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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы исследования 

Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) [1–7] являются одним из ключе-

вых типов источников когерентного электромагнитного излучения, перекры-

вающим диапазон частот от сверхвысокочастотного до жёсткого рентгенов-

ского. В основе их работы лежит индуцированное излучение релятивистских 

электронов, совершающих колебания в периодическом поперечном магнит-

ном поле ондулятора. Длина волны излучения ЛСЭ определяется условием 

синхронизма 𝜆 ≈ 𝜆𝑢 (1 + 𝐾2
) / (2𝛾2

), где 𝜆𝑢 — период ондуляторного поля, 𝐾 — 

ондуляторный параметр, 𝛾 — релятивистский масс-фактор электронов. Эта 

зависимость обеспечивает возможность перестройки частоты генерации в 

широких пределах за счёт изменения энергии частиц, а также периода и ам-

плитуды ондуляторного поля. В длинноволновых диапазонах ЛСЭ, как пра-

вило, работают в режиме генератора, в котором обратная связь обеспечивает-

ся открытым или волноводным резонатором. В коротковолновой части УФ-

спектра и в рентгеновском диапазоне, где создание резонаторов с малыми 

потерями затруднено, основным является однопроходный режим самоусиле-

ния спонтанного излучения (self-amplified spontaneous emission, SASE), теория 

которого была развита в работах [8; 9]. Пространственный инкремент усиле-

ния в этом режиме определяется параметром Пирса, который возрастает с 

ростом тока пучка и ондуляторного параметра и убывает с ростом энергии 

частиц [2]. По этой причине длина ондуляторов рентгеновских ЛСЭ, работа-

ющих на пучках с энергией в единицы и десятки ГэВ, составляет десятки 

метров и более. 

Лазеры на свободных электронах, генерирующие излучение с длинами 

волн от единиц нанометров до долей ангстрема, находят применение в струк-

турной биологии [10], материаловедении [11], физике плотной плазмы и вы-

соких давлений [12]. Кроме того, диапазон экстремального ультрафиолета 

(ЭУФ) востребован в нанолитографии [13; 14] при производстве микросхем с 

проектными нормами единицы нанометров. Практическое освоение коротко-

волнового диапазона началось с установки FLASH, на которой была получена 

генерация от экстремального ультрафиолетового (ЭУФ) диапазона до так 

называемого окна прозрачности воды [15]. В 2010 г. на установке LCLS впер-

вые получена генерация в ангстремном диапазоне длин волн [16]. Для этого 

использовался участок линейного ускорителя SLAC с энергией электронов до 

13,6 ГэВ и ондулятор с периодом 3 см, состоящий из 33 секций общей длиной 

около 132 м. Впоследствии были введены в строй рентгеновские ЛСЭ SACLA 

[17], PAL-XFEL [18], European XFEL [19] и SwissFEL [20]. Существенно, что 

уменьшение габаритов и стоимости подобных установок во многом достига-

ется путём уменьшения периода ондулятора. Так, в установке SwissFEL излу-

чение с длиной волны 1 Å генерируется пучком с энергией 5,8 ГэВ в вакуум-

ных ондуляторах с периодом 15 мм [20], тогда как в European XFEL,  
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где используется сверхпроводящий линейный ускоритель на энергию 

17,5 ГэВ, период ондуляторов жёсткого рентгеновского диапазона составляет 

40 мм [19]. Вместе с тем даже в наиболее компактных из этих установок дли-

на ускорителя измеряется сотнями метров, а период ондулятора остаётся сан-

тиметровым. 

В последние годы существенный прогресс достигнут в развитии ком-

пактных ускорителей нового поколения. Лазерно-плазменные ускорители с 

кильватерным полем обеспечивают ускоряющие градиенты, более чем на три 

порядка превышающие достижимые в высокочастотных ускорителях [21]. 

Уже в 2006 г. при каналировании лазерного импульса с пиковой мощностью 

40 ТВт в газонаполненном капилляре длиной 3,3 см были получены элек-

тронные пучки с энергией 1 ГэВ [22], а позднее с использованием петаваттно-

го лазера энергия квазимоноэнергетических сгустков была доведена до 

7,8 ГэВ [23]. Препятствием для применения таких пучков в ЛСЭ долгое время 

оставалось их сравнительно низкое качество, характеризующееся значитель-

ными энергетическим разбросом и угловой расходимостью. Тем не менее в 

2021 г. было продемонстрировано экспоненциальное усиление ондуляторного 

излучения на длине волны 27 нм при использовании сгустков лазерно-

плазменного ускорителя с энергией частиц около 500 МэВ и зарядом 30 пКл 

[21]. Затем была получена генерация в ИК-диапазоне на пучке плазменного 

ускорителя длиной 3 см с возбуждением кильватерного поля электронным 

сгустком и реализован ЛСЭ на лазерно-плазменном ускорителе с внешним 

затравочным сигналом [24]. Следует отметить, что в эксперименте [21] онду-

лятор с периодом 2,5 см имел длину 4,5 м, многократно превышающую мас-

штаб ускоряющей плазменной структуры. Для пучков с энергией в сотни 

МэВ сокращение длины волны излучения при сохранении компактности схе-

мы естественно связывать с уменьшением периода ондулятора. 

Широко используются ЛСЭ и в более длинноволновых, инфракрасном 

(ИК) и терагерцовом (ТГц), диапазонах, где они служат источниками излуче-

ния для центров коллективного пользования. К таким установкам относятся, 

например, ЛСЭ FELIX [25], ЛСЭ Лаборатории им. Джефферсона, на котором 

с использованием сверхпроводящего ускорителя с рекуперацией энергии по-

лучена непрерывная генерация мощностью 1,72 кВт на длине волны 3,1 мкм 

[26], и Новосибирский ЛСЭ на основе многооборотного ускорителя-

рекуператора, лазеры которого перекрывают, в частности, диапазоны 80–

240 мкм и 40–80 мкм при средней мощности до 0,5 кВт и пиковой мощности 

около 1 МВт [3; 27]. Интерес к мощным источникам ТГц- и ИК-излучения 

обусловлен широким кругом их приложений в спектроскопии, материалове-

дении, биомедицине и диагностике [28]. Перечисленные установки обладают 

уникальными характеристиками, но представляют собой крупные ускори-

тельные комплексы с энергией электронов в десятки МэВ. 

Более компактной альтернативой являются фотоинжекторные ускорите-

ли, способные формировать пикосекундные сгустки с энергией 3–5 МэВ, за-
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рядом до 1 нКл и малым эмиттансом [29; 30]. Разработанные изначально как 

источники электронов для рентгеновских ЛСЭ, они в последние годы рас-

сматриваются и как самостоятельные драйверы ЛСЭ ТГц-диапазона. На фо-

тоинжекторном стенде PITZ с использованием ондулятора установки LCLS 

получена однопроходная генерация на длине волны 100 мкм с энергией им-

пульса более 100 мкДж при энергии электронов около 17 МэВ и заряде сгуст-

ка около 2,4 нКл [31]. В работе [32] на пучке с энергией 5,5 МэВ и зарядом 

200 пКл в спиральном ондуляторе длиной 0,96 м с сильным профилировани-

ем поля и волноводом, согласующим скорости волны и частиц, достигнута 

эффективность преобразования энергии пучка в излучение на частоте 

0,16 ТГц около 10 %; возможность продвижения таких схем в область более 

высоких частот исследована в работе [33]. Источники когерентного спонтан-

ного ТГц-излучения на основе сгустков фотоинжектора с энергией 5,5 МэВ 

предложены в работах [34; 35], а теория ондуляторного сверхизлучения ко-

ротких электронных сгустков развита в работах [36; 37]. Частота излучения 

таких источников ограничена сравнительно малой энергией частиц на выходе 

фотоинжектора. Так, при энергии электронов 5 МэВ и 𝐾 = 1 ондулятор с пе-

риодом 3 см обеспечивает длину волны излучения около 260 мкм (частоту 

около 1,2 ТГц), тогда как уменьшение периода до 3 мм переводит генерацию 

в дальний ИК-диапазон с частотой более 10 ТГц. 

