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Приведены результаты экспериментального наблюдения процессов черенковского сверхизлучения субнано-
секундного электронного сгустка, движущегося в волноводе, частично заполненном диэлектриком. Получены
микроволновые импульсы с длительностью 400 ps и пиковой мощностью до 2 MW. Экспериментальные
результаты находятся в хорошем соответствии с результатами теоретического анализа и численного
моделирования в рамках PIC кода КАРАТ.

Введение

В последнее время большое внимание привлека-
ет исследование возможности генерации ультракорот-
ких электромагнитных импульсов на основе эффектов
сверхизлучения (СИ) пространственно локализованных
электронных сгустков размерами порядка 5−10 длин
волн [1–11]. Интенсивное когерентное излучение со
всего объема такого сгустка может возникать только
в результате развития группировки частиц. Механизмы
группировки для протяженных сгустков в значитель-
ной степени подобны имеющим место в случае не-
прерывных потоков. Тем не менее процесс стимули-
рованного излучения протяженных электронных сгуст-
ков имеет определенную специфику, связанную преж-
де всего с выносом энергии из электронного сгуст-
ка. Следствием этого является принципиально импульс-
ный характер излучения. При этом излучение носит
когерентный характер и соответственно пиковая мощ-
ность излучения пропорциональна квадрату числа частиц
в сгустке.

Естественно, что сверхизлучение классических элек-
тронных ансамблей может быть связано с различными
элементарными механизмами индуцированного излуче-
ния (тормозным, циклотронным, черенковским и т. д.).
К настоящему времени проведены первые эксперимен-
тальные исследования процессов СИ в электронных ан-
самблях [7–11]. При этом электромагнитные импульсы
с максимальной пиковой мощностью до 150 MW и ре-
кордно короткой длительностью∼ 300 ps были получены
на частоте 39 GHz при прямолинейном движении элек-
тронного сгустка в периодической замедляющей системе
(черенковский механизм) [10,11]. Излучение в этом слу-
чае имело место при синхронном взаимодействии частиц
с медленной пространственной гармоникой встречной

электромагнитной волны. Наряду с этим черенковское
сверхизлучение может возникать при взаимодействии с
попутной волной, например, в случае, когда электроны
прямолинейно движутся в волноводе, частично заполнен-
ном диэлектриком.

В данной работе приведены результаты теоретическо-
го и экспериментального исследования черенковского
СИ в такой системе. В разделе 1 процесс СИ анализи-
руется на основе усредненных уравнений для медленно
меняющейся амплитуды волны. В разделе 2 приведены
результаты моделирования процесса черенковского СИ в
рамках PIC кода КАРАТ, позволяющего непосредственно
(без усреднения) интегрировать уравнения Максвелла
совместно с уравнениями движения электронов с учетом
реальной геометрии диэлектрического волновода, влия-
ния пространственного заряда, дисперсия и т. п. В раз-
деле 3 обсуждаются результаты первых экспериментов
по наблюдению черенковского СИ на базе субнаносе-
кундного ускорителя РАДАН, в результате которых бы-
ли получены микроволновые импульсы длительностью
∼ 400−500 ps с пиковой мощностью 1−2 MW.

1. Анализ черенковского СИ на основе
уравнений для медленно
меняющейся амплитуды волны

В волноводе, частично заполненном диэлектриком
(рис. 1), взаимодействие электронов с волной имеет ме-
сто при выполнении условия черенковского синхронизма

ω = hV‖, (1)

где V‖ = β0c — невозмущенная поступательная скорость
электронов, h — продольное волновое число.
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Рис. 1. Схема эксперимента по наблюдению черенковского
СИ: 1 — катод, 2 — анод, 3 — соленоид, 4 — дрейфовая каме-
ра, 5 — электронный сгусток, 6 — рупорная антенна, 7 — окно
вывода СВЧ мощности, 8 — диэлектрическая вставка.

