранее использованных моделей [5,6],

где анализ проводился в сопровождающей системе отсчета, уравне-

ния (1)−(3) описывают процессы циклотронного СИ в лабораторной

системе отсчета. Возможность анализа непосредственно в лабораторной

системе достигается за счет учета временно́й производной ∂ p̂⊥,‖/∂τ

в левых частях уравнений движения [11], что позволяет корректно

описать конечность скорости поступательного движения сгустка и

представить условия группового синхронизма с рабочей модой в виде

1graz = 1/g2
0.

В моделировании были использованы параметры электронных сгуст-

ков, которые могут быть сформированы на основе сильноточного уско-

рителя RADAN [12]: энергия частиц 250 keV, ток 0.4 kA, длительность

сгустка 300 ps. Предполагается, что сгусток вращающихся электронов
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Рис. 2. Моделирование генерации импульсов циклотронного СИ на основе

усредненных уравнений: a — зависимость от времени потока мощности на

выходе пространства взаимодействия, b — спектр излучения (L = 16, G = 35,

1 = 11, g = 0.3, β⊥0 = 0.21, 1τ = 0.3).

с питч-фактором g0 = 0.3 движется в цилиндрическом волноводе с

длиной 10−15 cm и диаметром ∼ 5mm. В этих условиях при значении

ведущего магнитного поля 8 T имеет место режим группового синхро-

низма с рабочей волной TE52 вблизи частоты 300GHz (рис. 1).

Моделирование на основе уравнений (1)−(3) показывает, что

при длительности электронного сгустка, формируемого ускорителем
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RADAN, излучение будет состоять из последовательности нескольких

импульсов СИ. При этом типичным является выделение одиночного

электромагнитного импульса высокой амплитуды. При выбранных пара-

метрах мощность подобного импульса достигает 25MW при длительно-

сти 10 ps в полосе частот 240−310GHz (рис. 2). Важно отметить, что в

энергию излучения в рассматриваемых условиях преобразуется энергия

как вращательного, так и поступательного движения, поскольку за счет

наличия поперечного магнитного поля возникает продольная компонен-

та силы Лоренца, тормозящая электроны в продольном направлении.

Это делает принципиальным учет изменения продольного импульса в

уравнениях движения (2), (3). Заметим также, что при уменьшении дли-

тельности электронного сгустка до 30 ps реализуется режим генерации

одиночных импульсов циклотронного СИ, который был исследован в [6]
при анализе указанных процессов в диапазоне 38GHz.

Результаты моделирования на основе усредненной модели подтвер-

ждаются расчетами с использованием трехмерной версии PIC-кода

KARAT. Для раскачки поперечных осцилляций использовалось сильно

неоднородное поле кикера, представляющего собой короткую магнит-

ную катушку, помещенную в поле основного соленоида. Проведенное

моделирование с учетом конечного разброса электронного пучка по

питч-углам показало прежде всего возможность селективного возбуж-

дения различных мод. Как видно из рис. 3, по мере изменения значения

ведущего магнитного поля последовательно возбуждаются моды TE42

и TE52, для которых имеет место касание (групповой синхронизм)
дисперсионных характеристик моды и электронного пучка. Поскольку

в сопровождающей системе отсчета, движущейся с поступательной

скоростью сгустка, возбуждение рабочей моды происходит на ква-

зикритической частоте [5], подобный механизм селекции аналогичен

имеющему место в гиротронах [7]. Максимальная мощность импульсов

СИ в режиме группового синхронизма с модой TE52 достигала 3.3MW

при значении магнитного поля 7.9 T (рис. 3). Омические потери для

волновода из меди не превышали 1%. Характерная длительность

импульсов СИ составляла 50 ps в полосе частот 240−290GHz.

Отметим в заключение, что дальнейшее радикальное повышение

частоты импульсов циклотронного СИ может быть достигнуто при

использовании высокоэнергетических электронных сгустков, формиру-

емых на основе фотоинжекторов [13,14]. Согласно результатам PIC-мо-

делирования для сгустков с энергией частиц 2MeV, током 200A и
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Рис. 3. Результаты трехмерного PIC-моделирования: a — зависимость пиковой

мощности импульсов СИ от значения магнитного поля, b и c — соответственно

форма импульса СИ и спектр излучения в режиме группового синхронизма с

модой TE52.

длительностью 10 ps при движении в ведущем магнитном поле 10 Т

в волноводе длиной 35 cm могут генерироваться импульсы СИ с

центральной частотой ∼ 1THz и мощностью около 10MW на моде

ТЕ13. С учетом того, что в энергию излучения преобразуется энергия

как поперечного, так и продольного движения, необходимое значение

питч-фактора составляет g0 ≈ 0.1−0.15. Для генерации в коротковол-

новых диапазонах важное практическое значение имеет существенное

снижение величин ведущего магнитного поля в условиях группо-

вого синхронизма (по сравнению с используемыми в гиротронах),
поскольку при релятивистских поступательных скоростях электронов

частота излучения в γ2
‖0 раз превышает частоту их циклотронных

осцилляций.
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