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��������, �������������, ������� 1THz ���������������.

����������������������, �� 1 THz ������������ (fm = 125) ���
�������������������. ��������������, ��������������
� (α = 1.3), ������ (Δβ < 8%) ����.
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1 � �

��������� 0.1—10 THz �����
���. ���	��	��, ��������

����	, ��� THz �
��	����,

��������� THz ��. ���, ����
����
�� THz ����������	, �
���������
�
�, THz ������
�	����������
����[1−3] , ��
����� 0.1—3 THz �����������
������, ����
�	��
 [4−10]. �
��������
�	�� 0.5 THz ����

, ��� IAP, FU ���� CCR ���� 0.6—3

THz ��������, ���������	 -

������	�
	�. 
	��������,

��������� 1 THz ���������
������, ���� THz ���������
������
�

�����, ������

���, ������������, �����
����.

2 ��������������

2.1 ������������������������������������������������
���������������

�����
��������� 1 ��. �
�, φb �������	�Ψ ����	�dac �
����������
�A � C �
����
���������Ec ��������Bc �
�����������, B0 �������.

��������������, �����
�����, �������� 104 V ��, ��

����������. ������
����,

��������
���� [11,12]:
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�	���

∂2U

∂r2
+
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∂U

∂r
+

∂2U

∂z2
= −ρ

ε
; (1)

������

∂2(rAϕ)
∂r2

− 1
r

∂(rAϕ)
∂r

+
∂2(rAϕ)

∂z2
= −μ0rJϕ; (2)

��
����

r̈ = −η

γ

[(
1 − ṙ2

c2

)
Er

−rṙϕ̇

c2
Eϕ − rż

c2
Ez − żBϕ + r

·
ϕBz

]
+ ṙϕ̇2,

ϕ̈= −η

γ

[
− ṙϕ̇

c2
Er +

(
1
r
− rϕ̇2

c2

)
Eϕ

− ϕ̇ż

c2
Ez +

ż

r
Br − ṙ

r
Bz

]
− 2

ṙϕ̇

r
,

z̈ = −η

γ

[
− ṙż

c2
Er−rżϕ̇

c2
Eϕ+

(
1− ż2

c2

)
Ez−rϕ̇Br+ṙBϕ

]
;

(3)

����	���

∂Jz

∂z
+

I

r

∂(rJr)
∂r

= 0. (4)

������
������������,

��������
, ������������
���������
�����
���.

������
������	, �����
���������[13]

U (z, r) =φ(z)− 1
4
φ′′(z)r2 +

1
64

φ(4)(z)r4 + · · ·

=
∞∑

n=0

(−1)nφ(2n)(z)
(n!)2

(r

2

)2n

. (5)

�
�����������	���[13]:

Bz(z, r)=
∞∑

n=0

(−1)n 1
(n!)2

(r

2

)2n

B2n(z),

Br(z, r)=
∞∑

n=0

(−1)n+1 1
(n!)(n+1)!

(r

2

)(2n+1)

B(2n+1)(z).

(6)

2.2 ���������������������������������������������
������

� � � � � � � � � � � � �, � � � �
���� 1 ��. �	
�, ���
���

���, ������, 	������	��
�: E = E(r, z), B = B(r, z), �������
� Bz(0, z) = B(z).


��� (r, θ, z) �, �������	, �	
�������(

γ0m0r
2θ̇ − eBz

2

)
r2 = const. (7)

������
�, �����[14]:(
γ0m0r

2θ̇ − eBz

2

)
r2 =

eBz

2
(R2

l − R2
g), (8)

��, Rl ������, Rg ��������.

���
��	����	�
�	, θ=0, �
���

BcR
2
c = B0(R2

g − R2
l ), (9)

��, Rc ������, B0 �������
��
�����, Bc ����
��������.

������	���� —– �����

fm = B0/Bc. (10)

	 Rl/Rg → 0, �����
� R-Z ���

�	, ��������
����

fm ≈
(

Rc

Rg

)2

. (11)

����, ��������, 
�����
��
����������	��, 	����
��	
��, �
�������. �� 2 �, �
������������, �
� T, 
����
���������, �
� mm, 	������
����. ��������������, ��
�������������.

� 2 ������������������

�����
�	�����, ������
� Rc, ��
���
�, �������	, 
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�	�������
�[14]:

ls =
I0

2πRcJc
. (12)

��, ���
����	 (�� <10 A/cm2)
�
��, �
�����������, ��
�����
�	����������. ��,

�� (9) �� (12) ������
������
��.

�����������������, ��
�������������������, ��
������. � (9) �
����������
��:

RcΔRc = fmRgRg, (13)

��, ΔRc = ls sin φc, �� (12) �� (13) ��

ΔRg

Rg
=

sin φc

1 + μ2

I0

2πR2
cJc

, (14)

��, μ = [(Rg/Rl)2 − 1]−1/2. ���, 
����
�����
����������. �����
��		, ���������� 3. ������
��������, �����������	�
�	���	, �����������.

