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Ïðîèçâåäåíî êà÷åñòâåííîå ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè 
ñîçäàíèÿ íîâîãî øèðîêîãî êëàññà ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíàõ (ÔËÑÝ) – àêòèâíûõ êëàñòåðíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå 
«êëàñòåðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ» è ñôîðìóëèðîâàíû ãëàâíûå îòëè÷èÿ 
êëàñòåðà (ñãóñòêà ïîëÿ) îò äðóãîãî õîðîøî èçâåñòíîãî â ðàäèîôèçèêå ïîíÿòèÿ 
«ðàäèîèìïóëüñ». Âåäåíî òàêæå êîíöåïöèþ «êëàñòåðíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû». Ñôîðìóëèðîâàí îáùèé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ ïðåäëîæåííûõ 
àêòèâíûõ êëàñòåðíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ. Äàíî îïèñàíèå áàçîâîé ïðèíöèïèàëüíîé 
ñõåìû è îáñóæäåíû êëþ÷åâûå êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
èñïîëíåíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû äàííîãî êëàññà ñèñòåì. 
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(Ïîëó÷åíî 10.06.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 16.07.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Â  òåîðèè  ëàçåðîâ  íà  ñâîáîäíûõ  ýëåêòðîíàõ  (ËÑÝ)  ïîëå  íàêà÷êè  ÷àñòî  
ñ÷èòàþò ãàðìîíè÷åñêèì (èëè êâàçèãàðìîíè÷åñêèì, åñëè ó÷èòûâàþòñÿ 
ïåðåõîäíûå îáëàñòè íà âõîäå è âûõîäå â ñèñòåìó) [1-14]. Â òàêèõ ìîäåëÿõ 
çàìåòíàÿ ìóëüòèãàðìîíè÷íîñòü âîëíîâûõ ïîëåé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 
íåëèíåéíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê 
ýëåêòðîííûì âîëíàì ïó÷êà (âîëíàì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà – ÂÏÇ) 
[1, 10, 14]. Âûñøèìè ãàðìîíèêàìè âîëí ñèãíàëà è íàêà÷êè, êàê ïðàâèëî, 
ïðåíåáðåãàþò. Ïðåæäå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå âîëíû 
ñèãíàëà (è íàêà÷êè, åñëè îíà ñàìîñîãëàñîâàííî-ýëåêòðîìàãíèòíàÿ) â òàêîé 
ñèòóàöèè îáóñëîâëåíî, ÷àùå âñåãî, ëèøü ñëàáûì âëèÿíèåì íåðåçîíàíñíûõ 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ [1]. 
 Â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî, ìàãíèòíûå îíäóëÿòîðû (è, ñîîòâåòñòâåííî, 
âèããëåðû) âñåãäà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåèäåàëüíî-ñèíóñîèäàëüíûì 
ìàãíèòíûì èëè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è, êàê ñëåäñòâèå, õîòü è ñëàáî 
âûðàæåííîé, íî âñå æå çàìåòíîé ìóëüòèãàðìîíè÷íîñòüþ. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî äëÿ íåêîòîðûõ âûñøèõ ãàðìîíèê ÂÏÇ è ãàðìîíèê ïîëÿ íàêà÷êè, 
ìîãóò óäîâëåòâîðèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñâÿçè. 
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Íà ñåé ðàç ïðîöåññ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê âîëíû ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ 
ðåçîíàíñíûì, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûì. 
À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îùóòèìî ñêàçàòüñÿ íà ôîðìå óñèëèâàåìîãî 
(ãåíåðèðóåìîãî) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà. 
 Äàëåå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåííóþ 
ñàìîî÷åâèäíîñòü îïèñàííîãî âûøå ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè 
âûñøèõ ãàðìîíèê, â òåîðèè «îáû÷íûõ» (ò.å., ïàðàìåòðè÷åñêèõ) ËÑÝ îí 
ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëñÿ. Ïðåæäå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî â òðàäèöèîííîé 
ïîñòàíîâêå âîïðîñà (êîãäà ãëàâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âûñîêèõ 
óðîâíåé óñèëåíèÿ è ÊÏÄ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì âûõîäíîì ñèãíàëå 
[1, 10, 14]) òàêàÿ âåðñèÿ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñëàáûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè. Â òåõ æå îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ÿâëåíèÿì äàííîãî êëàññà âñå æå óäåëÿþò êàêîå-òî âíèìàíèå, èõ 
ðàññìàòðèâàþò êàê ïàðàçèòíûå ýôôåêòû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ äëÿ 
ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíîé. 
 Ñèòóàöèÿ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü ñ ïîÿâëåíèåì òàê 
íàçûâàåìûõ ñóïåðãåòåðîäèííûõ ËÑÝ (ÑËÑÝ). Ïîñëåäíèå, êàê èçâåñòíî 
[15-33], ïîñòðîåíû íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîâìåùåíèÿ êàêîé-òî èç 
ïðîäîëüíûõ ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé (íàïðèìåð, äâóõïîòîêîâîé [17] 
èëè ïëàçìà-ïó÷êîâîé [16]) ñ òðàäèöèîííîé äëÿ «îáû÷íûõ» ËÑÝ 
ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ [1-14]. Â îòëè÷èå îò «îáû÷íûõ» 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ËÑÝ [1-14], çäåñü (â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
óêàçàííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé) ìóëüòèãàðìîíè÷íîñòü ÂÏÇ îêàçûâàåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûðàæåííîé èçíà÷àëüíî [34-38]. Íàïðèìåð, â 
íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì àìïëèòóäû ãàðìîíèêè â 
ñïåêòðå ÂÏÇ ïðè ðàçâèòèè äâóõïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò 
ïðèõîäèòüñÿ, ñêàæåì, íà 15 èëè 20-óþ ãàðìîíèêó, à íå íà ïåðâóþ, êàê 
îáû÷íî. Â òàêîé ñèòóàöèè äàæå íàëè÷èå ñëàáî âûðàæåííîé 
ìóëüòèãàðìîíè÷íîñòè ïîëÿ íàêà÷êè ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê ãåíåðàöèè 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîãî ñïåêòðà âûñøèõ ãàðìîíèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ñèãíàëà. Ôîðìà âûõîäíîãî ñèãíàëà â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò ðàäèêàëüíî 
èçìåíèòüñÿ. Íàïðèìåð, êàê, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [39, 41], 
ãàðìîíè÷åñêèé íà âõîäå äâóõïîòîêîâîãî ÑËÑÝ ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë 
â ïðîöåññå óñèëåíèÿ ñïîñîáåí òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â çíàêîïåðåìåííóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâåðõìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ (!) êëàñòåðîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ – êëàñòåðíóþ âîëíó. 
 Ïîëóêà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ôåìòîñåêóíäíûå êëàñòåðû, òàê 
æå êàê è èõ áîëåå èçâåñòíûå àíàëîãè – ôåìòîñåêóíäíûå ðàäèîèìïóëüñû 
[43, 44], ìîãóò îáëàäàòü ðÿäîì óíèêàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â òîì 
÷èñëå, íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòüþ ïðîíèêàòü íà çàäàííóþ ãëóáèíó â 
ðàçëè÷íûå ïëîòíûå ìàòåðèàëüíûå ñðåäû (ãàçîîáðàçíûå, òâåðäûå, æèäêèå) 
áåç çàòóõàíèÿ. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðÿäà àáñîëþòíî íîâûõ òåõíîëîãèé êàê 
êîììåð÷åñêîãî, òàê è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèé. Ñëåäóåò, îäíàêî, 
îòìåòèòü, ÷òî â òàêèõ ïðèìåíåíèÿõ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîìó ËÑÝ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ. À èìåííî, 
óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà ËÑÝ îòõîäÿò íà âòîðîé ïëàí, à ãëàâíûì 
ñòàíîâèòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëÿ êîðîòêèõ 
(âêëþ÷àÿ ôåìòîñåêóíäíûå) êëàñòåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èëè, 
äðóãèìè ñëîâàìè, çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ïî ìàêñèìóìó óñèëåíèÿ 
è ÊÏÄ, îñòàâàÿñü ïî ïðåæíåìó âàæíûìè, ñòàíîâÿòñÿ, âñå æå, ãîðàçäî 



 
 
52 Â.Â. ÊÓËÈØ, À.Â. ËÛÑÅÍÊÎ, À.Þ. ÁÐÓÑÍÈÊ 
 

 

ìåíåå àêòóàëüíûìè. Íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû 
ýôôåêòèâíî ôîðìèðîâàòü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèå ñïåêòðû âûõîäíîãî 
ñèãíàëà çàäàííîé ôîðìû. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàìåòíî èçìåíÿåò êàê 
ñàìó èäåîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ ËÑÝ òàêîãî êëàññà, òàê è ãëàâíûå àêöåíòû 
òåîðèè ïðè èçó÷åíèè áàçîâîé ôèçèêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ çäåñü. 
 Êàê ïîêàçàë ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç, èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð, 
äâóõïîòîêîâûõ ñóïåðãåòåðîäèííûõ ËÑÝ â êà÷åñòâå ôåìòîñåêóíäíûõ 
ãåíåðàòîðîâ (ÑËÑÝ-ôîðìèðîâàòåëåé) [39, 41], íà ïðàêòèêå îêàçàëîñü 
îñëîæíåííûì ðÿäîì ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ãëàâíûå èç íèõ 
òåñíî ñâÿçàíû ñ òåõíîëîãèåé íàñòðîéêè òðåáóåìîé ôîðìû âûõîäíîãî 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ñïåêòðà. À èìåííî, íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî óäîáíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ «ñâîáîäíûõ» ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè, çà ñ÷åò âàðèàöèè 
êîòîðûõ è âîçìîæíî äîñòèæåíèå îïòèìàëüíîé ôîðìû ñïåêòðà âûõîäíîãî 
ôåìòîñåêóíäíîãî ñèãíàëà. Â ñëó÷àå ìîäåëåé, îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â 
[39, 41], òàêèìè îòíîñèòåëüíî «ñâîáîäíûìè» ïàðàìåòðàìè îêàçûâàþòñÿ 
õàðàêòåðíûå ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîãî îíäóëÿòîðà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, è 
îïðåäåëÿþò ôîðìó ñïåêòðà ãàðìîíèê ïîëÿ íàêà÷êè. Ñëåäóåò, îäíàêî, 
çàìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü ðåàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî äèíàìè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ òàêîãî ðîäà «ñâîáîäíûìè» ïàðàìåòðàìè îòíîñèòñÿ ñåãîäíÿ ê 
êëàññó íåðåøåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðàêòè÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñàìîé èäåè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ñèñòåì äàííîãî òèïà. 
 Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì, áûë ïðåäïðèíÿò ïîèñê áîëåå ñîâåðøåííûõ 
è, îäíîâðåìåííî, áîëåå òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ïîäõîäîâ ê 
ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ôåìòîñåêóíäíûõ ËÑÝ. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí è 
ïðîèëëþñòðèðîâàí îäèí èç òàêèõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ, íà íàø 
âçãëÿä, ïîäõîäîâ. Ãëàâíàÿ èäåÿ çäåñü ñîñòîèò â îäíîâðåìåííîì 
èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñëåäóþùèõ áàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ.  
 Ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå äâóõ êëþ÷åâûõ 
áàçîâûõ ìåõàíèçìîâ ôåìòîñåêóíäíîãî ËÑÝ. À èìåííî, ìåõàíèçìà 
ôîðìèðîâàíèÿ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ïàêåòà ÂÏÇ (îáëàñòè ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà è ïðîëåòíîé ñåêöèè, ñîîòâåòñòâåííî) è 
ìåõàíèçìà òðàíñôîðìàöèè ýòîãî ÂÏÇ-ïàêåòà â ýëåêòðîìàãíèòíûé 
âîëíîâîé ïàêåò ñèãíàëà (ñåêöèÿ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ËÑÝ-òðàíñôîð-
ìàòîðà). Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà â ýëåêòðîíèêå òðàäèöèîííî 
íàçûâàþò àêòèâíûìè êëèñòðîíàìè [1, 22, 23], ïîñêîëüêó çäåñü â ïðîëåòíîé 
ñåêöèè, â òîì ÷èñëå, ïðîèñõîäèò àêòèâíîå óñèëåíèå ïðîäîëüíûõ ÂÏÇ çà ñ÷åò 
êàêîãî-òî âíåøíåãî (äîïîëíèòåëüíîãî) ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, â 
äàííîé ðàáîòå òàêæå ïðèíÿòà òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ – èçó÷àåìûå çäåñü 
êîíñòðóêöèîííûå âåðñèè ìû íàçûâàåì àêòèâíûìè ËÑÝ-êëèñòðîíàìè. 
 Âòîðîé èç âûøåóïîìÿíóòûõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåìîâ ñîñòîèò 
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âûøå óïîìÿíóòîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà «ÂÏÇ-ïàêåò êëàñòåðîâ  ýëåêòðîìàãíèòíûé ïàêåò êëàñòåðîâ» 
ñåêöèè «îáû÷íîãî» ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèëüíîòî÷íîãî ËÑÝ ñ ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êîé. Íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå ñ ýòîé öåëüþ ìû 
ïðèìåíÿëè, êàê áàçîâóþ, äâóõïîòîêîâóþ ìîäåëü ÑËÑÝ-êëèñòðîíà [39-42]. 
Îäíàêî, ýòî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî 
âîçìîæíîé ìîäåëüþ äëÿ îáñóæäàåìîãî êëàññà ñèñòåì. Êðîìå òîãî, â 
ñëó÷àå, íàïðèìåð, êîãäà â îêîíå÷íîé ñåêöèè êëèñòðîíà ðåàëèçîâàí 



 
 
 ÀÊÒÈÂÍÛÅ ËÑÝ-ÊËÈÑÒÐÎÍÛ ÊÀÊ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÈ… 53 

 

ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 
(ò.å., êîãäà ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåõàíèçì çàìåòíî ïðåâàëèðóåò íàä 
äâóõïîòîêîâûì) äâóõïîòîêîâûé ÑËÑÝ-êëèñòðîí [1, 22, 23, 39-42], ñòðîãî 
ãîâîðÿ, óæå íå ìîæåò áûòü òðàêòîâàí êàê «÷èñòî ñóïåðãåòåðîäèííûé». 
Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé çäåñü ñèñòåìå îïðåäåëåíèé áîëåå êîððåêòíî åãî 
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðàìåòðè÷åñêèé (õîòÿ è äâóõïîòîêîâûé) 
àêòèâíûé ËÑÝ-êëèñòðîí. 
 
2. ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÅ ÈÌÏÓËÜÑÛ È ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÅ 

ÊËÀÑÒÅÐÛ 
 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçó÷åíèþ ôèçèêè ôåìòîñåêóíäíûõ àêòèâíûõ ËÑÝ-
êëèñòðîíîâ, êðàòêî îáñóäèì êàê ñàìó ôåìòîñåêóíäíóþ èäåþ, òàê è íåêîòîðûå 
êëþ÷åâûå ïðîáëåìû, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî êëàññà òåõíîëîãèé. 
 Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû êîíöà 
70-õ – ïåðâîé ïîëîâèíû 80-õ [43, 44] ïîäòâåðäèëè êàê ïðèíöèïèàëüíóþ 
âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ãåíåðàòîðîâ, òàê 
è êëþ÷åâûå ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñàìèõ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. 
Â òîì ÷èñëå, èõ ñïîñîáíîñòü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñðåäå áåç çàòóõàíèÿ íà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â íåïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ (ãàçîîáðàçíûõ, æèäêèõ è 
òâåðäîòåëüíûõ), íàëè÷èå ïðè ýòîì ñëàáîé ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè (÷òî, â 
ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ) è íåêîòîðûõ 
äðóãèõ. Çàìåòèì ïîïóòíî, ÷òî âñå, áåç èñêëþ÷åíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðåàëèçîâàííûå â òî âðåìÿ ôåìòîñåêóíäíûå ñèñòåìû áûëè ïîñòðîåíû íà 
áàçå êâàíòîâûõ ëàçåðîâ. 
 Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðåàëüíî äîñòèãíóòûå óñïåõè 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïëàíà, òàêîãî ðîäà ñèñòåìû, îäíàêî, íå ïîëó÷èëè òîãî 
øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ðàäè êîòîðûõ, ñîáñòâåííî, âñå è 
íà÷èíàëîñü. Ïðåæäå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî íàèáîëåå «èíòåðåñíûå» èç íèõ 
òðåáîâàëè èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèõ óðîâíåé ñðåäíåé ìîùíîñòè (åäèíèöû – 
äåñÿòêè, à â ðÿäå ñëó÷àåâ – è ñîòíè êÂò). Òîãäà êàê ðåàëüíî äîñòèãíóòûå 
óðîâíè ñðåäíåé ìîùíîñòè áûëè íàìíîãî íèæå (êàê ïðàâèëî, äåñÿòêè – 
ñîòíè ìÂò). Ýòî ñòèìóëèðîâàëî îäíèõ ïðîäîëæàòü ôèíàíñèðîâàíèå òàêîãî 
ðîäà ðàáîò, à äðóãèõ – ïðîäîëæèòü ïîèñê áîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ è ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ. 
 È òàêèå ïðèíöèïû è ìåõàíèçìû â êîíöå-êîíöîâ áûëè íàéäåíû [39-42]. 
Íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï áûë ñôîðìóëèðîâàí â ôîðìå èäåè ñèíòåçà 
(ôîðìèðîâàíèÿ) êëàñòåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèãíàëà èç ïîëÿ ìíîãèõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êàê ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Íîâûé ôèçè÷åñêèé 
ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåí â ôîðìå ýôôåêòà ìíîæåñòâåííûõ ïàðàëëåëüíûõ 
òðåõâîëíîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîì 
äâóõïîòîêîâîì ñóïåðãåòåðîäèííîì ËÑÝ (ÌÄÑËÑÝ). Êàê ðåçóëüòàò, âûõîäíîé 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë ãåíåðèðîâàëñÿ â ôîðìå ïåðèîäè÷åñêîé 
çíàêîïåðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ – 
êëàñòåðíîé âîëíû. Â êà÷åñòâå âûøå óïîìÿíóòûõ «ìíîãèõ ãàðìîíè÷åñêèõ 
èñòî÷íèêîâ» çäåñü ðåàëüíî âûñòóïàëè ìíîæåñòâåííûå ãàðìîíèêè âîëí 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÂÏÇ), âîçáóæäåííûå â îäíîì è òîì æå 
ðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå. ÂÏÇ â òàêîé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
ñèñòåìå ñóùåñòâîâàëà â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé çíàêîïåðåìåííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýëåêòðîííûõ êëàñòåðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëå ìóëüòèãàðìî-
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íè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî îíäóëÿòîðà òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäàííàÿ 
çíàêîïåðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâîåîáðàçíûõ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. 
Çà ñ÷åò ýôôåêòà ìíîæåñòâåííîãî òðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 
ãàðìîíèê ýòèõ êëàñòåðíûõ âîëí ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïîëå íàêà÷êè 
÷åðåç ãàðìîíèêè ÂÏÇ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ýíåðãèþ ãàðìîíèê 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàñòåðíîãî ñèãíàëà. Êàê ñëåäñòâèå, ìû è èìååì íà 
âûõîäå ñèñòåìû ñâåðõìîùíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë â ôîðìå óïîìê-
íóòîé çíàêîïåðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óçêèõ (â òîì ÷èñëå, ôåìòî-
ñåêóíäíûõ) êëàñòåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
 Âïîñëåäñòâèè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî êðîìå ÌÄÑËÑÝ âîçìîæåí è ðÿä äðóãèõ 
ïîäîáíûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ, àêòèâíûå ËÑÝ-êëèñòðîíû. È âñå 
îíè òàêæå ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû êàê èñòî÷íèêè 
ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðíûõ âîëí. Íåêîòîðûå èç íèõ îáñóæäàþòñÿ êàê 
íèæå â äàííîé ñòàòüå, òàê è â äðóãèõ (ïîñëåäóþùèõ) ÷àñòÿõ äàííîé ðàáîòû. 
 Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûìè îòëè÷èÿìè ïðåäëîæåííîãî íîâîãî ïîäõîäà 
[39-42], îò ðàíåå èçâåñòíîãî [43, 44], áûëè: 

à) êëàññè÷åñêèé (ò.å., íåêâàíòîâûé) õàðàêòåð áàçîâîãî ôèçè÷åñêîãî 
ìåõàíèçìà; 

á) ïåðåõîä îò ôåìòîñåêóíäíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ ïîëÿ  ñèãíàëà  ê  
ôåìòîñåêóíäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì êëàñòåðàì. 

 Ïåðâîå èç óêàçàííûõ îòëè÷èé âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ñàìîî÷åâèäíûì, 
ïîñêîëüêó ýôôåêò ìíîæåñòâåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ â ëþáîì 
ËÑÝ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî êëàññè÷åñêèì. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî èç 
îòëè÷èé, òî îíî íå âûãëÿäèò ñòîëü ñàìîî÷åâèäíûì è áàíàëüíûì. Ïðåæäå 
âñåãî, ïîòîìó, ÷òî, ñàìà ïî ñåáå, êîíöåïöèÿ êëàñòåðîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàíåå î÷åíü ìàëî èçó÷àëàñü è ïðàêòè÷åñêè íå 
èñïîëüçîâàëàñü â ýëåêòðîäèíàìèêå. Êàê ðåçóëüòàò, îíà íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü 
øèðîêî èçâåñòíîé â ýêñïåðòíîé ñðåäå, êàê êîíöåïöèÿ ðàäèîèìïóëüñà. 
 Ñóòü ãëàâíûõ ôèçè÷åñêèõ îòëè÷èé ìåæäó ïîíÿòèÿìè «ôåìòî-
ñåêóíäíûé èìïóëüñ» è «ôåìòîñåêóíäíûé êëàñòåð» ïðîèëëþñòðè-ðîâàíà 
íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Êàê èçâåñòíî èç ñòàíäàðòíîãî êóðñà ðàäèîòåõíèêè, 
ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ (ðàäèîèìïóëüñ) íå ÿâëÿåòñÿ  
 

 
 

Ðèñ. 1 – Èëëþñòðàöèÿ êîíöåïöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èìïóëüñà (ðàäèîèìïóëüñà). Çäåñü: 1 – ìãíîâåííàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàäèîèìïóëüñà; 2 – îãèáàþùàÿ ðàäèîèìïóëüñà; p2 – 
äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñà; T1 – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ ðàäèîèìïóëüñîâ; Tc – 
óñëîâíûé ïåðèîä íåñóùåé ( c  2 /Tc – íåñóùàÿ ÷àñòîòà) 
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Ðèñ. 2 – Èëëþñòðàöèÿ êîíöåïöèè ôåìòîñåêóíäíîãî êëàñòåðà ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî  ïîëÿ.  Çäåñü:  1  –  êëàñòåðû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ;  E1 – ìãíîâåííàÿ 
âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ñèãíàëà; T1 – ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ êëàñòåðîâ; p2 – äëèòåëüíîñòü êëàñòåðà;  t  – 
âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà. Ìãíîâåííàÿ êàðòèíêà íàáëþäàåòñÿ â âûõîäíîé 
ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîé êëàñòåðíîé âîëíû 
 

«íàñòîÿùèì» èìïóëüñîì. Ïðåæäå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî ýòî åñòü èìïóëüñ 
îãèáàþùåé, «íàïîëíåííîé» êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû 
íåñóùåé ÷àñòîòû. Ôîðìó òàêîãî èìïóëüñà äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ 
ôåìòîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïîñêîëüêó íåñóùàÿ 
÷àñòîòà 1  2 /T1 (ñì. ðèñ. 1) â äàííîì ñëó÷àå îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó 
äèàïàçîíó, òî ÿñíî, ÷òî â ôåìòîñåêóíäíîì ñëó÷àå íà èíòåðâàëå 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, íàïðèìåð, p2 ~ 5 10 –14 c âìåùàåòñÿ âñåãî 
íåñêîëüêî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé íåñóùåé Tc ~ 10 –14 c. Îòñþäà ñëåäóåò 
âòîðîé ïðèíöèïèàëüíûé íåäîñòàòîê âñåé ôåìòîñåêóíäíîé òåõíîëîãèè, 
ïîñòðîåííîé íà èñïîëüçîâàíèè ðàäèîèìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ 
êâàíòîâûìè ëàçåðàìè [43, 44]. À èìåííî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòåé 
èìïóëüñà ïîðÿäêà ôåìòîñåêóíäû è ìåíüøèõ íåîáõîäèìî óõîäèòü âñå 
äàëüøå  è  äàëüøå  â  ôèîëåòîâûé,  à  çàòåì  –  â  óëüòðàôèîëåòîâûé  è  
ðåíòãåíîâñêèé äèàïàçîíû íåñóùèõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âîçíèêàåò 
åùå áîëüøå íåïðîñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñàìîé 
áàçîâîé òåõíèêîé ñæàòèÿ ëàçåðíûõ ðàäèîèìïóëüñîâ [43, 44]. (Íàïîìíèì 
åùå  ðàç,  ÷òî,  êðîìå  òîãî,  ïåðâûì  (è  ãëàâíûì)  èç  ïðèíöèïèàëüíûõ  
íåäîñòàòêîâ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ñðåäíåé ìîùíîñòè 
òàêîãî òèïà ôåìòîñåêóíäíûõ ãåíåðàòîðîâ). 
 Êëàñòåðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2), â îòëè÷èå îò 
ðàäèîèìïóëüñà, ÿâëÿþòñÿ «èñòèííûìè» èìïóëüñàìè, íàïîäîáèå 
èìïóëüñîâ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ, íàïðèìåð, â 
êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîòåõíèêå. Ïî ñóòè, â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ 
íåêîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ î÷åíü ïëîòíûõ è êîðîòêèõ 
ñãóñòêîâ (êëàñòåðîâ) ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ â ñðåäå. Ïðèíöèïèàëüíûì ïðè ýòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàñòåðû íå ñâÿçàíû ñ êàêîé-ëèáî íåñóùåé ÷àñòîòîé 
è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ äëèòåëüíîñòü íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðè÷èíàìè, 
ïîäîáíûìè òåì, ÷òî óïîìÿíóòû âûøå â îòíîøåíèè ðàäèîèìïóëüñîâ. Êàê 
ïîêàçûâàåò àíàëèç, íà ñîâðåìåííîì óðîâíå óæå ñóùåñòâóþùèõ 
òåõíîëîãèé, ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå 
ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðîâ ïîðÿäêà è ìåíüøèõ (è äàæå ñóùåñòâåííî) 
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îäíîé ôåìòîñåêóíäû. Íî, âñå æå, ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ôåìòîñåêóíäíûõ 
êëàñòåðíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ ïåðñïåêòèâà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïåðèîäè÷åñêèõ ñåðèé êëàñòåðîâ (êëàñòåðíûõ âîëí) ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 
â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè êÂò è, ñîîòâåòñòâåííî, ìãíîâåííîé – íà óðîâíÿõ 
0,1  10 ÒÂò. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåò óíèêàëüíóþ ïåðñïåêòèâó 
äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîé îáëàñòè ïðèêëàäíîé è òåîðåòè÷åñêîé 
ôåìòîêëàñòåðíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, à òàêæå ðàçðàáîòêè êëàññà 
êîììåð÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé, ïîñòðîåííûõ íà òàêîé îñíîâå. 
 
3. ÈÄÅß ÌÅÒÎÄÀ ÑÈÍÒÅÇÀ (ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß) ÊËÀÑÒÅÐÎÂ 

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß 
 

Â ñâåòå âûøå èçëîæåííîãî îñòàåòñÿ âûÿñíèòü òîëüêî îäèí «ìåëêèé» 
âîïðîñ: à êàê ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ñôîðìèðîâàòü òàêèå ôåìòîñåêóíäíûå 
êëàñòåðû? Îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, áûë äàí â 
ñâîå âðåìÿ â ðàáîòàõ [39-42]. Èäåÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíà íà ðèñ. 3 – 5. 
 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì íà÷àëüíóþ ãàðìîíè÷åñêóþ (ò.å., 
ñèíóñîèäàëüíóþ) ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3 êðèâîé 
1. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòó êðèâóþ ìîæíî ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü êàê 
ïåðèîäè÷åñêóþ çíàêîïåðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñ ïåðèîäîì T) 
«ïîëóñèíóñîèäàëüíûõ èìïóëüñîâ» òèïà 2. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò 
â ñèëüíîé êîìïðåññèè (ñì. ðèñ. 3) êàæäîãî èç èìïóëüñîâ 2 âî âðåìåíè  
è â ïðîñòðàíñòâå. Èç êîíòåêñòà ðèñ. 3 î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíó òàêîé 
êîìïðåññèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòîì 
êîìïðåññèè fcom: 
 

 1 2 24com p p pf T   (1) 
 

 Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî êàæäûé èç ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðîâ 3 ìîæíî 
ñ÷èòàòü ñâîåîáðàçíûì âîëíîâûì ïàêåòîì. Â ñëó÷àå, åñëè âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèÿ  
 

 1,    2com chf T ,  (2) 
 

