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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáóñëîâëåííîå ïîòðåáíîñòÿìè ÿäåðíîé ôèçèêè è ôèçèêè âûñîêèõ ïëîò-
íîñòåé ýíåðãèè ðàçâèòèå ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëèëî
ïðèñòóïèòü â 70-õ ãîäàõ XX âåêà ê ðàçðàáîòêå òåîðèè è ïðîâåäåíèþ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ìîùíûõ èìïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Èññëåäîâàíèÿ, íà-
÷àòûå ñ ñîçäàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ [1, 2] è èíôðà-
êðàñíûõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [3, 4], ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ïåðâûõ
ðàáîòàþùèõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ËÑÝ [5], è êîìïòîíîâñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ [6]. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâ-
ëåíèåì ôèçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â ôåìòîñåêóíäíîì è àòòîñåêóíäíîì
äèàïàçîíàõ [7, 8, 9], îñíîâíîé óïîð ïðè ñîçäàíèè ËÑÝ äåëàåòñÿ íà óêîðî÷åíèå
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, óìåíüøåíèå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé â ôîòîííûõ ïó÷êàõ [5, 10, 11, 12].

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïîâåäåíèå âåùå-
ñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [13, 14]. Ïðè ýòîì íàèáîëåå àêòóàëüíûì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè â ðåíòãåíîâñêîì [14, 15]
è òåðàãåðöîâîì [16, 17, 18, 19, 20] äèàïàçîíàõ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ îòñóòñòâó-
þò ìîùíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ
â àêòèâíîé ñðåäå ãåíåðàòîðà. Îñíîâíàÿ íàäåæäà â óêàçàííîé îáëàñòè âîç-
ëàãàåòñÿ íà ËÑÝ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî õîòÿ ñ èõ ïîìîùüþ óæå ïîëó÷åíû
ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ãèãàâàòò-
íîé ìîùíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãèõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé ýòó âåëè÷èíó
ñëåäóåò ïîâûñèòü åùå íà äâà ïîðÿäêà [14]. Ïðè ýòîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè íàáîðà ñòàòèñòèêè ËÑÝ äîëæíû ðàáîòàòü ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ.

Óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì òðåáîâàíè-
åì, óëó÷øàþùèì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì [8]. Ñîâñåì
íåäàâíî áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíèêè ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â
îïûòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ êîððåëÿöèé â ôîòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ àòî-
ìàìè ãåëèÿ [9], áûëà äîñòèãíóòà ñóáàòòîñåêóíäíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò íå òîëüêî îò äëèòåëüíî-
ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèìè
ôëóêòóàöèÿìè âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñà è îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó [8].
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîäûòîæèòü: íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûì íàïðàâëåíèåì
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîùíûõ òåðàãåð-
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öîâûõ è ðåíòãåíîâñêèõ ËÑÝ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è
íèçêèì óðîâíåì ôëóêòóàöèé.

Íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ôî-
òîííûìè ïó÷êàìè ñ ïîìîùüþ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ñðåä, ïðèìå-
ðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå êðèñòàëëû. Õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âîëíîâîé ïàêåò,
îòðàæåííûé îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, èìååò ñëîæíóþ âðåìåí-
íóþ ñòðóêòóðó [21, 22, 23, 24, 175]. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ
ïîñëåäíèõ ëåò, ïîõîæèå ïî ñâîèì âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì èìïóëüñû ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî (êâàçè÷åðåí-
êîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êðèñòàëëàõ
[10�A, 11�A], ïðè÷åì âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ ìîæíî óïðàâëÿòü
ïîâîðîòîì êðèñòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ è óïðàâëåíèå èì
ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèíõðîííî â îäíîì è òîì æå îáúåìå, ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò íàõîäÿùèå âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóìÿ
èìïóëüñàìè, ðàçäåëåííûìè êîíòðîëèðóåìûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì [25, 26].

Àêòèâíîé ñðåäîé â ËÑÝ âûñòóïàåò ïó÷îê ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñêâîçü ñëîæíóþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñà-
ìîé ðàñïðîñòðàíåííîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îíäóëÿòîð � ïåðèîäè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà ìàãíèòîâ, ñîçäàþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå [5].
Ðàñïðîñòðàíÿÿñü â òàêîì ïîëå, ÷àñòèöû ïó÷êà ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà
ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì âðåìåíè ïðîëåòà ÷àñòèöåé îäíîãî
ïåðèîäà îíäóëÿòîðà. Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñ-
êàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé
êâàäðàòó ëîðåíö-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñëåäóåò
óâåëè÷èâàòü ýíåðãèþ ÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàçðàáîòêå ËÑÝ îãðîìíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûáîðó óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ. Îò åãî ïàðàìåòðîâ âî
ìíîãîì çàâèñÿò âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî òèïîâ óñêîðèòåëåé äëÿ ËÑÝ,
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñïîñîáîì ðàçãîíà ÷àñòèö: ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå,
ðåçîíàíñíûå, ëàçåðíî-ïëàçìåííûå è ìîùíûå ñèëüíîòî÷íûå óñêîðèòåëè, ñïî-
ñîáíûå ãåíåðèðîâàòü òîêè â äåñÿòêè è ñîòíè êèëîàìïåð ñ ýíåðãèåé ÷àñòèö
â íåñêîëüêî ÌýÂ [19, 28, 29, 30, 31, 32]. Ïåðâûé òèï óñêîðèòåëåé èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ õàðàêòåð-
íîé ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî ìåãàâàòò è ýíåðãèåé îò íåñêîëüêèõ ñîòåí êýÂ
äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå óñêîðèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ â ìèêðî-
âîëíîâûõ è òåðàãåðöîâûõ ËÑÝ äëÿ ãåíåðàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðî-
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ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñóáìèêðîñåêóíäíîé è ìèêðîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè
[28].

Â ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëÿõ ðàçãîí ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèêðîâîë-
íîâûìè ïîëÿìè, â êîòîðûõ ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ âïëîòü äî íåñêîëü-
êèõ ÃýÂ. Ïîòîê ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ñãóñò-
êîâ, ñîäåðæàùèõ îò 107 äî 1011 ýëåìåíòàðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è ñëåäóþùèõ
äðóã çà äðóãîì ñ ÷àñòîòîé, äîõîäÿùåé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌÃö. Èìåí-
íî íà áàçå ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëåé ñîçäàþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå ËÑÝ. Íàèáî-
ëåå êðóïíûå èç íèõ [5]: LCLS (ÑØÀ), SACLA (ßïîíèÿ), FLASH (Ãåðìàíèÿ),
Fermi (Èòàëèÿ). Õàðàêòåðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìàÿ íà óñòàíîâ-
êàõ LCLS è SACLA, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãèãàâàòò ïðè äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñîâ 1�100 ôñ.

Â ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ ñãóñòêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèîáðå-
òàþò ýíåðãèþ ïðè ïðîõîæäåíèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñêâîçü ïëàç-
ìó [33]. Â ïëàçìå ëàçåðíûé èìïóëüñ ñîçäàåò îáëàñòü ñ êâàçèñòàöèîíàð-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. ×àñòè-
öû, çàõâà÷åííûå ýòèì ïîëåì, ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ
ÃýÂ. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ (∼ 10�100 ÃÂ/ì)
â ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõ íà òðè èëè ÷åòûðå ïîðÿäêà ïðåâûøà-
åò íàïðÿæåííîñòü óñêîðÿþùåãî ïîëÿ â ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëÿõ, ëàçåðíî-
ïëàçìåííûå óñêîðèòåëè çíà÷èòåëüíî êîìïàêòíåå. Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
âûñîêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì, íå ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ëàçåðíî-
ïëàçìåííûå óñêîðèòåëè â ðåíòãåíîâñêèõ ËÑÝ [30].

Â îñíîâå ðàáîòû ñèëüíîòî÷íûõ óñêîðèòåëåé ëåæèò âçðûâíàÿ ýëåêòðîí-
íàÿ ýìèññèÿ [38]. Èìåííî áëàãîäàðÿ åé óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ýëåêòðîííûå ïó÷êè
áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ òîêà 1�100 À/ìì2 è èñïîëüçî-
âàòü èõ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû â ìîùíûõ èñòî÷íèêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ [32].

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ôëóêòóàöèé â ËÑÝ ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì, îáó-
ñëîâëåííûé ðàçáðîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðîñòÿì. Äðî-
áîâîé øóì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
íà âûõîäå èç îíäóëÿòîðà îáëàäàþò íèçêîé ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòüþ, à
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå ôëóêòóàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ
óêàçàííîãî íåäîñòàòêà ïðèáåãàþò ê ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðîí-
íûõ ïó÷êîâ [11]. Ïîñêîëüêó äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà îòñóòñòâóþò òðà-
äèöèîííûå ëàçåðû, òî ãåíåðàöèÿ ìîäóëèðóþùåãî èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü ñðåäó ìîùíîãî ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà. Äàííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé
âûñîêèõ ãàðìîíèê âïëîòü äî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà, êîòîðûå è èñïîëü-
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çóþòñÿ â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ, ìîäóëèðóþùèõ ýëåêòðîííûé ïó÷îê íà âõîäå â
îíäóëÿòîð. Óêàçàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óðîâåíü ôëóê-
òóàöèé ìîùíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ËÑÝ è ïîâûñèòü
ïðîäîëüíóþ êîãåðåíòíîñòü ïó÷êà ôîòîíîâ. Çäåñü ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå
íà îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî
âëèÿíèå äðîáîâîãî øóìà íà ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè èçëó÷å-
íèÿ. Ïðè ýòîì àíàëèç âëèÿíèÿ äðîáîâîãî øóìà íà ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ
âðåìåíè ðàçâèòèÿ èçëó÷àòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïðèñóòñòâèè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âåëè÷è-
íà äðîáîâîãî øóìà íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå [8].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè íà ãåíåðàöèþ êîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè äðîáîâîãî øóìà
âàæíî è äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ [34]. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå ðàáî÷åãî îáúåìà ãåíå-
ðàòîðà ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñòîéêîñòè ãåíåðàòîðîâ ê ðàçðóøåíèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáåãàþò ê
äâóì ïðèåìàì: óêîðî÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ [34] è èñïîëüçîâàíèþ
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûõ ñòðóêòóð [35]. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ ìîãóò âûñòó-
ïàòü ëèáî ñèñòåìû ñèíõðîíèçèðîâàííûõ òðàäèöèîííûõ ãåíåðàòîðîâ [36], ëè-
áî ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû áîëüøîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñâÿçü
ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ äèôðàêöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [35].
Âàæíåéøèì ôàêòîðîì, íàêëàäûâàþùèì îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûõ ñòðóêòóð, ÿâëÿþòñÿ ôëóêòóàöèè âíóòðè
ãåíåðàòîðîâ. Â ËÑÝ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôëóêòóàöèé
ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì, îáóñëîâëåííûé ðàçáðîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî
ïîëîæåíèÿì è ñêîðîñòÿì [37].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáîãî àíàëèçà çàñëóæèâàåò èçó÷åíèå ôëóêòóà-
öèé â ñèëüíîòî÷íûõ ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Äåëî â òîì,
÷òî ñèëüíîòî÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, îáðàçóåìûå âñëåäñòâèå âçðûâíîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè, ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ïîðöèé ýëåêòðîíîâ � ýêòîíîâ � è,
ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
[38, 39]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ôëóêòóàöèé â ñèëüíî-
òî÷íûõ ïó÷êàõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè ñîçäàíèè ìîùíûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ óêîðî÷åíèå èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ËÑÝ,
÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è ìàçåðàõ íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå óêîðî÷å-
íèå èìïóëüñîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ
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ïó÷êîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè: ìåíüøåé èëè ñðàâíèìîé ñî âðåìåíåì ïðîëåòà ÷à-
ñòèöû ÷åðåç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ:
ïðè êàêîì óðîâíå øóìà â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå âîçìîæíî îñóùåñòâèòü
êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ êîðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷-
íèêîâ. Êàê è â çàäà÷å î ñèíõðîíèçàöèè êîëåáàíèé ãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ
â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî
ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò äèôôóçèÿ ôàçû êîëåáàíèé â êî-
ðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ. Äëÿ êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ðàçíîñòü ôàç êîëåáàíèé â ãåíåðàòîðàõ áûëà ìíîãî ìåíüøå π.
Äàííîå òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé
óðîâåíü øóìîâ â ãåíåðàòîðàõ.

Âìåñòå ñ çàäà÷åé îá èññëåäîâàíèè äðîáîâîãî øóìà â ñèëüíîòî÷íûõ ãåíåðà-
òîðàõ ðåøàåòñÿ è çàäà÷à îá óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà j, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì
j âîçðàñòàþò èíêðåìåíòû ðàäèàöèîííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé è ìîùíîñòü èçëó-
÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñîçäàíèè èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ âàæ-
íåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ ñóáìèëëèìåòðîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [18].

Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñòàòèñòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé èçëó÷åíèÿ â ãåíåðàòîðàõ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, àêòèâíîé
ñðåäîé â êîòîðûõ ñëóæàò êîðîòêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, äâèæóùèåñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ [5�A, 6�A, 7�A]. Íàðÿäó ñ âîïðîñà-
ìè ãåíåðàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ðàññìîòðåíà âðåìåííàÿ ýâîëþ-
öèÿ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ãåíåðèðîâàòü
ñäâîåííûå èìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñ êîíòðîëèðóåìûì âðå-
ìåííûì çàïàçäûâàíèåì ìåæäó íèìè. Áóäåò ïîêàçàíî [10�A, 11�A], ÷òî äàí-
íàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èìïóëüñîâ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ïåðâîì ïîðÿä-
êå áîðíîâñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷àñòî ïðèìåíÿåìîé äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ
èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ [27]. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå áóäåò ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå
èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.
Êàê áóäåò ïîêàçàíî, íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå [4�A], îáðàçóåìîå ñèëüíîòî÷íûìè
ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè. Íàêîíåö, ìû ðàññìîòðèì íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå
� ýôôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè [2�A, 3�A], ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðî-
âàòü ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ ïëîòíîñòüþ òîêà ∼ 1 êÀ/ìì2.
Ìåõàíèçì, ëåæàùèé â îñíîâå äàííîãî ýôôåêòà, âïåðâûå áûë âûÿâëåí â õîäå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ óñêîðèòåëåé â ÍÈÈ ßÏ ÁÃÓ.
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ñâÿçü ðàáîòû ñ êðóïíûìè íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè,
òåìàìè

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â äèññåðòàöèþ, ïðîâîäèëèñü â
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ó÷ðåæäåíèè �Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì� Áåëî-
ðóññêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ïðîãðàìì:

� ÃÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ�, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, çàäàíèå 2.3.02, � ãîñ. ðåã. 20111382, 2011�2013 ãã.

� ÃÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ�, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, çàäàíèå 2.3.05, � ãîñ. ðåã. 20140532, 2014�2015 ãã.

� ÃÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ 2020�, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, çàäàíèå 2.3.03, � ãîñ. ðåã. 20162275, 2016�
2020 ãã.

Òåìà äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ïóíêòó 12.2 �Ôè-
çèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûñîêèõ ýíåðãèé è ýêñòðåìàëüíûõ
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, ïëàçìà è åå ïðèìåíåíèå, ïëàçìåííî-ïó÷êîâûå òåõíîëî-
ãèè� ïåðå÷íÿ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà 2011�2015 ãîäû, óòâåðæäåí-
íîãî ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü 19.04.2010
� 585, à òàêæå ïóíêòó 12 (�Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ�) ïåðå÷íÿ
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà
2016�2020 ãîäû, óòâåðæäåííîãî ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëè-
êè Áåëàðóñü îò 12.03.2015 � 190. Äèññåðòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòó 8 �Ïðî-
õîæäåíèå ÷àñòèö è ÿäåð ÷åðåç âåùåñòâî. ßäåðíàÿ îïòèêà� ïàñïîðòà ñïåöè-
àëüíîñòè 01.04.2016 �Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö�.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü äèíàìèêó ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèëüíî-
òî÷íîì äèîäå.
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2. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îáðàçóåìîãî ñèëüíîòî÷íûìè
ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç îòäåëüíûõ ïîðöèé ýëåêòðîíîâ
� ýêòîíîâ.

3. Èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ,
ãåíåðèðóåìîãî àíñàìáëåì íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.

4. Èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàë-
ëàõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóå-
ìîå ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ýëåê-
òðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè è ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó-
÷åíû âïåðâûå. Â äèññåðòàöèè íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ âïåðâûå íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â êâàçè÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è
àíñàìáëå íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã
ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåò-
ðàõ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå îïèñàíî
ÿâëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ,
ïîëó÷èâøåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî ðàçðàáîòêå ìîùíûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ýôôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå, îáó-
ñëîâëåííûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì îòòàëêèâàíèåì ýëåêòðîíîâ, èñïóùåí-
íûõ ñ âíóòðåííåé êðîìêè êàòîäà.

2. Òåîðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ýêòîíîâ.

3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè àíñàìáëÿ íåèçî-
õðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì ÷àñòèö è
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óðîâíåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ÷àñòèö ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðî-
ñòÿì.

4. Òåîðèÿ ýâîëþöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè, îïèñûâàåò ïðîöåññû, êî-
òîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ îùåóïîòðåáèòåëüíîãî êèíåìà-
òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñà-
ìîñòîÿòåëüíî. Îïðåäåëåíèå òåìû è öåëåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûáîð ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ, àíàëèç è îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, äîêòîðîì ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîðîì
Áàðûøåâñêèì Â. Ã. Â ïóáëèêàöèÿõ ñ ñîàâòîðàìè âêëàä ñîèñêàòåëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàìêàìè èçëàãàåìûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.

Èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè ýôôåêòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà â ñîâìåñòíûõ äèñêóññèÿõ ñ À. À. Ãóðèíîâè÷. Ïðèâåäåííûå
â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýô-
ôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè, áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ
ïðîáëåì. Â ñîñòàâëåíèè çàäàíèÿ íà ýêñïåðèìåíò è àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ àâòîð äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷à-
ñòèå.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ:

1. �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè�, Ìèíñê, Áåëàðóñü, 9�11 èþíÿ 2010.

2. �Fundamental and Applied Nanoelectromagnetics� (FANEM'12), Ìèíñê,
Áåëàðóñü, 22�25 ìàÿ 2012.

3. �4th Euro-Asian Pulsed Power Conference� (EAPPC 2012), Êàðëñðóå, Ãåð-
ìàíèÿ, 30 ñåíòÿáðÿ � 4 îêòÿáðÿ 2012.

4. �5th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling
Phenomena� (Channeling 2012), Àëüãåðî, Èòàëèÿ, 23�28 ñåíòÿáðÿ 2012.

5. �7th International conference on Plasma Physics and Plasma Technology�
(PPPT'7), Ìèíñê, Áåëàðóñü, 17�21 ñåíòÿáðÿ 2012.

6. �Mathematical Modeling in Physical Sciences� (IC-MSQUARE 2013), Ïðà-
ãà, ×åõèÿ, 1�5 ñåíòÿáðÿ 2013.
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7. �5th Euro-Asian Pulsed Power Conference� (EAPPC 2014), Êóìàìîòî,
ßïîíèÿ, 8�12 ñåíòÿáðÿ 2014.

8. �6th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling
Phenomena� (Channeling 2014), Êàïðè, Èòàëèÿ, 5�10 îêòÿáðÿ 2014.

9. �Nonlinear Phenomena in Complex Systems� (NPCS'15), Ìèíñê, Áåëàðóñü,
19�22 ìàÿ 2015.

10. �Nonlinear Phenomena in Complex Systems� (NPCS'16), Ìèíñê, Áåëàðóñü,
24�27 ìàÿ 2016.

