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Цель – сделать обзор истории 
исследования процессов излучения 
пучков заряженных частиц при 
прохождении пространственно-
периодических структур в рамках 
различных вакуумных электронных 
приборах, а также основных 
принципов их функционирования. 
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Что такое вакуумные электронные приборы 

Начиная с сороковых годов двадцатого века исследования в области нелинейных процессов излучения 

заряженных частиц при их прохождении пространственно-периодических структур (резонаторов) и 

взаимодействии там с электромагнитным полем ведутся в различных типах электронных вакуумных 

приборов (усилителей и генераторов). Такие приборы функционируют в широком  диапазоне спектра от 

микроволнового до рентгеновского. Их производительность и надежность в настоящее время 

обеспечивается использованием сложных электромагнитных структур на основе новых материалов и 

передовых технологий. Широкое применение таких приборов в военных и коммерческих приложениях 

требует их надежной работы при высокой мощности, высокой эффективности и низкой стоимости. 

 

*Journal of Applied Physics 15, 721 (1944) 
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Основа функционирования таких приборов заключается в излучении электронов, сгруппированных в 

сгустки и взаимодействующих в резонаторе (замедляющей системе) с медленными электромагнитными 

волнами.   

Отличие лампы бегущей волны (ЛБВ) от лампы обратной волны (ЛОВ) состоит в том, что в первом 

случае электроны пучка взаимодействуют с «прямой» электромагнитной волной,  распространяющейся в 

направлении движения электронов.  

R. Kompfner. The traveling wave tube. Wireless 

World LII. 1946. P. 369–372. 

Patent FR1035379 (A) : B. Epsztein, "Backward flow 

travelling wave devices", 1959-03-31 

Лампы бегущей волны и лампы обратной волны  
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Концептуальный чертеж ЛБВ - TWTA 220 ГГц, включая 

секцию электронной пушки, ответвители ввода / вывода, 

узел фокусировки и коллектор 
Young-Min, S., et al., Modeling Investigation of an Ultrawideband 

Terahertz Sheet Beam Traveling-Wave Tube Amplifier Circuit. Electron 

Devices, IEEE Transactions on, 2011. 58(9): p. 3213-3218. 

A. Aïssi, F. André, F. Doveil. New model of a travelling-wave 

tube. Proc. 35th EPS Conf. on Plasma Physics, 9–13 June, 

2008. P. 5.090. 

Лампы бегущей волны – современные примеры 
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Замедляющие системы – пространственно-периодические среды* 

Спиральные замедляющие системы 

Штыревые и щелевые системы 

Резонаторные системы (гребенки) 

* Р. А. Силин. Периодические волноводы. 2002 

В.А. Солнцев. Карсинотрод: Патент 

на изобретение CCCP 

№2121194RU2121194С1.Б.И. №30. 

Опубл. 27.10.1998г. 
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Черенковские генераторы 

J. Zhang, H.-H. Zhong, L. Luo. A Novel Overmoded 

Slow-Wave High-Power Microwave (HPM) Generator. 

IEEE Transactions on Plasma Science. 2004. Vol. 32. 

P. 2236–2242. 

В указанных выше приборах обычно  используются тонкие ленточные или трубчатые электронные 

пучки, и только поверхностная часть такого пучка взаимодействует с резонатором. 
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*С. П. Бугаев и др. Релятивистский многоволновой черенковский генератор. Письма в ЖТФ. 1983. T.9, 1385–1389.  

С. П. Бугаев и др. Релятивистские многоволновые СВЧ-генераторы. 1991. 296 c. 

S. Ting, Y. Liu. Particle simulation of a millimeter wave multiwave Cherenkov generator producing GigaWatt power 

levels. Int. J. Infrared and Millimeter Waves. 1998. Vol. 19. P. 385–397. 

Кольцевой пучок возбуждает поверхностные волны в сверхразмерном цилиндрическом 

диафрагмированном волноводе. В системе распространяются прямая и обратная связанные 

электромагнитные волны вблизи границы полосы прозрачности. Они в результате взаимодействия с 

пучком возбуждают несколько мод.  

Напряжение на диоде - 1,5-2МВ. Ток - 10-20 кА. Напряженность ведущего магнитного поля - 15-30 кЭ. 

Выходная мощность - 15 ГВт, длина волны 3 см. 

Электронный КПД - до 50%. 