Рис. 2. Дисперсионная диаграмма, соответствующая возбуж-
дению электронным потоком TM01- и HE11-мод волновода,
частично заполненного диэлектриком.

На рис. 2 представлена дисперсионная диаграмма,
соответствующая возбуждению электронным потоком
моды TM01. Дисперсионное уравнение для данной моды
может быть представлено в виде

I1(p(R− a))

pI0(p(R− a))
−
ε

g

×
N0(gR)J1(g(R− a))− N1(g(R− a))J0(gR)

J0(g(R− a))N0(gR)− N0(g(R− a))J0(gR)
= 0, (2)

где R — радиус волновода, a — толщина диэлектри-
ческой вставки, ε — диэлектрическая проницаемость,
g =
√

k2ε − h2 и p =
√

h2 − k2 — поперечные волновые
числа в диэлектрике и вакууме соответственно, k = ω/c,
Jn — функция Бесселя, Nn — функция Неймана, In —
модифицированная функция Бесселя.

Представим поле, возбуждаемое в волноводе прямоли-
нейно движущимся электронным сгустком, как

Ez = Re
{

Es
z(r⊥)A(z, t)

}
exp[iωt − ihz],

где Es
z(r⊥) — функция, описывающая задаваемую вол-

новодом поперечную структуру поля; ω — несущая
частота, соответствующая частоте точного синхронизма;
A(z, t) — медленно меняющаяся амплитуда.

Используя в качестве независимых переменных вели-
чины

Z = C
ω

c
z, ζ = C

ω

c

(
t −

Z
V‖

)(
1

Vgr
−

1
V‖

)−1

,

где Vgr — групповая скорость волны, процесс стимулиро-
ванного излучения изолированного электронного сгустка
можно описать следующей системой уравнений:[

∂

∂Z
+

∂

∂ζ

]
a = iJ f (ζ ),

∂2Θ

∂Z2
= Im(aeiΘ) (3)

с начальными и граничными условиями

a
∣∣
ζ=0

= 0, Θ
∣∣
Z=0

= Θ0 + r cos Θ0,

∂Θ

∂Z

∣∣∣∣
Z=0

= 0, Θ0 ∈ [0, 2π].

Здесь

J =
1
π

2π∫
0

e−iΘdΘ0

— амплитуда высокочастотного электронного тока;
Θ = ωt−hz — фаза электрона относительно синхронной
волны;

a =
e

mcω
C−2γ−3

0 β−3
0 Esz(R0)

— безразмерная амплитуда волны;

C =

(
1

(2π)3

eI
mc3

λ3

R3

p4R4I2
0(pR0)

ns

)1/3

— параметр усиления; I — полный ток; λ = 2πc/ω;
R0 — радиус инжекции;

ns = Rhp2

R−a∫
0

I2
1 (pr)r dr

+
Rhεp4

g2

I2
0 (p(R− a))

[N0(gR)J0(gd)− J0(gR)N0(gd)]2

×

R∫
R−a

[
J0(gR)N1(gr)− N0(gR)J1(gr)

]2
r dr

— норма моды TM01; f (ζ ) — функция, описывающая
распределение плотности сгустка вдоль продольной ко-
ординаты. Будем считать далее, что электроны распре-
делены равномерно внутри сгустка, т. е. f (ζ ) = 1 при
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Рис. 3. Эволюция распределения амплитуды электромагнитного импульса (a) и профиль импульса СИ в сечениях L = 14
(сплошная кривая) и L = 11 (пунктир) (b).

ζ ∈ [0, T], где

T = C
ω

c
te.pulse

(
1

Vgr
−

1
V‖

)−1

(4)

— нормированная длительность электронного сгустка.
Излучаемая мощность может быть найдена с помощью

следующего соотношения:

P = 2π3 m2c5

e2

ns

I2
0 (pR0)

C4γ6β6
0

Rλ3 p4
|a|2
∣∣∣
Z=L

, (5)

где L = Clω/c — безразмерная длина области взаимо-
действия.