11. �7th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling
Phenomena� (Channeling 2016), Ñèðìèîíå-Äåçåíöàíî äåëü Ãðàäà, Èòà-
ëèÿ, 25�30 ñåíòÿáðÿ 2016.

12. �6th Euro-Asian Pulsed Power Conference� (EAPPC 2016), Êàøêàéø,
Ïîðòóãàëèÿ, 18�22 ñåíòÿáðÿ 2016.

13. �9th International Conference on Plasma Physics and Plasma Technology�
(PPPT'9), Ìèíñê, Áåëàðóñü, 17�21 ñåíòÿáðÿ 2018.

Îïóáëèêîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 20 íàó÷íûõ ðàáîòàõ,
èç êîòîðûõ 11 � ñòàòüè â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ï. 18 Ïîëîæå-
íèÿ î ïðèñóæäåíèè ó÷åíûõ ñòåïåíåé è ïðèñâîåíèè ó÷åíûõ çâàíèé â Ðåñïóá-
ëèêå Áåëàðóñü (îáùèì îáúåìîì 6,8 àâòîðñêèõ ëèñòà), 5 � ñòàòüè â ñáîðíèêàõ
ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèé, 1 � ñòàòüè â ñáîðíèêàõ, 3 � òåçèñû äîêëàäîâ êîí-
ôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ïåðå÷íÿ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ââå-
äåíèÿ, îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôè-
÷åñêîãî ñïèñêà è ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 108
ñòðàíèö; ðàáîòà ñîäåðæèò 27 ðèñóíêîâ íà 20 ñòðàíèöàõ. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê ñîñòîèò èç 220 íàèìåíîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïóáëèêàöèè àâòîðà.
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ÃËÀÂÀ 1
ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â

ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÀÕ

1.1 Ãåíåðèðîâàíèå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèå â ëàçåðàõ íà
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ

Ñîçäàíèå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ðåëÿ-
òèâèñòñêèìè ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì óñêîðè-
òåëüíîé òåõíèêè â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ Âåêñëåðîì
[41] è Ìàêìèëàíîì [42] áûë ïðåäëîæåí íîâûé òèï óñêîðèòåëÿ, íàçâàííîãî
âïîñëåäñòâèè ñèíõðîòðîíîì. Â îòëè÷èå îò öèêëîòðîíà ñèíõðîòðîí ïîçâîëèë
ðàçîãíàòü ÷àñòèöû äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.

×àñòèöû â ñèíõðîòðîíå äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòè è óäåðæèâàþòñÿ íà îð-
áèòå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåìH. Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè � ýòî
óñêîðåííîå äâèæåíèå, òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû â ñèíõðîòðîíå èñïóñêàþò ýëåê-
òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
äâèæóùèõñÿ ïî îêðóæíîñòè ÷àñòèö, áûëà ïîëó÷åíà Ñêîòòîì [43]. Åå àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî èçëó÷åíèå ÷àñòèö íàïðàâëåíî ïîä ìàëûìè óãëàìè θ ê ñêîðîñòè
÷àñòèö (õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà θ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà ∼ 1/γ), à èíòåí-
ñèâíîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ I ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ëîðåíö-ôàêòîðà.

Äîëãîå âðåìÿ ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü â êà÷åñòâå ïàðà-
çèòíîãî ÿâëåíèÿ â óñêîðèòåëÿõ. Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî Èâàíåíêî è
Ïîìåðàí÷óêîì [44], èìåííî ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå íàêëàäûâàåò îñíîâíîå
îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå ýíåðãèè ÷àñòèö (ïðè ýòîì îòìåòèì,
÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòû ω ∼ eH

mcγ
2 [45]). Ëèøü

â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ áûë ñîçäàí ïåðâûé èñòî÷íèê ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
TANTALUS I äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ â óëüòðàôèîëåòîâîì è ðåíòãåíîâ-
ñêîì äèàïàçîíàõ [46]. Â ýòèõ äèàïàçîíàõ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, èñïóñêàåìîå
ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå áûëî íåêîãåðåíòíûì.
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
íàõîäÿùèõñÿ â ñèíõðîòðîíå. Ìåæäó òåì åùå Øâèíãåðîì â ñâÿçè ñ ïðîáëå-
ìîé óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î êîãåðåíòíîì ñïîíòàí-
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íîì èçëó÷åíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [47]. Øâèíãåð ïîêàçàë,÷òî ôëóêòóàöèè â
ýëåêòðîííîì ïó÷êå, ïðèâîäÿùèå ê ãðóïïèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíûå
ñãóñòêè, äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ ñóùåñòâåííûì âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíî-
ñòè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí, ïðåâûøàþùèõ ðàçìåð
ñãóñòêà.

Ïåðâûì íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî ñïîíòàííîãî
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ óêàçàë Ìèøåëü â 1982 ãîäó, êîòîðûé ñïóñòÿ 37
ëåò ïîñëå ðàáîòû Øâèíãåðà ïðîàíàëèçèðîâàë ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ãå-
íåðèðóåìîå ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè â îáëàñòè äëèí âîëí,
ïðåâûøàþùèõ ðàçìåðû ñãóñòêà [48]. Îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà â
N 2
e ðàç ïðåâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî

îäíîé ÷àñòèöåé (Ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå). Âïîñëåäñòâèè óêàçàííûé
ïîäõîä ïîçâîëèë ñîçäàòü èñòî÷íèêè øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷å-
íèÿ [49, 50].

Îòìåòèì, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö ïî îêðóæíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü
÷àñòíûé ñëó÷àé óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ. Íàïðèìåð, äâèæåíèå ÷àñòèö â
ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå òîæå ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ-
ïóñêàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ñêîðîñòÿì ÷àñòèö
[51]. Äàííîå èçëó÷åíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå îíäóëÿòîðíîãî, âïåðâûå áûëî
îáíàðóæåíî â 1953 ãîäó Ìîöåì â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñïèðàëüíûì ýëåêòðîìàã-
íèòîì (îíäóëÿòîðîì), âäîëü îñè êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿëñÿ ýëåêòðîííûé ïó-
÷îê [52]. Â îòëè÷èå îò ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, èìåþùåãî øèðîêèé ñïåêòð,
÷àñòîòà ñïîíòàííîãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ (ω ∼ cγ2/d) îïðåäåëÿåòñÿ øà-
ãîì ñïèðàëè ýëåêòðîìàãíèòà d.

Ñëåäóþùèé âàæíûé øàã â ãåíåðèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè
ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè áûë ñäåëàí Ìàäè [53], ïðåäëîæèâøèì ñîçäàòü ëàçåð,
â îñíîâå ðàáîòû êîòîðîãî ëåæèò èíäóöèðîâàííîå îíäóëÿòîðíîå èçëó÷åíèå.
È â 1976 ãîäó â ëàáîðàòîðèè Ñòýíäôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà çàðàáîòàë ïåð-
âûé ËÑÝ â ðåæèìå óñèëèòåëÿ [3]. Ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë
CO2-ëàçåð, ðàáîòàþùèé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ
áûëî çàôèêñèðîâàíî ñåìèïðîöåíòíîå óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
íà äëèíå âîëíû 10,6 ìêì. Ñïóñòÿ ãîä ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ ïåðâîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðàáîòû [3], ïîñâÿùåííîé ËÑÝ-óñèëèòåëþ, áûë ñîçäàí è ãåíåðà-
òîð, ôóíêöèîíèðóþùèé â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå [4].

Â îñíîâå ðàáîòû ËÑÝ ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ñèí-
õðîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ïðèâîäÿùåå ê ðàäèàöèîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. ×àñòèöû, îêàçàâøèåñÿ â çàìåäëÿþùåé ôàçå ñèí-
õðîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ, à ÷àñòèöû, ïîïàâ-
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øèå â óñêîðÿþùóþ ôàçó, ïîëó÷àþò ïðèáàâêó ê ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó óñêîðåí-
íûå ÷àñòèöû äîãîíÿþò áîëåå ìåäëåííûå, ýëåêòðîííûé ïîòîê ðàçáèâàåòñÿ íà
îòäåëüíûå ìèêðîñãóñòêè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì, ðàâíûì äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ. Êîëåáëÿñü â ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå
îíäóëÿòîðà, ýëåêòðîíû èñïóñêàþò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, îáëàäàþùåå
òîé æå ÷àñòîòîé è íàïðàâëåíèåì, ÷òî è ñèíõðîííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà.
Ïîñêîëüêó ïó÷îê îêàçûâàåòñÿ ìîäóëèðîâàííûì íà äëèíå ñèíõðîííîé âîë-
íû, ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ, èñïóñêàåìûå ìèêðîñãóñòêàìè, êîãåðåíòíî
ñêëàäûâàþòñÿ. Òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå óñèëåíèå è ñåëåêöèÿ
èñïóñêàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå Ìàäè è åãî ñîòðóäíèêàìè, ñòèìóëèðîâàëè
ñîçäàíèå ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â èíôðàêðàñ-
íîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ïðèáëèæå-
íèè ñëàáîãî óñèëåíèÿ, óêàçàë íà íåâîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ãåíåðàöèè â
áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà � ðåíòãåíîâñêîé [5]. Äîïîëíèòåëüíóþ
ñëîæíîñòü âíîñèëà ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ çåðêàë äëÿ îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå òåîðèåé ñî ñëàáûì óñèëåíèåì, óäàëîñü âïî-
ñëåäñòâèè ïðåîäîëåòü ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé òåîðèè ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíàõ ñ ñèëüíûì óñèëåíèåì [54]. Áîëåå òîãî, áûëà îáîñíîâàíà âîçìîæ-
íîñòü ñîçäàíèÿ îäíîïðîõîäíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì ðàäèàöèîí-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ïðèâîäèâøàÿ ê ôîðìèðîâàíèþ èìïóëüñà êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ, óñïåâàëà ðàçâèâàòüñÿ çà âðåìÿ ïðîëåòà êîðîòêîãî ýëåêòðîííîãî
ñãóñòêà ñêâîçü îíäóëÿòîð [55]. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àëî, ÷òî îòðàæàòåëü-
íûå çåðêàëà â ËÑÝ íåîáÿçàòåëüíû. Âïîñëåäñòâèè èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå â
îäíîïðîõîäíûõ ËÑÝ, ñòàëî íàçûâàòüñÿ ñàìîóñèëèâàþùèìñÿ ñïîíòàííûì èç-
ëó÷åíèåì, êîîïåðàòèâíûì èçëó÷åíèåì, èëè ñâåðõèçëó÷åíèåì.

Çà ïåðâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè, ïîñâÿùåííûìè ãåíåðàöèè èìïóëü-
ñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñëåäîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ. Â 1986 ãîäó â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü ïåðâîå ñîîáùåíèå î ãåíåðàöèè êî-
îïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå [56]. Ñïóñòÿ äåñÿòü ëåò
áûëè ñîçäàíû ïåðâûå êîðîòêîèìïóëüñíûå ËÑÝ, ðàáîòàþùèå â èíôðàêðàñíîì
äèàïàçîíå [57, 58]. Â 2000 ãîäó íà íîâîì òèïå êîðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ
áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ [59] íà äëèíå âîëíû
109 íì, à ñïóñòÿ åùå äåñÿòèëåòèå íà÷àëà ñâîþ ðàáîòó óñòàíîâêà LCLS (ÑØÀ)
� ïåðâûé ðåíòãåíîâñêèé ËÑÝ, ñîçäàííûé íà áàçå Ñòýíôîðäñêîãî óñêîðèòåëÿ
ýëåêòðîíîâ [60].

Íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ËÑÝ ÿâëÿþòñÿ èõ áîëüøèå ðàçìåðû. Íàïðè-
ìåð, õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðåíòãåíîâñêîãî ËÑÝ ñîñòàâëÿåò 103 ì, òåðàãåðöîâîãî
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� íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ñóùåñòâåííûé øàã íà ïóòè ê êîìïàêòèôèêàöèè
ãåíåðàòîðîâ áûë ñäåëàí Áàðûøåâñêèì è Ôåðàí÷óêîì â ðàáîòàõ [61, 62]. Èìè
áûë îòêðûò çàêîí íåóñòîé÷èâîñòè â êðèñòàëëàõ, îáóñëîâëåííûé äèíàìè÷å-
ñêîé äèôðàêöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè
ðàñ÷åòàìè èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êðèñòàëëå
ìîæåò ñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì j1/(s+2) (j � ïëîòíîñòü òîêà çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, s � ÷èñëî âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â äèôðàêöèè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì,
÷òî â òðàäèöèîííûõ ãåíåðàòîðàõ èíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè, èçìåíÿþùèé-
ñÿ ñ ðîñòîì òîêà ïî çàêîíó ∼ j1/3, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå. Èíû-
ìè ñëîâàìè, â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè ðàäèàöèîííàÿ íåóñòîé-
÷èâîñòü ïó÷êà ðàçâèâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì â åå îòñóòñòâèå. Êàê
ñëåäñòâèå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìî-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñóùåñòâåííî êîðî÷å.
Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû ãåíåðàöèè â êðèñòàëëå ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ïîâîðîòîì êðèñòàëëà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî çàêîíà íåóñòîé÷è-
âîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ÍÈÈ ßÏ ÁÃÓ áûë ñîçäàí ïåðâûé â ìèðå îáúåì-
íûé ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè
[63, 64]. Îòäåëüíî òàêæå ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàáîòó Áàðûøåâñêîãî, ïîñâÿùåí-
íóþ ñâåðõèçëó÷åíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõ îñöèëëÿòîðîâ [67, 68]. Â íåé ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, îáðàçóåìîãî ïðè ïåðåõîäàõ ìåæäó óðîâíÿìè êàíàëèðîâàííûõ ÷à-
ñòèö â êðèñòàëëå.

Â ëàçåðàõ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, ïðèâîäÿùàÿ ê ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ðàäèàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äîëãîå âðåìÿ óêàçàííîå
ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàëîñü â êà÷åñòâå åäèíñòâåííî âîçìîæíîãî äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ìîäóëÿöèè ïó÷êà â ðåíòãåíîâñêîé ÷àñòè ñïåêòðà. Íåäàâíî áûë òåîðåòè-
÷åñêè îáîñíîâàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ [65]. Âñëåäñòâèå
äèôðàêöèè ïó÷îê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êðèñòàëë, îêàçûâà-
åòñÿ ìîäóëèðîâàííûì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ýëåêòðîííîé îïòèêè åãî ïîâîðà÷èâàþò òàê, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ ïó÷êà
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîäîëüíóþ. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ìîäóëèðîâàííûé
ïó÷îê ïîäâåðãàþò äàëüíåéøåìó óñêîðåíèþ è ñæàòèþ. Â ðåçóëüòàòå íà âûõî-
äå èç óñêîðèòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ ìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ñîãëàñíî
äåòàëüíûì ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåííûì ñîòðóäíèêàìè Ñòýíôîðäñêîãî óíèâåðñè-
òåòà, äàííûé ìåòîä ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè,
ìîäóëèðîâàííûå íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé óëüòðàôèîëåòîâîìó è ðåíòãå-
íîâñêîìó äèàïàçîíàì. ×èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè ýòîì ñîñòàâèòNe ≈ ·106
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(0,35 ïÊë).
Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè ñãóñòêîâ ÷àñòèö âàæ-

íåéøåé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð áàí÷èðîâêè

b(kz) =
1

Ne

∑
l

eikzzl, (1.1)

ãäå kz � z-êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, zl � êîîðäèíàòû ÷àñòèö â ñãóñò-
êå. Ñîãëàñíî [65], ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàííûõ ïó÷êîâ, îñíîâàííûé íà
äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü |b(kz)| ∼ 0, 1. Ïðè ýòîì ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà âåëè÷èíû |b(kz)|2 ñîñòàâëÿåò ∆ωbeam/ωbeam ∼ 0, 02.

Îòëè÷èå ïàðàìåòðà |b(kz)| îò íóëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â óçêîì
ñïåêòðàëüíî-óãëîâîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ìíîãîêðàòíîå óñèëåíèå ñïîíòàí-
íîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîãåðåíòíûì ñïîíòàííûì èçëó÷åíè-
åì ÷àñòèö. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò |b(z)|2Ne ≈ 2 · 104. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà, äåìîíñòðèðóþùåãî, ê ÷åìó ìîæåò ïðèâåñòè íàëè÷èÿ ó ïó÷êà ìî-
äóëÿöèè |b(kz)| ∼ 0, 1, îöåíèì, ñëåäóÿ [66], ÷èñëî êâàíòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ òàêî-
ãî ïó÷êà ïðè åãî èíæåêöèè â êðèñòàëë. Â ðàáîòå [66] Áàðûøåâñêèì áûëè
ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö ïðè êàíàëè-
ðîâàíèè. Èì áûëè íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõ êðèñòàëëà è ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé
÷àñòèö â ïó÷êå íå âëèÿþò íà õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëèðîâàííûõ ïó÷êîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì
äèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ, èíòåíñèâíîñòü êîãåðåíòíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ
â |b(kz)|2Ne ≈ 2 · 104 ðàç äîëæíà ïðåâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìî-
äóëèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðåëÿòèâèñòñêèõ
ïó÷êîâ ìîæíî ñîçäàòü êîìïàêòíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð óñêîðèòåëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâèò ∼ 20 ì [65], à òîëùèíà
êðèñòàëëà � äîëè ìèëëèìåòðà [66].

Ãåíåðèðîâàíèå àíñàìáëÿìè ÷àñòèö êîðîòêèõ èìïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàëîñü çàäîëãî äî ñîçäàíèÿ ËÑÝ. Òàê, â îñíîâîïîëàãàþ-
ùåé ðàáîòå [69] Äèêå ïîêàçàë, ÷òî ñèñòåìà Na èíâåðòèðîâàííûõ äâóõóðîâíå-
âûõ àòîìîâ ìîæåò ñïîíòàííî ïåðåéòè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå çà âðåìÿ, îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó àòîìîâ N−1

a . Ïîñêîëüêó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èñïóùåí-
íàÿ êîëëåêòèâîì àòîìîâ, ïðîïîðöèîíàëüíà Na, òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò Na. Òàêîå èçëó÷åíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîëëåêòèâ-
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íîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, èëè ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå. Ñóùåñòâåííûé ïðî-
ãðåññ â ïîíèìàíèè óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ áûë äîñòèãíóò â ðàáîòå [70], â êî-
òîðîé êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ áûëà ïîñòðîåíà äëÿ îäíîìîäîâîé
ìîäåëè. Ïðîñòîòà ìîäåëè ïîçâîëèëà äåòàëüíî èññëåäîâàòü êèíåòèêó è ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êî-
ãäà ýíåðãèÿ êâàíòà ~ω çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ òåïëîâûõ êîëåáàíèé,
ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû. Â ÷àñòíîñòè, âûÿñíèëîñü, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóà-
öèè, à ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âðåìåíè ðàçâèòèÿ ñâåðõèçëó÷àòåëü-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè T ëîãàðèôìè÷åñêè ìåäëåííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷èñëà
÷àñòèö: δT ≈ 1, 3/ lnNa [71, 72, 73]. Ïðè ýòîì âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå äî ñèõ ïîð íå èçó÷à-
ëîñü.