Многоволновые черенковские генераторы* 
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 ускорители частиц высоких энергий, 

 нагрев плазмы для управляемого термоядерного синтеза, 

 в медицинских системах в качестве компактных ускорителей                            

ядерного магнитного резонанса 

 медицинская визуализация / диагностика рака, 

 индустриальный контроль качества, 

 обнаружение предметов с контрабандой, 

 всепогодные системы видимости для обеспечения безопасности полетов, 

 современные телекоммуникационные системы, радар с высокой скоростью 

беспроводной передачи данных для LPI (низкая вероятность перехвата), 

 коммерческое применение, включая различные микроволновые 

нагревательные устройства для промышленного и бытового использования 

J. Benford, J.A.Swegle, E. Schamiloglu. High Power Microwave. CRC Press, 2016.  

Л.А. Вайнштейн, В.А. Солнцев Лекции по сверхвысокочастотной электронике СВЧ. 1973.  

Д.И. Трубецков, А.Е. Храмов.  Лекции по сверхвысокочастотной электронике для физиков: в 2 т. 2003, 2004. 

Приложения вакуумных электронных приборов*: 

*https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics 

https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
https://sites.google.com/view/mmwave/research/%C2%B5-wave-vacuum-electronics
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Что такое лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) 

* Madey J. M. J.  Stimulated Emission of Bremsstrahlung in a Periodic Magnetic Field. J. Appl. Physics. 1971. Vol. 42. P. 

1906–1913. Colson W.B. Theory of a Free Electron Laser. Physics Letters. 1976. Vol. 59A. P. 187–190.  

** Deacon D. A. et al. First operation of a Free-Electron Laser. Phys. Rev. Let. 1977. Vol. 38. P. 892–894.  

Основной принцип работы заключается 

в излучении электронов, движущихся, 

колеблющихся и излучающих под 

действием внешнего 

электромагнитного поля*.  

Первые экспериментальные исследования ЛСЭ** подтвердили эффективность 

использования релятивистского электронного пучка в качестве активной среды в отличие 

от обычных лазеров со связанными атомными или молекулярными состояниями. ЛСЭ 

может генерировать перестраиваемое когерентное излучение высокой мощности в 

диапазонах от рентгеновского до миллиметрового. 
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Лазеры на свободных электронах 

*J. Madey, J. Appl. Phys. 42 (1971), 1906 
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Лазеры на свободных электронах 
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Лазеры на свободных электронах (ЛСЭ) 
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European XFEL* (DESY) – работает с 4 мая 2017 г. 

*http://www.xfel.eu/  

H. Weise, W. Decking. Commissioning and 

First Lasing of the European XFEL Proc. 

FEL2017. P. 9–13.  

XFEL длиной 3,4 км использует 768 

резонаторов на длине 1,7 км и в 

может возбуждать электроны с 

энергией до 17,5 ГэВ. Электроны 

ускоряются импульсами со скоростью 

10 импульсов в секунду. Каждый 

импульс может содержать до 2700 

электронных сгустков, что в сумме 

дает до 27000 рентгеновских вспышек 

в секунду. 

http://www.xfel.eu/
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European XFEL 

            Booster                            Linear accelerator+XFEL Control room 
Длина 3,4 км, генерирует чрезвычайно интенсивные рентгеновские импульсы для определения атомной 

структуры вирусов, исследования химических реакций, изучения процессов внутри планет. 
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Новосибирский ЛСЭ* 

Находится в эксплуатации с 2003 года. Он обеспечивает узкополосное (менее 1%) ТГц излучение в диапазоне длин 

волн 80 - 240 мкм при средней мощности до 0,5 кВт и пиковой мощности до 1 МВт. За последние годы на объекте 

было выполнено около 30 пользовательских исследовательских проектов в различных областях науки. 

*Kulipanov et al. 

Novosibirsk Free 

Electron Laser 

Facility Description 

and Recent 

Experiments IEEE 

Trans. on 

Therahertz Sience 

and Technology. 

2015. Vol. 5, No. 5. P. 

798–809. 
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*N.A. Vinokurov et al. Novosibirsk Free Electron Laser: Terahertz and Infrared Coherent Radiation Source. Proc. 

RUPAC2016. DOI:10.18429/JACoW-RuPAC2016-TUXMH02 

Новосибирский ЛСЭ*  
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Super-ACO FEL 

 Super-ACO (Orsay, Франция) - это накопительное 

кольцо на 800 МэВ, предназначенное для 

приложений синхротронного излучения, которое 

эксплуатировалось с марта 1987 по 2003 год. 

      Источник Super-ACO FEL (SRFEL) был первым 

накопительным кольцевым FEL, обеспечивающим 

когерентное излучение для пользователей в УФ-

диапазоне с 1993 года. 

M. E. Couprie. Chaos studies on the super-ACO free electron 

laser. NIIM A. 2003. Vol. A507. P. 1–7.  