� 3 ����	

�����������������

�������
����, �	�����
���	�����, ���������
	�
�
�[14,15]

dac >
Rlc

cos φc
. (15)

������������������[14,15]

Ua =
m0c

2

e

ln(1 + d cosφ/Rc)
ln(1 + 2u)

{[
1 +

4
u2

(
(1 + u)
1 + 2u

)2

×
(

γ2
0 − 1

cos2 φ

)(
Rc

Rl

)2

K

]1/2

− 1
}

, (16)

��, K ≈ α2

1 + α2
�����������.

3 �������

��������������� [16−20], �
��������������� B0 = 19.05 T,

������ Rg = 0.35 mm, ��� I = 0.25 A,

��� U0 = 30 kV, ��� α = 1.2—1.4, ���
� <8%.

�����������������, ��
���
� 5 mm �	, 

���������
���� 130. ���������������
��� 1.

� 1 ���
���

����/mm 4.5

���	/(◦) 23

����
/mm 8

�����	/(◦ ) 28

������/kV 12

������/kV 30

�

��������[14]

Bz(z) = Bc

((
B0

Bc
− 1
)(

z − zc

z0 − zc

)
+ 1
)−1

,

(17)

��, Bc ��������, B0 �������,

zc �������������
�, z0 ����
������
�.

����, � (6) �, �
���������,

��
Bz(z, r) ≈ B(z),

Br(z, r) ≈ −r

2
B′(z).

(18)


� (3) ��

Fz =− e

γ

[
− ṙż

c2
Er − rżϕ̇

c2
Eϕ +

(
1 − ż2

c2

)
Ez

]

+
e

γ
[rϕ̇Br − ṙBϕ].

(19)

(3) � (19) ���, � z ����
�����

, ��
�����
���������, �
��
����������������
�.

�	� (19) �������������� z �
����, ��������������, � (18)

����� Br(z, r) ���
�� −r

2
B′(z) ��,

	������	, �������������,

�� Br(z, r) ��. �������� z ����
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��, 	� z ����
��������	, �
�����
��� z �����������
� z �
�����, �������
�	. �
	

���������, �����
���
�����������������, �	��
�������
�, �������, ����
�������.

���������

�
, ������,

����

���������. ��, �
�
������, �
���������. 
�

���
�����������
�����
�������. �
, �����������
��, �������������������
��
������ 4 ��. ����, 	���

�������������	, ����
�
� z ����. ���������������
��.

� 4 ������������
����

� 5 �����������
���

��, ���������. �������
�����������������, ����
�����, ��������, 
������
�
�� z ��������� 0, 
	����

 z �������

��. ��������

���������������������
�, �������� z �����������
	����. �� 5 �� 6 ����, �����
���������������������
������������
�. �� 7 �� 8 �
���, �������	���������	
�����������������, ����
��
�� z ����. �� 9 �� 10 ����,

���������������
	����
��	����������
�	�.

� 6 ��������������
���

� 7 ����	������
���

� 8 ����	������
���
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� 9 �������
	�����
���

� 10 ����	�����
���

��
��������������, ��
�������
���, ����������
�����������, �������	��
	� 1THz ��������.

�������������� 11, ���
�, �����		, ��
�������, ��
���

.

�����
���������� 12, ��
��, ��

������
�,��� 0.23A 	

�, ����
�	�	.

� 11 ���������

� 12 ����������

����������������
��
��� 13, ����, ������������
�
�� 8.6×107m/s, ������	���	�
	, �
���

��; �����
����
�
�� 6.6×107m/s, ����

��	��	
�	.

�	�������	���������
�� 2 ��, ����, �����������
� (�� 8%), ������� (���� 1.31), �
������, ����		��	, 
����

�.

� 13 (a) �����������; (b) ���
����
���
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� 2 ��������������

������/mm 4.5

������/T 19.05

���� 141

�����/A 0.23

�����/kV 30

������/mm 0.35

������ 1.31

���������/% 3.8

���
�����/% 3.1

4 � �


	
������
���
, �����

��������������������
�������������, �� 1THz ���
�������������

������


����������, ���������
��, �����������. ���
���
�������� 1THz ������, ����
��	��	���� (���� 1.31, ����
� 7%).
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Abstract

Based on the electron optics theory, through a massive numerical calculation by programming, a double-anode magnetron injec-

tion gun (MIG) for a 1 THz gyrotron is designed. The method of calculation and design of MIG is expounded, and the problem that

high magnetic compression ratio in THz gyrotron(compression ratio of 125 in electron gun for 1THz gyrotron in this paper)could lead

to the reversal of direction of electron flow is also detailedly analyzed and simulated. Through simulation and optimization, an MIG

with a modest velocity ratio of the beam (α = 1.3) and a low velocity spread (Δβ <8%) is designed.

Keywords: 1THz gyrotron, magnetron injection gun, high magnetic compression ratio

PACS: 41.75.Ht, 41.85.−p, 52.59.−f
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