Отметим, что система уравнений (3) совпадает с сис-
темой уравнений, описывающей сверхизлучение элек-
тронного сгустка при движении в периодическом маг-
нитном поле ондулятора [1,2].

Для численного моделирования системы уравне-
ний (3) параметры электронного сгустка и замедляющей
структуры были выбраны близкими к используемым в
условиях эксперимента (R = 0.5 cm, R0 = 0.15 cm,
ε = 3, a = 0.2 cm, I = 200 A, γ = 1.4, C = 0.057).
Рассматривалось возбуждение моды TM01, для кото-
рой из дисперсионной диаграммы (рис. 2) следует, что
групповая скорость в резонансной точке 38 GHz равна
Vgr = 0.5c. Моделирование проводилось при значении
нормированной длительности сгустка T = 6, что при
указанных выше параметрах соответствовало длитель-
ности плато электронного импульса ∼ 250 ps. Вели-
чина начальной модуляции r = 0.0005 была выбрана
таким образом, чтобы режим насыщения достигался при
длине системы, превышающей 30 cm (в безразмерных
параметрах L > 13), что соответствовало результатам
эксперимента (раздел 3).

На рис. 3, a представлено пространственно-временно́е
распределение амплитуды электрического поля, демон-
стрирующее формирование короткого импульса СИ
при достаточно больших длинах пространства взимо-
действия. Указанный процесс обусловлен группировкой
электронов внутри сгустка и проскальзыванием волны
относительно электронов вследствие отличия групповой
скорости волны от скорости поступательного движе-
ния частиц. В результате проскальзывания происходит
синхронизация отдельных частей электронного сгустка.
На рис. 3, b представлены импульсы СИ для различных

Рис. 4. Зависимость пиковой мощности излучения от длитель-
ности электронного сгустка.
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нормированных длин области взаимодействия L = 14,
соответствующей режиму нелинейного насыщения, и
L = 11, соответствующей финальной стадии линейного
режима. Как следует из рис. 3, b минимальная длитель-
ность импульса СИ, достигаемая в режиме насыщения,
составляет∼ 250 ps при пиковой мощности∼ 6 MW. При
более короткой длине L = 11, близкой к условиям
эксперимента, длительность импульса СИ ∼ 300 ps при
пиковой мощности ∼ 4 MW.

Важной характеристикой процесса сверхизлучения
является зависимость пиковой мощности от полного
числа частиц или полного заряда сгустка. На рис. 4
представлена зависимость пиковой мощности от дли-
тельности электронного импульса при фиксированном
значении тока, когда длина области взаимодействия
L = 20 соответствует режиму насыщения. Видно, что
пока длительность электронного импульса не превыша-
ет 250 ps, эта зависимость близка к квадратичной. Это
означает, что в таких условиях все частицы в сгустке
излучают когерентно. При длительностях электронного
сгустка, превосходящих 300 ps, имеет место насыще-
ние роста пиковой мощности, поскольку электронный
сгусток становится слишком длинным для обеспечения
когерентного излучения со всего его объема.

2. Моделирование процесса
черенковского СИ на основе
кода КАРАТ

С целью более полного учета факторов, присущих
реальному эксперименту, включая влияние простран-
ственного заряда сгустка, дисперсию электромагнитного
импульса и т. д., было проведено дополнительное мо-
делирование черенковского СИ в волноводе, частично
заполненном диэлектриком, в рамках 2.5-мерной версии
кода КАРАТ. При таком моделировании движение элек-
тронов является трехмерным, а распределение полей
предполагается аксиально-симметричным. Рассматрива-
лась модель, в которой электронный сгусток с задан-
ным током и энергией частиц инжектировался вдоль
однородного магнитного поля непосредственно в область
взаимодействия в виде гладкого цилиндрического волно-
вода с диэлектрической вставкой. Форма то́кового им-
пульса, используемого при моделировании, приведена на
рис. 5. Геометрические размеры системы представлены
на рис. 6 и соответствуют реальному эксперименту.
На рис. 6 показано также положение электронного сгуст-
ка в различные моменты времени от момента инжекции в
пространство взаимодействия. Видно, что первоначально
однородный по плотности электронный сгусток приобре-
тает в процессе взаимодействия сильную модуляцию по
плотности частиц, которая сопровождается модуляцией
частиц по продольному импульсу (рис. 7).