êàæäûé èõ ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðîâ 3 ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëèðîâàííûì îò 
äðóãèõ, åñëè áðàòü âî âíèìàíèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà åãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå. Çäåñü ch åñòü õàðàêòåðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë, íà 
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ñðåäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî êëàñòåðà. 
 Íà ïåðâûé âçãëÿä èäåÿ îïèñàííîãî ìåòîäà âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî 
ïðîñòîé, õîòÿ è íå áàíàëüíîé ïî ñâîåé ñóòè. Îäíàêî, âñå ýòî âûãëÿäèò òàê 
òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà ìû íå çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: à êàê ýòî 
îñóùåñòâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî? Íàéäåííûé â ðàáîòàõ [39-42] îòâåò, óæå 
íå âûãëÿäèò ñòîëü ïðîñòûì. Õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ 
ñèñòåìû ñ ïðàêòè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî òèïà ïîäõîäîâ ê 
ôîðìèðîâàíèþ óçêèõ (â òîì ÷èñëå ôåìòîñåêóíäíûõ) êëàñòåðîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â ëèòåðàòóðå íè÷åãî ïîäîáíîãî îïèñàíî íå áûëî. 
 Ïðîñòåéøàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà âîçìîæíîãî óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà 
(ôåìòîñåêóíäíîãî ñèíòåçàòîðà-ôîðìèðîâàòåëÿ) ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà 
ðèñ. 4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì ñåðèþ ãàðìîíè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ 1, 2, ÷àñòîòû n1 1 è âîëíîâûå ÷èñëà n1k1  
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Ðèñ. 3 – Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ìåòîäà ñèíòåçà (ôîðìèðîâàíèÿ) ôåìòîñåêóíäíûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Çäåñü: 1 – èñõîäíûé ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë; 2 – 
«ïîëóñèíóñîèäàëüíûé èìïóëüñ»; 3 – ôåìòîñåêóíäíûé êëàñòåð; Em1 – 
àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 1; Em2 – âåëè÷èíà (óñëîâíàÿ àìïëèòóäà) 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû êëàñòåðîâ 3; T ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ 
êëàñòåðîâ 3, ðàâíûé ïåðèîäó ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 1; p1 – ïóëóøèðèíà 
«ïîëóñèíóñîèäàëüíîãî èìïóëüñà» 2 ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 1; p2 äëèòåëüíîñòü 
(«ïîëóøèðèíà») êëàñòåðîâ 3; t – âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà 
 

êîòîðûõ ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê öåëûå ãàðìîíèêè ñèãíàëà ïåðâîãî 
èñòî÷íèêà 1, k1 (ñì. ðèñ. 4). Â êà÷åñòâå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà ñîâîêóïíîñòü êàê êëàññè÷åñêèõ, òàê è êâàíòîâûõ èçâåñòíûõ 
ïðèáîðîâ. Ïðè÷åì, â ïðèíöèïå, ðåàëüíî êàæäûé èç íèõ ìîæåò ãåíåðè-
ðîâàòü áîëüøå îäíîé ãàðìîíèêè. Îäíàêî, äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ñ÷èòàåì, 
÷òî êàæäûé èñòî÷íèê ãåíåðèðóåò âñåãî îäèí ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñèãíàë. 
 Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî âñå ãàðìîíè÷åñêèå ñèãíàëû äàëåå ïîñòóïàþò 
íà âõîä ñèñòåìû ñëîæåíèÿ 3. Ïóòåì ñïåöèàëüíîé íàñòðîéêè àìïëèòóä (è 
íà÷àëüíûõ ôàç êîëåáàíèé) ñèãíàëîâ îò èñòî÷íèêîâ 1, 2 íà âûõîäå 
ñèñòåìû ñëîæåíèÿ 3 ìîæíî ïîëó÷àòü (÷òî ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ 
îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êëàñòåðîâ çàäàííîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå è ôåìòîñåêóíäíûõ. Ïîñëåäíèå íà 
ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîáíûì îïèñûâàòü â ðàìêàõ òåîðèè 
òàê íàçûâàåìûõ «ðàçìàçàííûõ» äåëüòà-ôóíêöèé Äèðàêà [45]. Ïðèìåð 
ñïåêòðà ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèõ êëàñòåðîâ (ò.å., êàê 
«ðàçìàçàííûõ» äåëüòà-ôóíêöèé) êà÷åñòâåííî ïîêàçàí íà ðèñ. 5. 
 Â ïðèíöèïå, ïðîèëëþñòðèðîâàííàÿ íà ðèñ. 4, è 5 ïðîñòåéøàÿ êîíñò-
ðóêöèîííàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, êàê 
ïîêàçûâàåò àíàëèç, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî áåç 
îñîáûõ íà òî òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñôåðà 
âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé òàêèõ ôîðìèðîâàòåëåé (â 
îñîáåííîñòè ôåìòîñåêóíäíûõ) â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
îãðàíè÷åííîé. Ýòî, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü ìåäèöèíñêèå ñèñòåìû äëÿ 
ðàçíîãî òèïà ðàäèàöèîííîé ôåìòîñåêóíäíîé òåðàïèè, èññëåäîâàòåëüñêèå 
èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû äëÿ ðàçíûõ ðàçäåëîâ ôèçèêè, ôåìòîñåêóíäíûå 
èñòî÷íèêè äëÿ ñèñòåì ÝÌÈ-òåñòèðîâàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, 
èñòî÷íèêè âõîäíîãî êëàñòåðíîãî ñèãíàëà äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ íà 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ è äð. 
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Ðèñ. 4 – Ïðîñòåéøàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
(ñèíòåçà) ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðîâ ïóòåì ñëîæåíèÿ ìíîãèõ ãàðìîíèê 
ñèãíàëà (ñèíòåçàòîð êëàñòåðíûõ âîëí). Çäåñü: 1 – ïåðâûé èñòî÷íèê èñõîäíîãî 
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà (ïåðâàÿ ãàðìîíèêà); 2 – èñòî÷íèêè âòîðîé è âñåõ 
îñòàëüíûõ (âïëîòü äî m-îé) âûñøèõ ãàðìîíèê ñèãíàëà; 3 – ñèñòåìà ñëîæåíèÿ 
ñèãíàëîâ âñåõ ãàðìîíèê n1 1, n1k1; 4 – çíàêîïåðåìåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñèãíàëà 5 íà âûõîäå ñèñòåìû ñëîæåíèÿ 
3; E1 – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êëàñòåðíîé âîëíû ñèãíàëà; 1 
è  k1 – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî ñèãíàëà ïåðâîãî èñòî÷íèêà 1; 
n1  1, 2, …, m1 – íîìåðà ãàðìîíèê ñèãíàëà ãåíåðàòîðîâ 1, 2; m1 – ìàêñèìàëüíûé 
íîìåð èç íàáîðà ãàðìîíèê n1; t – âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà 
 

 
 

Ðèñ. 5 – Ïðèìåð ñïåêòðà çíàêîïåðåìåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðîâ êàê «ðàçìàçàííûõ» äåëüòà-ôóíêöèé Äèðàêà. Çäåñü: 
En àìïëèòóäà n-îé ãàðìîíèêè ñèãíàëà; n – òåêóùèé íîìåð ãàðìîíèêè; N – 
âåðõíèé íîìåð ñïåêòðà ãàðìîíèê 
 

 È âñå æå, êîíñòðóêöèîííûå ðåøåíèÿ òèïà òåõ, ÷òî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíû íà ðèñ. 4 è 5, íå â ñîñòîÿíèè ðåøèòü ãëàâíûõ çàäà÷, äëÿ ÷åãî, 
ñîáñòâåííî, è áûë â ñâîå âðåìÿ ïðåäëîæåí îáñóæäàåìûé çäåñü ïðèíöèï 
ñèíòåçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ýòîì 
ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè òðóäíî ïðåîäîëèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé 
ïðè äâèæåíèè â îáëàñòü âûñîêèõ (íà÷èíàÿ èç ñîòåí âàòò è âûøå) óðîâíåé 
ñðåäíåé ìîùíîñòè âûõîäíûõ êëàñòåðíûõ ñèãíàëîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèé 
ïðîåêòíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ, êàê è â ñëó÷àå 
ôåìòîñåêóíäíûõ êâàíòîâûõ ëàçåðîâ, íåîáõîäèìî ïåðåõîäèòü ê 
èñïîëüçîâàíèþ êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé, ïîñòðîåííûõ íà áàçå òåõíèêè 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèõ ËÑÝ (ÌËÑÝ), î ÷åì óæå ãîâîðèëîñü âûøå. Òîò æå 
àíàëèç ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, ÷òî àêòèâíûå ÌËÑÝ-êëèñòðîíû ïðè ýòîì 
ìîãóò èìåòü ðÿä âàæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ. 
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 Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì, äàëåå ïðîèçâåäåì êðàòêèé êà÷åñòâåííûé 
àíàëèç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì è ìîäåëåé 
äàííîãî òèïà. 
 
4. ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÌÓËÜÒÈÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ËÑÝ-ÊËÈÑÒÐÎÍÛ: 

ÁÀÇÎÂÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ 
 

Ïðèìåð áëîê-ñõåìû ïðåäëîæåííîé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé âåðñèè 
àêòèâíîãî êëèñòðîíà ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ïðèíöèï åå äåéñòâèÿ ñîñòîèò â 
ñëåäóþùåì. 
 Ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 3 (â îáùåì ñëó÷àå ìóëüòè-
ñêîðîñòíîé) ñîçäàåòñÿ èñòî÷íèêîì 2 (ïðèìåðû êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì 
ïðåäñòàâëåíû äàëåå íà ðèñ. 7 – 11). Äàëåå ïó÷îê 3 ïîñòóïàåò íà âõîä 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà 4 (ñì. ïðèìåðû êîíñòðóêöèîííûõ 
ñõåì ðèñ. 12, 13). Íà âõîä ìîäóëÿòîðà 4 òàêæå ïîñòóïàåò âõîäíîé, â 
îáùåì ñëó÷àå ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé, ñèãíàë (n1 1, n1k1), ñîçäàâàåìûé, â 
ñâîþ î÷åðåäü, èñòî÷íèêîì 1. Â êà÷åñòâå òàêîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî óñòðîéñòâî òèïà ïðîèëëþñòðèðîâàííîãî âûøå íà ðèñ. 4 èëè 
äðóãîé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé ËÑÝ.  
 Â ðàáî÷åì îáúåìå ìîäóëÿòîðà 4 ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ñèãíàëà 
(n1 1, n1k1)  ñ  ýëåêòðîííûì  ïó÷êîì  3.  Êàê  ïîêàçûâàåò  íåñëîæíûé  
ïðîåêòíûõ àíàëèç, â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñõåìíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
èñïîëíåíèÿ ìîäóëÿòîðà. Òàê, íàïðèìåð, â ðàíåå èçó÷àâøèõñÿ ìîäåëÿõ 
àêòèâíûõ êëèñòðîíîâ [39-41] ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëíåíèå ìîäóëÿòîðà â 
âèäå âõîäíîé ãàðìîíè÷åñêîé (èëè ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé, â îáùåì ñëó÷àå) 
ñåêöèè ñóïåðãåòåðîäèííûõ ËÑÝ (ñì. äàëåå îáñóæäåíèå ê ðèñ. 13), ò.å., 
ïðèíöèïèàëüíî ðåçîíàíñíûõ ñèñòåì.  Îäíàêî,  êàê  áûëî  íàéäåíî,  ïðè  
áîëüøèõ óðîâíÿõ óñèëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ, íàïðèìåð, äëÿ äâóõïîòîêîâûõ 
è ïëàçìà-ïó÷êîâûõ ñóïåðãåòåðîäèííûõ èëè «îáû÷íûõ» ìîäóëÿòîðíûõ 
ñåêöèé 4 [17-42], òàêèå ðåøåíèÿ âûãëÿäÿò òåõíîëîãè÷åñêè èçáûòî÷íûìè, 
ïîñêîëüêó äëÿ öåëåé äîñòàòî÷íîé ìîäóëÿöèè ñ òåì æå óñïåõîì ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûå íåðåçîíàíñíûå ìîäóëÿòîðû. 
Îäèí  èç  ïðèìåðîâ  òàêîãî  ðîäà  äàëåå  ïîêàçàí  íà  ðèñ.  13.  Â  îáùåì  æå  
ñëó÷àå îòìåòèì, ÷òî, âíå çàâèñèìîñòè îò ôîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ ìîäóëÿòîðà 4, íà âûõîäå ñèñòåìû âñåãäà èìååì ïðîìîäóëè-
ðîâàííûé (â òîì ÷èñëå è ìóëüòèãàðìîíè÷åñêè) ïó÷îê 5, êîòîðûé äàëåå 
ïîñòóïàåò â àêòèâíóþ ÷àñòü ïðîëåòíîé ñåêöèè 6, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîé êëàñòåðíîé ÂÏÇ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 9. Êàê 
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýòà êëàñòåðíàÿ âîëíà ïîÿâëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò 
íåëèíåéíîãî ñèíòåçà ìíîãèõ ãàðìîíèê ÂÏÇ 7 â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êàêîãî-
òî äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà óñèëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîííûõ âîëí. 
Â êà÷åñòâå òàêèõ ìåõàíèçìîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê êâàçè-
ëèíåéíûå (ïëàçìà-ïó÷êîâûå èëè äâóõïîòîêîâûå), òàê è ïàðàìåòðè÷åñêèå 
(ýëåêòîðîííî-âîëíîâûå è äð.) ïó÷êîâûå íåóñòîé÷èâîñòè [17-42]. 
 