В миллиметровом и сантиметровом диапазонах ЛСЭ, называемые в этом 

случае также мазерами на свободных электронах (МСЭ), традиционно стро-

ятся на сильноточных пучках линейных индукционных ускорителей (ЛИУ) и 

ускорителей прямого действия с энергией частиц от сотен кэВ до единиц 

МэВ. На установке ELF в усилителе на частоте 34,6 ГГц с профилированным 

ондулятором была получена выходная мощность 1 ГВт при КПД 34 % [38], а 

позднее излучение МСЭ на частоте 140 ГГц использовалось в экспериментах 

по нагреву плазмы в токамаке MTX [39]. МСЭ миллиметрового диапазона 

для задач управляемого термоядерного синтеза разрабатывались также в рам-

ках проекта FOM [40]. Широкий цикл исследований МСЭ, в том числе с брэг-

говскими резонаторами, выполнен в совместных работах ИПФ РАН, ОИЯИ и 

ИЯФ СО РАН [41–43]. Сильноточные ЛИУ формируют пучки с током более 

1 кА при энергии частиц до 10 МэВ и длительности импульса от 100–200 нс 

до 1,5 мкс [44], и на их основе разрабатываются мощные длинноимпульсные 

ЛСЭ субмиллиметрового и ТГц-диапазонов [45; 46]. Для пучка ЛИУ с энер-

гией 10 МэВ уменьшение периода ондулятора до нескольких миллиметров 

позволило бы перейти в средний ИК-диапазон, включающий длину волны 

CO2-лазера около 10 мкм. 

Ещё более компактными являются сильноточные взрывоэмиссионные 

ускорители прямого действия [47], формирующие релятивистские электрон-

ные пучки (РЭП) с током в килоамперы при субмегавольтной энергии частиц. 

На ускорителе «СИНУКИ» с ленточным РЭП (650 кэВ, 1 кА) в ИПФ РАН 

реализованы релятивистские генераторы поверхностной волны планарной 
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геометрии с выходной мощностью 25 МВт на частоте 75 ГГц [48] и 30 МВт 

на частоте 160 ГГц [49; 50]. Однако при столь малой энергии частиц приме-

нение ЛСЭ с ондуляторами сантиметрового периода для продвижения в 

субтерагерцовый диапазон невозможно. Действительно, при энергии элек-

тронов 500 кэВ и периоде ондулятора 3 см частота излучения в попутную 

волну даже в пределе малого ондуляторного параметра составляет около 

60 ГГц, а для получения частоты порядка 300 ГГц период должен быть 

уменьшен до нескольких миллиметров. 

Таким образом, для всех рассмотренных классов компактных ускорите-

лей (плазменных, фотоинжекторных, индукционных и взрывоэмиссионных) 

уменьшение периода ондулятора позволяет существенно повысить частоту 

излучения при заданной энергии частиц либо снизить энергию, необходимую 

для работы в заданном диапазоне. Кроме того, при переходе к короткопери-

одному ондулятору можно ожидать сокращения длины пространства взаимо-

действия и снижения чувствительности ЛСЭ к угловой расходимости элек-

тронного пучка. 

Традиционные ондуляторы строятся на постоянных магнитах, в том чис-

ле в гибридной конфигурации с полюсами из магнитомягкого материала, а 

также на электромагнитах, включая сверхпроводящие [51; 52]. Амплитуда 

поля на оси таких систем экспоненциально убывает с ростом отношения зазо-

ра к периоду [51; 52], поэтому уменьшение периода при сохранении ондуля-

торного параметра требует одновременного уменьшения зазора и повышения 

индукции. Размещение магнитной структуры в вакууме позволяет уменьшить 

зазор до нескольких миллиметров [53], а охлаждение постоянных магнитов 

до криогенных температур повышает амплитуду поля на 30–50 % [54]. 

Сверхпроводящие ондуляторы [55; 56] позволяют получать ещё более силь-

ные поля; в частности, в ондуляторе с периодом 10 мм на основе объёмных 

высокотемпературных сверхпроводников при зазоре 4 мм получено ре-

кордное для таких параметров поле 2,1 Тл [57], что соответствует ондулятор-

ному параметру около 2. Для периодов в единицы миллиметров предлагались 

микроондуляторы на постоянных магнитах, размещённых в соленоиде [58], 

гибридные ондуляторы на постоянных магнитах с периодом 2,7 мм [59], спи-

ральные ондуляторы, основанные на перераспределении однородного маг-

нитного поля соленоида ферромагнитной спиралью [35], и схемы с наведён-

ными вихревыми токами [60]. Созданы электромагнитные микроондуляторы, 

в том числе с ферромагнитными сердечниками: планарный с периодом 1 см и 

полем на оси 0,46 Тл [61], импульсный 70-периодный с периодом 8,8 мм и 

полем 0,42 Тл [62], спиральный с периодом 7,9 мм и полем 0,3 Тл [63]; иссле-

довались также импульсные микроондуляторы с периодом 9 мм, где был до-

стигнут ондуляторный параметр ∼1 [64]. Предложены микроондуляторы, 

изготавливаемые методами микромеханической обработки поверхности, с 

периодом от 12,5 мкм до 1 мм; в аналогичных микроэлектромеханических 

индукторах экспериментально получены поля 0,1–0,5 Тл в зазорах шириной 
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до 15 мкм, а расчётное поле при зазоре 50 мкм достигает 1,5 Тл [65], что при 

периоде 1 мм соответствует 𝐾 ≈ 0,14. 

Наряду с магнитными системами рассматриваются ондуляторы, в кото-

рых поперечные колебания электронов возбуждаются электромагнитными 

или плазменными полями. В СВЧ-ондуляторе экспериментально получены 

эквивалентные период 13,9 мм и магнитное поле 0,65 Тл [66], а для ВЧ-

ондулятора с периодом 1,75 мм на частоте 91,4 ГГц обеспечение эквивалент-

ного ондуляторного параметра 0,1 требует мощности накачки около 1,4 МВт 

[67]. Предложены также ВЧ-ондулятор, в котором роль ондуляторного поля 

играет мощный короткий импульс, распространяющийся вместе с электрон-

ным сгустком в спирально гофрированном волноводе [68], схемы ЛСЭ с оп-

тическим (лазерным) ондулятором [69], плазменный ондулятор с субмилли-

метровым периодом на основе кильватерных полей, возбуждаемых лазерным 

импульсом в плазменном канале [70], и ондулятор, образованный полем им-

пульсного тока, который возбуждается в тонкой металлической проволоке 

фемтосекундным лазерным импульсом [71]. Такие системы способны обеспе-

чить очень малый период, однако либо дают малый ондуляторный параметр, 

либо требуют мощных источников накачки и её точной синхронизации с 

электронным пучком, что существенно усложняет их реализацию. 