Ýëåìåíòàðíûì îáúåêòîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû,
ÿâëÿåòñÿ äâóõóðîâíåâûé àòîì, øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïðè îïèñàíèè ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêå è îïòèêå. Íàõîäÿñü â âîçáóæäåí-
íîì ñîñòîÿíèè, äâóõóðîâíåâûé àòîì, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ,
ó÷àñòâóåò òàêæå â ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåííûõ ñòîëêíîâåíè-
åì ìåæäó ÷àñòèöàìè. Åñëè õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ T
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè, òî ñâåðõèçëó÷àòåëüíûé èìïóëüñ
íå ôîðìèðóåòñÿ è âñå ÷àñòèöû èçëó÷àþò íåêîãåðåíòíî. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîð àêòèâíîé ñðåäû äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ è ñîçäàíèÿ íà îñíîâå äàí-
íîãî ÿâëåíèÿ êîðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
[74, 75].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îãðîìíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ ñâåðõçëó÷åíèÿ (íàçûâàåìîãî òàêæå ñàìîóñèëèâàþùèìñÿ ñïîí-
òàííûì èçëó÷åíèåì èëè êîîïåðàòèâíûì èçëó÷åíèåì) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ (îíäóëÿòîðàõ, ãîôðèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ, ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ)
[76, 77, 35, 36]. Âïåðâûå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñâåðõèçëó÷åíèÿ áûëà îáîñíî-
âàíà äëÿ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ â [55, 78]. Ïðè ýòîì èçìåðåííûå íà
ýêñïåðèìåíòàõ âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ (ìîùíîñòü, ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå) ïîíà÷àëó íîñèëè ÿðêî âûðàæåííûé ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â òåîðåòè÷åñêèõ [79, 80] è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ [59, 81, 82, 83] ðàáîòàõ, òåñíî ñâÿçàíî ñ ðàçáðîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðîñòÿì [84], âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèì â ïîòîêå çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé âàæíà âûñîêàÿ âðåìåííàÿ è
÷àñòîòíàÿ ñòàáèëüíîñòü èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïîä-
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âåðãàþò ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, ñíèæàþùåé âëè-
ÿíèå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé (îáóñëîâëåííûõ ðàçáðîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðîñòÿì) íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè [85, 86, 87, 88, 89].

Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ
÷àùå èñïîëüçóþòñÿ ìàçåðû íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå [90, 91, 92] è ÷åðåí-
êîâñêèå ãåíåðàòîðû [93, 94, 95]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò äâà ðåæèìà ðàáîòû
ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ: ðåæèì áåãóùåé âîëíû [93, 94, 95] è
ðåæèì îáðàòíîé âîëíû [96, 97, 98, 99, 100]. Îòëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ðåæèìà áå-
ãóùåé âîëíû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîíàïðàâëåííîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí ñî ñêîðîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èìåííî äàííûé ðåæèì
áûë ðåàëèçîâàí â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàçåðàìè íà öèêëîòðîííîì ðåçî-
íàíñå [91, 92] è ÷åðåíêîâñêèìè ãåíåðàòîðàìè [93]. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðå-
íèå ïðîöåññîâ óñèëåíèÿ â êîðîòêîèìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò âûÿâèëî ñóùåñòâåííóþ
äåòàëü: ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà, åñëè â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èíæåêòèðî-
âàòü ïó÷îê ñ ðåçêèì ôðîíòîì, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ñðàâíèìà ñ ïåðèîäîì
èçëó÷åíèÿ [94, 95]. Â ýòîì ñëó÷àå ôóðüå-îáðàç òîêà ïó÷êà ñîäåðæèò çíà÷è-
òåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íå ñ
íåêîãåðåíòíîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, à ñ êîãåðåíòíî-
ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âñåãî ïó÷êà. Êàê ñëåäñòâèå, óðîâåíü ôëóêòóàöèé
ñâåðõèçëó÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå êîðîòêîèìïóëüñíûå ìàçåðû íà öèêëîòðîííîì
ðåçîíàíñå è ÷åðåíêîâñêèå ãåíåðàòîðû ðàáîòàëè â ðåæèìå áåãóùåé âîëíû, íàè-
áîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïî ãåíåðàöèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàìïàìè îáðàòíîé âîëíû. Ñ èõ ïîìîùüþ âïåðâûå óäàëîñü
ïîëó÷èòü èìïóëüñû ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûñèëà ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [98, 99, 100]. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
ìîùíîñòè ïó÷êà â 0,7 ÃÂò èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü íà ÷àñòîòå 35 ÃÃö ïîëó-
÷èòü 1.2 ÃÂò â ìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ [100]. Êàê è â ëàìïå áåãóùåé âîëíû,
ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóå-
ìûõ â ðåæèìå îáðàòíîé âîëíû, ñóùåñòâåííî çàâèñåëà îò êðóòèçíû ôðîíòà
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ãåíåðà-
öèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ïîêàçûâàåò: îñíîâíûì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê ñòàòè-
ñòè÷åñêîìó ðàçáðîñó âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿåòñÿ äðîáîâîé øóì, âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóþùèé â ýëåêòðîííîì ïîòîêå. Åãî ðîëü ìîæíî ñíèçèòü, ïîä-
âåðãíóâ ïó÷îê ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ [85, 86,
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87, 88, 89]. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêàÿ ñòåïåíü ìîäóëÿöèè ïó÷êà
îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìîé äëÿ ðåøåíèÿ òîé èëè èíîé çàäà÷è? Îòâåò íà íåãî
îñîáåííî âàæåí ïðè ñîçäàíèè ñèëüíîòî÷íûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïîðöèé
ýëåêòðîíîâ � ýêòîíîâ, ñîäåðæàùèõ äî 1011 ýëåìåíòàðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà
[111, 38]. Ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîííîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè äðîáîâîãî øóìà [39, 4�A], êîòîðàÿ îñîáåííî âàæíà
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé
îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ êâàçè÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ [36].

1.2 Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ èìïóëüñîâ ÏÐÈ

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå
èõ âðåìåííûìè ñâîéñòâàìè ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïîñëå ðàáîò Ëàóý
è Áðýããà, âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàâøèõ äèôðàêöèþ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëàõ, ñòàëè ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàòåëåé, ïîç-
âîëÿþùèì óïðàâëÿòü ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ äëèíîé
âîëíû ∼ 10−10 ì. Âàæíåéøèì ýòàïîì â ðàçâèòèè ïðåäñòàâëåíèé î ïðîõîæ-
äåíèè è ðàññåÿíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ÷åðåç êðèñòàëëû ñòàëî ñîçäàíèå
äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè [101]. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî åñëè òîëùèíà êðèñòàëëà ïðåâûøàåò òàê íàçûâàåìóþ äëèíó ýêñòèíêöèè,
òî äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íå ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ áîð-
íîâñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòà òåîðèÿ ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ýôôåêò Áîð-
ìàí [101], ïðàâèëüíî îïèñàòü êàê äâóõâîëíîâóþ, òàê è ìíîãîâîëíîâóþ äè-
ôðàêöèþ.

Ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷íîñòü ñðåäû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà
ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííû-
ìè ÷àñòèöàìè â êðèñòàëëàõ äîëæíà èìåòü ñâîè îñîáåííîñòè. Òåîðèÿ èçëó-
÷åíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí, áûëà
ïîñòðîåíà Áàðûøåâñêèì è Ôåðàí÷óêîì [102, 103, 104, 105]. Îäíèì èç îñíîâ-
íûõ åå ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðåäñêàçàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî (êâàçè÷åðåíêîâñêî-
ãî) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà óñïåõ òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé äèíàìè÷åñêóþ äèôðàêöèþ, äî
ñèõ ïîð ïðè àíàëèçå èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê ñêîðî-
ñòÿì ÷àñòèö, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå [27, 110]. Â êà÷å-
ñòâå àðãóìåíòà îáû÷íî ïðèâîäÿò ñëåäóþùèé [27]: ó÷åò äèíàìè÷åñêîé äèôðàê-
öèè ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà â ñïåêòðàëüíî-
óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè. Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ [10�A, 11�A],
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ó÷åò äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó îòëè÷èþ âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé
áîðíîâñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Â òåîðèè, îñíîâàííîé íà äèíàìè÷åñêîé äè-
ôðàêöèè, ïàðàìåòðè÷åñêîå èçëó÷åíèå èìååò äâà èìïóëüñà, à â áîðíîâñêîé
òåîðèè � îäèí. Ðàññòîÿíèå ìåæäó èìïóëüñàìè îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîëå-
òà ÷àñòèöû ÷åðåç êðèñòàëë.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùèå ãåíåðèðîâàòü äâà ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ èìïóëüñà, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ïðè èçó÷åíèè
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ÿâëåíèé. Ïåðâûé èìïóëüñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå, à âòîðîé � äëÿ åå äèàãíîñòèêè. Ïî ðàñ-
ñåÿíèþ âòîðîãî èìïóëüñà äåëàþò âûâîäû î äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Âàæíåéøåé çàäà÷åé â ýòîì òèïå ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü âðåìå-
íè çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè. Äîñòîèíñòâîì äâóõèìïóëüñíîé ãåíå-
ðàöèè, îñíîâàííîé íà ñïîíòàííîì ïàðàìåòðè÷åñêîì èçëó÷åíèè, ñëóæèò ïîë-
íûé êîíòðîëü âðåìåíè çàäåðæêè, îïðåäåëÿåìîãî òîëüêî âðåìåíåì ïðîëåòà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç êðèñòàëë. Â ñòàíäàðòíûõ äâóõèìïóëüñíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè äëÿ ãåíåðàöèè
êàæäîãî èç èìïóëüñîâ, è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè çàâèñèò îò
òî÷íîñòè ñèíõðîíèçàöèè êîðîòêîèìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó [26].

1.3 Ïîëó÷åíèå ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ

Óñïåõ â ãåíåðàöèè ìîùíîãî êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò
îò êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ñèëüíîòî÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ
[98]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñïîñîáîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà-
÷åíèå.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ îòíîñÿòñÿ ê 30-ì
ãîäàì ïðîøëîãî âåêà. Îíè áûëè ñâÿçàíû ñ çàäà÷åé î ñæàòèè ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì [181]. Ïîñêîëüêó òîãäà åùå îòñóòñòâî-
âàëà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ìîùíûå ïó÷êè çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö â çåìíûõ óñëîâèÿõ, èññëåäîâàòåëè â îñíîâíîì îãðàíè÷èâà-
ëèñü òåîðåòè÷åñêèì ðàññìîòðåíèåì àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ [182].

Ðåâîëþöèÿ â èññëåäîâàíèÿõ ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êîâ ïðîèçîøëà ñïóñòÿ òðè
äåñÿòèëåòèÿ, êîãäà âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñèëüíîòî÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷-
êè ìîùíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ãèãàâàòò äî íåñêîëüêèõ òåðàâàòò [112, 113, 114,
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115, 116]. Ñ ïîìîùüþ ñæàòèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ ñîáñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [132, 133] áûëè äîñòèãíóòû èí-
òåíñèâíîñòè çàðÿæåííûõ ïó÷êîâ ∼ 1 ÒÂò/ñì2, ïîçâîëèâøèå èçó÷àòü ýêñòðå-
ìàëüíûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ñ ïîìîùüþ êóìóëÿöèè ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êîâ âîçìîæíî áóäåò ïóòåì èìïóëüñ-
íîãî ñæàòèÿ è ðàçîãðåâà äåéòåðèé-òðèòèåâûõ ìèøåíåé çàæå÷ü òåðìîÿäåðíûå
ðåàêöèè è îñóùåñòâèòü òåì ñàìûì èíåðöèîííûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç [117].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïîñòàâëåííàÿ öåëü, ñâÿçàííàÿ ñ ïî-
ëó÷åíèåì óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, òàê è íå áûëà äîñòèãíóòà,
ñèëüíîòî÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñòàëè ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ â äðóãèõ îá-
ëàñòÿõ ôèçèêè [118, 31, 32]. Ñ èõ ïîìîùüþ ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèÿ ïî ðàäèà-
öèîííîé ôèçèêå [119], ãåíåðèðóþò ìîùíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå [1, 2],
îñóùåñòâëÿþò êîëëåêòèâíîå óñêîðåíèå èîíîâ [120, 121] è íàêà÷êó ãàçîâûõ ëà-
çåðîâ [122].

Ðèñóíîê 1.1. � Ñèëüíîòî÷íûé äèîä

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ áûëà îáó-
ñëîâëåíà äâóìÿ äîñòèæåíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Âî-ïåðâûõ, â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ Äàéêà è åãî ñîòðóäíèêîâ [123, 124] áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîñòåé òîêà äî 108 À/ñì2 ñ ìåòàëëè÷åñêèõ ìèê-
ðîîñòðèé, ïîìåùåííûõ â ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âî-âòîðûõ, èññëåäî-
âàíèÿ ïî âûñîêîâîëüòíîé ïðî÷íîñòè äèýëåêòðèêîâ, ïðîâåäåííûå Ìàðòèíîì
[115, 125], îáåñïå÷èëè âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ãåíåðàòî-
ðîâ íàïðÿæåíèÿ.

Ñèëüíîòî÷íûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ïîëó÷àþò â ðåëÿòè-
âèñòñêèõ âàêóóìíûõ äèîäàõ (ðèñóíîê 1.1) â ðåçóëüòàòå âçðûâíîé ýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè. Ìåõàíèçì âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè [126, 111, 38] âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäû ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî äèîäà ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà íà÷èíàåò èñïóñêàòüñÿ àâòîýìèññèîííûé
òîê [127, 128, 129, 130], ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîòîê ýëåêòðîíîâ, òóííåëè-
ðóþùèõ èç ìåòàëëà â âàêóóì ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äâèãàÿñü
âíóòðè ìåòàëëà, ýëåêòðîíû ðàçîãðåâàþò ïîâåðõíîñòü êàòîäà. Èç-çà ïîâåðõ-
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Ðèñóíîê 1.2. � Âçðûâíàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ

íîñòíûõ äåôåêòîâ ïðîâîäíèêà ìèêðîñêîïè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè
êàòîäà íåîäíîðîäíî. Â ÷àñòíîñòè, ó ìèêðîîñòðèé ïîëå ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçîãðåâó
êîí÷èêà îñòðèÿ è åãî âçðûâó ïðè äîñòèæåíèè óäåëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè
∼ 104 Äæ/ã (ðèñóíîê 1.2). Åñëè ìàêðîïîëå ïîðÿäêà 1 ÌÂ/ñì, òî çàäåðæêà
âçðûâà ñîñòàâëÿåò ìåíåå td ∼ 1 íñ. Êàæäûé ìèêðîâçðûâ ñîïðîâîæäàåòñÿ òåð-
ìîýëåêòðîííîé ýìèññèåé ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäíîãî ôàêåëà � ðàñøèðÿþùåéñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v ∼ 104 ì/ñ ïðîâîäÿùåé ïëàçìû.

Â õîäå ýìèññèè èñïóñêàåòñÿ ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ (ýêòîí) [142, 38]. Êîëè-
÷åñòâî ÷àñòèö â ýêòîíå ne, ñóùåñòâóþùåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä
(âðåìÿ æèçíè ýêòîíà îãðàíè÷åíî áûñòðûì îõëàæäåíèåì âçðûâíîãî öåíòðà çà
ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè, âûáðîñà íàãðåòûõ àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëà), çàâèñèò
îò ôîðìû ìèêðîîñòðèÿ è ëåæèò â äèàïàçîíå ne ∼ 1011�1012. Òàêèì îáðàçîì,
îáðàçîâàííûé â ðåçóëüòàòå âçðûâîýëåêòðîííîé ýìèññèè ïó÷îê ñîñòîèò èç îò-
äåëüíûõ ñãóñòêîâ è èìååò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè.

Äîïîëíèòåëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü â ñòðóêòóðó ïó÷êà âíîñèò ýôôåêò ýêðà-
íèðîâêè [32], âîçíèêàþùèé èç-çà òîãî, ÷òî ðàñøèðÿþùèåñÿ êàòîäíûå ôàêåëû
ýêðàíèðóþò áëèçëåæàùèå ê ýìèññèîííîìó öåíòðó ó÷àñòêè íà ïîâåðõíîñòè
êàòîäà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàê ñëåäñòâèå, îáðàçîâàíèå íîâûõ âçðûâî-
ýìèññèîííûõ öåíòðîâ â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî çàòðóäíåíî. Â ðåçóëüòàòå
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíîé è ïó÷îê
ïðèîáðåòàåò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó.

Ðàáîòà ñèëüíîòî÷íîãî äèîäà ñ ïëîñêèìè êàòîäîì è àíîäîì (ïëàíàðíîãî
äèîäà) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îäíîðîäíî-
ãî ñëîÿ ïëàçìû íà âñåé ïîâåðõíîñòè êàòîäà [31]. Îáðàçîâàíèå ïëàçìåííîãî
ñëîÿ ñâÿçàíî ñî ñëèÿíèåì ñîñåäíèõ êàòîäíûõ ôàêåëîâ â îäèí ïëàçìåííûé
ñëîé. Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ôðîíòà ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ óêîðî÷åíèåì ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è



25

âåëè÷èíû âíåøíåãî àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñíèæàþùèõ ýêðàíèðóþ-
ùåå äåéñòâèå êàòîäíûõ ôàêåëîâ íà ñîñåäíèå îáëàñòè [131].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ïó÷êîâ îêàçûâàþò èõ ñîáñòâåííûå
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Îñîáåííî ÿðêî äåéñòâèå ïó÷êîâûõ ïîëåé íà çàðÿ-
æåííûå ÷àñòèöû ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõ âàêóóìíûõ äèîäàõ ñ áîëüøèì
îòíîøåíèåì ðàäèóñà êàòîäà rc ê êàòîä-àíîäíîìó çàçîðó hac (rc/hac > eU/mc2,
ãäå U � ìåæýëåêòðîäíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,m � ìàñ-
ñà ýëåêòðîíà) [31]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñæàòèå ïó÷êà ïî íàïðàâëåíèþ
ê îñè äèîäà (êóìóëÿöèÿ) [132, 133], òå÷åíèå ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî
íåñòàöèîíàðíûì è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ
ïî ýíåðãèÿì [134]. Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûé ïîòîê áîëüøå íàïîìèíàåò ñæàòûé
ðåëÿòèâèñòñêèé ãàç ñ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà eU/k (k � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà) [31].

Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå ïîëÿ ïó÷êà è íåîäíîðîäíîñòè, ñâÿçàííûå ñî
âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèåé, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì â
ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ. Ó÷åò ýòèõ ôëóêòóàöèé èìååò ïðèíöèïè-
àëüíîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ôëóêòóàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè. Òàê, íàïðèìåð, 3-ïðîöåíòíûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè
â ãåíåðàòîðå ñ îñöèëëèðóþùèì âèðòóàëüíûì êàòîäîì ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäîê [135]. Â îïòèìàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû ðåëÿòèâèñòñêîé ëàìïû îáðàòíîé âîëíû ÊÏÄ ïðèáîðà ñíèæàåòñÿ íå
áîëåå ÷åì íà 20%, ïîêà ðàçáðîñ ýíåðãèé è ïîïåðå÷íûõ ñêîðîñòåé ó ýëåêòðî-
íîâ íà âõîäå â ãîôðèðîâàííûé âîëíîâîä îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ∆γ/γ < 0, 15

è ∆v⊥/c < 0, 3/γ [131]. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, äîñòèãíóòóþ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîé êóìóëÿöèè, îí íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñèëüíîòî÷íûõ èñòî÷íèêàõ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âàæíà âûñîêàÿ ïëîò-
íîñòü ÷àñòèö, à ñ äðóãîé � íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ. Äàííîå îáñòî-
ÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ
êóìóëÿöèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ïó÷êè ñ íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðî-
ñîì.

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü âûðàáîòêè íî-
âûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ ñèëüíîòî÷íûõ äèîäîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ
íåîáõîäèìî îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿòü ðàññìîòðåíèþ ôëóêòóàöèé â ñèëüíîòî÷-
íûõ ïó÷êàõ: ðàçáðîñó ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì è íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé
ýìèññèè. Ïîñêîëüêó ñèëüíîòî÷íûé óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, òî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå åå äèíàìèêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü, íå ïðèáåãàÿ
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ê ÷èñëåííûì ìåòîäàì.
Ïðîãðàììû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ óñêîðè-

òåëåé, ñîçäàâàëèñü íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ [193]. Ïåðâûå èç ýòèõ
ïðîãðàìì ðàññ÷èòûâàëè ëèøü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû è ïðîãðåññ
â ïîíèìàíèè ïîâåäåíèÿ ïó÷êà â ñèëüíîòî÷íûõ óñêîðèòåëÿõ ñâîäèëñÿ ëèøü
ê ó÷åòó âñå áîëåå òîíêèõ äåòàëåé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè. Áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé íà ñìåíó àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûì ïðîãðàììàì ïîñòåïåííî ïðèøëè òðåõìåðíûå [137], íî â áîëü-
øèíñòâå èç íèõ ïî-ïðåæíåìó íå ó÷èòûâàëîñü ðàñøèðåíèå ïðèêàòîäíîé ïëàç-
ìû.

