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OBttil ХАРАКТЕРИСТИКА РАВОТЫ

Актуальность работы. *

В настоящее время лазеры на свободных электронах С ЖЗЭЭ 

являются одними из наиболее иоянах источников когерентного
•J-

электромагнитного излучения в малляиетровом-ультрафиолето- 

зом диапазоне. Эти приборы, как правило весьма дороги, 

требуют при создании использования уникальных технологий. 

Эксперименты с ЛСЭ проводят сравнительно редко и тщательно 

готовят в расчетном отношении. В связи с этим большую роль 

приобретает степень рааіатия нелинейной тэории, лежащей в 

основе расчетов такого т$та приборов.

Среди различных Бриантов нелинейной теории ЛСЭ следует 

выделить метод усредненного кинетического уравнения. Этот 

метод является одним из наиболее эффективных из известных. 

Кроме того, он отличается полнотой математической

обоснованности. Однако техника его применение на практике до

начала работы соискателя в этом направлении я* была

разработана и содержала ряд нетривиальных моментов. К ним, в 

частности, следует отнести реализацию процедуры установления 

связи между усредненой и неусредневной функшима

распределения электронов, сопряжение данного метода с одним 

из асимптотических методов реаения уравнений Максвелла, 

С например, методом межлешю мешшшвся амплитуд} и т.д. 

Таким образом, возникает необходимость в развитии методики 

применения рассматриваемого метода, что и определяет 

актуальность темы диссертации.

Целью работы является: 

а) разработка техники применения метода усредненного



кинетического уравнения в нелинейных задачах

релятивистской злехтронаки;

6 j построение на базе развитой методики нелинейной

самосогласованной теории параметрических и

двухпотоковых супергетеродинних ЛСЭ, обладающей более 

широкими рамками применимости, чем ранее известные.

Научная новизна.

В диссертационной работе впервые, с

1. Разработана методика применения метода усредненного 

кинетического уравнения для решения задач нелинейной теории 

устройств класса "Лазер на свободных электронах" (ЛСЭ).

На базе разработанной методики построена кубически 

нелинейная теория двухлотокоьых Н-убитронных ЛСЭ-усилитэлей

3. Теоретически предсказана возможность реализации 

нового нелинейного явления - индуцированного Нзгучэния 

электронов, осциллирующих в бакетах.

Научные положения ..JWHOCHtee. на заишту.

1. Разработана общая методика гірвиенения метода

усредненного кинетического уравнения и сопряжения его с

методом медленно меняющихся амплитуд в задачах нелинейной 

теории электронных приборов с длительным взаимодействием

2.Показана возможность реализации в ЛСЭ и построена 

нелинейная теория раоличных механизмов эффекта нелинейной 

генерации дополнительного Н-убитрокного поля в плазме 

двухскоростного релятивистского электронного пучка.

3. Установлена возможность реализации в грехволновых 

параметрических системах типа ЛСЭ и построена теория эффекта 

индуцированного излучения электронов, осциллирующих в
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бакетах.

Практическая данность.

Разработанная в диссертационно# работе техника 

применения метода усредненного кинетического уравнения и 

сопряжения эго с методом медленно меювмдагся амплитуд ( может 

служить основой для создания расчетных методик широкого 

круга релятивистских электронных приборов. Это 

продемонстрировано на примере анализа ряда моделей типа.-дСЗ, 

которые ранее не исследовались в силу их сложности и 

трудоемкости. В частности, предложено экспериментальное 

применение эффекта индуцированного излучения электронов, 

осциллируюадх в бакетах, для целей "горячей” нелинейной 

диагностики электронных пучков в изохронных лазерах на 

свободных электронах.

Апробация работы.

Основные результаты диссертации опубликованы в 16-ти 

печатных работах, докладывались и обсуждались на слежутжях 

конференциях и семинарах;

гісеоовзная школа-сешнар "Физика и примемте мшсроволн" 

(Москва, май 1961г.}; VII Всесоюкый семжнар по 

высокочастотной релятивистской электрон»* (Томок, ноябрь 

1991г.); Международная ра<5оча* группа “Турйулевгиость и 

нелинейные процессы в плазма'’ (Ким, апрель 1992г.); 17-я

Международная конференция по инфракрасны* и мяяяшмтровш 

волнам (США, Pasadena, декабрь 1902г.); 2-я Всероссийская

школа-семинар "Физика и применение микроволн. Миллиметровые 

и субмиллиметровые волны" С Москва, кай 1993г.);

Международная конференция "Физика на Украине" (Киев, ишь
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1993г.); 18-я Международная конференция по инфракрасным и 

миллиметровым волнам (Англия, Essex, сентябрь 1993г.).

Структура и объем работы.

Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы и двух приложения. Объем 

диссертации составляет 131 страниц, включая 14 рисунков.