Основная трудность создания эффективного микроондулятора миллимет-

рового масштаба состоит, таким образом, в обеспечении достаточного онду-

ляторного параметра: для 𝐾 ∼ 1 при 𝜆𝑢 = 1 мм требуется ондуляторное поле 

на уровне 10 Тл, что недостижимо в схемах на основе постоянных магнитов и 

ферромагнитных сердечников, ограниченных полем насыщения ферромагне-

тиков (∼2 Тл), и в несколько раз превышает поля, полученные в ондуляторах 

других типов с периодом менее 1 см. Перспективным решением является 

применение токовых ондуляторов, в которых сильное ондуляторное поле со-

здаётся пропусканием тока по периодической системе проводников без маг-

нитных сердечников [45; 55–57]. В импульсном режиме сравнительно просто 

достигаются токи в десятки килоампер, чего, в принципе, достаточно для 

сильной раскачки ондуляторных колебаний при миллиметровом периоде. При 

этом ключевыми ограничениями становятся джоулев нагрев проводников и 

действующие на них пондеромоторные силы, которые определяют предель-

ные параметры импульса тока и требования к конструкции. Сочетание им-

пульсного токового микроондулятора с компактными ускорителями нового 

поколения открывает путь к построению практически реализуемых компакт-

ных источников когерентного излучения терагерцового, ИК- и ЭУФ-

диапазонов, востребованных в спектроскопии, биомедицине, диагностике 

плазмы [28] и ЭУФ-литографии следующего поколения [72]. Сказанное опре-

деляет актуальность темы настоящей диссертационной работы. 
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Цель и задачи исследования 

Цель работы — разработка импульсных микроондуляторов периодом 

менее 1 см и ондуляторным параметром порядка единицы, а также моделиро-

вание компактных схем лазеров на свободных электронах на их основе, рабо-

тающих в диапазоне от субтерагерцового до экстремального ультрафиолето-

вого. 

Задачи диссертационной работы: 

1. Разработка конструкции импульсного планарного микроондулятора с 

миллиметровым пространственным периодом и ондуляторным полем на 

уровне 10 Тл, построение аналитической и численной моделей формирования 

ондуляторного поля и определение предельных по нагреву и механической 

нагрузке параметров рабочего импульса тока. Экспериментальное тестирова-

ние конструкции на электромеханическую прочность. 

2. Проектирование двухслойных биметаллических вариантов микроондуля-

тора, способных обеспечить достаточную электромеханическую прочность 

конструкции при работе в присутствии сильных внешних магнитных полей 

и/или в спиральной конфигурации. 

3. Самосогласованное численное моделирование субтерагерцового ЛСЭ-

генератора на основе сильноточного ленточного РЭП и двухслойного пла-

нарного импульсного микроондулятора с использованием как одномерной 

модели усреднённых уравнений, так и прямого трёхмерного PIC-

моделирования; оптимизация резонатора ЛСЭ на основе модифицированных 

брэгговских отражателей. 

4. Моделирование различных вариантов ЛСЭ дальнего ИК-диапазона, рабо-

тающих на основе микроондуляторов и умеренно-релятивистских фотоин-

жекторных и линейных индукционных ускорителей электронов. 

5. Анализ возможности и преимуществ использования микроондулятора с 

периодом 1 мм в схеме ЭУФ-генератора на электронных сгустках лазерно-

плазменного кильватерного ускорителя. 

Научная новизна 

В диссертации впервые получены следующие результаты: 

1. Предложена и реализована концепция планарного импульсного микроон-

дулятора c периодом 1 мм, в котором сильное, порядка 10 Тл, ондуляторное 

поле с соответствующим ему рекордным для данного периода ондуляторным 

параметром около единицы формируется протеканием короткого мощного 

импульса тока по системе из пары проводящих пластин с периодическими 

встречными разрезами. 
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2. Предложены двухслойные биметаллические планарные и спиральные 

конструкции микроондулятора, обеспечивающие достаточную механическую 

жёсткость и теплоотвод при работе, в том числе в условиях сильного ведуще-

го магнитного поля. 

3. Проведена оптимизация субтерагерцового ЛСЭ-генератора на основе им-

пульсного двухслойного микроондулятора с периодом 5 мм и сильноточного 

ленточного РЭП с энергией электронов 500 кэВ; численно продемонстриро-

вана возможность генерации когерентного излучения мощностью порядка  

20 МВт на частоте 289 ГГц при электронном КПД около 10 %. 

4. Предложены и промоделированы компактные мультимегаваттные схемы 

генераторов и усилителей дальнего ИК-диапазона на основе микроондулято-

ров и умеренно-релятивистских электронных пучков. 

5.  Показано, что в ЛСЭ диапазона экстремального ультрафиолета на основе 

лазерно-плазменного ускорителя электронов уменьшение периода ондулятора 

при условии поддержания значительного ондуляторного параметра позволяет 

снизить требуемую энергию электронов, чувствительность к угловой расхо-

димости пучка и полную длину генератора. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Значимость работы определяется продемонстрированной в ней возмож-

ностью обеспечения значительного параметра ондулятора при уменьшении 

его периода вплоть даже до 1 мм. Это открывает возможности реализации 

компактных и коротковолновых ЛСЭ на базе таких микроондуляторов и раз-

личных компактных же вариантов электронных ускорителей. Так, двухслой-

ный микроондулятор с периодом 5 мм совместно с сильноточным ленточным 

РЭП может обеспечить выходную мощность порядка 20 МВт на частоте око-

ло 300 ГГц при компактных размерах пространства взаимодействия (125–

150 мм). Применение микроондулятора с периодом 3 мм в схеме сверхизлу-

чения на пикосекундных сгустках фотоинжектора даёт возможность дости-

жения пиковой мощности в десятки МВт на частоте около 15 ТГц. Усилитель 

сигнала CO2-лазера на пучке ЛИУ и микроондуляторе с периодом 5 мм до-

пускает усиление до 50 дБ и выходную мощность более 100 МВт при длине 

усилителя 35 см (однородная схема) и около 28 см (схема клистронного ти-

па). Использование микроондулятора с периодом 1 мм в схеме на пучке ла-

зерно-плазменного кильватерного ускорителя позволяет получить ЭУФ-

излучение с длиной волны 18,75 нм и пиковой мощностью до 100 ГВт на 

длине пространства взаимодействия менее 10 см. Полученные результаты 

востребованы при создании компактных когерентных источников ТГц-, ИК- 

и ЭУФ-диапазонов для биомедицины, ЭУФ-литографии, нелинейной ИК-

спектроскопии и диагностики плазмы. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. В планарном импульсном токовом ондуляторе ондуляторный параметр, 

близкий к единице, обеспечивается двумя проводящими металлическими 

пластинами с периодической системой тонких встречных разрезов при онду-

ляторном периоде вплоть до 1 мм. При меньших периодах джоулев нагрев 

приводит к разрушению структуры вне зависимости от длительности импуль-

сов питающего тока из-за скин-эффекта. 