На рис. 8, a представлена зависимость мощности из-
лучения от времени при энергии электронов 200 keV
и пиковом токе 200 A. Излучение представляет собой

Рис. 5. Форма токового импульса, используемого при модели-
ровании кодом КАРАТ.

Рис. 6. Геометрия области взаимодействия и положение
электронного сгустка. Моменты времени t, ns: a — 0.5, b —
1.5. 1 — диэлектрическая вставка, 2 — электронный сгусток,
3 — выходное окно.

короткий импульс с длительностью ∼ 300 ps и пиковой
мощностью ∼ 2 MW. Заметим, что после усреднения по
периоду высокочастотных колебаний мощность равна
половине мгновенной мощности, показанной на рис. 8, a.
Спектр излучения (рис. 8, b) является широкополосным
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Рис. 7. Фазовая плоскость (pz, z), характеризующая модуля-
цию сгустка по продольным импульсам. t = 1.5 ns.

Рис. 8. Импульс черенковского СИ (a) и его спектр (b).

Рис. 9. Поперечное распределение Ez- (1) и Er -компонент (2)
электрического поля на выходе из пространства взаимодейст-
вия при z = 33 cm.

с относительной шириной до 15%. Центральная ча-
стота спектра излучения совпадает с частотой, соответ-
ствующей выполнению условия черенковского синхро-
низма (1) с TM01-модой диэлектрического волновода
(рис. 2). Поперечная структура поля также соответству-
ет возбуждению моды TM01 (рис. 9).

Индуцированный характер излучения может быть про-
иллюстрирован приведенной на рис. 10, a зависимостью
пиковой мощности излучения от длины области взаи-
модействия, т. е. фактически от длины диэлектрической
вставки. Видно, что на начальном этапе пиковая мощ-
ность увеличивается по экспоненциальному закону, а
затем происходит насыщение роста мощности. Экспонен-
циальный рост мощности излучения при увеличении дли-
ны взаимодействия вызван развитием группировки ча-
стиц. Необходимо отметить, что в случае традиционного
спонтанного излучения, обусловленного флуктуациями
плотности внутри электронного сгустка, или излучения
за счет существования фронтов тока экспоненциальная
зависимость мощности от длины взаимодействия должна
отсутствовать. Результаты моделирования показывают,
что в условиях эксперимента превалирующим явля-
лось индуцированное излучение, а спонтанное излучение
играло роль затравки. При этом в зависимости от усло-
вий эксперимента затравка могла быть обусловлена как
флуктуациями плотности частиц внутри сгустка, так и
излучением фронта электронного сгустка.

Моделирование в рамках кода КАРАТ также подтвер-
ждает квадратичную зависимость пиковой мощности от
числа частиц в сгустке. В данном случае длительность и
форма электронного импульса предполагались постоян-
ными, а величина пикового тока варьировалась. При этом
длина диэлектрической вставки составляла 36 cm, т. е. со-
ответствовала режиму насыщения. Из рис. 10, b следует,
что пиковая мощность излучения пропорциональна ква-
драту числа частиц в сгустке (т. е. все электроны сгустка
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Рис. 10. Зависимость пиковой мощности импульсов СИ от
длины области взаимодействия (a) и от амплитуды тока при
фиксированной длительности электронного сгустка (b).

излучают когерентно), пока величина пикового тока
не превышает 100 A. При токах, превосходящих 100 A,
указанная зависимость отклоняется от квадратичной, а
при токах свыше 200 A имеет место насыщение роста
пиковой мощности. Данный эффект можно объяснить, в
частности, влиянием пространственного заряда, приводя-
щего к разлету сгустка и, следовательно, к увеличению
динамического разброса частиц по продольным скоро-
стям.