Ðåàëèñòè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñøèðåíèÿ ïðèêàòîäíîé ïëàçìû â ìîùíûõ
âàêóóìíûõ äèîäàõ íåîáõîäèìî äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ýòèõ ïðè-
áîðîâ. Äåëî â òîì, ÷òî ðàñøèðåíèå ïðèêàòîäíîé ïëàçìû ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-
íèþ óñêîðèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà è ðàññîãëàñîâàíèþ ñèëüíîòî÷íîãî óñêîðè-
òåëÿ ñ èñòî÷íèêîì âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ñèëüíîòî÷íûé óñêî-
ðèòåëü ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, òî
èìïóëüñ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïîñëåäíèì, çàìåòíûì îáðà-
çîì ñîêðàùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå ìîùíûõ ìèêðîâîë-
íîâûõ ãåíåðàòîðîâ äëèòåëüíîñòü âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèé íå
ïðåâûøàåò 500 íñ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, ãåîìåòðèè äèîäà,
äëèòåëüíîñòè è ôîðìû èìïóëüñà íàïðÿæåíèé ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïðèêà-
òîäíîé ïëàçìû âàðüèðóåòñÿ îò 0,2 äî 10 ñì/ìêñ, à åå ïëîòíîñòü � îò 1013 äî
1016 ñì−3 [138], ïðè÷åì ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè îòíîñÿòñÿ ëèøü ê
êîíå÷íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êàòîäíûõ ôàêåëîâ. Â ìîìåíò æå íåïîñðåäñòâåííî-
ãî âçðûâà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êàòîäà ñîîòâåòñòâóåò
ïëîòíîñòè òâåðäîãî òåëà [139]. Äåáàåâñêàÿ äëèíà äëÿ òàêîé ïëàçìû (âîîáùå
ãîâîðÿ, íåèäåàëüíîé) íà 7�8 ïîðÿäêîâ ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ñèëü-
íîòî÷íîãî äèîäà. Ïðîèçâåñòè íåïîñðåäñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â òàêîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìóþ,
÷òî ñâÿçàíî ñ îãðîìíûì îáúåìîì âû÷èñëåíèé è íåäîñòàòî÷íîñòüþ ñâåäåíèé
î ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè êàòîäà.

Âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãèáðèäíûõ ïðî-
ãðàìì, â êîòîðûõ ðàñøèðåíèå ïðèêàòîäíîé ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêè, à äâèæåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà � êèíåòè÷åñêè, ÷òî è ñäåëàíî â ðÿäå
ðàáîò [139, 138, 1�A]. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå
â ýòèõ ðàáîòàõ, îñíîâàíû íà äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíè-
ÿõ î ìåõàíèçìå ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå. Êðîìå òîãî, â
ýòèõ ðàáîòàõ èãíîðèðóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíûì õàðàêòåðîì
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ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ïîñëåäíåå ïîòðåáîâàëî áû òðåõìåðíîãî ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êàòîäíûõ ôàêåëîâ ñ ìèêðîí-
íûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå òðåáóåò îãðîìíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïðîèçîøåäøèé çà ïîñëåäíèå 50 ëåò, ìî-
äåëèðîâàíèå ñèëüíîòî÷íûõ äèîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè
ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé ýòîãî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äî-
ñòàòî÷íî. Îäíàêî äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïó÷êîâ
ñ íèçêèì óðîâíåì ôëóêòóàöèé (ãåíåðàöèÿ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíèÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ Z-ïèí÷åé äëÿ èíåðöèîííîãî òåð-
ìîÿäåðíîãî ñèíòåçà), íóæíû ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü è íåîäíî-
ðîäíîñòü ýëåêòðîííîé ýìèññèè.

1.4 Íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà,
îáóñëîâëåííàÿ âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèåé

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, âçðûâíàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ â ñèëüíîòî÷íîì
äèîäå íà÷èíàåòñÿ ñ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ìèêðîîáúåìàõ êàòîäà â ðåçóëüòà-
òå èõ íàãðåâà òîêîì àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, âîçíèêàþùåé ïîä äåéñòâè-
åì ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì,
è ïðèâîäèò ê âàêóóìíîìó ïðîáîþ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Â ðàáîòå
[140] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âàêóóìíûé ïðîáîé ñ êàòî-
äà íà àíîä âîçìîæåí ïðè âïîëíå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ecr â êàòîä-àíîäíîì çàçîðå. Ñîãëàñíî [141], âåëè÷èíà
Ecr îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íàðóøåíèÿ áàëàíñà ìåæäó äæîóëåâûì íàãðåâîì
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé è îòâîäîì îò íèõ òåïëà âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòü Ecr è âðåìÿ çàäåðæêè td ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè êàòîäà, à èìåííî îò ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòåé è ïðèñóòñòâèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Òàê, â ðàáîòå
[143] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó ðîñòó àâòîýìèññèîííîãî òîêà. Êîêñîì è
Âèëüÿìñîì [144] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áîëüøèå íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ âîçíèêàþò âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ïîâåðõíî-
ñòè êàòîäà, ïðè÷åì ëîêàëüíîå ïîëå âáëèçè ýòèõ âêëþ÷åíèé ìîæåò â íåñêîëüêî
ñîòåí ðàç ïðåâûøàòü ñðåäíåå ïîëå â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå. Åñòåñòâåííî,
÷òî íåîäíîðîäíîå ðàñïîëîæåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ìèêðîíåîä-
íîðîäíîñòåé âîîáùå ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ êàòîäíûõ
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ôàêåëîâ td íà ðàçëè÷íûõ ìèêðîó÷àñòêàõ êàòîäà.
Êðîìå èíèöèàöèè âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè äèýëåêòðè÷åñêèå âêëþ-

÷åíèÿ ñïîñîáñòâóþò è åå ïîääåðæàíèþ [141]. Äåëî â òîì, ÷òî ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êàæäîãî âçðûâîýìèññèîííîãî öåíòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòîêîì èîíîâ íà
êàòîä (ðèñóíîê 1.2). Åñëè âáëèçè âçðûâîýìèñèîííîãî öåíòðà ïðèñóòñòâóþò
äèýëåêòðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, òî ïðîèñõîäèò èõ çàðÿäêà òîêîì èîíîâ, çàêàí-
÷èâàþùàÿñÿ ïðîáîåì è îáðàçîâàíèåì íîâûõ öåíòðîâ ýìèññèè.

Åùå îäèí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïðèêàòîäíîé ïëàçìû ñâÿçàí ñ ïîëåâîé
äåñîðáöèåé àòîìîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà [145]. Ýòîò ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåâûøàåò
çíà÷åíèå ∼ 107 Â/ñì. Äåñîðáèðîâàííûå àòîìû èñïûòûâàþò óäàðíóþ èîíè-
çàöèþ òîêîì àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, è íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà îáðàçóåòñÿ
ïëàçìåííûé ñëîé.

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ìèêðîïðîöåññîâ íà êàòîäå, âñå îíè ïðèâîäÿò ê
îáðàçîâàíèþ êàòîäíûõ ôàêåëîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ âåñüìà ñëîæåí. Óäèâèòåëü-
íûì ôàêòîì, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî [141], ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ êàòîäíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ìàòåðèàëîì êàòîäà è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàçëåò ïðîâîäÿùåé ïëàçìû êàòîäíûõ ôàêåëîâ ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâêå
åþ áëèçëåæàùèõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà îò äåéñòâèÿ ñèëüíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé â ðàáîòàõ [146, 147, 148], ïîêàçûâàåò,
÷òî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàííîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò

rscr ≈ 5 · 102 U−3/4 i1/2 hac, (1.2)

ãäå U [Â] � ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå, i[À] � òîê êàòîäíîãî ôàêåëà, hac[ñì]
� âåëè÷èíà ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà. Äëÿ U = 400 êÂ, i = 10 À, hac =

1, 5 ñì, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàííîé îáëàñòè ñîãëàñíî (1.2) ðàâåí
rscr = 0, 15 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî âçðûâîýìèññèîííûõ öåíòðîâ Ne, êî-
òîðûå ìîãóò îäíîâðåìåííî ñóùåñòâîâàòü íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñ ðàäèóñîì
rc = 3 ñì, ìîæíî îöåíèòü êàê Ne ' r2

c/r
2
scr ≈ 400. ×èñëî îäíîâðåìåííî

ôóíêöèîíèðóþùèõ âçðûâîýìèññèîííûõ öåíòðîâ Ne ÿâëÿåòñÿ ìåðîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ïó÷êà.

Íåîäíîðîäíîñòü ïó÷êà ïî ñå÷åíèþ ïðèâîäèò ê âàæíîìó ñëåäñòâèþ. Õîðî-
øî èçâåñòíî [111], ÷òî ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàòîäíîãî ôàêåëà �
ïðîöåññ íåñòàöèîíàðíûé: ýëåêòðîíû ïîêèäàþò ïîâåðõíîñòü êàòîäíîãî ôàêå-
ëà îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè � ýêòîíàìè [141]. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå
ýêòîíà ñîñòàâëÿåò ∼ 1 íñ.

Âåëè÷èíà ôëóêòóàöèé òîêà ∆i, èñïóñêàåìîãî êàæäûì âçðûâîýìèññèîí-
íûì öåíòðîì, ñðàâíèìà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì i [111]. Êàê ðåçóëüòàò, ôëóê-
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òóàöèè ïîëíîãî òîêà I â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå äîñòèãàþò âåëè÷èíû ∆I/I '
1/
√
Ne. Ïðè Ne = 400 èìååì ∆I/I ≈ 0, 05. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå

ôëóêòóàöèè òîêà â âàêóóìíîì äèîäå ñî âçðûâîýìèññèîííûìè êàòîäàìè ìî-
ãóò äîñòèãàòü 5%, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè ñèëüíîòî÷íûõ
ïðèáîðîâ.

1.5 Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî â íàñòîÿùåé ãëàâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ.

Âî-ïåðâûõ, âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé èñòî÷íèêîâ êîîïåðàòèâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Åãî ñòàòèñòè÷åñêèé ðàç-
áðîñ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ êî-
ëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ êîðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ. Â ñèëüíîòî÷íûõ ãå-
íåðàòîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûé ïîòîê ñîñòîèò èç îò-
äåëüíûõ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ � ýêòîíîâ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå äðîáîâîãî
øóìà.

Âî-âòîðûõ, îäèí èç ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ âðåìåííîé ôîðìîé èìïóëü-
ñîâ èçëó÷åíèÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííî-
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð â àêòèâíîì îáúåìå ãåíåðàòîðà. Áëàãîäàðÿ äèíàìè-
÷åñêîé äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êðèñòàëëàõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ïåðèîäè÷íîñòü ñðåäû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìåííóþ ýâîëþ-
öèþ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ. Ýòî âëèÿíèå íå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â ðàìêàõ
áîðíîâñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, åñëè òîëùèíà êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè-
ìîé ñ äëèíîé ýêñòèíêöèè.

Â-òðåòüèõ, ñóùåñòâóþùèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ìàãíèòíîé êóìóëÿ-
öèè, îñíîâàííûé íà ñàìîñæàòèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîáñòâåííûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàçáðîñó ÷àñòèö. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêîé ïó÷îê â êà÷åñòâå àêòèâíîé
ñðåäû â ñèëüíîòî÷íûõ ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, íåñìîò-
ðÿ íà âûñîêóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà
àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ïó÷êîâ.
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ÃËÀÂÀ 2
ßÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÓÌÓËßÖÈÈ

ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ ÿâëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè,
ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ êóìóëÿöèÿ èìååò ìåñòî â ðåëÿòèâèñòñêèõ âàêóóì-
íûõ äèîäàõ ñ êàòîäîì, îáëàäàþùèì îòâåðñòèåì ïî öåíòðó. Îñíîâíîé çàäà÷åé
áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà êóìóëÿöèè è åãî
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà.

Ìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ
ðàáîò [2�A, 3�A, 17�A]. Â íà÷àëå îïèøåì ìåõàíèçì êóìóëÿöèè ýëåêòðîí-
íîãî ïîòîêà, êîòîðûé áûë âûÿâëåí â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû
[1�A, 3�A]. Çàòåì ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,
ïîäòâåðæäàþùèå îïèñàííûé ìåõàíèçì êóìóëÿöèè ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîí-
íûõ ïó÷êîâ [2�A, 17�A].

2.1 Ìåõàíèçì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè

Êàê îòìå÷àëîñü, ðàáîòà ðåëÿòèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà íà÷èíàåòñÿ
ñî âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ýìèññèÿ èäåò èç âû-
ïóêëûõ ó÷àñòêîâ êàòîäà, â ÷àñòíîñòè, ñ åãî âíóòðåííåé êðîìêè (ðèñóíîê 1.1).
Èç-çà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû óñòðåìëÿþòñÿ â îá-
ëàñòü, íå çàíÿòóþ ïó÷êîì. Â ðåçóëüòàòå íà óñêîðåííîå â íàïðàâëåíèè àíîäà
äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íàêëàäûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ê îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå, íà îñè ðåëÿòèâèñòñêîãî âà-
êóóìíîãî äèîäà ïëîòíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà âîçðàñòàåò âî ìíîãî ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ òîêà â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå.

Îïèñàííîå ÿâëåíèå íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Êîëè÷åñòâåííîå åãî îïè-
ñàíèå íåâîçìîæíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâè-
ëî, çàêëþ÷àþòñÿ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîëåâûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì êðóïíûõ ÷àñòèö. Ïî-
ñêîëüêó âðåìÿ tac = hac/v, çà êîòîðîå âçðûâîýìèññèîííàÿ ïëàçìà, ðàñøè-
ðÿþùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ïåðåìûêàåò êàòîä-àíîäíûé çàçîð hac, íà 3�4 ïî-
ðÿäêà ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíîì ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà, ïðè
ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è ïîëåé â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå íà âðåìåííûõ
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èíòåðâàëàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ tac äâèæåíèåì ïëàçìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññû â ñèëüíîòî÷íîì óñêîðèòåëå íîñÿò êâàçèñòàöèîíàð-
íûé õàðàêòåð [193], ïîëåâûå óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ Ïóàññîíà äëÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà φ:

∆φ = −4πρ (2.1)

è ê óðàâíåíèþ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H:

∇× ~H =
4π

c
~j. (2.2)

Çäåñü ~j è ρ � ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿäà.
Íà ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåí îòïå÷àòîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà àíîäå, ïî-

ëó÷åííûé â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé íà-
ìè ïðîãðàììû. Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ðàäèóñ êàòîäà áûë ïîëîæåí ðàâíûì
3,0 ñì, êàòîä-àíîäíûé çàçîð � 2,0 ñì, ðàäèóñ âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ � 0,8 ñì.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ áûëî ïîëîæåíî
ðàâíûì 360 êÂ, à åãî äëèòåëüíîñòü � 330 íñ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
ïëîòíîñòü òîêà â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî ïÿòíà íà àíîäå â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ìàêñèìóìó óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1,0 êÀ/ñì2,
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òîêà â ñèëüíî-
òî÷íîì äèîäå. Òàêèì îáðàçîì, íà îñè ñèëüíîòî÷íîãî äèîäà ñ îáëàäàþùèì
îòâåðñòèåì ïî öåíòðó êàòîäîì ïðîèñõîäèò êóìóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
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Ðèñóíîê 2.1. � Îòïå÷àòîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííûì

îáðàçîì çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè âçðûâîýìèññèîííûõ öåíòðîâ neee íà êàòîäå.

Ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå, ñîîòâåòñòâóåò neee = 14 ñì−2

Äîñòîèíñòâîì îïèñàííîãî ìåõàíèçìà êóìóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì, îñíîâàííûì íà ñæàòèè ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà ñîáñòâåííûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â îáëàñòè
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ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà. Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ðàçáðîñ
÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé âçðûâîýìèññèîííîé ïëàçìû,
ñîñòàâëÿþùåé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò, äåëåííûõ íà
ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â óñëîâèÿõ ñàìîñæàòèÿ ïó÷-
êà ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òå÷åíèå ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî
òóðáóëåíòíûì è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî
ýíåðãèè.

2.2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêîâ ïó÷êà òàêîâà. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ýêñïî-
íèðîâàíèÿ) äîçèìåòðè÷åñêîé ïëåíêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì îíà ñêàíèðîâàëàñü
(íà ïðîñâåò) ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàëîæåííûì ñâåòîôèëüòðîì ñêàíåðîì EPSON
Perfection V100 Photo. Ïî îòñêàíèðîâàííûì îòïå÷àòêàì è ðåçóëüòàòàì êàëèá-
ðîâêè îäíîçíà÷íî âîññòàíîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé äîçû ïî ñå÷å-
íèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
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Ðèñóíîê 2.2. � Îòïå÷àòêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â îòñóòñòâèå ôîëüãè (ñëåâà) è ñ

îäíîé ôîëüãîé (ñïðàâà)
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y
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Ðèñóíîê 2.3. � Îòïå÷àòêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ äâóìÿ ôîëüãàìè (ñëåâà) è ñ

òðåìÿ ôîëüãàìè (ñïðàâà)
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Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [17�A], ÷òî ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà
îñè íàñòîëüêî èíòåíñèâíûé, ÷òî îí ïðîæèãàåò ïëåíêó íàñêâîçü. ×òîáû óìåíü-
øèòü ðàäèàöèîííóþ íàãðóçêó íà äîçèìåòðè÷åñêóþ ïëåíêó, ïåðåä íåé áûëè
ïîìåùåíû àëþìèíèåâûå ôîëüãè òîëùèíîé 70 ìêì êàæäàÿ. Ïîìèìî ñíèæå-
íèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòñå÷ü êàê
ïîòîê ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ñïàäå èìïóëüñà
íàïðÿæåíèÿ, òàê è ïîòîê êàòîäíîé ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ
îäíîé, äâóìÿ è òðåìÿ ôîëüãàìè, ïîêàçàëè (ðèñóíêè 2.2 è 2.3), ÷òî ðåçêîå
óâåëè÷åíèå ïîãëîùåííîé äîçû ïî öåíòðó ñîõðàíÿåòñÿ. Çíà÷èò, ïîòîê ÷àñòèö
îáðàçîâàí âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ýëåêòðîíàìè. Â ýêñïåðèìåíòå ñ òðåìÿ ôîëü-
ãàìè, îòñåêàþùèìè âñå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 250 êýÂ, ïîãëîùåííàÿ
äîçà â öåíòðå ïðèáëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûñèëà ñðåäíþþ äîçó ïî
ñå÷åíèþ ïó÷êà, ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ â
îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà òîê ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèé ÷å-
ðåç ïëîùàäü ìåíåå 0, 01 ñì2, ðàâåí ∼ 10 À.