2. Биметаллическая конструкция ондулятора с сильно различающейся 

удельной проводимостью материалов слоев позволяет одновременно обеспе-

чить близкий к единице ондуляторный параметр и достаточную механиче-

скую прочность конструкции в присутствии внешних магнитных полей, тре-

буемых для транспортировки умеренно-релятивистских сильноточных элек-

тронных пучков. 

3. Использование планарных микроондуляторов с близким к единице онду-

ляторным параметром в схемах ЛСЭ с мегавольтным ленточным сильноточ-

ным электронным пучком позволяет обеспечить мультимегаваттный уровень 

мощности излучения в субтерагерцовом диапазоне. 

4. Использование ондуляторов с периодом в несколько миллиметров и близ-

ким к единице ондуляторным параметром совместно с мультимегавольтными 

электронными пучками, формируемыми фотоинжекторами или линейными 

индукционными ускорителями, позволяет реализовать компактные генерато-

ры и усилители дальнего инфракрасного диапазона с мультимегаваттным 

уровнем мощности. 

5. Использование микроондулятора позволяет на порядок уменьшить длину 

ЛСЭ-диапазона экстремального ультрафиолетового излучения на основе 

компактного лазерно-плазменного ускорителя электронов по сравнению с 

традиционными ондуляторами сантиметрового периода. Также значительно 

снижается чувствительность к угловой расходимости используемого элек-

тронного пучка. 

Достоверность полученных результатов 

Достоверность полученных результатов обеспечивается согласованием 

значений ондуляторного поля и предельных параметров рабочего импульса, 

полученных в рамках аналитической модели, методом конечных элементов и 

в экспериментах. Результаты численного моделирования субтерагерцового 

ЛСЭ согласуются между собой в двух независимых подходах (одномерная 

модель усреднённых уравнений и прямое трёхмерное PIC-моделирование) по 

частоте, выходной мощности и электронному КПД. Результаты 3D-

квазиоптического моделирования ЛИУ-усилителя независимо подтверждены 

расчётами в коде Genesis 1.3. 
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Апробация работы 

Результаты диссертационной работы были представлены в виде докладов 

на следующих конференциях и научных школах:  

- Всероссийская научно-техническая конференция «Электроника и Мик-

роэлектроника СВЧ» (Санкт-Петербург, 2023 и 2024 г.); 

- Школа для молодых учёных «Актуальные проблемы мощной вакуумной 

электроники СВЧ: источники и приложения» (Нижний Новгород, 2023 г.); 

- Международная конференция «Терагерцевое и микроволновое излуче-

ние: генерация, детектирование и приложения» (Москва, НИЯУ МИФИ,  

2023 г.); 

- 24th International Vacuum Electronics Conference (IVEC, 2023 г.); 

- Photonics & Electromagnetics Research Symposium (Чэнду, Китай,  

2024 г.); 

- Международная конференция «Frontiers of Nonlinear Physics» (Россия, 

2024 г.); 

а также посредством публикации результатов в ведущих рецензируемых 

журналах. Результаты диссертационной работы использовались при выпол-

нении научного проекта, поддержанного грантом РНФ № 21-72-30027. Всего 

по теме диссертации опубликовано 12 работ [А1–А12], из них 5 статей в ре-

цензируемых журналах, 3 статьи в сборниках трудов конференций и 4 тезиса 

докладов. 

Личный вклад автора 

Все результаты, включенные в диссертационную работу и вошедшие в ра-

боты [А1–А12], получены лично автором либо при его непосредственном 

участии. Постановка задач, обсуждение и интерпретация результатов прово-

дились совместно с научным руководителем и соавторами. Результаты, полу-

ченные в расширенном коллективе авторов, включают в себя проектирование 

и экспериментальное исследование ондуляторов, которое проводились сов-

местно с А. Э. Федотовым, а также моделирование схем ЛСЭ в модели усред-

ненных уравнений, которое проводилось совместно с М. Н. Вилковым с при-

менением программного кода, разработанного А. С. Сергеевым. 

Структура и объём диссертации 

Диссертация состоит из введения, трёх глав, заключения, списка обозна-

чений и сокращений, списка литературы из 105 источников и списка публи-

каций автора. Общий объём основного текста составляет 118 страниц, вклю-

чает 79 рисунков, 8 таблиц и 74 нумерованные формулы. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, сформулированы 

цель и задачи работы, аргументированы новизна и научная и практическая 

значимость работы, представлены выносимые на защиту положения, обосно-

вана достоверность полученных результатов, приведены данные об апроба-

ции работы, публикациях по теме диссертации, личном вкладе автора, струк-

туре и объёме диссертации.  

Глава 1 посвящена разработке и экспериментальному исследованию им-

пульсных планарных микроондуляторов миллиметрового масштаба периода. 

Предложена концепция планарного импульсного микроондулятора в виде 

пары проводящих пластин с периодическими встречными разрезами; развита 

аналитическая модель формирования ондуляторного поля и предельных па-

раметров рабочего импульса; численно и экспериментально исследованы од-

нослойный (период 1 мм, для компактных пучков), двухслойный медно-

стальной (период 5 мм, для сильноточных ленточных РЭП) и спиральные 

варианты микроондулятора. 

В разделе 1.1 рассмотрен простейший вариант микроондулятора, предна-

значенный для использования в ЛСЭ с компактными электронными пучками, 

не требующими для своего сопровождения сильных внешних магнитных по-

лей. В качестве такой системы предлагается использовать систему двух тон-

ких медных пластин, расположенных на небольшом расстоянии друг от друга 

с обеих сторон от траектории электронного пучка и имеющих каждая систему 

периодических встречных разрезов (рис. 1) [A1, A6–A9]. Ондуляторное поле 

в такой системе создаётся электрическим током, протекающим вдоль пластин 

по искривлённой траектории, огибающей разрезы. Если величина перекрытия 

встречных вырезов велика по сравнению с периодом, выражение для ондуля-

торного поля между двумя пластинами токового микроондулятора может 

быть получено из решения простой двумерной задачи о распределении ска-

лярного потенциала без-

вихревого магнитного поля, 

создаваемого периодиче-

ской системой бесконечных 

проводников прямоуголь-

ного сечения. 

Это позволяет сделать 

начальную оценку требуе-

мых параметров ондулято-

ра, исходя из желаемой ве-

личины магнитного поля. 

Так, представляет интерес 

рассмотреть сразу предель-

ный (как показано в работе) 

Рис. 1. Схематичное изображение микроондулятора, 

состоящего из пары проводящих пластин с системой 

встречных вырезов, формирующих искривлённые 

линии импульсного ондуляторного тока 
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случай, соответствующий периоду 1 мм и амплитуде ондуляторного парамет-

ра 𝐾 = 1, что требует ондуляторного поля, близкого к 10 Тл. При выбранных 

геометрических размерах системы, обусловленных необходимостью обеспе-

чить одновременно беспрепятственное прохождение раскачанного электрон-

ного пучка и достаточную механическую жесткость конструкции, величина 

питающего ондулятор тока должна составлять для этого 8 кА. 