Библиография содержит 164 наименований. Два приложения 

занимают 6 страниц.

ОСНОВНОЕ С0ДЕР1МЙИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, 

сформулированы цель исследования, научная новизна работы и

положения, выносимые на заашту. Дано краткое изложение

содержания работы.

В первой главе произведен краткий обзор основных 

методов теоретического описания нелинейных процессов в 

лазерах на свободных электронах.

Произведен обзор литературы по лазерам на свободных

электронах, как объекту исследования. Выяснены достоинства и 

недостатки таких приборов, роль теории в их изучении.

Проведено описание различных режимов работы лазеров на 

свободных электронах. Отмечено, что как в прикладном, так и 

в физическом плане супергетеродинные ЛСЭ яіт.-;ются одними из 

наиболее интересных объектов исследования в релятивистской 

электронике.
о

Дан анализ основных теоретических методов исследования, 

применяемых в теории ЛСЭ. В том числе обсуждаются следующие 

из них: метод нелинейных одночастичных токов, крупных

частиц, квазиблоховских уравнений, нелинейного
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дисперсионного уравнения, использование в теории ЛСЭ 

результатов классической СВЧ электроники, метод, оснований 

на представлении функции распределения через одноэлектрошше 

траектории, метод маогомаситабных возмущений, метод 

усредненного кинетического уравнения и др. Проанализированы 

их достоинства и недостатки. Выяснено, в частности, что 

метод усредненного кинетического уравнения обладает наиболее 

широкими потенциальными возможностями как в смысле обпасти 

применения, так и полноты математической обоснованности. 

Выяснено, что применение его на практике содержит ряд
* и St.

нетривиальных моментов В том числе таких, как установление 

связи между усредненной и неусредненной функциями 

распределения, сопряжение его с одним из методов решения 

уравнения Максвелла. Обоснована необходимость решения таких 

проблем и использование метода усредненного кинетического 

уравнения в нелинейно# теории ЛСЭ для решения ряда задач. 

Подробно изложена общя идея метода усредненного 

кинетического уравнения.

Вторая глава посвящена изложение разработанной 

соискателем схемы применения метода усредненного уравнения и 

сопряжения его с «одерниз ироваянш методом медленно 

меняющихся амплитуд для асиштотического интегрирования 

системы уравнений Максвелда-Бояьцмааа. В этой же главе 

произведена модэрнизация самого метода медленно менявшихся 

амплитуд, учитывающая специфику физической ситуации, имеющей 

место в нелинейной теории параметрических и 

супергетеродиннії! ЛСЭ

Произведена постановка задачи о сопряжении метода 

усредненного кинетического ypaBL ->ния с методом медленно
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меняющие» амплитуд Показано, чти система уравнения

Максвелла описыьашая нелинейные процессы в ЛСЭ, в которой 

плотности тока и заряда выражены через функцию распределения 

электронов может быть сведена к стандартной системе для 

метода медленно мит— яжея амплитуд. Получено, что при 

сопр«веянном пртиивіши методов усредненного кинетического 

уравнения и медленно меняющихся амплитуд волн проблема 

разложения функции плотностей токов и плотностей зарядов в 

виде ряда по малому параметру может быть сравнительно легко 

реяева. Обоснована необходимость модернизации метода

медленно меняющихся амплитуд в части учета специфики моделей 

параметрических и супергетеродинних ЛСЭ. А именно, 

для применения его в задачах анализа кваэистациоиарных 

полей, учета зависимости соответствующих коэффициентов

стандартной системы от частот и волновых векторов

электромагнитных полей, и для описания вырожденных и 

неваражхенных случаев.

ИЬложена техника сопряжения модернизированного мётода 

медяевио меняг-кхся амплитуд с методой усредненного 

кинетического уравнения для одномерного случая
* - ~

Сформулирована обиая схема конструирования системы 

укороченных уравнений, описывающих нелинейную генерацию и 

диаамику поведения кваэистациоиарных полей Разработан 

подход - к конструированию укороченных .равнений для 

комплексных амплитуд волн первого и второго приближений. 

щяг*ем, как для собственных, так и для несобственных полей 

В полученных укороченных уравнениях произведен учет

мвиопа-зта обобщениях коэффициентов стандартной системы от 

її ті it и волиоиых векторов шмктромапаггных полей Кроме
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того, созданы алгоритмы построения укороченных уравнений 

учитываю*» специфику вырождхаод и неифоиденных ситуаций, 

слабую завясиюсть параш трсв сшствнм от времени и 

продольной координаты.

Сложена техника сопряяеяия метода медленно менявшихся 

амплитуд с методом уср»диезного яветнческого уравнения в 

поперечно неоднородная моделях. При утом получены 

укороченные уравнения для кошяексных амплитуд волн їЦ* в* 

умеренных, тан я в сильно поперечно неоднородных моделях.