C. Bruni et al. Chaotic nature of the super-ACO FEL. NIM. A. 2004. 

Vol. A528. P. 273–277. 
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Некоторые  

действующие ЛСЭ* 

LOCATION NAME WAVELENGTHS TYPE STATUS 

RIKEN (Japan) SACLA FEL 0.63 - 3 Å Linac Operating, user facility 

SLAC-SSRL (USA) LCLS FEL 1.2 - 15 Å Linac Operating, user facility 

DESY (Germany) FLASH FEL 4.1 - 45 nm SC Linac Operating, user facility 

ELETTRA, Trieste, Italy FERMI 4 - 100 nm Linac Operating, user facility 

SDL(NSLS) 
Brookhaven (USA) 

HGHG 
FEL 

193 nm Linac Operating, experiment 

Duke Univ., NC (USA) OK-4 193 - 400 nm storage ring Operating, user facility 

iFEL (Japan) 

3 
2 
1 
4 
5 

230 nm - 1.2 µm 
1 - 6 µm 
5 - 22 µm 
20 - 60 µm 
50 - 100 µm 

linac Operating, user facility 

Univ. of Hawaii, (USA) MK-V 1.7 - 9.1 µm linac Operating, experiment 

FOM (Netherlands) 
FELIX1 
FELIX2 

3.1 - 35 µm 
25 - 250 µm 

linac Operating, user facility 

LURE – Orsay (France) CLIO 3 - 150 µm linac Operating, user facility 

Jefferson Lab, VA (USA)   
3.2 - 4.8 µm 
363 - 438 nm 

SC-linac Operating, user facility 

Science Univ. of Tokyo (Japan) FEL-SUT 5 - 16 µm linac Operating, user facility 

FZ Rossendorf, (Germany) FELBE 
4-22 µm 
18-250 µm 

SC-linac Operating, user facility 

UCSB CA (USA) 
FIR-FEL 
MM-FEL 
30 µ-FEL 

63 - 340 µm 
340 µm - 2.5 mm 
30 - 63 µm 

electrostatic Operating, user facility 
*http://sbfel3.ucsb.edu/www/fel_table.html   

http://xfel.riken.jp/eng/
http://www-ssrl.slac.stanford.edu/lcls/
http://flash.desy.de/
http://www.elettra.trieste.it/lightsources/fermi/machine.html
http://sdl.nsls.bnl.gov/
http://sdl.nsls.bnl.gov/
http://sdl.nsls.bnl.gov/
http://www.fel.duke.edu/
http://www.fel.eng.osaka-u.ac.jp/english/index_e.html
http://www.phys.hawaii.edu/research/AAPPSfel.pdf
http://www.rijnhuizen.nl/en/felix/specifications
http://www.rijnhuizen.nl/en/felix/specifications
http://www.rijnhuizen.nl/en/felix/specifications
http://clio.lcp.u-psud.fr/
http://www.jlab.org/FEL/
http://www.rs.noda.sut.ac.jp/~felsut/english/index.htm
http://www.rs.noda.sut.ac.jp/~felsut/english/index.htm
http://www.rs.noda.sut.ac.jp/~felsut/english/index.htm
http://www.fz-rossendorf.de/FELBE/
http://sbfel3.ucsb.edu/
http://sbfel3.ucsb.edu/www/fel_table.html
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Фотонные кристаллы и фотонные ЛСЭ* 

*Prof. Yablonovitch's Light Touch Column  

from the March 2007 Issue of Optics & Photonics News. 
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Фотонные кристаллы и фотонные ЛСЭ* 
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Многопучковые лазеры на свободных электронах 

Appl. Phys. Let., 39 (1981), 696-698 

J. Appl. Phys., 53 (1982), 4113 
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Многопучковые лазеры на свободных электронах 
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Мазеры на свободных электронах (МСЭ)* 

*И. E. Ботвиник и др. Мазер на свободных 

электронах. Письма ЖЭТФ. 35, 418 (1982)  

N. S. Ginzburg et al. Free Electron Maser with High 

Selectivity Bragg Resonator Using Coupled 

Propagating and Trapped Modes. Technical Physics 

Letters, 2010, Vol. 36. P. 952–956 

N. Yu. Peskov et al. High-power free-electron maser 

operated in a two-mode frequency-multiplying regime. 

Phys. Rev. Accel. Beams. 19, 060704 (2016)  

Maser is a microwave amplification by stimulated emission of radiation. 
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Гинзбург Н.С. и др. Мазер на свободных электронах с высокоселективным брэгговским резонатором, основанным 

на связи бегущих и квазикритических волн. Письма ЖТФ. 2010. Т. 36. С. 952–956 

Основные уравнения 

Гинзбург Н.С., Кузнецов С. П., Федосеева Т. Н. 