2.3 Ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìåòîäà êðóïíûõ ÷àñòèö ðàçðàáàòûâàëèñü íà÷èíàÿ ñ
êîíöà 40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé â
âàêóóìíîé ýëåêòðîíèêå [137], ôèçèêå ïëàçìû [195], ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìè-
êå [197]. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ðåàëüíûõ ïîòîêîâ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïðîòîíîâ, èîíîâ) ñîâîêóïíîñòüþ êðóïíûõ
÷àñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îãðîìíîå ÷èñëî ðåàëüíûõ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà. Êàæäîé êðóïíîé ÷àñòèöå, ðàñïîëîæåííîé, êàê ïðàâèëî, â îäíîé ÿ÷åéêå,
ïðèïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû è çàðÿ-
äà. Â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà qα, ïîëîæåíèÿ ~rα è ñêîðîñòè ~vα êðóïíîé ÷àñòèöû
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðû âçâåøèâàíèÿ áëèçëåæàùèì ê íåé óçëàì
íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå ïðèïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü
òîêà è çàðÿäà (ðèñóíîê 2.3). Ñ ïîìîùüþ ïîõîæåé ïðîöåäóðû ïî çíà÷åíèþ
ïîëåé â áëèæàéøèõ ê ÷àñòèöå óçëàõ âû÷èñëÿþò ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåå.
Ïîäñòàâëÿÿ çàòåì ñèëó â êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ, íàõîäÿò íîâûå ïîëîæåíèÿ è èìïóëüñû êðóïíûõ ÷àñòèö. Äëÿ
ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîëåé è ÷àñòèö, âûøåèçëîæåííûå
îïåðàöèè íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ïðîöåäóðàìè èíæåêöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü è óäàëåíèÿ ÷àñòèö èç íåå.

Èìåííî ðåàëèçîâàííàÿ ÷èñëåííî èíæåêöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðàñøèðÿþùèõñÿ êàòîäíûõ ôàêåëîâ ÿâëÿåòñÿ îðèãèíàëüíûì è âàæíûì
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Ðèñóíîê 2.4. � Êðóïíàÿ ÷àñòèöà â ÿ÷åéêå

ýëåìåíòîì ðàçðàáîòàííîé íàìè ïðîãðàììû [1�A].
Òèïè÷íûé öèêë ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êðóï-

íûõ ÷àñòèö, ñîñòîèò èç øåñòè îïåðàöèé: âû÷èñëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò è èì-
ïóëüñîâ ÷àñòèö, èíæåêöèÿ è óäàëåíèå ÷àñòèö, ðàñ÷åò ïëîòíîñòè òîêà è çàðÿ-
äà, ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîäðîáíîìó
îïèñàíèþ êàæäîé èç ïðîöåäóð, ðåàëèçîâàííîé â ïðîãðàììå.

2.3.1 Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ

Â êóëîíîâñêîé êàëèáðîâêå è êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ~E ñâÿçàíà ñî ñêàëÿðíûì ïîòåíöèàëîì φ, ïîä÷è-
íÿþùèìñÿ óðàâíåíèþ Ïóàññîíà

∆φ = −4πρ, (2.3)

ñîîòíîøåíèåì
~E = −∇φ. (2.4)

Àíàëèç [1�A] ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Ïóàññîíà â çàäà÷àõ ïëàçìîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé
ßêîáè. Õîðîøî èçâåñòíî [200], ÷òî èòåðàöèîííûå ìåòîäû, òðåáóþùèå ïðèáëè-
æåííîãî çàäàíèÿ ïîòåíöèàëà íà ïåðâîì øàãå èòåðàöèé, ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî
ñõîäÿùèìèñÿ, ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî îò-
êëîíÿåòñÿ îò òî÷íîãî ðåøåíèÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî àíàëîãà óðàâíåíèÿ Ïóàñ-
ñîíà. Â çàäà÷àõ ïëàçìîäèíàìèêè ïîëîæåíèå âåùåé ïðèíöèïèàëüíî èíîå, ÷òî
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îáóñëîâëåíî õîðîøèì âûáîðîì íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ íà ïåðâîì èòåðàöè-
îííîì øàãå: â êà÷åñòâå íåãî áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîãî ïîòåíöèàëà, ïîëó-
÷åííûå íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãå [1�A]. Â ðåçóëüòàòå âåñü èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñâîäèòñÿ ê îäíîé-òðåì èòåðàöèÿì,
âûïîëíåíèå êîòîðûõ çàíèìàåò íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì ðàñ÷åò íîâûõ
êîîðäèíàò è ïîëîæåíèé ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ìåòîäå
ïðîñòûõ èòåðàöèé ßêîáè èìååò âèä

φn,si+1,j,k − 2φn,s+1
i,j,k + φn,si−1,j,k

∆X2
+
φn,si,j+1,k − 2φn,s+1

i,j,k + φn,si,j−1,k

∆Y 2
+

+
φn,si,j,k+1 − 2φn,s+1

i,j,k + φn,si,j,k−1

∆Z2
= −4πρni,j,k,

φn,0i,j,k = φn−1
i,j,k,

(2.5)

ãäå s îáîçíà÷àåò íîìåð èòåðàöèè, à n � íîìåð âðåìåííîãî øàãà. Èòåðàöèîí-
íûé ïðîöåññ â (2.5) èäåò äî òåõ ïîð, ïîêà íåâÿçêà |φn,s − φn,s−1| íå ñòàíåò
ìåíüøå ε|φn,s|. Âåëè÷èíà |φn,s|, ÿâëÿþùàÿñÿ íîðìîé ìàòðèöû φn,s, âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

|φn,s| =
√∑

i,j,k

(φn,si,j,k)
2. (2.6)

Ïàðàìåòð ε ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü, ñ êîòîðîé ðåøàåòñÿ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå Ïóàññîíà.

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà íóæíî äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ãðàíè÷íîå óñëîâèå Äèðèõëå, ïîäðàçóìåâàþùåå çàäàíèå ïîòåíöè-
àëà íà êàòîäå (φ = Uc) è àíîäå (φ = Ua). Íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò
ýìèòèðóþùåé ýëåêòðîíû ïîâåðõíîñòè â ïðîìåæóòêå ìåæäó êàòîäîì è àíî-
äîì áûëî âçÿòî ëîãàðèôìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà [131]:

φ = Uc +
(Ua − Uc) ln(r/Rc)

ln(Ra/Rc)
, (2.7)

êîòîðîå òî÷íî îïèñûâàåò èçìåíåíèå φ â çàçîðå ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè
öèëèíäðàìè â âàêóóìå. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå ðàñïðåäåëåíèå
ïîòåíöèàëà áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê (2.7), åñëè óêàçàííàÿ ãðàíèöà ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ðàñïîëîæåíà íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ýìèòèðóþùåé ýëåêòðî-
íû ïîâåðõíîñòè.

Ñåòî÷íóþ ïëîòíîñòü ρni,j,k íàéäåì ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ïðîöåäóðû âçâå-
øèâàíèÿ, ïðèïèñûâàþùåé âîñüìè áëèæàéøèì ê êàæäîé ÷àñòèöå óçëàì îïðå-
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äåëåííûé âêëàä â ρni,j,k, êîòîðûé îáîçíà÷èì èíäåêñîì α:

∆ραni,j,k = qα(1− wn
i )(1− wn

j )(1− wn
k )/∆V,

∆ραni+1,j,k = qαw
n
i (1− wn

j )(1− wn
k )/∆V,

∆ραni,j+1,k = qα(1− wn
i )wn

j (1− wn
k )/∆V,

∆ραni,j,k+1 = qα(1− wn
i )(1− wn

j )wn
k/∆V,

∆ραni+1,j+1,k = qαw
n
i w

n
j (1− wn

k )/∆V,

∆ραni,j+1,k+1 = qα(1− wn
i )wn

jw
n
k/∆V,

∆ραni+1,j,k+1 = qαw
n
i (1− wn

j )wn
k/∆V,

∆ραni+1,j+1,k+1 = qαw
n
i w

n
jw

n
k/∆V.

(2.8)

Çäåñü qα � çàðÿä êðóïíîé ÷àñòèöû, ∆V = ∆X∆Y∆Z è

~wn =
(

(xnα − xi,j,k)/∆X, (ynα − yi,j,k)/∆Y, (znα − zi,j,k)/∆Z
)
. (2.9)

Ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [199]:

~En
i,j,k = −

(
φni+1,j,k − φni−1,j,k

2∆X
,
φni,j+1,k − φni,j−1,k

2∆Y
,
φni,j,k+1 − φni,j,k−1

2∆Z

)
. (2.10)

2.3.2 Ìàãíèòíûå ïîëÿ

Ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèíöèïèàëü-
íî âàæíûì ñòàíîâèòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ è âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé íà äèíàìèêó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå. Ïîñêîëüêó íàñ
áóäóò èíòåðåñîâàòü àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå êîíôèãóðàöèè, ïåðåéäåì ê öè-
ëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì. Ïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ~H è ïëîòíîñòü
òîêà ~j íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà θ.

Â îòñóòñòâèè âíåøíåãî îñåâîãî ïîëÿHext
z , åäèíñòâåííîé êîìïîíåíòîé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ Hθ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà jz è òåêóùèì
ïî êàòîäó òîêîì I òåîðåìîé Ñòîêñà:

Hθ =
4π(I(r, z) + 2π

∫ r
0 jz(r1, z)r1dr1)

2πcr
. (2.11)

Çäåñü â òîê I(r, z) äàþò âêëàä âñå ýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå â òî÷êàõ ñ
êîîðäèíàòàìè zα > z. Èíòåãðàë

∫ r
0 jz(r1, z)r1dr1 ëåãêî ìîæåò áûòü âû÷èñëåí,

íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàïåöèé [199].
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2.3.3 Ðàñøèðåíèå êàòîäíîé ïëàçìû

Âçðûâîýìèññèîííûé öåíòð íà êàòîäå îáðàçóåòñÿ, åñëè íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåâûñèò îïðåäåëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Ecr, çàâè-
ñÿùåå îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Ïîñëå ÷åãî âî âñå ñòîðîíû îò
âçðûâîýìèññèîííîãî öåíòðà íà÷èíàåò ðàñøèðÿòñÿ êàòîäíûé ôàêåë ñî ñêîðî-
ñòüþ v ∼ 2 · 106 ñì/ñ. Â îòñóòñòâèå ñïåöèàëüíîãî êîíòðîëÿ ìèêðîñòðóêòó-
ðû ïîâåðõíîñòè ýìèññèîííûå öåíòðû ðàñïîëàãàþòñÿ õàîòè÷åñêè íà ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäà. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì
ýêðàíèðîâàííîé îáëàñòè dscr = 2rscr ∼ 3 ìì (ñì. (1.2)), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ëåãêî îöåíèâàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü âçðûâîýìèññèîííûõ öåíòðîâ
neee = 1/πr2

scr ∼ 0, 14 ìì−2.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèëüíîòî÷íûõ äèîäîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çîíû ýìèñ-

ñèè ñ âåðîÿòíîñòüþ neee(∆X∆Y∆Z)2/3 îáðàçóþòñÿ â òåõ óçëàõ êàòîäà, ãäå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåâûñèò Ecr. Ïðè ïðåâûøåíèè Ecr èç çîíû ýìèññèè íà-
÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ âî âñå ñòîðîíû è ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v êàòîäíûé
ôàêåë. Êàæäûé êàòîäíûé ôàêåë ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ. Âî âðå-
ìÿ ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òîê òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, èñïóñêàåìûé
êàòîäíûìè ôàêåëàìè, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò òîê, îãðàíè÷åííûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûì çàðÿäîì ïó÷êà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåîãðàíè÷åííîé ýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïðèáëèçèòåëüíîìó ðàâåíñòâó íóëþ ïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè ðàñøèðÿþùåéñÿ êàòîäíîé ïëàçìû. Ïðåäïîëîæåíèå îá ýêðàíè-
ðîâêå êàòîäà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò êèíåòèêè
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èçáàâëÿÿ îò íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ áûñòðîïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ýìèññèè. Ïîñëåäíåå ïîòðåáîâà-
ëî áû âûñîêîãî âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ââèäó ìàëîñòè
äåáàåâñêîé äëèíû è âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ëåíãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé
[1�A].

Èíæåêöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå áóäåì îñó-
ùåñòâëÿòü â òå óçëû, çàíèìàåìûå ïëàçìîé, êîòîðûå èìåþò ïî ñîñåäñòâó ñ
ñîáîé õîòÿ áû îäèí óçåë, íå çàíÿòûé ïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì. Âåëè÷èíó èí-
æåêòèðîâàííîãî çàðÿäà Qi,j,k îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ

Qi,j,k =
(En

xi+1,j,k − En
xi−1,j,k

2∆X
+
En
xi,j+1,k − En

xi,j−1,k

2∆Y
+
En
xi,j,k+1 − En

xi,j,k−1

2∆Z

)∆X∆Y∆Z

4π
. (2.12)

Îòìåòèì, ÷òî èíæåêöèÿ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ, åñëè Qi,j,k < 0.

2.3.4 Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîé çàòðàòíîé ïî âðåìåíè ïðîöåäóðîé. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
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ãðàìì åé óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ ïåðåøàãè-
âàíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåíè [192, 195]:

~pn+1/2
α = ~pn−1/2

α + ~F n
α∆T,

~r n+1
α = ~r nα +

~p
n+1/2
α

mα
∆T.

(2.13)

Ïîñêîëüêó â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, òî ñèëû ~F n

α = qα ~E
n
α ñîäåðæàò òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, çíà÷åíèÿ

êîòîðûõ îäíîçíà÷íî çàäàþòñÿ ïîëîæåíèÿìè ÷àñòèö è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè.

Â óñëîâèÿõ ðåëÿòèâèçìà ñõåìó (2.13) íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó â ~F n

α âõîäèò ñèëà Ëîðåíöà qα~v
n
α × ~Hn

α , çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè
~vn, îïðåäåëåííîé â ìîìåíò âðåìåíè Tn = n∆T . Ìåæäó òåì, â ìåòîäå ñ
ïåðåøàãèâàíèåì ñêîðîñòè ÷àñòèö çàäàþòñÿ â ïîëóöåëûå ìîìåíòû âðåìåíè
Tn+1/2 = (n + 1/2)∆T . Åñòåñòâåííûé âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, ïîç-
âîëÿþùèé ñîõðàíèòü ïðîñòîòó ìåòîäà ñ ïåðåøàãèâàíèåì, çàêëþ÷àåòñÿ â èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëû Ëàãðàíæà, ïîçâîëÿþùåé ïî òðåì
çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè (~vn−3/2

α , ~v n−1/2
α , ~v n+1/2

α ) âû÷èñëèòü ~v n+1
α :

~v n+1
α =

3~v
n−3/2
α − 10~v

n−1/2
α + 15~v

n+1/2
α

8
. (2.14)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðè-
íèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

~pn+1/2
α = ~pn−1/2

α + qα( ~E n
α + ~v nα × ~H n

α )∆T,

~v n+1/2
α =

c~p
n+1/2
α√

m2
αc

2 + (~p
n+1/2
α )2

,

~r n+1
α = ~r nα + ~v n+1/2

α ∆T,

~v n+1
α =

3~v
n−3/2
α − 10~v

n−1/2
α + 15~v

n+1/2
α

8
.

(2.15)

Ïîëÿ ~En
α è ~Hn

α , äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó, îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ñå-
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òî÷íûõ ïîëåé â áëèæàéøèõ âîñüìè óçëàõ [195]:

~En
α = ~En

i,j,k(1− wn
i )(1− wn

j )(1− wn
k ),

+ ~En
i+1,j,kw

n
i (1− wn

j )(1− wn
k ),

+ ~En
i,j+1,k(1− wn

i )wn
j (1− wn

k ),

+ ~En
i,j,k+1(1− wn

i )(1− wn
j )wn

k ,

+ ~En
i+1,j+1,kw

n
i w

n
j (1− wn

k ),

+ ~En
i,j+1,k+1(1− wn

i )wn
jw

n
k ,

+ ~En
i+1,j,k+1w

n
i (1− wn

j )wn
k ,

+ ~En
i+1,j+1,k+1w

n
i w

n
jw

n
k .

(2.16)

2.4 Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè

Ïîëó÷åíèå ïëîòíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñóáìèëëèìåòðî-
âîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè
ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â òåðàãåðöî-
âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ
ïó÷êîâ ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõ âàêóóìíûõ äèîäàõ â
öåíòðå àíîäà, èçãîòîâëåííîãî èç ãðàôèòà, äåëàåòñÿ îòâåðñòèå íóæíîãî ñå÷å-
íèÿ [183, 184]. Ïðîøåäøèå ÷åðåç ýòî îòâåðñòèå óñêîðåííûå ýëåêòðîíû ïîïàäà-
þò â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ðàäèàöèîííàÿ
íåóñòîé÷èâîñòü. Êàòîä ïðè ýòîì íèêàêèõ îòâåðñòèé íå èìååò.

Âñëåäñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè çàìåíà êàòîäà ñ ïëîñêèì
ó÷àñòêîì ïî öåíòðó íà êàòîä ñ îòâåðñòèåì ïðèâåäåò ê ìíîãîêðàòíîìó óâåëè-
÷åíèþ ïëîòíîñòè òîêà íà îñè ðåëÿòèâèñòñêîãî äèîäà. Ïîñêîëüêó ðîñò ïëîò-
íîñòè òîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíêðåìåíòà íåóñòîé÷èâîñòè è ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà ñóùåñòâåííî óëó÷-
øàòñÿ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûé â ñèëüíîòî÷íîì óñêîðèòåëå ïëîòíûé ïó÷îê
ìîæíî ïîäâåðãíóòü äàëüíåéøåìó óñêîðåíèþ. Âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî ïó÷êà ñ
îíäóëÿòîðíûìè ïîëÿìè ïîçâîëèëî áû ñìåñòèòü ãåíåðàöèþ â áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ïîêîëüêó äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ îñöèëëèðóþùèõ
ýëåêòðîíîâ ïàäàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ýíåðãèè ÷àñòèö [51].

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êóìóëÿ-
öèè ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿëîñü íàìè ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ∼ 400 êÂ. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
äî 4 ÌÂ ïîçâîëèò äîñòè÷ü ïëîòíîñòè òîêà ∼ 1 êÀ/ìì2 è èíòåíñèâíîñòè ïó÷-
êà 1 ÒÂò/ìì2 (ðèñóíêè 2.5 è 2.6), íåîáõîäèìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ýêñòðåìàëü-
íûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà è ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíåðöèîííîãî
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òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [13]. Ïëîòíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïîëó÷åííûé â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè, ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí äëÿ
ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè ÊÏÄ 1�10% � òèïè÷íîì äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ � ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ñîñòàâèò 40�400 ÌÂò.
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Ðèñóíîê 2.5. � Âûâîä ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÷åðåç òîíêîå îòâåðñòèå â àíîäå

(ðàäèóñ îòâåðñòèÿ rch = 1 ìì, íàïðÿæåíèå 4 ÌýÂ)
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Ðèñóíîê 2.6. � Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ðàäèóñ îòâåðñòèÿ rch = 1 ìì,

íàïðÿæåíèå 4 ÌýÂ)

2.5 Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñàíî íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå � ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêàÿ êóìóëÿöèÿ ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà â ðåëÿòèâèñòñêîì âàêóóìíîì äèîäå ñ
êàòîäîì, êîòîðûé îáëàäàåò îòâåðñòèåì ïî öåíòðó. Â îñíîâå ÿâëåíèÿ ëåæèò
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ âçðûâîýìèññèîí-
íîé ïëàçìîé, îáðàçóåìîé íà âíóòðåííåé êðîìêå êàòîäà. Â ÷èñëåííîì ìîäå-



41

ëèðîâàíèè çàôèêñèðîâàíà ïëîòíîñòü òîêà 1 êÀ/ñì2 è èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà
0,36 ÃÂò/ñì2, ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå-
ðèìåíòîâ.