Соответственно аналогично рис. 4 при заданном то-
ке пиковая мощность является квадратичной функцией
длительности импульса, пока эта длительность доста-
точно мала (в моделировании при te.pulse 6 300 ps).
Важно подчеркнуть, что увеличение длительности элек-
тронного сгустка при сохранении формы его передне-
го фронта и фиксированном пиковом токе приводит
к появлению дополнительных пиков электромагнитного

излучения (рис. 11, a), т. е. излучение приобретает вид
последовательности электромагнитных импульсов. Как
отмечалось в разделе 2 это связано с тем, что электрон-
ный сгусток становится слишком длинным (в масштабе
кооперативной длительности tc = (ωC)−1(β−1

gr − β−1
‖ ))

для обеспечения когерентного излучения со всего его
объема. В результате сгусток разбивается на отдельные
области, каждая из которых излучает электромагнитные
импульсы практически независимо от других частей
сгустка. Подобный режим принято называть режимом
усиления собственных шумов (self amplified spontaneous
emission — SASE).

Следует отметить, что существование вторичных им-
пульсов на рис. 11, a, обладающих примерно такой же
амплитудой, как и первый импульс, свидетельствует о
том, что начальной затравкой излучения в условиях
данного моделирования (прежде всего имеется в виду
величина коэффициента усиления) являются флуктуа-
ционные шумы внутри электронного сгустка. Однако
является вполне реальной ситуация, когда в качестве на-
чальной затравки может служить когерентное излучение
переднего фронта токового импульса. В моделировании

Рис. 11. Зависимость мощности излучения от времени при
большой длительности электронного сгустка. Затравкой излу-
чения являются флуктуационные шумы (a) и фронт электрон-
ного импульса (b).
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такая ситуация реализовалась при увеличении зазора
между сгустком и замедляющей системой, приводящего
к падению инкрементов, при одновременном укорочении
до 30 ps переднего фронта электронного импульса. При
полной длительности электронного импульса 1.2 ns вы-
ходное излучение, генерируемое в подобной ситуации,
представлено на рис. 11, b. В этом случае в основном
представлен первый импульс, инициируемый излучением
фронта. После его прохождения амплитуда начальных
флуктуаций плотности электронного потока оказывается
недостаточной для развития процесса и на заданной
длине взаимодействия выходной сигнал спадает практи-
чески до нуля. В результате эффективная длительность
излучаемого цуга импульсов оказывается существенно
короче длительности электронного импульса.

3. Экспериментальное исследование
черенковского сверхизлучения

Ускоритель РАДАН 303 с субнаносекундным обостри-
телем использовался как инжектор 0.3−0.5 ns электрон-
ных импульсов с током до 1 kA и энергией электро-
нов 200−250 keV [12,13]. Эти импульсы генерирова-
лись трубчатым взрывоэмиссионным катодом в коак-
сиальном вакуумном диоде с магнитной изоляцией и
имели средний радиус 0.15 cm. Типичные осцилло-

Рис. 12. Типичные осциллограммы ускоряющего напряже-
ния (a), электронного тока до прохождения через анодный
коллиматор (b), а также импульса черенковского СИ (c).

Рис. 13. Диаграмма направленности излучения.