В третьей главе на тримере конкретных задач теории ЛСЭ 

продемонстрировгча эффективность применения развитой обшей 

теории.

Анализировалась модель снлыюточиого ЛСЭ: 

релятивистский электроадий поток, движущийся в поле двух 

поперечных электромагнитных волн сигнала и яиачжж и одной' * ' • *JL*
продольной врлры еространстваююго заряда. Описан новый 

алгоритм асимптотического интегрирования кинетического 

уравнения Власова, базнруишийся на метоле утр— мшпго 

кинетического уравнения Получена система иивибшиждих 

уравнений для амплитуд усредненной функции распределения, 

которая монет быть ргяена nr iwhhi—  лшбо прнблнжинввв 

ми ті ї ї дм Да» нахоядеиия ншусрехжмшой функции ркврвцяиш 

построена специальная процедура обраного перегона Сот 

усредненной к нвусрдхнеяной функции распределения}. 

Последняя позволяет определять шнтпюсть заряда и плотность 

тока релятивистского электронного пучка в ЛСЭ, то есть 

решить задачу о движения РЭП в заданных электромагнитных 

полях в самом общем виде. Здесь такае продемонстрирован 

простейший способ решения сястеш квазиблоховских уравнений
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с помощью метода последовательных приближений.

Далее на примере К-убитрбввой модели ЛСЭ-увилителя 

показана работоспособность расчетной схемы асимптотического 

интегрированил уравнений Максвелла-Больцмана, основанной на 

сопряженном применении метода усредненного кинетического 

уравнения и модернизированного метода 'медленно меняющихся 

амплитуд Получены укороченные уравнения для комплексных 

амплитуд волг с учетом аффекї* “яеймеіиой генерации 

дополнительного магнитного поля и диаиагаггного эффекта в 

плазме пучка, двнжещегося в геле Н-убитронной накачки 

Проведено сравнение полученных результатов с ранее 

известными. В связи с тем. что в ряде работ необосновано 

пренебрегалось слагаемыми пропорциональными второй

производной от амплитуд волн, было проведено исследование о 

его влиянии на нелинейные процессы в Н-убитронном 

ЛСЭ-усилителе В итоге получен критерий, показывающий когда 

учет такого типа слагаемых должен проводиться в обязательном 

порядке.

С помощи разр,. Зотанной схемы асимптотического 

интегрирования уравнений Максвелла-Больимана получена 

кубически нелинейная система уравнений для 

супергетеродинного ЛСЭ с Н-убитронной накачкой, ь которой 

учетено влияние эффекта генерации дополнительного магнитного 

поля и " диамагнитного эффекта. Произведено сравнение 

результатов полученной теории с ранеее известными. Построена 

детальная теория эффекта нелинейной генерации 

дополнительного магнитного поля и диамагнитного эффекта в 

двухпотоковой супергетеродинной системе. Проведен 

сопоставительный анализ рассматривавши эффектов в



_ 1 л
1 1

однопотоковых и двухпотоковых ЛСЭ. Показано, чтг эффект 

нелинейной генерации дополнительного магнитного поля 

оказывает гораздо более значительное воздействие на 

нелкчейные процессы в супергетеродинних ЛСЭ, чем ь 

однопотокоьых. Более того, -установлено, что ЭТОТ эффект 

проявляется в супергетеродинных системах противоположным 

образом. Есашв однопотоковых системах учет его приводит, в 

основном, к незначительному увеличению амплитуды 

результирующего магнитного 

поля, то в двухпотоковых 

системах учет эффекта

пелинейной генерации

приводит к ее уменьшению.

Это в свою очередь

проявляется в существенном 

сййжении коэффициента

усиления волны сигнала (см

рис. Г. крива.-; 1 без учета рис ,

рассматриваемого эффекта, кривая 2-е  его учетом).

_В четвертой главе с помощью метода усредненного 

кинетического уравнения построена теория нового эффекта - 

эффекта индуцированного излучения электронов, осциллирующих 

в оакета.-:

Исследуемый эффект расматривается на примере простейшей 

изохронной модели лазера на свободных электронах - поперечно 

-неограниченный релятивистский электронный пучок, 

колли- іарно оси которого распространяются электромагнитные 

волны накачки и сигнала. На эту систему под углом падает 

возмущающая электромагнитная вс-лна. Суть эффекта состоит в



следующем. Поп действием по;.зй накачки и сигнала электроны 

наряду с высокочастотными колебаниями совершают "медленные" 

движения. Эти "медленные" колебательные движения связаны с 

пространственной неоднородностью суперпозиции двух 

высокочастотных полей и являются неизохронными. В такой 

системе происходит группировка электронов в сгустки под 

действием возмущающего поля. Поле излучения сгустков, 

наклагнваясь на возмущающее поле может приводить либо к 

усилению его, либо К ослаблению.