 За счёт малого пересече-

ния встречных разрезов кон-

струкция допускает простую 

реализацию плавного нарас-

тания ондуляторного поля 

вдоль траектории пучка, что 

может быть полезно для 

предотвращения поперечного 

дрейфа частиц в ондуляторе, 

возникающего при резком 

влёте в сильное поле. Такое 

нарастание можно обеспе-

чить, постепенно увеличивая 

перекрытие встречных выре-

зов вдоль пластины. Проведе-

ны прямые расчёты такой си-

стемы и экспериментальная 

визуализация поля с помощью 

жидкокристаллической плён-

ки на макете пластины с пе-

риодом 3 мм, полученное рас-

пределение хорошо совпадает 

с результатами моделирова-

ния (рис. 2) [А1]. 

 Импульсная сила, действующая со стороны ондуляторного поля на про-

водники с током в 10 кА, не превышает 5 кг на период, благодаря чему токо-

ведущие части практически не подвержены деформации, что подтверждается 

результатами численного моделирования. Основным фактором, ограничива-

ющим максимально допустимую длительность импульса через пластины, 

является омический нагрев узкой части проводников. Теоретические оценки 

показывают, что при заданной геометрии и токе в 10 кА максимальная дли-

тельность синусоидального импульса составляет около 6 мкс. Нижний порог 

длительности импульса связан со скин-эффектом. Глубина скин-слоя для рас-

сматриваемого микроондулятора становится меньше толщина пластины при 

длительности импульса менее 3 мкс, что ведёт к неоднородности распределе-

Рис. 2. Масштабная модель ондулятора с плавным 

включением ондуляторного поля (а), след маг-

нитного поля на жидкокристаллической плёнке 

между двумя пластинами (б) и распределение 

поперечной компоненты поля, полученное при 

помощи численного моделирования (в) 
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ния плотности тока плотности тока и, соответственно, к уменьшению маг-

нитного поля. 

 Способность микроондулятора выдерживать пропускание импульсов тока 

требуемой величины была исследована экспериментально, для чего были из-

готовлены и протестированы несколько прототипов пластин. В результате 

эксперимента по пластинам удалось пропустить синусоидальный импульс 

тока с амплитудой до 10,5 кА длительностью 6 мкс, что подтверждает воз-

можность создания таким микроондулятором магнитного поля величиной 

10 Тл [А1]. 

 

Раздел 1.2 посвящен разработке варианта планарного микроондулятора, 

предназначенного для раскачки интенсивных и относительно слабореляти-

вистских электронных пучков с большим поперечным сечением, которые 

могут быть сформированы, например, ускорителями прямого действия со 

взрывоэмиссионными катодами. Для транспортировки таких пучков необхо-

димо сильное ведущее магнитное поле, которое в течение импульса ондуля-

торного тока оказывает значительную нагрузку на более пространственно-

развитый ондулятор. Это обязывает предпринимать дополнительные усилия 

для обеспечения достаточной механической прочности системы. 

Данную проблему предлагается решить путём модифицированной кон-

струкции планарного ондулятора, в которой пластины имеют двухслойную 

биметаллическую структуру (рис. 3). Тонкий токопроводящий медный слой 

соединен с массивным слоем из нержавеющей стали [А4, А12]. Последний, 

вследствие низкой относительно меди проводимости стали, вносит лишь не-

большой вклад в про-

пускание ондуляторно-

го тока, но при этом 

обеспечивает требуе-

мую механическую 

жёсткость конструк-

ции, и в результате зна-

чительной теплоёмко-

сти может служить 

стоком тепла для мед-

ного слоя в промежут-

ках между рабочими импульсами. 

Одну из реализаций такого микроондулятора планируется использовать в 

конструкции ЛСЭ субтерагерцового частотного диапазона с ленточным РЭП 

(500 кэВ, 1 кА, поперечные размеры 20 мм × 0,3 мм), реализованным в ИПФ 

РАН [48; 49]. Учитывая относительно большую толщину пучка, в данном 

случае интересных результатов удаётся достичь при периоде ондулятора не 

менее 5 мм, что при параметрах пучка соответствует рабочей частоте около 

300 ГГц. Чтобы обеспечить транспортировку пучка и достаточно далеко  

Рис. 3. Двухслойный микроондулятор с клиновидными 

медными пластинами в области влёта пучка в ондулятор-

ное поле 
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отстроиться от резонанса между циклотронной и ондуляторной частотами 

[2; 45], для ведущего поля принята оценка B0 = 5 Тл. Ориентируясь на резуль-

таты моделирования соответствующего ЛСЭ, описанные в главе 2, выбрано 

значение амплитуды ондуляторного поля на оси ондулятора в 1 Тл, что соот-

ветствует ондуляторному параметру K = 0,33 и требует пропускания по онду-

лятору тока 6,6 кА, что обуславливает и выбор его геометрических парамет-

ров. 

Результаты численного моделирования показали пренебрежимо малую 

деформацию двухслойных пластин под действием ведущего и ондуляторного 

магнитных полей. Трудностей, связанных с омическим нагревом пластин, не 

возникает благодаря довольно значительному по сравнению с примером из 

предыдущего раздела размеру системы. Плавное нарастание ондуляторного 

поля вдоль траектории пучка в данном случае удобно реализовать путём до-

бавления в зазор между пластинами проводящих клиньев, которые вслед-

ствие импульсного характера ондуляторного поля частично экранируют поле 

в области пучка (рис. 3). 

Для проверки величины 

ондуляторного поля в ондуля-

торе такой конструкции были 

изготовлены масштабные мо-

дели с увеличенным периодом 

15 мм, чтобы иметь возмож-

ность с большей точностью 

измерить поле на оси в зазоре 

между пластинами (рис. 4, а). 

Были проведены измерения с 

малым постоянным током 

50 А, которые с высокой точ-

ностью совпали с результата-

ми численного моделирова-

ния, что говорит об адекват-

ности модели распределения 

тока в двухслойных пласти-

нах. 

Для демонстрации рабо-

тоспособности ондулятора в 

ведущем магнитном поле бы-

ли изготовлены макеты двух-

слойных пластин с проектным периодом 5 мм (рис. 4, б). Пластины были раз-

мещены в оснастке и зафиксированы эпоксидной смолой. На одну из пластин 

для изоляции сверху была нанесена тонкая плёнка из слюды, на другую нане-

сён тонкий изоляционный слой, а сверху нанесена медная фольга как имита-

ция стенки планарного волновода. Ток по пластинам протекал последова-

Рис. 4. Изготовленный двухслойный макет онду-

лятора с периодом 15 мм (а) и результаты моде-

лирования (сплошная линия) и измерения в нём 

(круглые маркеры) ондуляторного поля (б) 
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тельно, на одном из концов они были соединены. Макет был помещен в соле-

ноид, способный создавать ведущее поле 4 Тл. Такая схема создавала им-

пульсы тока длительностью 38 мкс и амплитудой до 11 кА. В ходе испытаний 

на пластины были поданы более 10 импульсов тока амплитудой 10 кА. После 

этого не было обнаружено никаких деформаций ни на самих пластинах, ни на 

изолирующем слое из слюды. Визуальных следов пробоя между ондулятор-

ными проводниками, пластинами ондулятора и медной фольгой или измене-

ния электрических свойств ондулятора также не наблюдалось. 