 
 
60 Â.Â. ÊÓËÈØ, À.Â. ËÛÑÅÍÊÎ, À.Þ. ÁÐÓÑÍÈÊ 
 

 

 
 

Ðèñ. 6 – Ïðèìåð îáùåé áëîê-ñõåìû àêòèâíîãî ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ËÑÝ-
êëèñòðîíà. Çäåñü: 1 – èñòî÷íèê ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà 
n1 1, n1k1 (ãäå 1 – åãî öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, k1 – âîëíîâîé âåêòîð, n1 – íîìåðà 
ãàðìîíèê); 2 – èñòî÷íèê ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà; 3 – 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñîçäàâàåìûé èñòî÷íèêîì 2; 4 – ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé 
ìîäóëÿòîð; 5 – ðåëÿòèâèñòñêèé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêè ïðîìîäóëèðîâàííûé 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 6 – ïðîëåòíàÿ ñåêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ, â îáùåì ñëó÷àå, èç 
àêòèâíîé è ïàññèâíîé ÷àñòåé; 7 – ãàðìîíèêè âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà 
(ÂÏÇ) ïó÷êà 5; 8 – ñèñòåìà íàêà÷êè îêîíå÷íîé ËÑÝ-ñåêöèè; 9 – ýëåêòðîííûé 
ïó÷îê 5 â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ËÑÝ-ñåêöèè 8; 10 – ãåíåðèðóåìûé ËÑÝ-
ñåêöèåé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé âûõîäíîé ñèãíàë â ôîðìå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ôåìòîñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ (êëàñòåðíàÿ âîëíà ñèãíàëà) 12; 
11 – ñèñòåìà ðåêóïåðàöèè è êîëëåêòîð îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 5; 12 
– êëàñòåðíàÿ âîëíà ñèãíàëà; n3 3, n3k3 – ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò 
ÂÏÇ  ãäå  ( 3 –  ÷àñòîòà,  k3 – âîëíîâîé âåêòîð ÂÏÇ, n3 – íîìåðà ãàðìîíèê); 

1 1 1 1,n n k  – ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé âîëíîâîé ïàêåò âûõîäíîãî ñèãíàëà (ãäå 1  – 

åãî öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè; 1k  – âîëíîâîå ÷èñëî; 1n  – íîìåð 

ãàðìîíèêè; â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòó âûõîäíîãî ñèãíàëà 1  ñ÷èòàåì ñäâèíóòîé 
ïî îòíîøåíèþ âõîäíîãî ñèãíàëà 1 
 

 Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáëàñòè ïðîëåòíîé ñåêöèè 6 äàëåå 
ìîäóëèðîâàííûé ïó÷îê äàëåå íàïðàâëÿþò â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé ËÑÝ-ñåêöèè 8. Çäåñü, êàê è â ñëó÷àå ìîäóëÿòîðà, 
òàêæå âîçìîæíî äîñòàòî÷íî áîãàòîå ðàçíîîáðàçèå ÷àñòíûõ ñõåìíûõ 
âàðèàíòîâ. Îäíàêî, îáùèé ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ îäèí è òîò 
æå. À èìåííî: äëÿ êàæäîé èç ãàðìîíèê ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
êëàñòåðíîé ÂÏÇ (n3 3, n3k3) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî 
ðåçîíàíñà ñ îäíîèìåííûìè ãàðìîíèêàìè êëàñòåðíûõ âîëí íàêà÷êè 
(n2 2, n2k2) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà 1 1 1 1( , )n n k , ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó îáñóæäàåìîãî òèïà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
çàëîæåíî äàëåêî íå òðàäèöèîííûé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò, íàçâàííûé íàìè 
êàê ìíîæåñòâåííûé òðåõâîëíîâîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ íà 
ãàðìîíèêàõ [39-42].  Ðåãóëèðóÿ  òåì  èëè  èíûì  ìåòîäîì  ôîðìó  ñïåêòðà  
êëàñòåðíîé ÂÏÇ íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà 4, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü 
óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ íà âûõîäå ËÑÝ-
ñåêöèè 8. Êàê íåòðóäíî âèäåòü, ãëàâíûì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì 
òàêîé ìóëüòèðåçîíàíñíîé ËÑÝ-ñåêöèè îò «îáû÷íîé» [1-17] â äàííîì 
ñëó÷àå ñîñòîèò ëèøü â èñïîëüçîâàíèè çäåñü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé, ò.å., 
êëàñòåðíîé (âìåñòî ãàðìîíè÷åñêîé) ñèñòåìû íàêà÷êè. Ïðè÷åì, êàê â 
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ôîðìå ìàãíèòíîãî îíäóëÿòîðà (âèããëåðà – ñì. äàëåå ïðèìåð íà ðèñ. 15), 
òàê è â ôîðìå íàêà÷êè ýëåêòðîìàãíèòíîé èíòåíñèâíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíîé (äîïïëåðòðîííîé íàêà÷êè – ñì. äàëåå ïðèìåð íà ðèñ. 16).  
 Ïðîåêòíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûå äëÿ ïðàêòèêè 
âåðñèè ôåìòîñåêóíäíûõ àêòèâíûõ êëèñòðîíîâ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà 
áàçå èñòî÷íèêîâ ñèëüíîòî÷íûõ è ñâåðõñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ 
ïó÷êîâ. Â ýòîé ñâÿçè äàëåå ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ êîíñòðóêöè-
îííûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî ðîäà. 
 
5. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ 
 

Èñòî÷íèêè ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 2 (ñì. ðèñ. 6) ìîãóò áûòü 
âûïîëíåíû êàê â âèäå îòíîñèòåëüíî íèçêîâîëüòíûõ (äî ~ 1  5 ÌýÂ) 
ýëåêòðîííûõ èíæåêòîðîâ, òàê è â ôîðìå ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ 
óñêîðèòåëåé. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïî ñîâîêóïíîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê òóò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ëèíåéíûõ è îíäóëÿòîðíûõ èíäóêöèîííûõ óñêîðèòåëåé [46-54]. Ïðè÷åì, 
êàê îäíîïó÷êîâûõ è îäíîêàíàëüíûõ, òàê è, â îáùåì ñëó÷àå, ìíîãî-
ïó÷êîâûõ è ìíîãîêàíàëüíûõ. 
 Ïðîñòåéøèé âàðèàíò îäíîïó÷êîâîãî ýëåêòðîííîãî èíäóêöèîííîãî 
èíæåêòîðà [49, 50] ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 7. 
 Èíæåêòîð ñîñòîèò èç ýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíà 1, âíóòðè êîòîðîãî 
ðàçìåùåíû ìàãíèòíûå èíäóêòîðû, çàïèòûâàåìûå îò âíåøíåãî ñèëüíî-
òî÷íîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè 
ìàãíèòíûé ïîòîê â èíäóêòîðàõ 2 ãåíåðèðóåò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
5.  Â  ðåçóëüòàòå  â  ïðîìåæóòêå  ìåæäó  öåíòðàëüíîé  øòàíãîé  3  è  
çàçåìëåííîé ÷àñòüþ ýêðàíà 1, âûïîëíåííîãî â ôîðìå ñåòêè (èëè òîíêîé 
ôîëüãè) 6 âîçíèêàåò âûñîêîå íàïðÿæåíèå (êàê ïðàâèëî ~ 1  2 ÌýÂ èëè 
áîëüøå). Êàòîä 4 (íà îñíîâå òåðìî-, ôîòî- èëè àâòîýìèññèè, íàïðèìåð) 
ïîìåùåí ýòîì çàçîðå. Ãåíåðèðóåìûé («âûòÿãèâàåìûé») ñèëüíîòî÷íûé 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê 8 ïîäõâàòûâàåòñÿ ñèñòåìîé ôîðìèðîâàíèÿ 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 7. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê ôîðìå 
îòðåçêà ïðÿìîãî ñîëåíîèäà (êàê â ïðèìåðå íà ðèñ. 7, íàïðèìåð), òàê è â 
ôîðìå îòðåçêà òîðîèäàëüíîãî ñîëåíîèäà (ïîâîðîòíîé ñèñòåìû [48, 49]). 
 

 
 

Ðèñ. 7 – Ïðèìåð êîíñòðóêöèîííîé ñõåìû îäíîïó÷êîâîãî èíäóêöèîííîãî 
ýëåêòðîííîãî èíæåêòîðà. Çäåñü: 1 – ýëåêòðè÷åñêèé ýêðàí; 2 – ìàãíèòíûé 
èíäóêòîð; 3 – öåíòðàëüíàÿ øòàíãà; 4 – êàòîä; 5 – ñèëîâàÿ ëèíèÿ âíóòðåííåé 
÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
óñêîðåíèÿ ïó÷êà 8; 6 – ïðîçðà÷íàÿ äëÿ ïó÷êà 8 ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíà 1 
(àíîä – íàïðèìåð, ñåòêà èëè ôîëüãà); 7 – ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà 8; 8 – âûõîäíîé ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 
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 Îòìåòèì, ÷òî, êàê íàèáîëåå ïðîñòàÿ, êîíñòðóêöèîííàÿ âåðñèÿ, 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7 íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ñîâåðøåííîé. Ê åå 
íåäîñòàòêàì, íàïðèìåð, îòíîñÿò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñòðîê ñëóæáû 
êàòîäîâ 4, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Â 
ýòîé ñâÿçè ïðàêòè÷åñêè áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè âûãëÿäÿò èíæåêòîðû íà 
áàçå ïëàçìåííûõ («âå÷íûõ») êàòîäîâ (ñì., íàïðèìåð, âàðèàíòû 
êîíñòðóêöèé, ïðèâåäåííûå â [54]). 
 

 
 

Ðèñ. 8 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà îäíîïó÷êîâîãî îíäóëÿòîðíîãî èíäóêöèîííîãî 
ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ ñ äâóìÿ âíóòðåííèìè è îäíèì âíåøíèì 
óñêîðèòåëüíûìè êàíàëàìè. Çäåñü: 1 – èíæåêòîð; 2 ïîâîðîòíûå ñèñòåìû; 3 – 
ïåðâûé âíóòðåííèé óñêîðèòåëüíûé êàíàë; 4 – ïåðâûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëüíûé 
áëîê; 5 – ñäâîåííûé âíåøíèé óñêîðèòåëüíûé êàíàë; 6– âòîðîé âíóòðåííèé 
óñêîðèòåëüíûé êàíàë; 7 – âòîðîé ëèíåéíûé óñêîðèòåëüíûé áëîê; 8 – âûõîäíîé 
áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 9 
 

 Ïðèìåð ñèëüíîòî÷íîãî îäíîïó÷êîâîãî îíäóëÿòîðíîãî ýëåêòðîííîãî óñêî-
ðèòåëÿ, ïîñòðîåííîãî íà áàçå èíæåêòîðà íà ðèñ. 7, ïðèâåäåí íà ðèñ. 8 [50]. 
 Óñêîðèòåëü ñîäåðæèò ïÿòü îñíîâíûõ áëîêîâ: äâå ïîâîðîòíûå ñèñòåìû 
2, èíæåêòîð 1 è äâà ëèíåéíûõ óñêîðèòåëüíûõ áëîêà 4, 7. Ïîñëåäíèå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç íàáîðîâ óñêîðèòåëüíûõ ñåêöèé, ñîåäèíåííûõ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç áëîêîâ 4, 7 áûëè 
ñôîðìèðîâàíû ëèíåéíûå ÷àñòè âíóòðåííèõ óñêîðèòåëüíûõ êàíàëîâ 3, 6. 
Êðîìå òîãî, çäåñü ñôîðìèðîâàí åùå îäèí âíåøíèé ñäâîåííûé 
óñêîðèòåëüíûé êàíàë 5. Åãî óñêîðèòåëüíûå ïðîìåæóòêè îáðàçîâàíû 
ýëåêòðîäàìè, ñîåäèíåííûìè ñî ñïåöèàëüíûìè ïðîðåçÿìè âî âíåøíèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ýêðàíàõ óñêîðèòåëüíûõ ñåêöèé áëîêîâ 4, 7. Ïðè÷åì, åñëè 
íà óñêîðèòåëüíûõ çàçîðàõ âíóòðåííèõ êàíàëîâ 3, 6 óñêîðÿþùåå 
íàïðÿæåíèå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííèõ ó÷àñòêîâ ñèëîâûõ ëèíèé 
èíäóêòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, ñèëîâûå ëèíèè íà ðèñ. 7), òî âî âíåøíåì 
êàíàëå – çà ñ÷åò âíåøíèõ èõ ó÷àñòêîâ. Êëþ÷åâûì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ýëåìåíòîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà ýêðàíîâ, âûïîëíåííûõ â 
ôîðìå êîíöåíòðàòîðîâ âíåøíèõ ÷àñòåé ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ. Êàê ðåçóëüòàò, â êàæäîì óñêîðèòåëüíîì ïðîìåæóòêå âíåøíåãî 
óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà 3 óäàåòñÿ ñêîíöåíòðèðîâàòü äî 60 % è áîëåå 
ñèëîâûõ ëèíèé, ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ëèíèé, 
ïðîíèçûâàþùèõ âíóòðåííèå çàçîðû. À ïîñêîëüêó âî âíåøíèé 
óñêîðèòåëüíûé êàíàë âûõîäÿò ýëåêòðîäû îäíîâðåìåííî îò îáîèõ 
óñêîðèòåëüíûõ áëîêîâ, òî òåìï óñêîðåíèÿ â íåì îêàçûâàåòñÿ ïî êðàéíåé 
ìåðå â 1,2 ðàçà áîëüøå, ÷åì âî âíóòðåííèõ êàíàëàõ 3 è 6. 
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 Êîíñòðóêöèÿ êàæäîé èç óñêîðèòåëüíûõ ñåêöèé óñêîðèòåëüíûõ áëîêîâ 
ïîäîáíà èíæåêòîðó,  ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ.  7.  Îòëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â 
òîì, ÷òî âìåñòî êàòîäà 4 (ñì. ðèñ. 7) çäåñü ðàçìåùåíà ïðîçðà÷íàÿ ÷àñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíà (íàïðèìåð, â ôîðìå ñåòîê) òàê, ÷òî ïðè ýòîì â 
êàíàëå îáðàçóþòñÿ óñêîðèòåëüíûå çàçîðû äëÿ ïó÷êà. Â îñòàëüíîì 
ïðèíöèï äåéñòâèÿ óñêîðèòåëüíîé ñåêöèè ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ îò 
âûøåîïèñàííîãî äëÿ äåéñòâèÿ èíæåêòîðà ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 7.  
 Êàê  è  â  ïðåäûäóùåì  ñëó÷àå,  ïîâîðîòíûå  ñèñòåìû  2  ìîãóò  áûòü  
âûïîëíåíû â âèäå îòðåçêîâ (èëè íàáîðà îòðåçêîâ) òîðîèäàëüíûõ 
ñîëåíîèäîâ [48, 49], ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â 
ÒÎÊÀÌÀÊàõ [55]. 
 Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ïðîèëëþñòðèðîâàííîé 
îíäóëÿòîðíîé êîíñòðóêöèè íà ðèñ. 8 ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîâîðîòíûõ 
ñèñòåì 2. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî (â íåñêîëüêî ðàç) ñîêðàòèòü îáùèé 
ïðîäîëüíûé ãàáàðèò óñêîðèòåëÿ. Ïðè ýòîì, ÷òî î÷åíü âàæíî, â ëèíåéíûõ 
÷àñòÿõ óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà èìååò ìåñòî òîò æå òåìï óñêîðåíèÿ, ÷òî è 
â âûáðàííîì äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîì ëèíåéíîì (ãîðàçäî áîëåå 
äëèííîì) óñêîðèòåëå. Âòîðîå èç äàëåêî íå ñòàíäàðòíûõ íîâøåñòâ ñîñòîèò 
â èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìîãî ñäâîåííîãî âíåøíåãî êàíàëà 5, î ÷åì 
óæå óïîìèíàëîñü âûøå. Çà ñ÷åò òàêîãî ïàðàäîêñàëüíîãî êîíñòðóê-
òîðñêîãî ðåøåíèÿ ïðè íàëè÷èè äâóõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëüíûõ áëîêîâ 
4, 7 ïîëó÷àåì òðè ëèíåéíûõ  óñêîðèòåëüíûõ  êàíàëà  3,  4  è  6.  Â  èòîãå,  
ïðè  ðàâíîì  òåìïå  óñêîðåíèÿ  â  êàíàëàõ  ïîëó÷àåì  ïðèìåðíî  â  òðè  ðàçà  
ìåíüøèé ïðîäîëüíûé ãàáàðèò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàïîìíèì, ÷òî äëèíà, 
íàïðèìåð, òàêîãî èçâåñòíîãî óñêîðèòåëÿ ÀÒÀ [3] ñîñòàâëÿåò ~ 75 ì. 
Ïåðåõîä ê îíäóëÿòîðíîé êîìïîíîâêå ñèñòåìû (òèïà, ÷òî ïðèâåäåíà íà 
ðèñ.  8)  ïîçâîëÿåò  ñíèçèòü  åå  áîëåå  ÷åì  âòðîå:  äî  ~  25  ì.  Â  òåðìèíàõ  
ïðîäîëüíîãî ãàáàðèòà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàâíîå îáùåå óñêîðåíèå ìû 
ïîëó÷àåì íå â ñèñòåìå äëèíîé 75 ì (êàê â ñëó÷àå ñ ÀÒÀ), à â óñêîðèòåëå 
äëèíîé «âñåãî» ~ 25 ì. Ïåðåõîäÿ ê êîíñòðóêöèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
ïîâîðîòîâ è âíåøíèõ êàíàëîâ ìîæíî åùå áîëåå ñíèçèòü îáùèé 
ïðîäîëüíûé ãàáàðèò óñêîðèòåëÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èìååò î÷åíü 
âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè êîìïàêòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ñèñòåì, 
ïîñêîëüêó â òåõíèêå ËÑÝ òðàäèöèîííî íà óñêîðèòåëü ïðèõîäèòñÿ äî 80% 
îáùåãî ïðîäîëüíîãî ãàáàðèòà óñòàíîâêè. 
 Äàëåå îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äâóõïîòîêîâûõ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèõ 
ÑËÑÝ (èëè ìíîãîïîòîêîâûõ, òåîðèÿ êîòîðûõ, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà åùå íå 
ïîñòðîåíà) îïòèìàëüíûì âûãëÿäèò èñïîëüçîâàíèå äâóõêàíàëüíûõ (èëè 
ìíîãîêàíàëüíûõ, ñîîòâåòñòâåííî) êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì îíäóëÿòîðíûõ 
óñêîðèòåëåé. Ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøåé, åñëè 
ñòàâèòñÿ çàäà÷à, íàïðèìåð, ñîçäàíèÿ ñâåðõñèëüíîòî÷íîãî (ñâåðõìîùíîãî) 
àêòèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ÌËÑÝ-êëèñòðîíà. Ïðèìåð êîíñòðóêöèîííîé 
ñõåìû èíäóêöèîííîãî óñêîðèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
èìåííî â òàêîãî òèïà ñèñòåìàõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 9 [48, 49]. 
 Çäåñü âîñåìü îäíîêàíàëüíûõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëüíûõ áëîêîâ ñ 
èíæåêòîðàìè (ïîäîáíûõ áëîêàì 5, 6 íà ðèñ. 8) ðàçìåùåíû íà 
îáðàçóþùèõ âîîáðàæàåìîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ôîðìèðóåò êîíñòðóêöèÿ 
öåíòðàëüíîãî âîñüìèêàíàëüíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëüíîãî áëîêà 8 (ñì. 
ðèñ. 9). Îäíîêàíàëüíûå áëîêè ïðè ýòîì ñîåäèíåíû ïîâîðîòíûìè 
ñèñòåìàìè 1 êàæäûé èç ñâîèì êàíàëîì ýòîãî öåíòðàëüíîãî áëîêà 8. 
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 Êàê èçâåñòíî, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ñâåðõñèëüíî-
òî÷íûõ (ñ ñèëîé òîêà â äåñÿòêè – ñîòíè êèëîàìïåð) äî ñèõ ïîð ñòîèò 
èñêëþ÷èòåëüíî îñòðî. Â òîì ÷èñëå, ïðîáëåìàòèêà ñîçäàíèÿ ñâåðõìîùíûõ 
ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì òèïà îáñóæäàåìûõ çäåñü ôåìòîñåêóíäíûõ ËÑÝ âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óñïåõàìè òåõíèêè ñâåðõñèëüíîòî÷íûõ óñêîðèòåëåé 
òàêîãî êëàññà. Ê ñîæàëåíèþ, âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ àñïåêòàõ ïëàíà 
çäåñü äî ñèõ ïîð òàê è íå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî îäíîçíà÷íî ýôôåêòèâíûõ 
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé. Ãëàâíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðåïÿòñòâèÿ çäåñü ñâÿçàííû, ïðåæäå âñåãî, ñ îñîáåííîñòÿìè ôèçèêè  
 