Методической особенностью исследуемом ситуации является 

наличие здесь резонансов двух уровней иерархии 

параметрического (разового) и обсуждаемого Сразвивающегося 

на фоне первого). Использование метода усредненого 

кинетического уравнения свелось к отысканию решений 

•однократно усредненого и дважды усредненного кинетических 

уравнений. Произведен с помощью разработанной лроцедурч 

последовательный переход от дважды усредненной к однократно 

усредненной, а затем и к неусредненой функции распределения.

Путем использования найденной функции распределеня, 

получено выражение для эффективной комплексной проводимости 

плазмы ( релятивистского электронного потока, которая 

характеризует процесс индуцированного излучения. Эффективная 

комплексная проводимость вычислена как для лабораторной 

системы отсчета, так и для системы, связанной с бакетом. 

Показана возможность реализации двух механизмов 

рассматриваемого эффекта - пролетного и захваченного.

В системе отсчета, связанной с бакетами проведен анализ 

двух модификаций эффекта индуцированного излучения 

электронов, осциллирующих в бакетах. Показаны существенные
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различия в физической сущности двух механизмов изучаемого 

эффекта. На рис.2, в частности, для случая 

моноэнергетического электронного потока представлены 

зависимости активной составляющей ' эффективной про'юдик'чсти 

Re( с 5) от величины частотной расстройки o^Cda-dDt при 

различных начальных энергиях электронов (-у2 *2<1

захваченные движения, хг>1 - 

іролепше). Из рис. 2 следует, 

что для пролетшх движений 

максимум мощности излучения 

meet место при отрицательных 

частотных расстройках

ô Cde/dt.) г - С-2) , тогда как 

£ случае захвачежых движений

- при положительшх частотных 

расстройках c^Cde/dt) т - 2+4,

С увеличением энергии 

электронов для захваченных

ДВИЖШИЙ MOL-Ю С Т Ь

дадуииреванного процесса 

увеличивается, тсгда как для 

пролетных движений 

уменьшается Зависимость

істоті индуцированного

излучения от энергии электронного пучка і -•' > -ля 

захваченных и пролетных движений также различна. В случае 

захваченных движений с ростом энергии частота уменьшается, 

для пролетных - увеличивается С рис.35.

На основе специфически'/ различий спектральных

-  13 -
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характеристик пролетного и захваченного механизмов 

индуцированного излучения электронов предложена идея нового 

метода "горячей" нелинейной диагностики релятивистских 

электронных пучков в ЛСЭ.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Таким обрдром, в настоящей работе разработала техника 

применения метода усредненного кинетического уравнения в 

нелинейных задачах теории лазеров на свободных электронах. С 

помощью развитого подхода проведено исследование нелинейных 

процессов в параметрических и супергетеродинных ЛСЭ

В диссертационной работе получено:

1 Разработана техника асимптотического интегрирования 

кинетического уравнения Власова, базирующаяся на методе 

усредненного кинетического уравнения- Построена методика 

обратного перехода от усредненной функции распределения к 

неусредненной.

2.Разработан алгоритм асимптотического интегрирования 

системы уравнений Максвелла-Больцмана, основанный на 

сопряженном применении методов усредненного кинетического 

уравнения и метода медленно-меняющихся амплитуд.

3. Цроиэзедена модернизация метода медленно меняющихся 

амплитуд применительно к специфике задач нелинейной теории 

параметрических и супергетеродинных ЛСЭ.

4. Показана возможность реализации и построены 

нелинейная теория эффекта нелинейной генерации 

дополнительного Н-убитронного поля и диамагнитного эффекта в 

плазме двухскоростного релятивистского электронного пучка.

3. Установлено, что динамика генерируемого нелинейно 

-резонансным образом магнитного поля в супергетеродинных
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лазерах на свободных электронах существенным образам 

отличается от аналогичного эффекта в однопотоковых системах 

В эм числе, тем, что ~~РСЬ влияние генерируемого поля может 

приводить к значительному уменьшению коэффициента усиления 

волны сигнала. ,г

6.Установлена возможность реализации в изохронных 

параметрических ЛСЭ эффекта индуцированного излучения

электронов, осциллирующих в бакетах. с

7 Выяснена возможность реализации двух модификаций 

механизма эффекта индуцированного излучения ' электронов, 

осциллирующих в бакетах - пролетзого и захваченного. 

Построена теория обеих модификаций данного явления.

8 Предложено практическое применение явления

индуцированного излучения электронов, осциллирующих в

бакетах, как основы нового метода "горячей" нелинейной 

диагностики релятивистских электронных пучков в изохронных

ЛСЭ.
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constructed and series of the problems of the nonlinear 

theory of free electron laser is solved in these articles, 
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the various mechanisms of the generation effect of the 
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