Заметным недостатком планарного ондулятора является непостоянство 

ондуляторного параметра вдоль траектории пучка, что приводит к снижению 

коэффициента связи с пучком до среднеквадратичного значения и осцилля-

циям продольной скорости частиц. Поэтому в разделе 1.3 в качестве альтер-

нативы рассмотрен ондулятор спиральной геометрии, выполненный в виде 

двухслойной биметаллической бифилярной спирали. В такой геометрии он-

дуляторный параметр остаётся постоянным на всём ондуляторном периоде, 

повышая параметр Пирса в √2
3

=1,25 раза. При периоде такого ондулятора в 

5 мм, внутреннем диаметре 3 мм, и толщинах стального и медного слоёв 2 и 

0,5 мм соответственно пропускание по нему тока в 10 кА создаёт на оси спи-

ральное ондуляторное поле с амплитудой 1,18 Тл, что соответствует постоян-

ному ондуляторному параметру 𝐾 = 0,55. 

Равномерное наращивание меди на внутренней поверхности бифилярной 

спирали может оказаться трудной задачей. Поэтому в качестве более простой 

в производстве модели ондулятора рассмотрена система из четырёх планар-

ных пластин. Каждая следующая по часовой стрелке пластина сдвинута на 

λu/4 по продольной оси 𝑧, образуя квази-спиральную геометрию. Такая кон-

струкция микроондулятора совмещает в себе преимущества спиральной (уве-

личенный ондуляторный параметр) и планарной (простота изготовления и 

реализации плавного входа) геометрий, что делает её перспективной при ис-

пользовании в ЛСЭ с пучками малых поперечных размеров. При толщине 

пластин 0,5 мм и зазоре между ними 2,4 мм амплитуда магнитного поля при 

пропускании по пластинам тока в 10 кА достигает 1,08 Тл, что соответствует 

ондуляторному параметру 𝐾 = 0,5. 

В разделе 1.4 приводятся основные результаты главы 1. 

 

В Главе 2 излагаются результаты моделирования ЛСЭ с интенсивным 

ленточным РЭП и планарным двухслойным микроондулятором, описанным в 

разделе 1.2. Показано, что использование ондулятора с периодом 5 мм и ки-

лоамперного пучка с энергией частиц порядка 500 кэВ может обеспечить ге-

нерацию импульсов миллиметрового излучения с мощностью в несколько 

десятков мегаватт. 

В разделе 2.1 ключевые параметры ЛСЭ на линейной стадии усиления 

рабочей волны оцениваются в рамках модели одномерных усреднённых 
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уравнений движения частиц [1; 2]. Оценка параметров производилась для 

двух вариантов сильноточных ускорителей в ИПФ РАН, отличающихся, 

главным образом, ускоряющим напряжением — ускорителя «СИНУС» с ха-

рактерной энергией частиц пучка около 500 кэВ и ускорителя «СИНУКИ» с 

энергией около 650 кэВ. Оптимальный режим вычислялся исходя из миними-

зации обратного инкремента при условии достаточной отстройки от резонан-

са между ондуляторными и циклотронными колебаниями и так называемого 

режима «отрицательной массы» [2; 34]. Эти оценки показывают, что для пуч-

ка с энергией 500 кэВ наилучших результатов удаётся добиться при периоде 

ондулятора в 5 мм, что позволяет получить выходной сигнал на частоте около 

300 ГГц. Для пучка же с ускоряющим напряжением в 650 кВ, в связи с огра-

ниченностью доступного ведущего магнитного поля в ускорителе «СИНУ-

КИ» величиной 3 Тл, близким к оптимальному является период в 10 мм, и 

при этом существенно снижается частота генерации (до ~220 ГГц) и увеличи-

вается обратный инкремент. Поэтому дальнейшие расчёты проводились толь-

ко для ондулятора с периодом 5 мм. 

 В исследуемой модели 

уравнения ЛСЭ были до-

полнены условиями, соот-

ветствующими использова-

нию брэгговских отражате-

лей [41; 73–76] для органи-

зации обратной связи в 

ЛСЭ-генераторе. В рас-

смотренном варианте пред-

полагается использование 

модифицированного брэг-

говского отражателя [75; 

76], в котором за счёт связи 

падающей и отражённой 

волн через возбуждение 

квазикритической волны 

внутри самого рефлектора 

достигается более узкая 

полоса отражения, чем в обычном брэгговском зеркале. Результаты модели-

рования с ленточным пучком с энергией частиц 500 кэВ и током 1 кА пока-

зывают выход на стационарный режим генерации при электронном КПД  

8,8 % и выходной мощности около 21 МВт/см (рис. 5). 

В разделе 2.2 планарный ЛСЭ с ленточным РЭП и 5 мм-микроондулято-

ром, проектируемый под ускоритель с энергией электронов 500 кэВ, исследу-

ется с помощью прямого трёхмерного численного PIC-моделирования. Для 

этого сначала исследуется динамика электронного пучка в комбинации рабо-

Рис. 5. Результаты численного моделирования в 

рамках модели усреднённых уравнений: а — зави-

симость выходной мощности (сплошная линия) и 

электронного КПД (пунктирная линия) от времени;  

б — спектр выходного излучения 
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чих полей, и при помощи однопроходных расчётов определяются ожидаемая 

эффективность схемы и оптимальные параметры резонатора, затем подбира-

ются «холодные» параметры брэгговских отражателей и проводится полное 

моделирование временной динамики лазера. 

Численное моделирование динамики пучка с помощью PIC-кода показа-

ло, что при плавном нарастании поля в ондуляторе вдоль траектории пучка 

амплитуда ондуляторных колебаний нарастает также плавно, без существен-

ной раскачки циклотронных колебаний. Максимальное значение ондулятор-

ного параметра, при котором пучок ещё не задевает стенок волновода с попе-

речным сечением 24 × 2,3 мм
2
, составляет в этом случае 0,43, что соответ-

ствует амплитуде ондуляторного поля 𝐵𝑢 = 1,3 Тл. Поскольку инкремент в 

рабочей области параметров слабо зависит от 𝐾, в дальнейшем используется 

меньшее значение 𝐾 = 0,33 (𝐵𝑢 = 1 Тл), позволяющее отстроиться от этого 

предельного случая. При резком «включении» ондуляторного поля к ондуля-

торным колебаниям подмешиваются циклотронные с другим периодом, и 

траектория частиц перестаёт быть синусоидальной, что приводит к увеличе-

нию скоростного разброса и оседанию частиц на стенках волновода при 

меньшем ондуляторном поле и подтверждает необходимость плавного входа 

в ондулятор. 

Прямое трёхмерное PIC-моделирование длительных процессов с боль-

шим числом макрочастиц весьма ресурсоёмко, особенно если размеры рас-

четной области намного превышают длину волны излучения. Поэтому расчё-

ты проводились для узкой квазидвумерной системы с пучком шириной 1 мм 

вместо 20 мм с сохранением его плотности тока. По бокам узкого волновода 

задавались магнитные граничные условия, что соответствовало бесконечному 

вдоль оси х пучку. Кроме того, без принятия специальных мер PIC-

моделирование сопровождалось численной неустойчивостью, связанной с 

паразитной генерацией на сетке, развивающейся на частотах от 1,5 ТГц и 

выше, что существенно увеличивает время старта ЛСЭ и его выходную мощ-

ность. Поэтому пространство взаимодействия в расчётах заполнено не вакуу-

мом, а средой с комплексной диэлектрической проницаемостью, сильно по-

глощающей излучение в диапазоне 1,5–4 ТГц, которая, однако, вносит неко-

торые потери и на рабочей частоте, избежать которых невозможно. 