граммы ускоряющего напряжения и электронного тока
представлены на рис. 12, a, b. Заметим, что при влете
электронного сгустка в диэлектрический волновод и в
процессе движения сгустка возникала частичная потеря
тока вследствие колимирования анодным блоком диода
и возможной неточности юстировки. Для регистрации
субнаносекундных сигналов с датчиков напряжения, тока
и СВЧ мощности использовался осциллограф Тектро-
никс 7250 с полосой регистрации 7 GHz. Переходная
характеристика германиевых детекторов на горячих но-
сителях составляла 200 ps. Транспортировка сильноточ-
ных электронных сгустков через пространство взаимо-
действия осуществлялась в однородном магнитном поле
с напряженностью 13−14 kOe. Рабочее пространство
представляло собой волновод, частично заполненный
диэлектриком. Использовались втулки из двух диэлек-
трических материалов — лавсана и тефлона с диэлектри-
ческими проницаемостями 2.5−3. Наилучшие результа-
ты были получены для многослойной диэлектрической
вставки, которая была намотана из лавсановой пленки
толщиной 0.05 mm. Типичные импульсы черенковского
СИ длительностью 0.4−0.5 ns, наблюдаемые в послед-
нем случае при значении пикового тока на выходе из
пространства взаимодействия 200 A, представлены на
рис. 12, c.

Спектральные измерения посредством системы вол-
новодных фильтров высоких частот и металлических
решеток с различными размерами ячеек показали, что
центральная частота излучения была близка к расчетной
∼ 39 GHz, однако полный спектр импульса был суще-
ственно шире по сравнению с расчетным (рис. 8, b)
и достигал 10 GHz. Уширение спектра импульса объ-
яснялось тем, что наряду с возбуждением моды TM01

имело место возбуждение гибридной HE11-моды, дис-
персионная характеристика которой также имеет точку
пересечения с электронным потоком в рабочей полосе
частот (рис. 2). Возможно также, что происходило
возбуждение более высоких мод диэлектрического вол-
новода. Наличие в выходном излучении нескольких мод
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Рис. 14. Экспериментальная зависимость пиковой мощности
от длины пространства взаимодействия.

подтверждается характером диаграммы направленности
излучения (рис. 13), в которой отсутствует характерный
для моды TM01 глубокий минимум мощности в центре.

Заметим также, что среди факторов, вызывающих
уширение спектра импульсов СИ, мог быть началь-
ный разброс продольных скоростей электронов, а также
изменение средней энергии электронов, обусловленное
временно́й нерегулярностью формы импульса ускоряю-
щего напряжения. В результате электронным фракциям,
имеющим различную поступательную скорость, соответ-
ствуют различные резонансные точки на дисперсионной
характеристике.

Пиковая мощность излучения оценивалась посред-
ством интегрирования показаний детектора по диаграм-
ме направленности и при токе 200 A составила 1−2 MW.
Измеренная длительность импульсов СИ ∼ 0.4 ns не-
сколько превышала полученную в результате моделиро-
вания. Увеличение ширины импульса может быть так-
же объяснено одновременным возбуждением нескольких
мод, обладающих, вообще говоря, различными групповы-
ми скоростями.

На рис. 14 представлена экспериментальная зависи-
мость пиковой мощности от длины пространства взаимо-
действия. Длина области взаимодейстия изменялась пу-
тем высаживания электронного сгустка на стенки диэлек-
трического волновода за счет последовательного отклю-
чения катушек, формирующих ведущее магнитное поле.
При этом величина поля в однородном участке соле-
ноида поддерживалась неизменной. Начальный участок
указанной зависимости является экспоненциальным с
последующей тенденцией к насыщению (ср. с рис. 10, a)
и подтверждает, что излучение носит индуцированный
характер, т. е. возникает за счет развития группировки
частиц внутри сгустка.

Заключение

Таким образом, в описанных экспериментах впервые
наблюдалось короткоимпульсное черенковское излуче-
ние одиночного электронного сгустка. В результате были
получены мегаваттные микроволновые импульсы суб-
наносекундной длительности, соответствующей пример-
но 15 периодам высокой частоты. В соответствии с
результатами теоретического анализа и компьютерно-
го моделирования это излучение можно интерпретиро-
вать как сверхизлучение. Необходимо отметить, что в
этих экспериментах когерентное импульсное излучение
было получено от изолированного субнаносекундного
электронного сгустка в отличие от описанных в [14]
экспериментов, в которых наблюдалось излучение от
последовательности таких сгустков, синхронизованных
посредством внешней обратной связи.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 98-02-17308).
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