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà êóìóëÿöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì, îñíîâàííûì íà ñæàòèè ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà ñîá-
ñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåð-
ãèÿì â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà. Îí îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòó-
ðîé ðàñøèðÿþùåéñÿ êàòîäíîé ïëàçìû, ñîñòàâëÿþùåé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò, äåëåííûõ íà ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïó÷êè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè, äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â
òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
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ÃËÀÂÀ 3
ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÂÎËÍ

ÝÊÒÎÍÀÌÈ

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ òåîðèè êîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñèëüíîòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñîñòîÿùèì
èç îòäåëüíûõ ïîðöèé ýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè èìè òîíêîãî ìåòàëëè÷åñêî-
ãî àíîäà ðåëÿòèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà è ïîïàäàíèè â âîçäóøíóþ ñðåäó.
Ðàññìîòðåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ ñðåäû è ñ ó÷åòîì èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
ýíåðãèè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4�A, 12�A].

3.1 Êîãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå,
ãåíåðèðóåìîå ýêòîíàìè

Êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñîñòîèò èç ýê-
òîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò â òå÷åíèå ∼ 1 íñ. Ýêòîííàÿ ñòðóêòóðà
ïó÷êà äîëæíà ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî â ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîãåðåíòíîãî ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò ýêòîíîâ, ëåæàùåãî â äåöèìåòðîâîì è ìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí
âîëí. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êîãåðåíòíîãî
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî áû êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå ýêòîí-
íîé ñòðóêòóðû ïó÷êà íà ðàáîòó ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
è ïîñëóæèëî áû èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î âçðûâíîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè.

Âûÿñíèì, êàê âëèÿåò ýêòîííàÿ ñòðóêòóðà ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà íà
ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ∂2W

∂ω∂Ω ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ (ïåðåõîäíîãî, òîðìîçíîãî è ò. ä.). Ñîãëàñíî [102, 185] ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ïó÷êîì ýíåðãèè äàåòñÿ âûðàæåíèåì

∂2W

∂ω∂Ω
=
cR2

4π2
< | ~H(ω, ~R)|2 >=

cR2

4π2

(∑
i,α

< ~Hiα(ω, ~R) ~H∗iα(ω, ~R) >

+
∑
i6=j,α

< ~Hiα(ω, ~R) ~H∗jα(ω, ~R) > +
∑
i,j,α 6=β

< ~Hiα(ω, ~R) ~H∗jβ(ω, ~R) >
)
.

(3.1)

Çäåñü ñêîáêè < ... > îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ êîîðäèíàò ~riα,
ñêîðîñòåé ~viα è ìîìåíòîâ ïîÿâëåíèÿ tiα ÷àñòèö â ïó÷êå, ~Hiα(ω, ~R) ïðåäñòàâëÿ-
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åò ôóðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîëíå, èñïóùåííîé i-òûì
ýëåêòðîíîì â ñãóñòêå ñ íîìåðîì α.

Âûðàæåííûé ÷åðåç ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè Ãðèíà Ĝ(~r, ~r0, ω) [186] âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ~A(t, ~R) âåëè÷èíó ~Hiα(ω, ~R) =

∇~R × ~Aiα(ω, ~R) ïðåäñòàâèì â âèäå

~Hiα(ω, ~R) = ∇~R ×
∫
qeĜ
(
~R,~riα(t), ω

)
~viα(t)eiωtdt, (3.2)

ãäå qe � çàðÿä ýëåêòðîíà.
Âûÿñíèì ñìûñë îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè (3.1). Ïåðâîå èç íèõ

ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíòíîìó èçëó÷åíèþ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïó÷êà. Âòîðîå
ñëàãàåìîå îáóñëîâëåíî êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì îòäåëüíûõ ñãóñòêîâ. Òðåòüå
ñâÿçàíî ñ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì âñåãî ýëåêòðîííîãî ïîòîêà.

Óñðåäíåíèå âåëè÷èíû ∂2W
∂ω∂Ω ïî ~riα è ~viα îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ-

÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ w(~riα, ~viα, t1;~rjβ, ~vjβ, t2) [185]. Îíà çàäàåò
ïëîòíîñòü ñîâìåñòíîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ó ÷àñòèöû iα êîîðäèíàòû
~riα è ñêîðîñòè ~viα â ìîìåíò âðåìåíè t1 è ó ÷àñòèöû jβ êîîðäèíàòû ~rjβ è ñêî-
ðîñòè ~vjβ â ìîìåíò âðåìåíè t2. Åñëè êîððåëÿöèÿìè â ïîëîæåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ
ðàçíûõ ÷àñòèö ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî

w = w1(~riα, ~viα, t1 − tiα)w1(~rjβ, ~vjβ, t2 − tjβ),

ãäå w1(~riα, ~viα, t − tiα) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ó ÷àñòèöû, ïî-
ÿâèâøåéñÿ â ýëåêòðîííîì ïîòîêå â ìîìåíò âðåìåíè tiα, êîîðäèíàòû ~riα è ñêî-
ðîñòè ~viα. Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ w1(~riα, ~viα, t − tiα) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ w1(~riα, ~viα, t− tiα) = 0 ïðè t− tiα < 0.

Ââåäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ýêòîíå f(tiα) è ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýêòîíîâ â ïó÷êå g(t). C ïîìîùüþ ôóíêöèé f è g ïîñëå ðÿäà ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé íàéäåì êîãåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñïåêòðàëüíî-
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

∂2Wcoh

∂ω∂Ω
=

c

4π2
| < ~He(ω, ~R) > |2R2

(
N 2
fNg|f(ω)|2 +N 2

fN
2
g |f(ω)|2|g(ω)|2

)
, (3.3)

ãäå

< ~He(ω, ~R) >= ∇~R ×
∫
qeĜ
(
~R,~riα, ω

)
w1(~riα, ~viα, t)~viαe

iωtd3~viαd
3~riαdt

� óñðåäíåííûé Ôóðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèöû, ïî-
ÿâèâøåéñÿ â ìîìåíò âðåìåíè tiα = 0, Nf � 1 � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â
ýêòîíå, à Ng � 1 � ÷èñëî ýêòîíîâ.
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Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ~Hiα(ω, ~R) íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû ñîäåðæèò ìíîæèòåëü exp(−i~k⊥ ~Riα⊥) [102] (~k⊥ � êîìïî-
íåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà ôîòîíà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ
ïó÷êà, ~Riα⊥ � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà). Ó÷åò ðàçáðîñà ïî ïîïåðå÷-
íûì êîîðäèíàòàì ~Riα⊥ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â âûðàæåíèè äëÿ ñïåêòðàëüíî-
óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì-ôàêòîðà

Φ =<
∑
iα,jβ

exp(i~k⊥ ~Riα⊥ − i~k⊥ ~Rjβ⊥) >

. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå õàðàêòåðíûå äëèíû âîëí êîãåðåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, ìíîãî áîëüøå ïî-
ïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïó÷êà, êîòîðûé â ñèëüíîòî÷íûõ äèîäàõ ðàâåí íåñêîëü-
êèì ñàíòèìåòðàì [32]. Ïîýòîìó ôîðì-ôàêòîð Φ â êîíå÷íîì âûðàæåíèè äëÿ
ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûë ïîëîæåí ðàâíûì åäèíèöå.

3.2 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå
ñèëüíîòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

Èç ôîðìóëû (3.3) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ýêòî-
íîâ íóæíî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå è
âåëè÷èíó < ~He(ω, ~R) >.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî < ~He(ω, ~R) > ðàññìîòðèì ïðîöåññ âîçíèêíî-
âåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò îäíîé ÷àñòèöû. Ïóñòü íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ýëåêòðîíà, ïåðåñåêàþùåãî ïîâåðõíîñòü àíîäà ïîä ïðÿìûì óãëîì â ìîìåíò
âðåìåíè tiα = 0, ðàâíà v0 = βc. Ñîãëàñíî [43] íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äâèæóùèìñÿ ýëåêòðîíîì â îòñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêèõ
ýêðàíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ðàâåíñòâîì:

~Ha(ω) = qe
eikR

cR

∫
ei(ωt−

~k~r)~n× ~vdt,

ãäå ω è ~k = ω~n
c � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð êâàíòîâ, èçëó÷åííûõ

â íàïðàâëåíèè ~n, qe � çàðÿä ýëåêòðîíà, ~v = ~v(t) è ~r = ~r(t) � ñêîðîñòü è ðàäèóñ-
âåêòîð ýëåêòðîíà.

Íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîãî àíîäà ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ïîëÿ çàðÿäà-
èçîáðàæåíèÿ [189]. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé íà÷àëî îòñ÷åòà ïî-
ìåùåíî â òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöåé ãðàíèöû ìåòàëë-âîçäóõ. Îñü OZ íà-
ïðàâèì âäîëü ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè çàðÿäà ~v0. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ïîëå çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ ~Hb(ω) îòëè÷àåòñÿ îò ~Ha(ω) ëèøü íàïðàâëåíèåì z-
êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ~v, ~r è çíàêîì qe.
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Ðàçëîæèì âåêòîðû ~v, ~r íà äâå ñîñòàâëÿþùèå, îäíà èç êîòîðûõ ïàðàëëåëü-
íà (‖), à äðóãàÿ ïåðïåíäóêóëÿðíà (⊥) îñè OZ:

~v = ~v‖ + v⊥,

~r = ~r‖ + ~ρ =

t∫
0

~v‖(τ)dτ +

t∫
0

~v⊥(τ)dτ.

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ âîç-
äóõà ìàë è v⊥ � v‖.

Â ðåçóëüòàòå ñóììàðíîå ïîëå ýëåêòðîíà è åãî èçîáðàæåíèÿ çàïèøåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~He(ω) = qe
eikR

cR

+∞∫
0

(
ei(ωt−

~k~r‖)~n× (~v‖ + ~v⊥) + ei(ωt+
~k~r‖)~n× (~v‖ − ~v⊥)

)
e−i

~k~ρ(t)dt.

Ïðåíåáðåãàÿ â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëÿõ âåëè÷èíîé ~v⊥, ìàëîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ~v‖, íàéäåì

c| < ~He(ω) > |2R2

4π2
=
q2eω

2 sin2 θ

π2c3

×
+∞∫
0

+∞∫
0

v‖(t1)v‖(t2) cos
(
~k~r‖(t2)

)
cos
(
~k~r‖(t1)

)
eiω(t2−t1) < e−iω sin θ

(
ρx(t2)−ρx(t1)

)
/c > dt2dt1.

Çäåñü θ � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ~n è ~v‖, à îñü OX ëåæèò â ïëîñêîñòè, îáðà-

çîâàííîé âåêòîðàìè ~k è ~v0.
Ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñëó÷àéíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè

÷àñòèöû, îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå â ôîðìóëå äëÿ c|<~He(ω)>|2R2

4π2 ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí ρx(t2) è ρx(t1), ïî êîòîðûì ñëåäóåò ïðîèçâåñòè óñðåäíåíèå. Åãî ìîæíî
îñóùåñòâèòü ïðè ïîìîùè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè h(vx, ρx, t), óäîâëåòâîðÿþ-
ùåé íà÷àëüíîìó óñëîâèþ

h(vx, ρx, 0) = δ(vx)δ(ρx)

è ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà:

∂h

∂t
+ vx

∂h

∂ρx
− A2(t)

∂2h

∂v2
x

= 0,

A2(t) =
1

2
πNv3

‖

∫
dσ(ϑ)

dΩ
ϑ2dϑ,

(3.4)

ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ñðåäû, dσ(ϑ)
dΩ � äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå óïðó-

ãîãî ðàññåÿíèÿ, ϑ � ïîëÿðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ.
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðà A2(t) óðàâíåíèå (3.4) ïåðåõîäèò
â óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå â îòñóòñòâèå èîíèçàöè-
îííûõ ïîòåðü ýíåðãèè [108].

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4)
èìååò âèä

h(vx, ρx, t) =
1

2πvd(t)ρd(t)
exp

(
−
(
vx − ρx/τd(t)

)2

2v2
d(t)

− ρ2
x

2ρ2
d(t)

)
,

ãäå

ρd(t) =
B

vd(t)
exp

(∫ A2(t)

v2
d(t)

dt
)
,

τd(t) =
(A2

v2
d

− v̇d
vd

)−1

,

v8
d −B2e

2
∫ A2(t)

v2
d
(t)
dt
(
A4 + 2Av2

dȦ− 4A2vdv̇d + v2
d(2v̇

2
d − vdv̈d)

)
= 0.

(3.5)

Â îòñóòñòâèå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü (A(t) = const), ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (3.5) èìååò ñëåäóþùèé âèä [108]:

B = A2(0)/
√

3,

vd(t) = A(0)
√
t/2,

ρd(t) =

√
2

3
A(0)t3/2.

Ïîòåðþ ýíåðãèè ýëåêòðîíîì íà èîíèçàöèþ ìîæíî ïðèáëèæåííî ó÷åñòü,
ïîëîæèâ

A(t) = A(0)(1 + b1t+O(t2)) ≈ A(0)
√

1 + 2b1t,

vd(t) = A(0)
√
t/2(1 + b2t+O(t2)) ≈ A(0)

√
t(1 + 2b2t)/2.

Â ðåçóëüòàåòå íàõîäèì

b2 = 3b1/2,

ρd(t) =

√
2

3
A(0)t3/2(1 + 3b1t/2)1/6.

(3.6)

Óñðåäíèâ äàëåå ýêñïîíåíòó e−iω sin(θ)ρx(t)/c ñ ïîìîùüþ h(vx, ρx, t), ïîëó÷èì∫
h(vx, ρx, t)e

−iω sin θρx/cdρxdvx = exp
(
− ω2ρ2

d(t) sin2 θ

2c2

)
.
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Êàê ñëåäñòâèå, îêîí÷àòåëüíî íàéäåì

c| < ~He(ω) > |2R2

4π2
=
q2eω

2 sin2 θ

π2c3
×

+∞∫
0

+∞∫
0

v‖(t1)v‖(t2) cos
(
~k~r‖(t2)

)
cos
(
~k~r‖(t1)

)
eiω(t1−t2)e−

ω2
(
ρ2d(t1)+ρ

2
d(t2)

)
sin2 θ

2c2 dt1dt2.

(3.7)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, ïåðåñåêà-
þùèõ ãðàíèöó ìåòàëë-âîçäóõ, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (3.3) è (3.7). Êàê
âèäíî èç (3.7), ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïåðåõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò. Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì ρd(t). Ôóíêöèÿ ρd(t) îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ
ñîîòíîøåíèÿìè (3.5) è ïðè ìàëûõ t èìååò âèä (3.6).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â (3.6) íóæíî çíàòü
ÿâíûé âèä ôóíêöèè A2(t), ÷òî ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷å-
íèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íà àòîìå dσ(ϑ)

dΩ (ôîðìóëà (3.5)).
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî â ïåðâîì áîðíîâñêîì

ïðèáëèæåíèè [187]:

dσ(ϑ)

dΩ
=

4Z2/3a2

1, 84

1(
4a2k2

1,82Z2/3 sin2(ϑ/2) + 1
)2

1− β2 sin2(ϑ/2)

1− β2
,

ãäå Z � çàðÿä ÿäðà àòîìà ñðåäû, a = 0, 523 ·10−10 ì � áîðîâñêèé ðàäèóñ, âåëè-
÷èíà a

1,8Z1/3 ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó ýêðàíèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîìó ïî ìîäåëè
Òîìàñà-Ôåðìè [188], k � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà ýëåêòðîíà.

Äëÿ âîçäóõà, ñîñòîÿùåãî ïðèìåðíî èç 75% àçîòà è 25% êèñëîðîäà, èìå-
þùèõ ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè 3 · 1025 ì−3 è 9 · 1024 ì−3, A2(0) äàåò-
ñÿ ñóììîé âûðàæåíèé âèäà 1

2πNv
3
0

∫ dσ(ϑ)
dΩ ϑ2dϑ, â êîòîðûõ âìåñòî N ñëåäóåò

ïîäñòàâèòü êîíöåíòðàöèè àçîòà è êèñëîðîäà. Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãè-
åé 1 ÌýÂ âåëè÷èíà A2(0)/c2 ≈ 5 · 108 c−1.

Ïîìèìî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ ñðåäû, ïðèâîäÿùåãî ê èçìåíåíèþ
íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè, ýëåêòðîíû ó÷àñòâóþò è â íåóïðóãîì ïðîöåññå èîíèçà-
öèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ. Ôîð-
ìóëà äëÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öåé ïðèâåäåíà â [189, 190]:

dE

dz
=

1

βc

d

dt

( mc2√
1− β2

−mc2
)
≈ −4π

β2
mc2nr2

e

(
ln
( 2mc2β2

U(1− β2)

)
− β2

)
. (3.8)

Çäåñü n � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñðåäå, U ∼ 13, 5Z ýÂ � õàðàêòåðíîå çíà-
÷åíèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, re = e2

mc2 = 2, 8 · 10−15 ì � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ
ýëåêòðîíà.
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Äëÿ îöåíîê èñïîëüçóåì ïðîñòåéøèé çàêîí óáûâàíèÿ ñêîðîñòè ïðè òîðìî-
æåíèè [191]:

β̇ = −λβ,

ãäå λ ≈ const. Ìîæíî óáåäèòüñÿ (ñìîòðèòå (3.8)), ÷òî âåëè÷èíà λ = −β̇/β
ñâÿçàíà ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè òîæäåñòâîì

λ =
(1− β2)3/2

βmc

dE

dz
. (3.9)

Âçÿâ çíà÷åíèå λ, îòíåñåííîå ê ìîìåíòó ïåðåñå÷åíèÿ ýëåêòðîíîì ãðàíèöû äâóõ
ñðåä, ïîëó÷èì

~k~r0 ≈ βω cos θ(1− e−λt)/λ.

Äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 1 ÌýÂ âåëè÷èíà λ ≈ 3 · 107 ñ−1. Ïðè ýòîì êîíñòàíòà
b1 â (3.6), ðàâíà ≈ 3 · 107 ñ−1 (ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé b1 è λ íîñèò ñëó÷àéíûé
õàðàêòåð).

Â ôîðìóëå (3.7) âåðõíèå ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íû, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò íåîãðàíè÷åííîìó ïî âðåìåíè äâèæåíèþ çàðÿäîâ. Îäíàêî â ðå-
àëüíîì ýêñïåðèìåíòå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åíî ïîãëîòèòåëåì, ðàñ-
ïîëîæåííûì íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè l îò àíîäíîé ñåòêè äèîäà. Ïîýòîìó
âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (3.7) ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûì
tmax ≈ l/βc (â äàëüíåéøåì ïðèìåì l = 0, 5 ì).

Äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåé ìîùíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ P ïîëîæèì

|f(ω)|2 =
1

1 + ω2t2e
, |g(ω)|2 =

4e−ω
2t2f sin2(ωtc)

ω2t2c
,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò f(t) = e−t/te/te è g(t) = 1
2tc

(
Erf
( t+tc/2√

2tf

)
− Erf

( t−tc/2√
2tf

))
,

ãäå te ≈ 1 íñ � âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêòîíà, tc = 80 íñ � øèðèíà íà
ïîëóâûñîòå èìïóëüñà òîêà,

√
2πtf = 30 íñ � âðåìÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñà,

Erf(x) � ôóíêöèÿ îøèáîê. Ïîñêîëüêó ôóðüå-îáðàç f(ω) ñóùåñòâåííî îòëè-
÷åí îò íóëÿ â îáëàñòè ω < 1/te = 10−9 ñ−1, îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå áóäóò
äàâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ñ ÷àñòîòàìè íèæå 1/(2πte) ≈ 200 ÌÃö.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (3.3) âåëè÷èíû Ne = 1011, Ng = 5 · 103, β = 0, 86

� ýòî ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå òîêó â 1 êÀ è óñêîðÿþùåìó íàïðÿæåíèþ
â 0, 5 ÌÂ, è ïðîèíòåãðèðîâàâ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü èçëó÷åííîé ýíåðãèè
W =

∫
dW
dω dω (ðèñóíîê 3.1), ïîëó÷èì P = W/tc ≈ 75 êÂò â äèàïàçîíå îò

100 ÌÃö äî 200 ÌÃö, ÷òî íà 25% ìåíüøå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííîãî áåç ó÷åòà
âëèÿíèÿ ñðåäû. Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ïîäàâëåíèå èçëó÷åíèÿ âíîñèò
ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, à íå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè.
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Ðèñóíîê 3.1. � Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè

Ïîìèìî âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâó-
åò è íèçêî÷àñòîòíàÿ. Åå ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì âñå-
ãî ïó÷êà. Ñðåäíþþ ìîùíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ Pl ìîæíî îöåíèòü,
ðàçäåëèâ èçëó÷åííóþ â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ÌÃö ýíåðãèþ Wl íà tc. Ñ ïîìî-
ùüþ (3.3) íàõîäèì Wl ≈ 4 ìÄæ è Pl ∼ 50 êÂò. Îòìåòèì, ÷òî â ìåãàãåðöîâîé
îáëàñòè ÷àñòîò èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îòëè-
÷àåòñÿ îò êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ÷èñëî ðàç, ñîâïàäàþùåå ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñ êîëè÷åñòâîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýêòîíå Nf ∼ 1011. Ìîùíîñòü
íåêîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà äîëÿì ìèêðîâàòòà.