Первым делом была проведена серия расчетов с моделированием отдель-

ных проходов рабочей волны через ондулятор. Варьируя частоту и мощность 

волны на входе в пространство взаимодействия и вычисляя изменение этой 

мощности к его концу, можно найти либо зависимость коэффициента усиле-

ния от частоты в линейном режиме, если входная мощность мала, либо опти-

мальный нелинейный режим генерации и соответствующие ему потери мощ-

ности волны за обход резонатора. Впоследствии эта информация использует-

ся для выбора оптимальных центральной частоты и коэффициента отражения 

брэгговских рефлекторов. Расчёты были проведены при различных значениях 

тока пучка и длины пространства взаимодействия, с сохранением величины 
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ведущего магнитного поля и 

энергии частиц. Наилучших ре-

зультатов удалось достичь при 

токе узкого пучка в 50 A и 

длине ондуляторной части 

125 мм (25 периодов ондулято-

ра) на частоте 288 ГГц. Волно-

вой КПД составил 9 %, элек-

тронный КПД – 14 %, а опти-

мальный коэффициент отраже-

ния брэгговских зеркал по мощ-

ности – 0,5. Разность волнового 

и электронного КПД объясняет-

ся излучением в высшие моды 

при отражении от модифициро-

ванного брэгговского зеркала, 

статическим провисанием по-

тенциала в волноводе, а также 

численными ошибками и влия-

нием возникающей численной 

неустойчивости. 

 Для организации обратной 

связи в ЛСЭ был спроектирован 

резонатор с использованием модифицированного брэгговского отражателя. 

Его максимум коэффициента отражения достигается на частоте 289 ГГц и 

составляет 0,974 при ширине полосы по уровню 0,7, равной 2,5 ГГц. Число 

периодов гофрировки выбрано равным 10, в отражателе возбуждается ква-

зикритическая TM4-мода. 

Для экспериментального исследования характеристик резонатора был из-

готовлен его макет методом фотополимерной 3D-печати с последующей ме-

таллизацией (рис. 6, а). Он представлял собой фактически резонатор Фабри – 

Перо в виде сверхразмерного прямоугольного волновода сечением  

21 мм × 2,1 мм с рабочей модой TE10. С одного конца резонатор был ограни-

чен классическим брэгговским рефлектором с расчётным коэффициентом 

отражения по мощности около 95 % в широкой полосе частот, а с другой сто-

роны — описанным выше модифицированным брэгговским рефлектором с 

резонансной частотой 289 ГГц. Межмодовый интервал в резонаторе состав-

лял около 2 ГГц, так что в полосу рефлектора попадало не более одной про-

дольной моды.   

Результаты измерений коэффициента прохождения через резонатор пока-

зывают наличие гребёнки продольных мод, среди которых видна одна высо-

кодобротная мода с добротностью примерно 2200 и несколько низкодоброт-

ных мод, что хорошо соотносится с теорией (рис. 6, б, в).  

Рис. 6. Макет резонатора (а), результаты моде-

лирования (б) и измерения (в) коэффициента 

прохождения через резонатор 
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На основе параметров, 

полученных в однопроход-

ном моделировании, были 

проведены нестационарные 

расчёты временной динами-

ки ЛСЭ с полным резонато-

ром (рис. 7). В расчётах ис-

пользовались различные 

резонаторные системы, 

лучших результатов удалось 

достичь при применении 

классической компоновки с модифицированным брэггом с катодного конца, и 

классическим широкополосным брэггом с коллекторного конца. При токе 

узкого пучка 50 А и длине ондуляторной части 125 мм выходная мощность на 

частоте 289 ГГц составила 1 МВт/мм, что в пересчёте на широкий пучок со-

ответствует выходной мощности 20 МВт.  
В разделе 2.3 приводятся основные результаты главы 2.  
 

Глава 3 посвящена исследованию возможности и преимущества исполь-

зования разработанных микроондуляторов для генерации излучения в более 

коротковолновых диапазонах — дальнем инфракрасном и экстремальном 

ультрафиолетовом. 

В разделе 3.1 исследуется возможность использования микроондулятора, 

рассмотренного в разделе 1.1, для генерации ИК-излучения короткими плот-

ными электронными сгустками, формируемыми фотоинжекторным ускорите-

лем, в режиме сверхизлучения [А2, А10]. Обычно такие ускорители обеспе-

чивают энергию частиц в 

единицы МэВ при очень ма-

лом энергетическом и ско-

ростном разбросе и исполь-

зуются в том числе как ис-

точники пучков в первых 

каскадах ГэВ-ных ускорите-

лей для проектов типа XFEL 

[30; 31]. Здесь предполагает-

ся, что пучок с выхода фото-

инжектора попадает сразу в 

пространство взаимодей-

ствия с микроондулятором и 

излучает в более длинновол-

новом диапазоне в режиме 

сверхизлучения [36; 37]. Для 

моделирования этой системы 

Рис. 7. Результаты численного моделирования в 

рамках трёхмерного PIC-моделирования для разных 

конфигураций резонатора 

Рис. 8. Формирование импульса излучения ИК- 

диапазона. Сверху — амплитуда высокочастотного 

тока внутри эллипсоидного электронного сгустка; 

снизу — 𝑥-компонента электрического поля излу-

чения в те же моменты времени. Все графики при-

ведены в сечении, движущемся вместе со сгустком  
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используется квазиоптическая модель на основе усреднённых уравнений, 

подобная использованной ранее в разделе 2.1.  
Было проведено моделирование излучения электронного сгустка с энер-

гией частиц 5 МэВ, длиной 0,15 мм, поперечным радиусом 0,25 мм и полным 

зарядом 0,25–1 нКл (рис. 8). Общее число макрочастиц составляло 2 миллио-

на. Электроны двигались в поле микроондулятора с периодом 3 мм, длиной 

160 мм и амплитудой ондуляторного поля 3,6 Тл (𝐾 ≈ 1); излучение распро-

странялось в планарном волноводе с зазором между пластинами в 1 мм, цен-

тральная частота импульса излучения составила 15,5 ТГц. При заряде сгустка 

250 пКл пиковая мощность достигает 20 МВт, а длительность импульса со-

ставляет около 0,3 пс. 

В разделе 3.2 рассмотрена возможность генерации и усиления импульс-

ного излучения относительно большой длительности в ИК-диапазоне. Для 

этого могут использоваться интенсивные электронные пучки линейных ин-

дукционных ускорителей (ЛИУ) [44]. Применение микроондулятора совмест-

но с пучком ЛИУ позволяет сократить продольный размер ЛСЭ-усилителя, 

обеспечивающего высокую пиковую мощность в ИК-диапазоне [А5]. Для 

расчётов также использовалась квазиоптическая модель, но в отличие от слу-

чая сверхизлучения, граничное условие для поля на левой границе соответ-

ствовало ненулевому входному сигналу с гауссовым поперечным распреде-

лением. 

