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Проведен качественный анализ работы двухпотоковых активных ЛСЭ-клистронов, как нового 

класса электронных устройств, предназначенных для формирования фемтосекундных кластеров 

электромагнитного поля. Предложено три новые конструкционные схемы таких ЛСЭ. Детально про-

анализированы мультигармонические процессы в пролетной секции таких устройств. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 

Данная работа является четвертой частью цикла 

статей [1-3], которые посвящены анализу нового 

класса релятивистских электронных устройств – ак-

тивных ЛСЭ-клистронов. Исключительной особенно-

стью таких ЛСЭ, является то, что все они предназна-

чены для формирования фемтосекундных класте-

ров электромагнитного поля. 

В работе [1] впервые проведено общее качествен-

ное описание активных ЛСЭ-клистронов. Количе-

ственный анализ, в котором продемонстрирована 

принципиальная возможность создания таких 

устройств на базе мультигармонических секций тра-

диционных «обычных» (параметрических) ЛСЭ, вы-

полнен в [2, 3]. Показано, что, в принципе, такие 

устройства могут быть созданы на уже существую-

щей технологической основе. Установлено, что необ-

ходимым условием для их практической реализации 

является наличие специального внешнего источника 

мультигармонического сигнала. Такой внешний ис-

точник должен генерировать мультигармонические 

электромагнитные сигналы заданной формы, что, в 

случае, например, сотен гармоник является не про-

стой технической задачей. Кроме того, его характер-

ной особенностью является то, что рабочая часть 

входного спектра (по крайней мере, в случае 

Н-убитронных мультигармонических систем) долж-

на иметь явно выраженный «аномальный» характер: 

более высокие спектральные гармоники должны 

иметь более высокую амплитуду. Эта особенность 

обусловлена тем, что, как показал проведенный в 

[2, 3] анализ, гармоники входного сигнала с более 

высокими номерами в таком устройстве усиливаются 

меньше, чем гармоники с более низкими номерами. 

Таким образом, используемый здесь в качестве базо-

вого рабочий механизм «обычных» ЛСЭ не способен, 

как того требует описанный ранее в работе [1] прин-

цип синтеза кластерных сигналов, сам по себе эф-

фективно генерировать высшие гармоники доста-

точной амплитуды. Это объясняется, прежде всего, 

чисто параметрически-резонансной природой данно-

го базового механизма. Последний, как известно [4-

9], обладает своеобразным механизмом «внутреннего 

фильтра». В результате, высшие гармоники взаимо-

действующих волн сигнала генерируются гораздо 

менее эффективно, чем нижние.  

Таким образом, изучавшийся в [2, 3] класс ак-

тивных ЛСЭ-клистронов функционально, по сути, 

является лишь усилителем мощности множествен-

ных спектральных гармоник внешних кластерных 

сигналов, но никак не формирователем кластеров.  

В данной статье анализируется другой тип ак-

тивных ЛСЭ-клистронов, которые способны форми-

ровать мощный фемтосекундный электромагнитный 

кластер за счет эффективной генерации высших 

гармоник в самой системе. В таких приборах в ка-

честве базового использован механизм мультигар-

монической генерации высших гармоник продоль-

ных волн пространственного заряда (ВПЗ) за счет 

двухпотоковой неустойчивости [10, 11]. Особенность 

двухпотокового механизма состоит в том, что, в отли-

чие от обсуждавшегося выше параметрического, он 

носит явно выраженную нерезонансную природу [4-

6]. Как следствие, он не содержит того «внутреннего 

фильтра» высших гармоник, о котором упоминалось 

выше в связи с параметрической неустойчивостью [4-

6]. В работе рассмотрены два варианта таких двух-

потоковых ЛСЭ-клистронов: модели, в которых на 

вход поступает умеренно мощный монохроматиче-

ский электромагнитный сигнал, а с выхода снимают 

сверхмощный кластерный и модели, в которых на 

вход поступает мультигармонический сигнал.  

 

1. СХЕМЫ ЛСЭ-КЛИСТРОНОВ, БАЗОВЫЕ 

ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ И ОБОБЩЕННАЯ 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
 

Пример версии конструкционной схемы, в котором 

реализована идея синтеза кластерной электромаг-

нитной волны [1], при гармоническом (монохромати-

ческом) входном электромагнитном сигнале, пред-

ставлен на рис. 1. 
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Active FEL-Klystrons as Formers of Femto-Second Clusters of Electromagnetic Field.  
Systems on the Basis of Two-Stream Instability 

 
V.V. Kulish1, A.V. Lysenko2, A.Ju. Brusnik1 
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A general analysis of the two-stream cluster FEL-klystrons, as a new high efficient class of electronic 
devices, intended for generation of femto-second clusters of electromagnetic field has been performed. 
Three models are described firstly in the article. Detail weak-signal analysis of multi-harmonic processes 
within the FEL-klystron transition section is accomplished. 

 
Keywords: Femto-second clusters of electromagnetic field, Free-electron lasers, Klystrons, Two-stream in-
stability. 
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