 
 

 

Ðèñ. 9 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà ìíîãîêàíàëüíîãî èíäóêöèîííîãî âîñüìèïó÷-
êîâîãî óñêîðèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ ñâåðõñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
(ôðîíòàëüíàÿ à) è ïðîôèëüíàÿ á) ïðîåêöèè). Çäåñü: 1 – ïîâîðîòíûå ñèñòåìû;  
2 – êðèâîëèíåéíûå êàíàëû òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ïîâîðîòíûõ 
ñèñòåìàõ 1; 3 – âíóòðåííèå ïðÿìîëèíåéíûå êàíàëû öåíòðàëüíîãî âîñüìèêàíàëü-
íîãî óñêîðèòåëüíîãî áëîêà; 4 – ïåðèôåðèéíûå îäíîêàíàëüíûå óñêîðèòåëüíûå 
ñåêöèè; 5 – óñêîðèòåëüíûå ñåêöèè öåíòðàëüíîãî âîñüìèêàíàëüíîãî ëèíåéíîãî 
óñêîðèòåëüíîãî áëîêà; 6 – ëèíåéíûå êàíàëû ïåðèôåðèéíûõ óñêîðèòåëüíûõ áëîêîâ; 
7 – îäíîïó÷êîâûå ïàðöèàëüíûå ýëåêòðîííûå èíæåêòîðû; 8 – öåíòðàëüíûé âîñüìè-
êàíàëüíûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëüíûé áëîê; 9 – ñèñòåìà ñâåäåíèÿ âîñüìè 
óñêîðåííûõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â îäèí ñâåðõñèëüíîòî÷íûé ïó÷îê 10 
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ïðîöåññà «âûòÿãèâàíèÿ» òàêîãî ñèëû ïó÷êîâ èç ïðèêàòîäíîé îáëàñòè, à 
òàêæå ñî ñïåöèôèêîé èõ äàëüíåéøåé òðàíñïîðòèðîâêè â ðàáî÷èõ êàíàëàõ. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ íåðåàëüíî âûñîêèõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèé â êàòîä-
àíàäíûõ ïðîìåæóòêàõ. Âî âòîðîì ñëó÷àå êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ òî 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñèëà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî òîêà òðàíñïîðòèðóåìîãî 
ïó÷êà â êàíàëå ñ ïðîâîäÿùèìè ñòåíêàìè îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííîé òàê 
íàçûâàåìîì êðèòè÷åñêèì òîêîì [56].  Ïîñëåäíèé,  êàê  èçâåñòíî,  ïðè  
çàäàííîé ïëîòíîñòè ïðèìåðíî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ýíåðãèè ïó÷êà. Â 
ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ýòî åñòü íàèáîëüøèé (ò.å., ïðåäåëüíî âîçìîæíûé) òîê, 
êîòîðûé ìîæåò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ â òàêîì óñêîðèòåëüíîì êàíàëå. 
 Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì, áûëè ïðåäïðèíÿòû ìíîãî÷èñëåííûå è 
àêòèâíûå ïîïûòêè ïîèñêà íîâûõ íåñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ òàêîãî ðîäà óñêîðèòåëüíûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìè, êàê ñ 
òåõíîëîãè÷åñêîé, òàê è ôèçè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, îêàçàëèñü 
êîíñòðóêöèîííûå ðåøåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà èäåå ñèíòåçà îäíîãî ñâåðõ-
ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç ðÿäà áîëåå ñëàáûõ ïàðöèàëüíûõ 
ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êîâ [48, 49]. Ïðè ýòîì êàæäûé èç òàêèõ ïàðöèàëüíûõ 
ïó÷êîâ èíæåêòèðóåòñÿ è äàëåå óñêîðÿåòñÿ íåçàâèñèìî. Íà îïðåäåëåííîì 
ýòàïå èõ óñêîðåíèÿ ïðîèçâîäÿò ñëèÿíèå ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè èç íèõ â 
«íåñêîëüêî áîëåå ñèëüíîòî÷íûé», çàòåì ýòè «íåñêîëüêî áîëåå 
ñèëüíîòî÷íûõ» ñëèâàþò â ìåíüøåå ÷èñëî «åùå áîëåå ñèëüíîòî÷íûõ» è ò.ä. 
Íà ïîñëåäíåì ýòàïå, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òîëüêî 
îäíîãî (èëè äâóõ ðàçíîñêîðîñòíûõ, åñëè ýòî ïðåäóñìîòðåíî óñëîâèÿìè 
òåõíè÷åñêîé çàäà÷è) ðåëÿòèâèñòñêîãî ñâåðõñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà. Áàçèðóÿñü 
íà îöåíêàõ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíèêè ñèëüíîòî÷íûõ èíäóêöèîííûõ 
óñêîðèòåëåé ìîæíî íàéòè, ÷òî óæå ïðè íûíåøíåì åå óðîâíå, â ïðèíöèïå, 
âîçìîæíî ñîçäàíèå óñêîðèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàíòàñòè-
÷åñêèõ  (ñ  ñîâðåìåííîé  òî÷êè  çðåíèÿ)  ïó÷êîâ  ñ  ñèëîé  òîêà  â  åäèíèöû 
ìåãààìïåð. Õîòÿ, êàê óðîâåíü èõ òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè, òàê è 
íåîáõîäèìûå îáúåìû ôèíàíñèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ñîçäàíèÿ òàêîãî óðîâíÿ ñèñòåì, âíóøàþò ãëóáîêîå óâàæåíèå. 
 Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óðîâåíü çíà÷èìîñòè ñïåöèàëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå 
ñïîñîáíû ðåøàòü ñèñòåìû íà áàçå ñâåðõìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
(êëàñòåðíûõ) ËÑÝ, ìîãóò, â ïðèíöèïå, äàòü äîñòàòî÷íóþ ìîòèâàöèþ êàê 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îæèäàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, òàê è äëÿ 
óñòðàíåíèÿ ñîìíåíèé âîçìîæíîãî çàêàç÷èêà êàñàåìî öåëåñîîáðàçíîñòè 
íåñòè ñòîëü âïå÷àòëÿþùèå ôèíàíñîâûå çàòðàòû. Â ÷èñëå ËÑÝ òàêîãî òèïà 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, â óêàçàííîì ñìûñëå, âûãëÿäÿò 
1. Äâóõïîòîêîâûå êâàçèëèíåéíûå è ïàðàìåòðè÷åñêèå àêòèâíûå ËÑÝ-

êëèñòðîíû [23, 36-42]. 
2. Ìíîãîïó÷êîâûå àêòèâíûå ËÑÝ-êëèñòðîíû (òåîðèÿ êîòîðûõ, êàê óæå 

îòìå÷àëîñü, ïîêà íå ðàçðàáîòàíà). 
3. Ïëàçìà-ïó÷êîâûå êâàçèëèíåéíûå è ïàðàìåòðè÷åñêèå îäíîïó÷êîâûå 

àêòèâíûå ËÑÝ-êëèñòðîíû [29-32]. 
4. Ïàðàìåòðè÷åñêèå àêòèâíûå ËÑÝ-êëèñòðîíû, ïðè÷åì êàê «êëàññè÷åñêèå» 

ýëåêòðîííî-âîëíîâûå [24-27], òàê è òàêèå, â êîòîðûõ ñðåäíÿÿ ñåêöèÿ 
âûïîëíåíà â ôîðìå ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îíäóëÿòîðà [33]. 

 Ôèçèêà ïðîöåññîâ â àêòèâíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ÌËÑÝ-êëèñòðîíûõ 
âåðñèé ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì áóäåò îáñóæäåíà äàëåå â äðóãèõ ñòàòüÿõ 
äàííîé ñåðèè. 
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 Îòìåòèì, ÷òî ãëàâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ èäåÿ, çàëîæåííàÿ â âûøå îïèñàííûé 
ìåòîä ñèíòåçà ïó÷êîâ, áàçèðóåòñÿ íà âûøå óïîìÿíóòîé ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè ñèëû êðèòè÷åñêîãî òîêà ýíåðãèè ïó÷êà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 
ðåçóëüòàòå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî óñêîðåíèÿ êàæäîãî èç ïàðöèàëüíûõ 
ïó÷êîâ, êðèòè÷åñêèé òîê êàæäîãî èç íèõ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. 
Ïàðàìåòðû ñèñòåìû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ñèëà êðèòè÷åñêîãî òîêà íà êàæäîì ýòàïå ñëèÿíèÿ êàæäîãî èç 
ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé ïîðîã, íåîáõîäèìûé äëÿ 
äàëüíåéøåãî óñêîðåíèÿ ñëèòîãî â îäèí ðåçóëüòèðóþùåãî ïó÷êà.  
 Èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèîííûõ âàðèàíòîâ, 
ïîñòðîåííûõ íà èñïîëüçîâàíèè âûøå îïèñàííîãî ïðèåìà ñëîæåíèè 
(ñèíòåçà) [49]. Îäèí èç «ïðîñòåéøèõ» ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 9 [49]. Çäåñü âîñüìüþ ïàðöèàëüíûìè èíæåêòîðàìè 7 ôîðìèðóåòñÿ 
âîñåìü ýëåêòðîííûõ ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ. Íà ýòîé ñòàäèè óñêîðåíèÿ 
ñóììà òîêîâ èíæåêòèðîâàííûõ ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé òîê íåêîãî âîîáðàæàåìîãî ñâåðõñèëüíîòî÷íîãî 
ýêâèâàëåíòíîãî îäèíî÷íîãî ïó÷êà. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, íà äàííîé 
(ðàííåé) ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñâåðõñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà (åñëè áû 
ìû äåéñòâèòåëüíî âîçíàìåðèëèñü ñôîðìèðîâàòü) îí îêàçàëñÿ áû 
ñóùåñòâåííî çàêðèòè÷åñêèì. È, ñëåäîâàòåëüíî, åãî òðàíñïîðòèðîâêà â 
íåêîì åäèíîì óñêîðèòåëüíîì êàíàëå îêàçàëàñü áû ôèçè÷åñêè 
íåâîçìîæíîé. Â òîæå âðåìÿ, â «ðàçáèòîì» (íà ìíîãèå ïàðöèàëüíûå 
ïó÷êè) ñîñòîÿíèè åãî òðàíñïîðòèðîâêà âïîëíå îñóùåñòâèìà. 
 Äàëåå èíæåêòèðîâàííûå ïàðöèàëüíûå ïó÷êè óñêîðÿþòñÿ ïåðèôåðèéíûìè 
óñêîðèòåëüíûìè ñåêöèÿìè 4, à ïîñëå ïðîõîäà ïîâîðîòíûõ ñèñòåì 1, 
óñêîðåíèå  êàæäîãî  èç  íèõ  ïðîäîëæàåòñÿ  â  ëèíåéíûõ  êàíàëàõ  
âîñüìèêàíàëüíîãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëüíîãî áëîêà 8. Çàòåì âñå âîñåìü 
ñèëüíîòî÷íûõ ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ â ñèñòåìå ñâåäåíèÿ 9 ñëèâàþò â îäèí 
ñâåðõñèëüíîòî÷íûé 10, ò.å., ôîðìèðóþò ðåçóëüòèðóþùèé ýëåêòðîííûé 
ïó÷îê ñ ñóììàðíûì òîêîì â âîñåìü ðàç áîëüøèì, ÷åì êàæäûé èç 
ïàðöèàëüíûõ.  Ñ  ñèëó  òîãî,  ÷òî  â  ðåçóëüòàòå  óñêîðåíèÿ  ýíåðãèÿ  (è  
êðèòè÷åñêèé òîê) ñóììàðíîãî ïó÷êà ñóùåñòâåííî âûðîñëà, òî, íà ýòîò, ðàç 
äàëüíåéøåå åãî ïðîõîæäåíèå ÷åðåç êàíàë òðàíñïîðòèðîâêè îêàçûâàåòñÿ 
ôèçè÷åñêè âîçìîæíûì. Äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû ñèñòåìû âûáðàíû òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî ïîñëå ïîëíîãî öèêëà óñêîðåíèÿ ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ 
âåëè÷èíû èõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ âîçðîñëè, ïî êðàéíåé ìåðå, â âîñåìü ðàç. 
 Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàáîðà ýíåðãèè ýëåêòðîíàìè 
ïàðöèàëüíûõ ïó÷êîâ ñôîðìèðîâàííûé ñóììàðíûé ïó÷îê 10, êàê óæå 
îòìå÷àëîñü, ïåðåñòàë áûòü çàêðèòè÷åñêèì. 
 Ñõåìû óñêîðèòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8 è 9 ïîëó÷àþò 
ìíîãî÷èñëåííûå äîïîëíèòåëüíûå êîíñòðóêöèîííûå âåðñèè ïðè ïåðåõîäå 
îò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîïó÷êîâûõ èíæåêòîðîâ òèïà òîãî, ÷òî ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 2 ê ìíîãîïó÷êîâûì èõ àíàëîãàì. Ïðèìåð òàêîãî äâóõïó÷êîâîãî (èëè 
÷åòûðåõïó÷êîâîãî è áîëüøå – â äàííîé ïðîåêöèè ðèñóíêè èõ ñõåì èìåþò 
îäèí  è  òîò  æå  âèä)  èíæåêòîðà  ïðåäñòàâëåí  íà  ðèñ.  10.  Ñðàâíèâàÿ  
êîíñòðóêöèîííûå ñõåìû íà ðèñ. 7 è ðèñ. 10 íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ãëàâíàÿ 
ìîäåðíèçàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò â ôîðìå èñïîëíåíèÿ êàòîäíîãî 
óçëà. À èìåííî, â âàðèàíòå ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 10 îí âûïîëíåí â 
ôîðìå äâóõ (èëè ÷åòûðåõ è áîëåå, ñîîòâåòñòâåííî) èçîëèðîâàííûõ êàòîäîâ. 
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Ðèñ. 10 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà èíäóêöèîííîãî èíæåêòîðà äâóõ ðàçíî-
ñêîðîñòíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Çäåñü: 1 – öåíòðàëüíà øòàíãà; 
2 – ñèëîâûå ëèíèè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 3 – êàòîäû; 4 – ýëåêòðè-
÷åñêèé ýêðàí; 5 – ìàãíèòíûå èíäóêòîðû; 6 – àíîäíàÿ ñåòêà (èëè ôîëüãè) ïó÷êà 
7; 7 – ïåðâûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 8 – ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà 7; 9 – 
âòîðîé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 10 – ïåðâàÿ àíîäíàÿ ñåòêà (ôîëüãà) âòîðîãî 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 9; 11 – èçîëÿòîð; 12 – âòîðàÿ àíîäíàÿ ñåòêà (ôîëüãà) 
âòîðîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 9 
 