В качестве источника ондуляторного поля в исследуемой схеме предпо-

лагается импульсный токовый микроондулятор с периодом 5 мм и амплиту-

дой магнитного поля 2,147 Тл, что 

соответствует ондуляторному па-

раметру на оси K = 1, а в качестве 

источника электронов — интенсив-

ный пучок ЛИУ с энергией частиц 

10 МэВ, током 0,5 кА и диаметром 

1 мм. Входным сигналом служит 

излучение CO2-лазера или неодимо-

вого лазера с выходной мощностью 

1–1,5 кВт и длиной волны 10 мкм. 

Согласно проведённому моделиро-

ванию, усиление до 50 дБ и выход-

ная мощность до 170 МВт достига-

ются на длине усилителя около 35–

40 см. Для дальнейшего сокраще-

ния длины ондулятора рассматри-

вается схема клистронного типа, в 

которой ондулятор разделён на 

входную секцию (где пучок приоб-

ретает модуляцию по энергии) и 

Рис. 9. Амплитуда поля в продольном сече-

нии, полученная с помощью кода 

Genesis 1.3 (а), рост мощности рабочей 

волны при разных значениях относительно-

го энергетического разброса (б) 
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выходную секцию (где излучается усиленный сигнал), разделённые дрейфо-

вой областью, в которой модуляция по энергии преобразуется в модуляцию 

плотности. 

Для независимой проверки результатов расчётов использовался код 

Genesis 1.3 [77], способный учитывать трёхмерную динамику частиц, про-

дольный пространственный заряд пучка, а также эффекты дифракции и кана-

лирования лазерного излучения (рис. 9). Максимальная выходная мощность 

при идентичных входных параметрах с учётом продольного пространствен-

ного заряда достигает 140 МВт, что хорошо соответствует 170 МВт в преды-

дущей модели. Учёт энергетического разброса снижает её до 30 МВт при от-

носительном разбросе в 0,5 %, однако в литературе встречаются примеры 

ЛИУ с характерным разбросом около 0,2 %, для которых расчёты предсказы-

вают выходную мощность на уровне 100 МВт. 

В разделе 3.3 исследованы преимущества, которые может дать использо-

вание микроондуляторов в ЛСЭ диапазона ЭУФ с плазменными укорителями 

электронов. Показано, что переход от классического ондулятора с периодом 

1 см к микроондулятору с миллиметровым периодом позволяет не только 

снизить требуемую энергию частиц, но также сократить общую длину онду-

лятора и уменьшить чувствительность к угловому разбросу частиц в пучке 

[А3, А11]. Моделирование проводилось с использованием кода Genesis 1.3, в 

качестве базовых параметров моделирования были выбраны значения, близ-

кие к лучшим характеристикам имеющихся в настоящее время плазменных 

ускорителей: заряд сгустка 100 пКл, поперечный радиус 3 мкм и длитель-

ность 10 фс. Рассматривался планарный ондулятор с периодом 1 мм и онду-

ляторным параметром 𝐾 = 0,7; при лоренц-факторе электронов 𝛾 = 200 длина 

волны излучения составила 18,75 нм. Проведено моделирование чувствитель-

ности к энергетическому разбросу частиц для ондуляторов с периодом 1 и  

10 мм. Для сохранения длины волны излучения лоренц-фактор увеличен в 

√10 раз в случае периода 10 мм. При отсутствии разброса результаты для 

1 мм хорошо согласуются с аналитическими оценками, и усиление остаётся 

эффективным вплоть до разброса 4–6 %. Для периода 10 мм инкремент 

уменьшается более чем в 10 раз, а чувствительность к разбросу возрастает. 

Моделирование влияния углового разброса выявило существенно боль-

шую критичность длиннопериодного ондулятора к расходимости пучка. При 

расходимости 0,03 мрад усиление в ондуляторе с периодом 10 мм практиче-

ски отсутствует, в то время как при периоде 1 мм оно остаётся достаточно 

эффективным. Угловая расходимость в первую очередь геометрически сни-

жает плотность тока вдоль траектории пучка, и этот эффект значительно 

сильнее на большой длине при слабой фокусировке. В разделе 3.4 приводятся 

основные результаты главы 3. 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе разработаны несколько вариантов импульсных планарных мик-

роондуляторов с периодом миллиметрового масштаба, а также промоделиро-

ваны несколько схем ЛСЭ, использующих такие микроондуляторы. Получе-

ны следующие основные результаты: 

1. Разработаны, изготовлены и экспериментально протестированы при рабо-

чих значениях параметров различные варианты импульсных микроондулято-

ров с периодом 5–1 мм, способные обеспечить рекордно высокие (до едини-

цы) значения ондуляторного параметра, в т. ч. при минимальном периоде. 

Реализованные микроондуляторы пригодны к использованию в системах с 

сильным ведущим магнитным полем и связанных с ним дополнительных ме-

ханических нагрузках. 

2. При помощи численного анализа в рамках усредненных моделей и прямо-

го PIC-моделирования (код CST) показано, что использование микроондуля-

тора при реализации субтерагерцового ЛСЭ с ленточным сильноточным ре-

лятивистским электронным пучком позволяет обеспечить уровень мощности в 

десятки мегаватт в импульсах излучения с длиной волны около 1 мм и дли-

тельностью несколько десятков наносекунд при полной длине пространства 

взаимодействия около 20 см. 

3. При помощи моделирования в рамках трёхмерного квазиоптического при-

ближения показано, что при пролёте через микроондулятор интенсивных 

электронных пучков, формируемых в фотоинжекторных или линейных ин-

дукционных ускорителях, возможна реализация режимов сверхизлучения и 

усиления излучения в дальнем ИК-диапазоне с выходной импульсной мощ-

ностью в десятки мегаватт при длине пространства взаимодействия в не-

сколько десятков сантиметров. 

4. При помощи численного моделирования в рамках кода Genesis показано, 

что использование микроондулятора с периодом 1 мм позволяет реализовать 

источник экстремального ультрафиолетового излучения на основе электрон-

ных сгустков, получаемых в плазменном ускорителе с кильватерным полем. 

Микроондуляторы позволяют на порядок сократить длину пространства вза-

имодействия и тем самым существенно снизить требования к угловой расхо-

димости электронного пучка по сравнению с ЛСЭ, основанной на использо-

вании традиционного ондулятора с сантиметровым периодом.  

Совокупность полученных результатов открывает практическую возмож-

ность построения нового класса компактных источников когерентного элек-

тромагнитного излучения на единой ондуляторной основе — импульсном то-

ковом планарном микроондуляторе с миллиметровым пространственным пе-

риодом. Такие источники охватывают широкий диапазон длин волн (от 

субтерагерцового до экстремального ультрафиолетового), обеспечивают ме-
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гаваттный и гигаваттный уровень пиковой мощности и требуют пространства 

взаимодействия от единиц до десятков сантиметров. Они могут быть востре-

бованы в нелинейной ИК-спектроскопии и физике сильных полей, биомеди-

цинских ТГц-приложениях, ЭУФ-литографии следующего поколения, диа-

гностике плазмы и атмосферном дистанционном зондировании. Перспективы 

развития работы связаны с экспериментальной реализацией субтерагерцового 

ЛСЭ на установке «СИНУС» ИПФ РАН, проектом ТГц-ЛСЭ на ЛИУ в коопе-

рации с ИЯФ им. Г. И. Будкера, а также с возможностью повышения КПД за 

счёт профилирования периода микроондулятора и применения его в схемах с 

компактными ускорителями нового поколения. 
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