Теория переходных процессов в 

релятивистской ЛОВ. Известия вузов. 

Радиофизика. 1978. Т. 21, №7. С. 1037–1052.  
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Основные уравнения 
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Динамические системы и хаос* 

Хаотическая динамика означает тенденцию широкого круга систем переходить в 

состояния с детерминированным поведением и непредсказуемым поведением. 

Нелинейность - необходимое, но недостаточное условие хаоса в системе. Основная 

причина хаоса - экспоненциальное расхождение изначально близких траекторий в 

нелинейных системах. Это так называемый «эффект бабочки» ** (чувствительность к 

начальным условиям). 

Хаос в электронных устройствах, таких как ЛОВ, ЛБВ, ЛСЭ и т. д. происходит из-за 

запаздывающего характера распределенной обратной связи. 

*H.-G. Schuster, "Deterministic Chaos" An Introduction, Physik Verlag, (1984) 

** E.N. Lorenz, J. Atmos. Sci. 20 (1963), 130 

Hur M. S. et al.  Phys. Rev.  E58 (1998), 936-941 

Ninno G., Fanelli. D. Phys. Rev. Let. 92 (2004), 094801 

Bruni C. et al. Nucl. Instr. Meth. A528 (2004), 273-277 

Thomas C.A. et al.  Eur. Phys. J. D32 (2005), 83-93 

Marchewka C. et al. Phys. Plasma (2006),13, 013104 

Kuznetsov S.P. Izvestija VUZov - Applied Nonlinear Dynamics,  14 (2006), 3-35 
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Хаос в ЛСЭ 

M. Billardon. Storage ring free-electron laser and chaos. Phys. Rev. Lett. 65 (1990), 713 

S.J. Hahn, J.K. Lee. Bifurcations in a short-pulse free-electron laser oscillator. Phys. Let. A 175 (1993), 339-343 
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De Ninno, G., Fanelli, D., Bruni, C. et al.. Eur. Phys. J. D (2003) 22: 269.  

C. Bruni et al. Eur. Phys. J. D 55, 669-677 (2009) 

Хаос в ЛСЭ (Super-ACO FEL) 
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Динамическая дифракция 

*Bragg, W.H.; Bragg, W.L. (1913).  Proc R. Soc. Lond. A. 88 (605): 428–38. 

    


( , ) ( , )exp( )r r  i

0(0, )=1+  , 

= τ

ε ω χ

ε( τ,ω) χ  

D(r,t) (r,)E(r,t) 

Электрическая индукция имеет вид: 

В соответствии с Ландау (том VIII) выражение для диэлектрической 

проницаемости кристалла может быть использовано для описания 

дифракции рентгеновских квантов в кристалле, которая не зависит от 

поляризации фотона: 

1 2 3

2 2 2
, ,

d d d

   
  

 
τ

Известное уравнение Вульфа-Брэгга определяет угол 

дифракции Брэгга: 

Амплитуды рассеяния резко возрастают при 

2 sink  

 - вектор обратной решетки. 

τkk 
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Различные геометрии динамической дифракции* 

 h  

h  

Геометрия Брэгга Геометрия Лауэ 

 – вектор обратной решетки. 

Принципы динамической дифракции справедливы в диапазонах от рентгеновского до 

терагерцового. 

*Bragg, W.H.; Bragg, W.L. (1913).  Proc R. Soc. Lond. A. 88 (605): 428–38. 
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Различные геометрии динамической дифракции 

Геометрия Брэгг-Брэгг Геометрия Лауэ-Лауэ Геометрия Брэгг-Лауэ 
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Эксперименты по многоволновой рентгеновской дифракции* 

Схемы экспериментов 

4-волновой               8-волновой Экспериментальные результаты 

*В. Афанасенко, В.Г.Барышевский и др. Письма ЖТФ 15 (1989) 33 

V.Afanasenko, V.Baryshevsky et al. Phys. Lett. A141 (1989) 311 

В. Афанасенко, В.Г.Барышевский и др.  Письма ЖЭТФ 51 (1990) 213 
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Новый закон неустойчивости* электронного пучка, движущегося в 

пространственно-периодической среде 

Инкремент неустойчивости в точках вырождения корней дисперсионного 

уравнения:                          

вместо                   для других систем (ЛОВ, ЛБВ, ЛСЭ и др.)   

Пороговый ток в точках вырождения корней дисперсионного уравнения: 

 

 

вместо                   для других систем. 

 s – число дополнительных волн, возникающих в системе вследствие 

дифракции. 