 
 

Ðèñ. 11 – Ïðèìåð êîíñòðóêöèîííîé ñõåìû äâóõïó÷êîâîãî èíäóêöèîííîãî 
óñêîðèòåëÿ-ôîðìèðîâàòåëÿ äâóõïó÷êîâîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Òóò: 1 – êðèâî-
ëèíåéíûå êàíàëû â ïîâîðîòíûõ ñèñòåìàõ (êîòîðûå çäåñü ðàäè ïðîñòîòû íå 
ïîêàçàíû); 2 – ñäâîåííàÿ âîñüìèêàíàëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñêîðèòåëüíàÿ ñåêöèÿ; 3 – 
ýëëèïòè÷åñêèå èíäóêòîðû ëèíåéíûõ óñêîðèòåëüíûõ ñåêöèé 3; 4 – äâóõïó÷êîâûé 
èíæåêòîð; 5 – ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ äâóõñêîðîñòíîãî ïó÷êà 6 
 

 Åñëè òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äâóõ ïó÷êîâ 
ñ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèìèñÿ ñêîðîñòÿìè (÷òî õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ 
äâóõïîòîêîâûõ ñèñòåì) òî â êîíñòðóêöèþ èíæåêòîðà äîïîëíèòåëüíî ââîäÿò 
åùå îäèí (îòíîñèòåëüíî íèçêîâîëüòíûé) óñêîðèòåëüíûé ïðîìåæóòîê äëÿ 
âòîðîãî ïó÷êà (àíîäíûå ñåòêè (ôîëüãè) 10, 12, êàê ýòî ïðåäëîæåíî â 
âàðèàíòå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 10). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ 
êîíñòðóêöèîííàÿ èäåÿ ìîæåò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îáîáùåíà íà 
ñëó÷àé ìíîãèõ (ò.å., áîëüøå äâóõ) ðàçíîñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ. 
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 Ïðèìåð îíäóëÿòîðíîãî äâóõêàíàëüíîãî èíäóêöèîííîãî óñêîðèòåëÿ íà 
áàçå âûøå îïèñàííîãî äâóõïó÷êîâîãî èíæåêòîðà íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 11. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êðîìå êîëè÷åñòâà ïó÷êîâ (äâà) çäåñü, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âåðñèÿìè îíäóëÿòîðíûõ óñêîðèòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 8 è 9, òàêæå èñïîëüçîâàí ïðèíöèï äâóêðàòíîãî (à â îáùåì ñëó÷àå – 
ìíîãîêðàòíîãî) ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîâ ÷åðåç îäíè è òå æå ëèíåéíûå 
óñêîðèòåëüíûå áëîêè, íî êàæäûé ðàç ÷åðåç èíûå êàíàëû. Çà ñ÷åò ýòîãî 
ïðè òåõ æå (ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ ñèñòåìàìè òèïà ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 8) ëèíåéíûõ óñêîðèòåëüíûõ áëîêàõ ïîëó÷àåì äâóêðàòíîå (à â 
îáùåì ñëó÷àå – ìíîãîêðàòíîå) óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óñêîðÿåìûõ ïó÷êîâ 6. 
 Â îòëè÷èå îò óñêîðèòåëüíûõ ñèñòåì òèïà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 9, 
ñèñòåìû, òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11 [49, 50], ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â óìåðåííî ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ËÑÝ. Äåëî â òîì, ÷òî 
èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿ ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû, íà áàçå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ 
èíäóêòîðû ñîâðåìåííûõ ëèíåéíûõ (è îíäóëÿòîðíûõ) óñêîðèòåëåé, 
îáëàäàþò äîñòàòî÷íî çàìåòíûì óðîâíåì ïîòåðü ýíåðãèè. Ýòî ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ óñêîðåíèÿ óäàåòñÿ 
ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ òîêà ïó÷êà. 
Òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîãîâûõ òîêîâ, ò.å. òàêèõ, ïðè êîòîðûõ åùå 
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ, êàê 
ïîêàçûâàåò îïûò, ÿâëÿþòñÿ òîêè íå ìåíüøèå, ÷åì ~ 1  2 êÀ. Â ñëó÷àå 
æå  êîíñòðóêöèè,  òèïà  òîé,  ÷òî  ïðèâåäåíà  íà  ðèñ.  11,  ïðàêòè÷åñêóþ  
îñòðîòó ïðîáëåìû óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñìÿã÷èòü. Ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò 
òîãî, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îäèí è òîò æå ïó÷îê â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ 
çäåñü ïðîõîäèò îäèí è òîò æå óñêîðèòåëüíûé áëîê ïî êðàéíåé ìåðå äâà 
ðàçà. À ýòî çíà÷èò, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàæäûé èç ëèíåéíûõ 
óñêîðèòåëüíûõ áëîêîâ îäíîìîìåíòíî óñêîðÿåò ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ 
ñóììàðíûì òîêîì âäâîå áîëüøèì. Êàê ðåçóëüòàò, ýëåêòðîííûé ÊÏÄ 
áëîêîâ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî âûøå. 
 
6. ÌÎÄÓËßÒÎÐÛ 
 

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü àêòèâíûõ ËÑÝ-
êëèñòðîíàõ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ 
êëàññîâ ìîäóëÿòîðîâ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ê ðåçîíàíñíûì ìîäóëÿòîðàì îòíîñÿò âñþ ñîâîêóïíîñòü 
âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé, ïîñòðîåííûõ íà ïðèíöèïàõ 
ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âõîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà ñ 
ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Ïðèìåðû òàêîãî òèïà 
êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé âåñüìà ìíîãî÷èñëåííû è, êàçàëîñü áû, ìîãóò 
áûòü ïðÿìî âçÿòû èç êëàññè÷åñêîé ìèêðîâîëíîâîé ýëåêòðîíèêè, 
ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêè è ò.ä. Â ïðèíöèïå, ýòî ìîãëè áû áûòü ñåêöèè 
ËÁÂ, êëèñòðîíîâ è ñèñòåì öèêëîòðîííîãî òèïà, èëè äðóãèå ïîäîáíûå 
óñòðîéñòâà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé ïó÷êà.  
 Îäíàêî áîëåå äåòàëüíûé ïðîåêòíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, â 
äåéñòâèòåëüíîñòè, ýòî âèäèìîå ðàçíîîáðàçèå ìàëî ÷òî çíà÷èò äëÿ 
ïðàêòèêè îáñóæäàåìîé çäåñü ðåëÿòèâèñòñêîé ýëåêòðîíèêè. Ïðåæäå âñåãî 
ïîòîìó, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå ñèñòåìû òèïà, íàïðèìåð, ËÑÝ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷åñêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè è 
ôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ïîýòîìó áîëåå ïîëíûé àíàëèç äàåò âûâîä, 
÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí òèï òåõíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ðåçîíàí-
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ñíûõ ñèñòåì, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò âñåì âûøå óïîìÿíóòûõ 
ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì – ýòî ñåêöèè ËÑÝ ðàçíîãî òèïà. Ïðè÷åì ýòî 
ìîãóò êàê ñåêöèè «îáûêíîâåííûõ» ïàðàìåòðè÷åñêèõ ËÑÝ, òàê è 
ñóïåðãåòåðîäèííûõ äâóõïîòîêîâûõ è ïëàçìà-ïó÷êîâûõ ËÑÝ. 
 Ïðèìåð êîíñòðóêöèîííîé ñõåìû òàêîãî òèïà ìîäóëÿòîðîâ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12. Çäåñü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé 
ñèãíàë  1  (êëàñòåðíàÿ  âîëíà  ñèãíàëà  ñ  ÷àñòîòíûì  ñïåêòðîì  n1 1, n1k1) 
ïîñòóïàåò â îáúåì ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî æå îíäóëÿòîðà 3. Ñþäà òàêæå 
ïîäàþò ïåðâîíà÷àëüíî íåìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 2. Â 
ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ìíîæåñòâåííîãî òðåõâîëíîâîãî 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [39, 42] â ïó÷êå ãåíåðèðóåòñÿ êëàñòåðíàÿ 
âîëíà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÂÏÇ), õàðàêòåðèçóåìàÿ ÷àñòîòíûì 
ñïåêòðîì n3 3, n3k3. Äàëåå ýòîò ïàêåò ïîñòóïàåò â ðàáî÷èé îáúåì 
ñëåäóþùåé (ïðîëåòíîé) ñåêöèè (ñì. ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 12 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà ðåçîíàíñíîãî (ïàðàìåòðè÷åñêîãî) ìîäóëÿòîðà 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Çäåñü: 1 – ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé âõîäíîé ñèãíàë  
(êëàñòåðíàÿ âîëíà ñèãíàëà ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n1 1,  n1k1); 2 – íåìîäóëè-
ðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 3 – ïîïåðå÷íûé îíäóëÿòîð; 4 – ìîäóëèðîâàííûé 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ïàêåòîì ýëåêòðîííûõ âîëí (ÂÏÇ) (êëàñòåðíàÿ ÂÏÇ ñ 
÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n3 3, n3k3); 5 – ïîãëîòèòåëü ýíåðãèè êëàñòåðíîé âîëíû 
ñèãíàëà 1 
 

 Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûøå ñôîðìóëèðîâàííîé öåëè ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
ìîäóëÿöèè âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàí âàðèàíò ñåêöèè ËÑÝ ñ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè âõîäíûì ñèãíàëîì è íàêà÷êîé [39, 42]. Ïîÿâëåíèå 
ìóëüòèãàðìîíè÷íîñòè â ñïåêòðå ÂÏÇ â òàêîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ 
îáóñëîâëåíî ñàìîé íåëèíåéíîé ïðèðîäîé áàçîâîãî ðàáî÷åãî ìåõàíèçìà ËÑÝ. 
Îñîáåííî ÿðêî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ðîäà 
«êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ» ðåçîíàíñíûõ ìîäóëÿòîðîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå 
ñóïåðãåòåðîäèííûõ äâóõïîòîêîâûõ [15-21] è ïëàçìà-ïó÷êîâûõ [30-32] ËÑÝ. 
 Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 12 ìîæåò èìåòü äâå îñíîâíûå 
êîíñòðóêöèîííûõ âåðñèè. Ïåðâûé èõ íèõ ïðåäëàãàåò óñèëèòåëüíóþ 
êîìïîíîâêó ËÑÝ êàê ìîäóëÿòîðà, êîãäà ñèãíàë 1 (ðèñ. 12) ïðîõîäèò 
îáëàñòü  âçàèìîäåéñòâèÿ  ñåêöèè  âñåãî  îäèí  ðàç.  Â  òàêîì  ñëó÷àå  
«îòðàáîòàííûé» âõîäíîé ñèãíàë ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñåêöèè ïîãëîùàåòñÿ 
ïîãëîòèòåëåì 5. Âî âòîðîì ñëó÷àå â êîíñòðóêöèþ äîïîëíèòåëüíî ââåäåí 
îòêðûòûé ðåçîíàòîð äëÿ ñèãíàëà 1. 
 Â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèîííûå ìîäèôèêàöèè ðåçîíàíñ-
íûõ ìîäóëÿòîðîâ ìîãóò òàêæå îòëè÷àòüñÿ ñòðóêòóðîé ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà, òèïîì èñïîëüçóåìîãî ïîëÿ íàêà÷êè â îíäóëÿòîðå è ò.ä. Â 
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îòíîøåíèè ñòðóêòóðû ïó÷êîâ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ 
÷àùå âñåãî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàê îäíîñêîðîñòíûõ, òàê è 
äâóõñêîðîñòíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ ïó÷êîâ. Â ïðèíöèïå, êàê ïîêàçûâàåò 
ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òðåõ- è áîëåå 
ñêîðîñòíûõ ïó÷êîâ. Îäíàêî òàêèå âåðñèè ôåìòîñåêóíäíûõ ËÑÝ íà 
ñåãîäíÿ ïîêà íå èññëåäîâàíû, õîòÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëóêà÷åñòâåííûé 
àíàëèç ïîêàçûâàåò èõ ïîòåíöèàëüíî áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ 
ïåðñïåêòèâíîñòü. ×òî êàñàåòñÿ êîíñòðóêöèîííûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ 
îíäóëÿòîðà 3 íà ðèñ. 12, òî òóò ïàëèòðà âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
ðåàëèçàöèé âûãëÿäèò åùå áîëåå áîãàòîé. Ýòî, â òîì ÷èñëå, ìîãóò áûòü 
ìàãíèòíûå (Í-óáèòðîííûå) îíäóëÿòîðû [1-17], îíäóëÿòîðû ñî 
ñêðåùåííûìè ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè (ÅÍ-îíäóëÿòîðû) [1], 
îíäóëÿòîðû íà áàçå èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (äîïïëåð-
òðîííûå ñèñòåìû) [1] è ò.ä. Ïðè÷åì, âñå ýòè âàðèàíòû ìîãóò èìåòü êàê 
êâàçèãàðìîíè÷åñêîå òàê è ñóùåñòâåííî ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîå èñïîëíåíèå. 
Äâà ïðèìåðà òàêèõ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèõ íàêà÷åê ËÑÝ ïðèâåäåíû äàëåå 
íà ðèñ. 15 è 16.  
 Â ñëó÷àå íåðåçîíàíñíûõ îíäóëÿòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî èíîé 
ïðèíöèï âîçáóæäåíèÿ ÂÏÇ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ëþáûõ ïåðèîäè÷åñêèõ 
âîçìóùåíèÿõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â íåì âîçáóæäàþòñÿ 
ñîáñòâåííûå âîëíû, â òîì ÷èñëå è ïðîäîëüíûå, êàê â èíòåðåñóþùèõ íàñ 
çäåñü ñëó÷àÿõ. Ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
«ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ñèãíàëà – ÂÏÇ», ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì 
ñëó÷àåì, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé. Îäíàêî íà ïðàêòèêå äàííîå  
 

 
 

Ðèñ. 13 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîãî (êâàçèîïòè÷åñêîãî) ìîäóëÿòîðà 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Çäåñü: 1 – íåìîäóëèðîâàííûé âõîäíîé ýëåêòðîííûé; 2 – 
áî÷êîîáðàçíûé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé îïòè÷åñêèé (èëè êâàçèîïòè÷åñêèé) 
ðåçîíàòîð; 3 – âõîä â ðåçîíàòîð 2 äëÿ êëàñòåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà 
ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n1 1, n1k1; 4 – ìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê íà 
âûõîäå ñèñòåìû, ò.å. âîçáóæäåíà êëàñòåðíàÿ ÂÏÇ ñ òåì æå (÷òî è ñèãíàë) 
÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n1 1, n1k1 
 

îáñòîÿòåëüñòâî äàëåêî íå âñåãäà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Íàïðèìåð, â 
êîíñòðóêöèîííûõ âåðñèÿõ àêòèâíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ ñ âûñîêèì 
óñèëåíèåì ÂÏÇ â ïðîëåòíîé ñåêöèè (íàïðèìåð, çà ñ÷åò äâóõïîòîêîâîé 
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èëè ïëàçìà-ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòåé) èñïîëüçîâàíèå íåðåçîíàíñíûõ 
ìîäóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Ïðåæäå âñåãî, 
ïîòîìó, ÷òî òàêèå ñèñòåìû âñåãäà ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííî íàìíîãî 
áîëåå ïðîñòûìè, ÷åì èõ ðåçîíàíñíûå àíàëîãè. 
 Ïðèìåð êîíñòðóêöèè òàêîãî òèïà îïòè÷åñêîãî (êâàçèîïòè÷åñêîãî) 
íåðåçîíàíñíîãî ìîäóëÿòîðà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðèâåäåí íà ðèñ. 13. Çäåñü 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê 1 âõîäèò â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàòîðà 2, â 
îáúåìå êîòîðîãî âîçáóæäåíî ïîëå ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî 
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n1 1, n1k1. Ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà ïðîèñõîäèò 
ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýòîãî ïîëÿ. Ïðîìîäóëèðîâàííûé 
òàêèì îáðàçîì ïó÷îê 4 äàëåå íàïðàâëÿþò â ïðîëåòíóþ ñåêöèþ (ñì. ðèñ. 6). 
 
7. ÏÐÎËÅÒÍÛÅ ÑÅÊÖÈÈ 
 

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðîëåòíàÿ ñåêöèÿ àêòèâíîãî ËÑÝ-êëèñòðîíà (ñì. ðèñ. 6), 
êàê  óæå  óïîìèíàëîñü  âûøå,  ìîæåò  ñîäåðæàòü  êàê  àêòèâíóþ  3,  òàê  è  
ïàññèâíóþ 5 ÷àñòè (ñì. ðèñ. 14). Â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé, ÿâëÿþòñÿ 
âàðèàíòû, â êîòîðûõ àêòèâíàÿ ÷àñòü âûïîëíåíà òà áàçå äâóõïîòîêîâîé 
[38-42], ïëàçìà-ïó÷êîâîé [29-32], à òàêæå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåêòðîííî-
âîëíîâûõ ñèñòåì (âêëþ÷àÿ ñèñòåìû ñ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì 
îíäóëÿòîðîì íàêà÷êè) [33]. 
 

 
 

Ðèñ. 14 – Áëîê ñõåìà ïðîëåòíîé ñåêöèè â îáùåì ñëó÷àå.  Çäåñü:  1 – ïðîìîäóëè-
ðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïîñòóïàþùèé èç ìîäóëÿòîðà; 2 – ïðîëåòíàÿ 
ñåêöèÿ â öåëîì; 3 – åå àêòèâíàÿ ÷àñòü; 4 – ìóëüòèãàðìîíè÷åñêè 
ïðîìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 5 – ïàññèâíàÿ ÷àñòü ïðîëåòíîé ñåêöèè 
2; 6 – âûõîäíîé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêè ïðîìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê 
 

 Â àêòèâíîé ÷àñòè ïðîëåòíîé ñåêöèè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî äâà 
êëþ÷åâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññà. Ïåðâûé èç íèõ – óñèëåíèå ýëåêòðîííûõ 
ãàðìîíèê ïó÷êà 5 (âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà – ÂÏÇ) è, òåì ñàìûì, 
ôîðìèðîâàíèå ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ñïåêòðà ÂÏÇ. Âòîðîé – ýòî ïðîöåññ 
ïðèäàíèÿ ñïåêòðó êëàñòåðíîé ÂÏÇ îïòèìàëüíîé ôîðìû. Ïîñëåäíåå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ãåíåðèðîâàíèÿ (óñèëåíèÿ) 
âûñøèõ ãàðìîíèê ÂÏÇ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ (ò.å., îäíî÷àñòîòíûõ) ìîäóëÿòîðîâ (êàê, íàïðèìåð, â 
ìîäåëè èññëåäîâàâøåéñÿ â ðàáîòàõ [38-42]) îáà ïðîöåññà ôèçè÷åñêè 
îêàçûâàþòñÿ ÿâíî ðàçëè÷èìûìè, Ïîñëåäíåå õîðîøî âèäíî ïðè 
ïðîâåäåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà. Â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ 
«èñõîäíî ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèõ» ìîäóëÿòîðîâ (íà ïîäîáèè òåõ, íàïðèìåð, 
÷òî ïîêàçàíû íà ðèñ. 12 è 13) âòîðîé èç ýôôåêòîâ îêàçûâàåòñÿ êàê áû 
«çàìàçàííûì» ýôôåêòîì ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî óñèëåíèÿ, õîòÿ, â 
äåéñòâèòåëüíîñòè, íàáëþäàåìîå óñèëåíèå ãàðìîíèê ïðè ýòîì, â 
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çíà÷èòåëüíîé ìåðå, ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü îäíèì èç àñïåêòîâ ñàìîãî 
ïðîöåññà èõ ãåíåðàöèè. 
 Ïàññèâíàÿ ÷àñòü ïðîëåòíîé ñåêöèè 5 ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â ôîðìå 
ñèñòåìû ìàãíèòíîé êîìïðåññèè (äåêîìïðåññèè) èëè êàê ïðîìåæóòî÷íûé 
óñêîðèòåëüíûé áëîê äëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 4. Òåõíîëîãè÷åñêèé ñìûñë 
ââåäåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ïàññèâíîé ÷àñòè ïðîëåòíîé ñåêöèè ñîñòîèò, 
ïðåæäå âñåãî, â äîñòèæåíèè îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïó÷êà 6 ïåðåä 
åãî ââîäîì â ñëåäóþùóþ (îêîíå÷íóþ) ËÑÝ-ñåêöèþ. Â ïîñëåäíåé, êàê óæå 
ãîâîðèëîñü, ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ýëåêòðîííî-âîëíîâûõ (ïó÷êîâûõ) 
êëàñòåðîâ â ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàñòåðû ñèãíàëà. Äåëî â òîì, ÷òî óñëîâèÿ 
îïòèìóìà äëÿ ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, äâóõïîòîêîâîé èëè ïëàçìà-
ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòåé, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò 
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ñëåäóþùåé îêîíå÷íîé ËÑÝ-ñåêöèè. 
Ñîîòâåòñòâåííî, â îáùåì ñëó÷àå, â ñèñòåìàõ áåç òàêîé ïàññèâíîé ÷àñòè 
íåðåäêî èìååì êîíñòðóêöèîííîå ïðîòèâîðå÷èå â îïòèìàëüíûõ íàñòðîéêàõ 
ïðîëåòíîé è îêîíå÷íîé ñåêöèé. Ââåäåíèå ïàññèâíîé ÷àñòè, òàêèì 
îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ñíÿòü òàêîãî òèïà ïðîòèâîðå÷èÿ. 
 Èç áîãàòîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé àêòèâíûõ ÷àñòåé ñåêöèè 3 ìîæíî âûäåëèòü 
òðè íàèáîëåå èíòåðåñíûå â ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè. Â ñèñòåìàõ ïåðâîãî 
òèïà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà, òàêèõ 
íàïðèìåð, êàê åãî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ïàðàìåòðîâ âîëí, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàáî÷åì îáúåìå (íàïðèìåð, êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ 
íåîáûêíîâåííîé âîëíû íàêà÷êè â ïëàçìà-ïó÷êîâûõ ñèñòåìàõ [29]) è ò.ä. 
Òåõíîëîãè÷åñêè ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò êîìïðåññèè (èëè äåêîìïðåññèè) 
ïó÷êà ïðè åãî äâèæåíèè â ôîêóñèðóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ôèçè÷åñêîì 
ïëàíå òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ 
óñèëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ÂÏÇ ýôôåêòîâ ïëàçìà-ïó÷êîâîé, äâóõïîòîêîâîé, 
ïðîäîëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé (â òîì ÷èñëå, ñ ïðèìåíåíèåì ïðîäîëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî îíäóëÿòîðà íàêà÷êè) è äðóãèõ ïîäîáíûõ íåóñòîé-
÷èâîñòåé.  Ïðè  ýòîì,  êàê  óæå  îòìå÷àëîñü,  ïàðàìåòðû  ïó÷êà  â  ïðåäåëàõ  
àêòèâíîé ÷àñòè ïðîëåòíîé ñåêöèè ïîäáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ 
ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÂÏÇ-êëàñòåðîâ, òîãäà êàê â ïðåäåëàõ 
ïàññèâíîé ÷àñòè, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðîèñõîäèò ïåðåíàñòðîéêà ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ íà îïòèìóì äëÿ îêîíå÷íîé ËÑÝ-ñåêöèè. 
 Â ñèñòåìàõ âòîðîãî òèïà, êðîìå òîãî, ïðåäóñìîòðåíî èçìåíåíèå 
ýíåðãèè ïó÷êà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì åãî óñêîðåíèÿ èëè çàìåäëåíèÿ. 
Äåëî â òîì, ÷òî èíêðåìåíòû íàðàñòàíèÿ âûøå óïîìÿíóòûõ ïðîäîëüíûõ 
íåóñòîé÷èâîñòåé, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ê ñòåïåíè ðåëÿòèâèçìà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ÷åì òðàäèöèîííûé 
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ËÑÝ-ìåõàíèçì. Êàê ðåçóëüòàò, â 
ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ, âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî æåñòêîå 
êîíñòðóêöèîííîå îãðàíè÷åíèå íà ýíåðãèþ ïó÷êà â îáëàñòè ïðîëåòíîé 
ñåêöèè.  Â  òî  æå  âðåìÿ,  ôóíêöèîíàëüíî  ïîäîáíûå  êðèòåðèè  äëÿ  
îêîíå÷íîé ËÑÝ-ñåêöèè òðåáóþò èñïîëüçîâàíèå ãîðàçäî áîëåå 
ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ. Ââåäåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî óñêîðåíèÿ ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ñìÿã÷èòü îïèñàííûé êîíôëèêò òðåáîâàíèé. À èìåííî, 
âîçíèêàåò òåõíîëîãè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü îñíîâíûå ïðîöåäóðû 
ïî ôîðìèðîâàíèþ ÂÏÇ-êëàñòåðîâ íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ (åäèíèöû ÌåÂ) 
óðîâíÿõ ýíåðãèè ïó÷êà, òîãäà êàê ïðîöåäóðû ýíåðãîîòáîðà è ôîðìè-



 
 
 ÀÊÒÈÂÍÛÅ ËÑÝ-ÊËÈÑÒÐÎÍÛ ÊÀÊ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÒÅËÈ… 73 

 

ðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ îñóùåñòâëÿòü ïðè çàìåòíî áîëåå 
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. 
 È, íàêîíåö, êîíñòðóêöèîííûå âàðèàíòû òðåòüåãî òèïà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îäíîâðåìåííûì ïðèìåíåíèåì îáîèõ âûøå îïèñàííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ò.å. îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì òàêèõ 
ïàðàìåòðîâ êàê, íàïðèìåð, ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïó÷êà è åãî ýíåðãèè. 
Òàêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, íàïðèìåð, â äâóõïîòîêîâûõ àêòèâíûõ ËÑÝ-
êëèñòðîíàõ, êîãäà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî îäíîâðåìåííî 
ïðîäîëæèòü è ïðîöåññ äâóõïîòîêîâîãî óñèëåíèÿ ïðîäîëüíûõ ÂÏÇ ïó÷êà.  
 
8. ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀÊÀ×ÊÈ ÎÊÎÍÅ×ÍÎÉ ËÑÝ-ÑÅÊÖÈÈ 
 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îäíîé èç êëþ÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
òåõíèêè ôåìòîñåêóíäíûõ ËÑÝ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé (êëàñòåðíîé) íàêà÷êè. Ïî àíàëîãèè ñ «îáû÷íûìè» 
ËÑÝ çäåñü, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî äëèííîãî ðÿäà 
âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèîííûõ âàðèàíòîâ. Ýòî Í-óáèòðîííûå, ñêðåùåííûå 
ÅÍ-óáèòðîííûå, äîïïëåðòðîííûå è ò.ä. [1-17] ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèå 
âåðñèè õîðîøî èçâåñòíûõ òåõíèêå ËÑÝ ñèñòåì íàêà÷êè. Äâà ïðèìåðà 
òàêîãî òèïà ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 15 è 16. 
 

 
 

Ðèñ. 15 – Êîíñòðóêöèÿ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî (êëàñòåðíîãî) ìàãíèòíîãî 
îíäóëÿòîðà. Çäåñü: 1 – óçêèå ìàãíèòíûå íàêîíå÷íèêè; 2 – ìàãíèòíûå ïîëþñà;  
3 – ìàãíèòíûé èçîëÿòîð; 4 – ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìóëüòèãàðìîíè-
÷åñêîé íàêà÷êè (ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå êëàñòåðû); 2 – ïåðèîä îíäóëÿòîðà 
(ïåðèîä ïåðâîé ãàðìîíèêè); N – ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ; S – þæíûé 
ìàãíèòíûé ïîëþñ; 2B  – âåêòîð èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
 

 Â òîì ÷èñëå, ïðèìåð ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëÿåò âàðèàíò 
êëàñòåðíîé (ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé) Í-óáèòðîííîé íàêà÷êè. Çäåñü 
ðåàëèçîâàíà èäåÿ ïåðèîäè÷åñêè-ðåâåðñèâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàê 
íàçûâàåìûõ ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Òàêèå êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ â 
çàçîðàõ  ìåæäó  î÷åíü  óçêèìè  (ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  ïåðèîäîì  îíäóëÿöèè  2) 
ìàãíèòíûìè íàêîíå÷íèêàìè 1, êîíñòðóêöèîííî ñîåäèíåííûõ ñ 
ìàãíèòíûìè  ïîëþñàìè  2  (ñì.  ðèñ.  15).  Î÷åâèäíî,  ÷òî,  ðàçëàãàÿ  â  ðÿä  
Ôóðüå âåëè÷èíó âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2B  òàêîé êëàñòåðíîé 
âîëíû íàêà÷êè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåííûé 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèõ ñïåêòð ïî âîëíîâûì ÷èñëàì k2  2 / 2. Ïðè ýòîì 
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íàèáîëåå õàðàêòåðíîé ôèçè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñôîðìèðîâàííîé òàêèì 
îáðàçîì âîëíû åñòü åå ñòàòè÷íûé (ìàãíèòîñòàòè÷íûé â äàííîì ñëó÷àå) 
õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, ñàìî ïîëå íàêà÷êè çäåñü ïðèíöèïèàëüíî ÿâëÿåòñÿ 
íåñîáñòâåííûì äëÿ ðàáî÷åé îáëàñòè ñèñòåìû íàêà÷êè. 
 Âåðñèè äîïïëåðòðîííîé íàêà÷êè áàçèðóþòñÿ íà ÿâëåíèÿõ ñóùåñòâåííî 
èíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Êàê ðåçóëüòàò çäåñü ïîëÿ íàêà÷êè ÿâëÿþòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ñîáñòâåííûìè è íå ñòàòè÷íûìè. Ïðèìåð ìóëüòèãàðìîíè-
÷åñêîé äîïïëåðòðîííîé íàêà÷êè ïðîèëëþñòðèðîâàííûé íà ðèñ. 16 
îòíîñèòñÿ ê êëàññó òàê íàçûâàåìûõ êàñêàäíûõ ñèñòåì. Êàñêàäíîñòü â 
äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíà è òà æå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
êëàñòåðíàÿ âîëíà, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñèãíàëîì äëÿ íèæíåãî (ïåðâîãî) 
êàñêàäà 6 è âûñòóïàåò êàê ìóëüòèãàðìîíè÷åñêàÿ (êëàñòåðíàÿ) íàêà÷êà âî 
âòîðîì (âåðõíåì) êàñêàäå äàííîãî ÌÄËÑÝ-êëèñòðîíà. 
 Êëþ÷åâûì êîíñòðóêöèîííûì ýëåìåíòîì ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 16 
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ êîëüöåâîé ðåçîíàòîð 1. Íà äâóõ ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ îñÿõ 
ðåçîíàòîðà 1 ðàçìåùåíû ñîîòâåòñòâåííî ãåíåðàòîð 6 ìóëüòèãàðìîíè-
÷åñêîé (êëàñòåðíîé) âîëíû 4 (ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n1 1, n1k1) è 
ôîðìèðîâàòåëü âûõîäíîé ôåìòîñåêóíäíîé êëàñòåðíîé âîëíû ñèãíàëà 10 
(ñ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n 1, n k 1), îáðàçîâàííûé êîíñòðóêöèîííûìè 
ýëåìåíòàìè 2, 3, 5, 7 è 8. Ñèñòåìà íàêà÷êè ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ãåíåðàòîð 6 ãåíåðèðóåò ìóëüòèãàðìîíè÷åñêóþ (êëàñòåðíóþ) ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ âîëíó 4, êîòîðàÿ ïðè ýòîì öèðêóëèðóåò â êîëüöåâîì 
ðåçîíàòîðå 1. Íà äàííîì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòà 
âîëíà èãðàåò ðîëü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî (êëàñòåðíîãî) ñèãíàëà ïåðâîãî 
êàñêàäà. Íà îäíîé èç îïòè÷åñêèõ îñåé ýòîãî æå ðåçîíàòîðà 1 ýòà æå âîëíà 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàâñòðå÷ó äâóõñêîðîñòíîìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó 7. Ïðè 
ýòîì îíà ïðîíèçûâàåò ðàáî÷èå îáúåìû ñèñòåìû òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà 8 
è ìîäóëÿòîðà 5. Íà ýòîò ðàç îíà óæå èãðàåò ðîëü âñòðå÷íîé 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé äîïïëåðòðîííîé íàêà÷êè äëÿ âòîðîãî êàñêàäà 
äàííîãî ËÑÝ. Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé âåðñèè 
ìåõàíèçìà ñóïåðãåòåðîäèííîãî óñèëåíèÿ â êîíå÷íîì èòîãå ãåíåðèðóåòñÿ 
(ôîðìèðóåòñÿ) èñêîìûé âûõîäíîé êëàñòåðíûé ñèãíàë 10. 
 Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì êàñêàäíûõ ËÑÝ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî íèçêîâîëüòíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. 
Ñêàçàííîå íåòðóäíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü, åñëè, íàïðèìåð, âîñïîëüçîâàòüñÿ 
øèðîêî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì òåîðèè äîïïëåðòðîííûõ ËÑÝ [1-17]: 
 

 2
1 1 104 , (3) 

 

ãäå 0 – ñðåäíèé ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð äâóõïîòîêîâîé ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 16. Ïîëàãàåì, 
íàïðèìåð, 0 ~ 10 (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïó÷êîâ 2, 3 íà ðèñ. 16 ~ 5 ÌýÂ), öèêëè-
÷åñêóþ ÷àñòîòó ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî ïåðâûì êàñêàäîì 

1 ~ 4 10 12 c – 1 (äëèíà âîëíû ~ 0,5 ìì) ïîëó÷àåì: 1  1,6 10 15 c – 1 (ò.å., 
ãåíåðèðóåìûé ñèãíàë íàõîäèòñÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå). Â ñëó÷àå 
ýêâèâàëåíòíîãî ïî ìàñøòàáó îäíîêàñêàäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ïîëàãàÿ, 
íàïðèìåð, ÷òî ãåíåðàòîð 6 íà ðèñ. 16 òàêæå âûïîëíåí íà áàçå îäíîé èç 
êëàñòåðíûõ ËÑÝ ñõåì) íàõîäèì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî æå 
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïó÷êè ñ ýíåðãèåé 
~ 50 ÌåÂ, ÷òî íàìíîãî ñëîæíåå òåõíîëîãè÷åñêè. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæåì 
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âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî, ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðíûõ 
âåðñèé  òàêîãî  òèïà  äâóõ-  è  áîëåå  êàñêàäíûõ  êîíñòðóêöèé,  â  áóäóùåì  
îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå èñòî÷íèêîì «ñóáôåìòîñåêóíäíûõ» êëàñ-
òåðîâ â âèäèìîì – óëüòðàôèîëåòîâîì è äàæå â áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ 
äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Ïðè÷åì, ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî 
óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ óñêîðèòåëüíûõ ñèñòåì. 
 

 
 

Ðèñ. 16 – Ïðèìåð ñõåìû äâóõêàñêàäíîé äîïïëåðòðîííîé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
íàêà÷êè â ôåìòîñåêóíäíîì àêòèâíîì ÌÄËÑÝ-êëèñòðîíå íà áàçå êîëüöåâîãî 
ðåçîíàòîðà. Çäåñü: 1 – çåðêàëà êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
íàêà÷êè; 2, 3 – äâà îäíîñêîðîñòíûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êà; 4 –
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ êëàñòåðíàÿ âîëíà, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîâðåìåííî ñèãíàëîì (ñ 
÷àñòîòíûì ñïåêòðîì n1 1,  n1k1) äëÿ íèæíåãî êàñêàäà 6 è âûñòóïàþùàÿ êàê 
âîëíà íàêà÷êè âî âòîðîì êàñêàäå ÌÄËÑÝ-êëèñòðîíà; 5 – ìîäóëÿòîð 
äâóõñêîðîñòíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 7; 6 – ãåíåðàòîð ñèãíàëà âîëíû êëàñòåðíîé 
íàêà÷êè (ïåðâûé êàñêàä ÌÄËÑÝ-êëèñòðîíà); 7 – äâóõñêîðîñòíîé ýëåêòðîííûé 
ïó÷îê; 8 – ïðîëåòíàÿ ñåêöèÿ âòîðîãî êàñêàäà ÌÄËÑÝ-êëèñòðîíà (ñèñòåìà 
òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà); 9 – âûõîäíîå îêíî äëÿ ãåíåðèðóåìîé (ôîðìèðóåìîé) 
êëàñòåðíîé âîëíû ñèãíàëà; 10 – ãåíåðèðóåìûé (ôîðìèðóåìûé) êëàñòåðíûé 
ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë; n 1, n k 1 – ÷àñòîòíûé ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî 
âûõîäíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ñèãíàëà 
 
9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâåäåíî êà÷åñòâåííîå ôèçèêî-
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
íîâîãî øèðîêîãî êëàññà ôåìòîñåêóíäíûõ ËÑÝ, êîòîðûé ìû íàçâàëè 
àêòèâíûìè ËÑÝ-êëèñòðîíàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå â èçâåñòíîé 
ëèòåðàòóðå èçó÷àëèñü òîëüêî îäíîñåêöèîííûå (ò.å., ìîíîòðîííûå) âåðñèè 
ôåìòîñåêóíäíûõ äâóõïîòîêîâûõ ËÑÝ. Èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, 
áîëüøèíñòâî âûøå èçëîæåííûõ èäåé è êëèñòðîííûõ ïðèíöèïîâ 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ËÑÝ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íîâûìè. Ïîýòîìó 
ïðîäåìîíñòðèðîâàííîå âîçìîæíîå èñêëþ÷èòåëüíî áîãàòîå ìíîãîîáðàçèå 
ïðåäëîæåííûõ íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
óäèâëÿåò, à ñ äðóãîé – ñòàâèò çàäà÷ó ïðîâåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ïî 
óðîâíþ êîëè÷åñòâåííîãî èõ àíàëèçà. Ïîñêîëüêó òîëüêî êîëè÷åñòâåííûé 
àíàëèç, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, è ñìîæåò äàòü îêîí÷àòåëüíûé îòâåò íà âîïðîñû 
òèïà: êàêèå èç îïèñàííûõ âûøå êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûìè, à êàêèå – íåò è ò.ä. Èìåííî âûÿñíåíèþ òàêîãî ðîäà 
âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíû âñå ïîñëåäóþùèå ÷àñòè äàííîé ðàáîòû. 
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ACTIVE FEL-KLYSTRONS AS FORMERS OF FEMTO-SECOND CLUSTERS OF 
ELECTROMAGNETIC FIELD. GENERAL DESCRIPTION 
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 1, Kosmonavta Komarova ave., 03680, Kiev, Ukraine 
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A qualitative physical and technological substantiation of the creation possibility of a new 
class of Femto-second Free Electron Lasers (FFELs) (active cluster FEL-klystrons) is 
given in the article. The concept of “electromagnetic field” cluster is introduced. Apart 
from that, the main difference between the concepts “the electromagnetic cluster” and 
“the radio-pulse” (which is well-known in radio-physics) is formulated. The concept of 
“cluster electromagnetic wave” is also discussed. A general approach to designing the 
proposed active cluster FEL-klystrons is formulated. The description of a principal design 
scheme of the active cluster FEL-klystrons and their key technological basis are discussed. 
 

Keywords: FREE ELECTRON LASERS, FEMTO-SECOND CLUSTERS OF ELECTRO-
MAGNETIC FIELD, ACTIVE KLYSTRONS. 
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Ïðîâåäåíî ÿê³ñíå ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ ñòâîðåííÿ 
íîâîãî øèðîêîãî êëàñó ôåìòîñåêóíäíèõ ëàçåð³â íà â³ëüíèõ åëåêòðîíàõ (ÔËÂÅ) – 
àêòèâíèõ êëàñòåðíèõ ËÂÅ-êë³ñòðîí³â. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ «êëàñòåðó 
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ» òà ñôîðìóëüîâàí³ éîãî ãîëîâí³ â³äì³ííîñò³ â³ä ³íøîãî 
øèðîêî â³äîìîãî â ðàä³îô³çèö³ ïîíÿòòÿ «ðàä³î³ìïóëüñ». Ââåäåíî òàêîæ 
êîíöåïö³þ «êëàñòåðíî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³». Ñôîðìóëüîâàíî çàãàëüíèé 
ï³äõ³ä äî êîíñòðóþâàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ àêòèâíèõ êëàñòåðíèõ ËÂÅ-
êë³ñòðîí³â. Ïîäàíî îïèñ áàçîâî¿ ïðèíöèïîâî¿ ñõåìè òà îáãîâîðåí³ êîíñòðóêö³éí³ 
îñîáëèâîñò³ âèêîíàííÿ åëåìåíòíî¿ áàçè äàíîãî òèïó ñèñòåì. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ËÀÇÅÐÈ ÍÀ Â²ËÜÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÍÀÕ, ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍ² 
ÊËÀÑÒÅÐÈ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß, ÀÊÒÈÂÍ² ÊË²ÑÒÐÎÍÈ. 
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