3.3 Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ãëàâå ïîñòðîåíà òåîðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è
èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííàÿ åãî ýêòîííîé ñòðóêòóðîé,
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðèâî-
äÿò ê îáðåçàíèþ ñïåêòðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.

Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíà ìîùíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ýêòîíàìè ïðè ïåðåñå÷åíèè èìè àíîäíîé ñåòêè ðåëÿ-
òèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëüíûõ êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ, â äèàïàçîíå
îò 100 äî 200 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 75 êÂò äëÿ 1 êÀ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, óñêîðåí-
íûõ â ïîòåíöèàëå 0, 5 ÌÂ.
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ÃËÀÂÀ 4
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

4.1 Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ äðîáîâîãî øóìà íà
ãåíåðàöèþ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿ-
öèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü íà ïðè-
ìåðå äâóõ ñèñòåì: àíñàìáëÿ íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ èçëó÷å-
íèÿ [5�A, 6�A, 7�A], è ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíåíèå
êîòîðîãî â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè êâàçè÷åðåíêîâñêî-
ãî (ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî) ñâåðõèçëó÷åíèÿ [8�A]. Êðîìå òîãî, ìû
ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ [9�A].

Àíñàìáëü íåèçîõðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áàçîâûõ ìîäå-
ëåé äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðîöåññà ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
â ìàçåðàõ íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå [156, 157, 158]. Â ðàáîòàõ [158, 159]
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ â àíñàì-
áëå íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ ðàçâèâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Íà-
÷àëüíàÿ ñòàäèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è àâòîôàçèðîâêîé ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ. Â äàëü-
íåéøåì ðîñò ìîùíîñòè èç-çà íåëèíåéíîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ è ôîðìèðóåòñÿ
èìïóëüñ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ [158]. Â ðàáîòå [159] äåòàëüíî èçó÷åíî
âëèÿíèå íåèçîõðîííîñòè íà ïèêîâóþ ìîùíîñòü êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ è
âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè1. Àâòîðàìè ñòàòüè [159] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïó÷îê ïîäâåðãíóò ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Ýô-
ôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äðîáîâûì øóìîì, ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàëèñü.

×òî êàñàåòñÿ êâàçè÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ, òî â ðàáîòàõ [34, 97,
162] äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (äëèíû ïåðèîäè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, òîêà ïó÷êà, ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è äð.) íà ïèêîâóþ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ è âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì àâòîðàìè óêàçàííûõ
ñòàòåé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïó÷îê ïîäâåðãíóò ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè íà
÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äðîáîâûì øóìîì è ïðèâîäÿùèå

1Ïðè ðàññìîòðåíèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî íåèçîõðîííûìè ýëåêòðîíàìè-

îñöèëëÿòîðàìè, âìåñòî òåðìèíà �âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè� óïîòðåáëÿþò �âðåìÿ àâòîôàçèðîâêè�.
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ê ðàçáðîñó âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ êîðîòêîèìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðîâ, òàêæå íå
ðàññìàòðèâàëèñü.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â
äâóõ ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîäâåðãàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêîìó
àíàëèçó, âîçüìåì ïèêîâóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòè. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü � îñíîâíàÿ âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîðîòêî-
èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ; à âðåìÿ ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
àíñàìáëÿ ÷àñòèö â ãåíåðàòîðå, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èì-
ïóëüñà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Cðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ âðåìåíè
ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ïðè ðàññìîò-
ðåíèè çàäà÷è, ñâÿçàííîé ñ êîãåðåíòíûì ñëîæåíèåì êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ
èñòî÷íèêîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.

Èçëîæåíèå â äàííîé ãëàâå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [5�A, 6�A, 7�A,
8�A, 9�A]. Â íà÷àëå íà ïðèìåðå àíñàìáëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ñîâåð-
øàþùèõ ñïèðàëüíîå äâèæåíèå â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âûâåäåì ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèå íåèçîõðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ
ïîñðåäñòâîì áëèæíåãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, è óñòàíîâèì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè
ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé. Äàëåå áóäóò ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî àíñàìáëåì íåèçîõðîí-
íûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ â ïðèñóòñòâèè äðîáîâîãî øóìà, êàê ïðè íàëè-
÷èè, òàê è â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî
ôàçàì íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî ïîëó-
÷åíèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè. Çàòåì íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìû ïðîâåäåì ïîäðîáíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé â îäíîïðîõîäíûõ ìàçåðàõ íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå è îáñóäèì
îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå äðîáîâûì øóìîì íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòè-
êè îäíîïðîõîäíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ïîñëå àíàëèçà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ,
ãåíåðèðóåìîãî àíñàìáëåì íåèçîõðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ, àíàëîãè÷íûé àíàëèç
áóäåò ïðîâåäåí äëÿ êîîïåðàòèâíîé êâàçè÷åðåíêîâñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà [8�A]. Â êîíöå ãëàâû íà ïðèìåðå ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå ïðîäå-
ìîíñòðèðóåì îáùèé ïîäõîä ê ó÷åòó âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ
àíñàìáëåì ÷àñòèö [9�A].
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4.2 Àâòîôàçèðîâêà íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ â ïðèñóòñòâèè äðîáîâîãî øóìà

4.2.1 Êîîïåðàòèâíîå öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â íàïðàâ-
ëåííîì ïî îñè OZ îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ~H â ïðèñóòñòâèè ðàäèàöèîí-
íûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå âåêòîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~H ñèìâîëîì ~v⊥k, à êîìïîíåíòû ïàðàëëåëü-
íûå ~H � ñèìâîëîì ~v‖k. Òîãäà ïîâåäåíèå ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
äâèæåíèÿ

~̇p⊥k =
e

c
~v⊥k × ~H + ~F⊥k,

ṗzk = Fzk.
(4.1)

Çäåñü ~Fk � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû âñåõ ÷àñòèö íà k-óþ ÷àñòèöó, ~pk �
èìïóëüñ k-îé ÷àñòèöû, ñâÿçàííûé ñîîòíîøåíèåì

~pk =
m~vk√

1 + v2
k/c

2
≈ m~vk

(
1− v2

⊥k + v2
zk

2c2

)
(4.2)

ñî ñêîðîñòüþ vk � c.
Åñëè ðàçìåð ñãóñòêà ìåíüøå õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ =

2πmc/eH, à ñèëàìè êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è èíäóêöèîííûìè ïîëÿìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàæäóþ èç ÷àñòèö, äàåòñÿ ñóì-
ìîé

~Fk = e
∑
j

2e

3c3
~̈vj, (4.3)

ãäå 2e
3c3 ~̈vj � áëèæíåå ïîëå èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîå j-îé ÷àñòèöåé. Îáðàòèì âíè-

ìàíèå íà îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî [43]: âûðàæåíèå äëÿ ~Fk ñïðàâåäëèâî,
åñëè ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñèëû Ëîðåíöà e

c~vk× ~H,
äåéñòâóþùåé íà êàæäóþ èç ÷àñòèö.

Òðåáîâàíèå ìàëîñòè ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé
Ëîðåíöà íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Â ñëó÷àå îäíîé ÷àñòèöû [43]:

H � m2c4

e3
≈ 6 · 1015 Ãñ. (4.4)

Åñëè æå èìååòñÿ ïëîòíûé ñãóñòîê êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, ñîäåðæà-
ùèé Ne ýëåêòðîíîâ è îáëàäàþùèé ìàññîé M = Nem è çàðÿäîì Q = Nee, òî
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ïî àíàëîãèè ñ (4.4) ìîæíî çàïèñàòü

H � Hcr =
M 2c4

Q3
=
m2c4

Nee3
. (4.5)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñêîðèòåëüíûå êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïëîòíûå
ïó÷êè ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ Ne ∼ 1010, êîòîðîå ïðè ïîäñòàíîâêå â (4.5) äàåò
H � 60 êÃñ. Åñëè óêàçàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ñèñòåìà óðàâíåíèé
(4.1) ñ ñèëîé (4.3) íå ïðèìåíèìà.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñè-
ëû Ëîðåíöà è ðàçìåð ñãóñòêà ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, òî óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì,
èìåþò âèä

ṗ⊥k =
e

c
~vk × ~H +

2e2Ne

3c3
~̈v⊥,

~̈v⊥ =
1

Ne

∑
k

~̈v⊥k.
(4.6)

Â îòñóòñòâèå ïîòåðü ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå ÷àñòèöû ñîâåðøàþò êðóãîâîå
äâèæåíèå ñ öèêëè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè [43]

Ωk =
eH

mc

√
1−

v2
k

c2
≈ eH

mc

(
1− v2

⊥k + v2
zk

2c2

)
, (4.7)

çàâèñÿùèìè îò ~v⊥k, ÷åì è îáóñëîâëèâàåòñÿ íåèçîõðîííîñòü êîëåáàíèé.
Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå

~̈v⊥k ≈ −Ω2
k~v⊥k ≈ −Ω2~v⊥k, (4.8)

ãäå

Ω =
eH

mc
, (4.9)

ïåðåïèøåì âåêòîðíûå óðàâíåíèÿ (4.6) ïîêîìïîíåíòíî

v̇xk = Ω
(

1− 1

2

~v2
⊥k + ~v2

zk

c2

)
vyk −

2e2Ω2Ne

3mc3
vx,

v̇yk = −Ω
(

1− 1

2

~v2
k + ~v2

zk

c2

)
vxk −

2e2Ω2Ne

3mc3
vy,

v̇zk = 0,

(4.10)

ãäå

~vx =
1

Ne

∑
k

~vxk,

~vy =
1

Ne

∑
k

~vyk,
(4.11)
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ïîñëå ÷åãî óìíîæèì âòîðîå èç óðàâíåíèé (4.10) íà −i è ñëîæèì ñ ïåðâûì:

v̇xk − iv̇yk = iΩ
(

1− 1

2

~v2
⊥k + ~v2

zk

c2

)
(vxk − ivyk)−

2e2Ω2Ne

3mc3
(vx − ivy). (4.12)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ak = eiΩ(1−v2z/2c2)t(vxk− ivyk)/v⊥0, ãäå v⊥0 =
∑

k v⊥k(0)/Ne

� ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö. Òîãäà óðàâíåíèÿ (4.12) ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä

dak
dτ

+ iθ|ak|2ak = −a,

a =
1

Ne

∑
k

ak,

θ =
3mv2

0c

4e2ΩNe
,

τ =
2e2Ω2Ne

3mc3
t.

(4.13)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.13) îïèñûâàåò ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ, äâèæóùèõñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïðèñóòñòâèå ðà-
äèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ Erad, ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ Prad è âðåìÿ t ñâÿçàíû ñ áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíàìè ñëåäó-
þùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

Erad = EU
1

Ne

∑
k

|ak|2, (4.14)

Prad = PU2|a|2, (4.15)

t = TUτ, (4.16)

ãäå

EU =
Nemc

2

2

v2

c2

1

Ne

∑
k

|ak|2 = EU
1

Ne

∑
k

|ak|2, (4.17)

PU =
2e4H2N 2

e |a|2

3m2c2

v2

c2
= PU2|a|2, (4.18)

TU =
3m3c5

2e4H2Ne
. (4.19)

Ïóñòü H = 6, 4 êÃñ, v/c = 0, 38 è Ne = 109, òîãäà EU = 6 ìêÄæ,
PU = 0, 5 êÂò, TU = 13 íñ è Ω = 18 ÃÃö. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð íåèçîõðîííîñòè
ðàâåí

θ =
3m2c4β2

4e3HNe
= 100. (4.20)
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Îòìåòèì, ÷òî åñëè â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (4.13) äîáàâèòü ñëàãàåìîå
âèäà −iνak, òî ïðè íåèçìåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ âñå êîìïëåêñíûå àì-
ïëèòóäû ak óìíîæàòñÿ íà äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü eiνt, íå âëè-
ÿþùèé íè íà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, íè íà âðåìÿ àâòîôàçèðîâêè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñ åäèíûõ ïîçèöèé. Òàê, ñèñòåìà
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ ñëàáîíåëèíåéíûõ ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ, êîëåáëþùèõñÿ â àíãàðìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, èìååò âèä [159]:

dak
dτ

+ iθ(|ak|2 − 1)ak = −a,

a =
1

Ne

∑
k

ak.
(4.21)

Çäåñü â êà÷åñòâå ν âûáðàí ïàðàìåòð íåèçîõðîííîñòè θ. Íîðìèðîâàííàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ äàþòñÿ ôîðìóëàìè [159]

P = 2|a|2, (4.22)

E =
1

Ne

∑
k

|ak|2. (4.23)

Â îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì âñå ìîäóëè àìïëèòóä |ak(0)| â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíû åäèíèöå, à ôàçû φk(0) = arg(ak(0)) ðàñïðåäåëåíû
ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå [0, 2π).

Êàê ñëåäóåò èç (4.21), ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ íåèçîõðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ
â îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè θ è
Ne. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîîïåðàòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.21) ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ θ è Ne. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàç φk(0) ñëó÷àéíî,
òî ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ êàæäîé ïàðîé ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé θ è Ne

íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ìíîãî ðàç. Óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà äàñò èíôîðìàöèþ î
ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, âàæíåéøèìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0, âðåìÿ ôàçèðîâêè T0 è èõ îòíîñè-
òåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ δP è δT .

Ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé êîîïåðàòèâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè äðîáîâîãî øóìà ìû âìåñòîNe ðåàëüíûõ ýëåêòðî-
íîâ áðàëè N � Ne ìàøèííûõ, îáëàäàþùèõ çàðÿäàìè Nee/N , ñ íà÷àëüíûìè
ôàçàìè, ðàâíûìè

φk(0) =
2πk

N
+

√
12N

Ne
rk, k = 1..N, (4.24)
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Ðèñóíîê 4.1. � Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñëåâà) è åå

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ôëóêòóàöèé (ñïðàâà) îò ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè θ

(÷åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Ne = 6, 75 · 104, ñåðàÿ � 1, 08 · 106)
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Ðèñóíîê 4.2. � Çàâèñèìîñòü âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè (ñëåâà) è åãî

ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ôëóêòóàöèé (ñïðàâà) îò ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè θ

(÷åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò Ne = 6, 75 · 104, ñåðàÿ � 1, 08 · 106)

ãäå rk � ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå [0; 1).
Â ðàáîòå [84] ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ñóùåñòâåí-
íî óñêîðèòü ïðîöåññ âû÷èñëåíèé, ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèò äðîáîâîé øóì â
îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ñêîðîñòÿì. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ âûáðàëè ñëåäóþùèå: Ne = 6, 75 · 104, 2, 70 · 105, 1, 08 · 106, 4, 32 · 106,
θ = 1�107. Ñ êàæäîé ïàðîé Ne è θ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ 100
ðàç.

Íà ðèñóíêàõ 4.1 è 4.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
÷åòîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, îòíîñè-
òåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñëàáî
çàâèñÿùåé îò ÷èñëà ÷àñòèö Ne (ðèñóíîê 4.1), ïàäàåò êàê δP ≈ 4, 3/

√
Ne. Âî-

âòîðûõ, âðåìÿ ôàçèðîâêè, óìåíüøàþùååñÿ ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà íåèçîõðîí-
íîñòè θ (ðèñóíîê 4.2), ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ÷èñëà ÷àñòèö T0 ∼ lnNe.
È, â-òðåòüèõ, âåëè÷èíà δT ïàäàåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé
δT = q/ lnNe, ãäå q(θ) ≈ 1, 1 ìåäëåííî óáûâàåò ïðè èçìåíåíèè lg(θ) îò 0 äî 2.

Ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè δP (Ne) è δT (Ne) â îáëàñòü áîëü-
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øèõ çíà÷åíèé ÷èñëà ÷àñòèö Ne = 109�1012 (õàðàêòåðíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â
îäíîïðîõîäíûõ ãåíåðàòîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ), ïîëó÷èì â êà÷å-
ñòâå îöåíêè: δT = 0, 03�0, 05 è δP < 10−4. Èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì äðîáîâîé øóì ïðèâîäèò ê 3�5-ïðîöåíòíûì
ôëóêòóàöèÿì âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ ïè-
êîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ ïî ôàçàì:

φk(0) =
2πk

N
+

√
12N

Ne
rk + δφ cos

(2πk

N

)
, k = 1..N, (4.25)

ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþùàÿñÿ íà âåëè÷èíàõ P0, T0 è δP , ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ñíèæåíèþ ôëóêòóàöèé âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè: ëîãàðèôìè÷åñêîå
óìåíüøåíèå δT ∼ 1/ lnNe èçìåíÿåòñÿ íà ïðîïîðöèîíàëüíîå 1/

√
Ne (ðèñóíîê

4.3).
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Ðèñóíîê 4.3. � Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ôëóêòóàöèé âðåìåíè

àâòîôàçèðîâêè îò ïàðàìåòðà íåèçîõðîííîñòè θ ïðè δφ = 0, 05 (÷åðíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò Ne = 6, 75 · 104, ñåðàÿ � 1, 08 · 106)

4.2.2 Ôëóêòóàöèè âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè, îáóñëîâëåííûå
äðîáîâûì øóìîì

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôëóêòóàöèè êîîïåðàòèâ-
íîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå äðîáîâûì øóìîì, çàâèñÿò îò ñòåïåíè ìîäó-
ëÿöèè ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ ïî ôàçàì íà ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó
ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè íàêëàäûâàåò, êàê áóäåò ïî-
êàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëî-
æåíèÿ êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ, òî ðàññ÷èòàåì ñòàòèñòè÷åñêèé
ðàçáðîñ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè àíàëèòè÷åñêè.