*V.G.Baryshevsky, I.D.Feranchuk,  Phys.Let. 102A (1984) 141,  

В.Г.Барышевский, ДАН СССР, 299(1988), 1363 
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Новый закон неустойчивости электронного пучка, движущегося в 

пространственно-периодической среде 

   В одномерном случае из неявных выражений* для процессов генерации в ЛСЭ с 

распределенной обратной связью и гофрированным волноводом, можно получить 

следующее выражение** для порогового тока, которое совпадает с пороговым током 

для случая ОЛСЭ: 

 

 

   где                ,               - обобщенный параметр Пирса.  

*В.Л.Братман, Н.С.Гинзбург, Г.Г.Денисов, Письма ЖТФ 7, вып. 21 (1981), 1320–1324.  

**V.G.Baryshevsky "High Power Microwave and Optical Volume Free Electron Lasers (VFELs)", 2012, 

arXiv:1211.4769  
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Объемный лазер на свободных электронах (ОЛСЭ)*  

электронный прибор, работающий на излучении 

релятивистских электронов, движущихся в двумерных 

(трехмерных) пространственно-периодических средах 

(резонаторах, естественных или искусственных 

электромагнитных (фотонных) кристаллах) в синхронизме 

с одной или несколькими электромагнитными волнами, 

для которых выполняются условия дифракции Брэгга в 

резонаторе вблизи области вырождения корней 

дисперсионного уравнения.  

*V.G.Baryshevsky, I.D.Feranchuk,  Phys.Lett. 102A (1984) 141, 

В.Г.Барышевский, ДАН СССР, 299(1988), 1363 

V.G.Baryshevsky et al., NIM 483 A (2002) 21  
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Основная особенность ОЛСЭ – 

объемная (неодномерная) многоволновая распределенная обратная 

связь (ОРОС) в условиях динамической дифракции 

22 0

Условия дифракции

 kτ τ

Условия синхронизма

  ku

Основные принципы ОЛСЭ, справедливые для всех частотных диапазонов: 

Одномерная РОС Неодномерная РОС 
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2004 ОЛСЭ с прямоугольными  

сеточными резонаторами 

V.G.Baryshevsky et al., NIM 483 A (2002) 21  

V.G.Baryshevsky et al., NIM 393A (1997)  71 

1996 Экспериментальное моделирование электродинамических процессов 

в объемной дифракционной решетке из диэлектрических нитей 

V.G. Baryshevsky et al., NIM. B 252 (2006) 86  

История экспериментов ОЛСЭ 

2001 Первая генерация ОЛСЭ в 

миллиметровом диапазоне. 

Экспериментальная проверка принципов 

ОЛСЭ. Демонстрация перестройки 

частоты при фиксированной энергии 

электронов. 
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V.G.Baryshevsky et al., NIM 483 A (2002) 21  

История экспериментов ОЛСЭ 

Установка ОЛСЭ-10 

Резонатор установки сформирован двумя дифракционными решетками с 

различными периодами и двумя гладкими боковыми стенками. 

Взаимодействие первой дифракционной решетки (возбуждающей) с 

электронным пучком генерирует излучение Смита–Парсела.  

Вторая (резонансная) решетка обеспечивает распределенную обратную 

связь между полем и электронным пучком посредством динамической 

дифракции Брэгга. Конструкция резонатора позволяет изменять его 

параметры в течение эксперимента (вращать и изменять расстояние между 

дифракционными решетками и электронным пучком). Это обеспечивает 

возможность настройки условий двухволновой дифракции.   

Основные параметры установки ОЛСЭ-10: ленточный пучок сечением           

1  10 см2 с энергией электронов 110 кэВ, длина волны – 4  8 мм. 
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История экспериментов ОЛСЭ-250 – сеточные резонаторы* 

constant period variable period 

*V.G.Baryshevsky et al. Proc.  

IRMMW-THz 2010; Proc FEL2010.  
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История экспериментов ОЛСЭ-250 – фольговые резонаторы* 

*V.G.Baryshevsky et al. Proc.  

IRMMW-THz 2010; Proc FEL2010.  

Основные параметры установки 

ОЛСЭ-250: пучок с энергией 

электронов 250 кэВ, длина 

волны – 3 см. 
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Многопучковые ОЛСЭ 

Могут быть рассмотрены как лазерные системы с фазовой 

синхронизацией - laser-self-phase-locking system*.  
*Baryshevsky V.G. NIM B355 (2015),  17;  V.G. Baryshevsky, A.A.Gurinovich, arXiv:1301.4330. 
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