Ñîãëàñíî (4.21) â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè êàæäàÿ ÷àñòè-
öà äàåò âêëàä â ñðåäíþþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé ain = a(0), ðàâíûé ak(0) =
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eiφk/Ne. Â óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ak(0) = eiφk+iδφ cos(φk) è íà-
÷àëüíûå ôàçû φk ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå [0; 2π). Óñðåäíÿÿ
ïî φk, íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ain è åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-
íåíèå ïðè Ne � 1 è δφ � 1:

< Im ain >= J1(δφ),

< Re ain >= 0,

| < Im ain >
2 − < Im2ain > |1/2 =

√
1

2Ne
(1 + J2(2δφ)) ≈

1√
2Ne

,

| < Re ain >
2 − < Re2ain > |1/2 =

√
1

2Ne
(1− J2(2δφ)) ≈

1√
2Ne

,

(4.26)

ãäå J2(2δφ) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.
Ïîñêîëüêó Ne � 1, òî â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû Re ain è

Im ain èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå:

f(Re ain, Im ain) =
Ne

π
e−N(Re2ain+Im2ain), (4.27)

÷òî ïðèâîäèò â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ê ðàñïðåäåëåíèþ ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ Pin = 2|ain|2 ñëåäóþùåãî âèäà:

f(Pin) = Ne exp
(
−NePin/2−Neα

)
I0(Ne

√
2Pinα), (4.28)

ãäå α = J2
1 (δφ) ≈ δ2

φ/4, à I0 � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ.
Îöåíèì âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïî ôîðìóëå

T0 = τ ln(P0/Pin) = τ ln(2/Pin). (4.29)

Çäåñü τ = 1/Re (−1+
√

1 + 4iθ) [159] � ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ
â e ðàç. Ôîðìóëà (4.29) ïðåäïîëàãàåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî äëèòåëüíîñòü ëèíåéíîé
ñòàäèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íà êîòîðîì ñóùåñòâåí-
íû íåëèíåéíûå ýôôåêòû, è, âî-âòîðûõ, ÷òî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ñòàäèè
íàñûùåíèÿ P0 = 2|a|2 ∼ 2. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîìó
ñëîæåíèþ êîëåáàíèé îò âñåõ ÷àñòèö.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (4.28) è (4.29) ìîæíî íàéòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ
g(T0), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ f(Pin) ñîîòíîøåíèåì

g(T0) = f(Pin)|dPin/dT0|. (4.30)

Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èì

g(T0) =
N

τ
I0(2Ne

√
αe−T0/τ) exp(−Nee

−T0/τ −Neα)e−T0/τ . (4.31)
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Íà ðèñóíêå 4.4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ g(T0). Èç
íèõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè âðåìÿ àâòîôà-
çèðîâêè è åãî äèñïåðñèÿ óìåíüøàþòñÿ.
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Ðèñóíîê 4.4. � Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè ïðè

Ne = 6.75 · 104 (Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò δφ = 0, ïóíêòèðíàÿ �

δφ = 0, 01, ñïëîøíàÿ � δφ = 0, 05)

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g(T0) âû÷èñëèì îòíîñèòåëüíîå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå δT :

δT =

√
π2/6− e−2NeαL2

(1,0)(−1, Neα) + e−NeαL(2,0)(−1, Neα)

eNeα(γe + lnNe) + L(1,0)(−1, Neα)
. (4.32)

Çäåñü γe = 0, 577 � êîíñòàíòà Ýéëåðà. Åñëè Neα� 1, òî (4.32) ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó

δT =
π√

6(γe + lnN)
, (4.33)

â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (Neα� 1) èìååì

δT =

√
2√

Neα ln(1/α)
. (4.34)

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè δT îò Ne, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.5. Õîðîøî âèä-
íî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùå-
ãî, âîîáùå ãîâîðÿ, îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âðåìåíè àâòî-
ôàçèðîâêè δT îò Ne: δT ∼ 1/ lnNe, ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé: δT ∼ 1/

√
Ne. Êàê

ñëåäóåò èç (4.32), çíà÷åíèå âåëè÷èíû δT
√
Ne ≈ 7, 67 ïðè δφ = 0, 05 õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñóíîê 4.3). Â îòñóò-
ñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè âåëè÷èíà δT lnNe ≈ 1, 2 ïðè Ne = 104�106,
íàéäåííàÿ ïî ôîðìóëå (4.33), ìåíåå ÷åì íà 10% îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé â
õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (ðèñóíîê 4.2).
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Ðèñóíîê 4.5. � Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ

δT îò ÷èñëà ÷àñòèö ïðè δφ = 0, 05 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå

(4.30), ïóíêòèðíàÿ � àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ïðè δ2φNe � 1,

øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � àñèìïòîòè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ïðè δ2φNe � 1)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ∼ τ [159], êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â lnNe ðàç ìåíüøå âðå-
ìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè T . Ïîýòîìó õàðàêòåðíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé
ìîäóëÿöèè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó-
÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòèö ïî ôàçàì ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ðàçáðîñà âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè. Ïðè êîãåðåíò-
íîì ñëîæåíèè èìïóëüñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ôàçû êîëåáàíèé âî âñåõ
ãåíåðàòîðàõ äîëæíû îòëè÷àòñÿ íà âåëè÷èíó ìíîãî ìåíüøå π, ÷òî íàêëàäû-
âàåò ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ âðåìåíè àâòî-
ôàçèðîâêè ∆t:

Ω∆t� π, (4.35)

èëè â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ

2θT0δT
v2

c2
� π, (4.36)

÷òî ïîñëå ïîäñòàíîâêè δT è T0 äàåò√
Neδφ �

8
√

2

π

θ

Re(−1 +
√

1 + 4iθ)

v2

c2
. (4.37)

Ïóñòü v/c ∼ 0, 4 è θ = 100, òîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè òðåáóåìîé ñòåïåíè
ìîäóëÿöèè ïîëó÷èì

√
Neδφ � 4, 3. Ïðè Ne = 109 ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè δφ

äîëæåí áûòü íå ìåíüøå 10−4.
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4.2.3 Âëèÿíèå ðàçáðîñà ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì íà ìîùíîñòü
êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ

Ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ó÷òåì, ïîëîæèâ íà÷àëüíûå àìïëèòóäû ak
ñëó÷àéíûìè ãàóññîâûìè âåëè÷èíàìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì, ðàâíûì åäèíèöå, è îòíîñèòåëüíûì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì
δa ≈ δE/2 (δE � îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ýíåðãèè ÷à-
ñòèö).
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Ðèñóíîê 4.6. � Çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðà

íåèçîõðîííîñòè θ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ δa (÷åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

δa = 0, 0, ñåðàÿ � δa = 0, 02)
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Ðèñóíîê 4.7. � Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö îò âðåìåíè ïðè θ = 10 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ δa (÷åðíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò δa = 0, 0, ñåðàÿ � δa = 0, 04)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ ïî
ýíåðãèÿì ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ðèñóíîê 4.6).
Ïðè δa = 0, 02 (δE = 0, 04) ìîùíîñòü Pmax ïàäàåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ñêà-
çàííîå õîðîøî èëëþñòðèðóþò ïðèìåðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 4.7. Íà
íèõ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè
óâåëè÷åíèè δa.
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4.3 Ôëóêòóàöèè êâàçè÷åðåíêîâñêîãî (ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî) ñâåðõèçëó÷åíèÿ

4.3.1 Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì â ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå

Ðàññìîòðèì çàìàãíè÷åííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â
ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå äëèíû L ñî ñêîðîñòüþ v0 è âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îáðàòíîé âîëíû, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîé vgr
íàïðàâëåíà íàâñòðå÷ó ðåëÿòèâèñòñêèì ÷àñòèöàì. Ïóñòü ñðåäíåå ÷èñëî ÷à-
ñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â äàííîé ñòðóêòóðå, ðàâíîNe. Òîãäà íà åäèíèöó äëèíû ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèõîäèòñÿ Ne/L ýëåêòðîíîâ. Ýôôåêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïó÷êà ñ ïîëåì îáðàòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà: ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
âîëíû vph áëèçêà ê ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ v0. Ñëåäóÿ [162], íàïîìíèì îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ
ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Â îáëàñòè ïó÷êà ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàòíîé âîëíû ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

E = Re (E0(x, t)e
iΩ(t−x/v0)), (4.38)

ãäå ÷àñòîòà Ω îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

vph(Ω) = v0, (4.39)

à ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà âîëíû óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèÿì ∣∣∣ 1

ΩE0

∂E0

∂t

∣∣∣� 1,
∣∣∣ v0

ΩE0

∂E0

∂x

∣∣∣� 1. (4.40)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èíû E0 ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå

1

vgr

∂E0

∂t
− ∂E0

∂x
= −2π2Z

λ2
I0, (4.41)

ãäå Z � ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè ïó÷êà ñ âîëíîé, λ = 2πv0/Ω � äëèíà âîëíû, à

I0 =
2

λ

∫ x+λ/2

x−λ/2
I(x, t)e−iΩ(t−x/v0)dx

=
2qe
λ

∑
α

vαe
−iΩ(t−xα/v0)

(4.42)

� ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ àìïëèòóäà òîêà.
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Ïåðåéäåì ê àíàëèçó äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëå âîëíû (4.38). Äëÿ ýòîãî
ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðîìåæóòêå [x − λ/2, x +

λ/2] äåéñòâóåò ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ àìïëèòóäîé ïîëÿ â òî÷êå x. Òîãäà ñèñòåìà
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå ÷àñòèö, ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

dγα
dt

=
qev0

mc2
ReE0e

iθα,

dθα
dt

= Ω
( v0α

v(γα)
− 1
)
.

(4.43)

Çäåñü qe è m � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, γα = 1/
√

1− v2
α/c

2 � ëîðåíö-ôàêòîð,
θα = Ω(t− xα/v0) � ôàçà ÷àñòèöû â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Ââåäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà:

Iav =
Nλqev0

λ
, (4.44)

ãäå Nλ � ÷èñëî ÷àñòèö â ïðîìåæóòêå [x−λ/2, x+λ/2]. Ñ ó÷åòîì (4.44) óðàâ-
íåíèå (4.41) ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

1

vgr

∂E0

∂t
− ∂E0

∂x
= −4π2ZIav

λ2Nλ

∑
α

e−iθα. (4.45)

Ïåðåéäåì â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ (4.43), (4.45) ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì:

τ = CΩt, C = 3

√
eIavZ

2γ0(γ2
0 − 1)mc2

, ζ = CΩx/v0,

F =
eE0v0

γ0(γ2
0 − 1)mc2ΩC2

, ν = 2Cγ0(γ0 + 1), l = CΩL/v0.

(4.46)

Â ðåçóëüòàòå çàìåíû èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

v0

vgr

∂F

∂τ
− ∂F

∂ζ
= − 2

Nλ

∑
α

e−iθα,

d2θα
dτ 2

= −
(

1 + ν
dθα
dτ

)3/2

Re(Feiθα),

(4.47)

êîòîðóþ ñëåäóåò äîïîëíèòü ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

θ̇α(ταin) = 0, F (l, τ) = 0, θα(ταin) = 2πrα + δφ sin(2πrα), (4.48)

ãäå rα � ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå [0; 1) ñëó÷àéíûå âåëè÷è-
íû, τα in � ìîìåíòû âëåòà ÷àñòèö â ïåðèîäè÷åñêîþ ñòðóêòóðó, δφ � ïàðàìåòð
ïðåäìîäóëÿöèè.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè η, ÷èñëåííî ðàâíûé
îòíîøåíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè ïó÷êà [162, 34]. Â áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èíàõ âåëè÷èíà η äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [162]:

η =
C(γ0 + 1)γ0

4
|F (0, τ)|2. (4.49)

Îòìåòèì, ÷òî â äàëüíåéøåì âìåñòî η áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ áåçðàçìåðíîé ìîù-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ

P =
|F (0, τ)|2

2
, (4.50)

îòëè÷àþùåéñÿ îò η ÷èñëåííûì ìíîæèòåëåì C(γ0+1)γ0
2 .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî îïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû τ (ñì. (4.46))
îòëè÷àåòñÿ îò îïðåäåëåíèÿ τ â ðàáîòå [162]. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûé áåçðàçìåðíûé ìíîæèòåëü v0/vgr â óðàâíåíèè äëÿ àìïëèòóäû
F îáðàòíîé âîëíû. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [162], ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåé çà-
ìåíû ïåðåìåííûõ îò ýòîãî ìíîæèòåëÿ ìîæíî èçáàâèòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå äèíà-
ìèêà ñèñòåìû íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà v0/vgr, ïîýòîìó
â äàëüíåéøåì ïîëîæèì v0/vgr = 1.

4.3.2 Âëèÿíèå äðîáîâîãî øóìà íà êâàçè÷åðåíêîâñêîå
(ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå) ñâåðõèçëó÷åíèå

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äèíàìèêà ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
òûðüìÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèíîé ñòðóêòóðû l, êîýôôèöèåíòîì
íåëèíåéíîñòè ν, ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ â ñòðóêòóðå Ne, ïàðàìåòðîì ïðåäìîäó-
ëÿöèè δφ. Ïàðàìåòðû l è ν îïðåäåëÿþò, áóäåò ëè ïðîöåññ ãåíåðàöèè ñòàöèî-
íàðíûì èëè íåò [162]. Îò ÷èñëà ÷àñòèö Ne çàâèñèò óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.47) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàç θα(0)

ñëó÷àéíî, òî ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ êàæäîé ÷åòâåðêîé çíà÷åíèé l, ν, Ne,
δφ íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ìíîãî ðàç. Óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà äàñò èíôîðìàöèþ
î ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êâàçè÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ, âàæ-
íåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü P0, âðåìÿ ðàçâèòèÿ ñâåð-
õèçëó÷àòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè T0 è èõ îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå
îòêëîíåíèÿ δP è δT .

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëà ñäåëàòü äâà âàæíûõ âûâîäà
î âëèÿíèè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ôëóêòóàöèè
êâàçè÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ.
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Ðèñóíîê 4.8. � Èìïóëüñû êâàçè÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ ïðè l = 4, ν = 0

è Ne = 1, 08 · 106 (ñåðàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò δφ = 0, ÷åðíàÿ � δφ = 0, 05)

Âî-ïåðâûõ, ïèêîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïðåä-
ìîäóëÿöèè äîñòèãàåòñÿ ðàíüøå, ÷åì â åå îòñóòñòâèå (ðèñóíîê 4.8). Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êîðîòêîèìïóëüñíûõ ÷åðåíêîâñêèõ
ãåíåðàòîðàõ áîëåå êîðîòêèå ïó÷êè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåíüøèì çàòðàòàì ýíåð-
ãèè íà ïîëó÷åíèå ìîùíîãî èìïóëüñà. Â òî æå âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ ïðèâîäèò ëèøü ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
(ðèñóíîê 4.9), à åå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè îñòàþòñÿ íà ïðåæíåì
óðîâíå (δP

√
Ne ≈ 4, 2). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ôëóêòóàöèè ïèêîâîé ìîùíî-

ñòè íà÷èíàþò ðàñòè òîëüêî ïðè l > 4, 5 (ðèñóíîê 4.10).
Âî-âòîðûõ, ðàçáðîñ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñóùåñòâåííî çà-

âèñèò îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà. Åñëè δφ � 1/
√
Ne,

òî ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ñóæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ p(T0) (ðèñó-
íîê 4.9): ëîãàðèôìè÷åñêîå óìåíüøåíèå δT ≈ 1, 4/ ln(Ne) ñ ðîñòîì ÷èñëà
÷àñòèö, íàáëþäàåìîå ïðè δφ � 1/

√
Ne, ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ

δT ≈ 7, 5/
√
Ne (ïðè δφ = 0, 05). Êàê ñëåäñòâèå, ðàçáðîñ âðåìåíè ðàçâèòèÿ

íåóñòîé÷èâîñòè ñíèæàåòñÿ.
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî çíà÷åíèÿ δP è δT , ïîëó÷åííûå êàê ïðè íàëè-

÷èè, òàê è â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ àí-
ñàìáëÿ íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ïó÷êà,
îáëàäàþùåãî ðàçìåðîì ìíîãî ìåíüøèì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñöèëëèðó-
þò â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ â ïóíêòå 2.2.1 áûëî ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íàëè÷èè ïðåä-
âàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè. Ðàññ÷èòàííàÿ ñ åãî ïîìîùüþ âåëè÷èíà δT

√
Ne îêà-

çàëàñü ðàâíîé 7, 67 ïðè δφ = 0, 05, ÷òî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèåì δT
√
Ne ≈

7, 5, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà îáùóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïðîöåññà
ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó ðàñ-
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ñìàòðèâàåìûìè ñèñòåìàìè.
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Ðèñóíîê 4.9. � Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (a) è

âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (b) ïðè l = 4, ν = 0 è Ne = 1, 08 · 106 (ñåðàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò δφ = 0, ÷åðíàÿ � δφ = 0, 05)

Ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè δP (Ne) è δT (Ne) â îáëàñòü áîëü-
øèõ çíà÷åíèé ÷èñëà ÷àñòèö Ne = 109�1012 (õàðàêòåðíîå ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ â êîðîòêîèìïóëüñíûõ ãåíåðàòîðàõ), ïîëó÷èì â êà÷åñòâå îöåíêè: δT ≈
1, 4/ ln(Ne) = 0, 05�0, 07 è δP ≈ 4, 5/

√
Ne < 2 · 10−4. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî äðîáîâîé øóì ïðèâîäèò ê 5�7% ôëóêòóàöèÿì âðåìåíè ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ôëóêòóàöèÿõ ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó-
÷åíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðåäìîäóëÿöèÿ ïó÷êà (δφ � 1/

√
Ne), ïðàêòè-

÷åñêè íå ñêàçûâàþùàÿñÿ íà δP , ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ôëóê-
òóàöèé âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (ðèñóíîê 4.10): ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü δT îò ÷èñëà ÷àñòèö (δT ∼ 1/ lnNe) ÷àñòèö ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé
(δT ∼ 1/

√
Ne).

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ñóæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âàæíîå çíà-
÷åíèå ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ [36].
Ñëîæåíèå â ôàçå âîçìîæíî, ëèøü åñëè ïðîèçâåäåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ω íà
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ∆T , óìåíüøàþùååñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö,
îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå π.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ãåíåðàöèþ êâàçè÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöî-
âîãî äèàïàçîíà â ñòðóêòóðå äëèíîé 0,17 ì. Ïóñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðîíîâ ñîñòàâëÿåò 6 ÌýÂ, à òîê ïó÷êà � 2 À. Òîãäà ïðè ÷àñòîòå èçëó÷å-
íèÿ, ðàâíîé 1 ÒÃö, è C = 0, 001 ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå àâòîìîäó-
ëÿöèè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ [160, 161] 2. Ïåðèîä àâòîìîäóëÿöèè è äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èì-
ïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò Tauto ≈ 6 íñ è 2 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïèêî-

2Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àâòîìîäóëÿöèè â

÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ áûëè âûïîëíåíû â êîíöå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå

[162, 163]. Â áîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ äèàïàçîíàõ ðåæèì àâòîìîäóëÿöèè â ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ íå

èçó÷àëñÿ.
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Ðèñóíîê 4.10. � Îòíîñèòåëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ âðåìåíè

ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (a) è ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (b) ïðè l = 4,

ν = 0, δφ = 0, 05 è Ne � 1/δ2φ (ñåðàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò Ne = 2, 7 · 106l, ÷åðíàÿ �

Ne = 1, 08 · 107l)
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Ðèñóíîê 4.11. � Èíäóöèðîâàííîå êâàçè÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè Iav = 2 À,

U = 6 ÌÂ, L = 0, 17 ì, f = 1 ÒÃö, Ne = 7 · 109 è C = 0, 001 (ñåðàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò δφ = 0, ÷åðíàÿ � δφ = 0, 05)

âàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â P = 6 ÌÂò îòâå÷àåò êîýôôèöèåíòó êîíâåðñèè
η = P/Tauto = 0, 5. Êàê ñëåäñòâèå, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñðàâíèìà ñ ìîùíî-
ñòüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, äîñòèæèìîé íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàòü èñòî÷íèê òåðàãåð-
öîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ìåãàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèé ñ
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 1/Tauto ≈ 170 ÌÃö.
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4.4 Âëèÿíèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè
êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ

4.4.1 Òåîðèÿ âîçìóùåíèé Ìàãíóñà â çàäà÷å î êîîïåðàòèâíîì
èçëó÷åíèè

Êàê áûëî îòìå÷åíî, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î âëè-
ÿíèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè
êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëåì ÷àñòèö. Õîðîøî èçâåñòíî [40], ÷òî òåï-
ëîâûå ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè, åñëè kT ≥ ~ω. Ôàêòè÷åñêè,
ïðè kT � ~ω ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ñî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, à ñ èçëó-
÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûìè êâàíòàìè.

Ïîýòîìó íàñòîÿùèé ðàçäåë äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí ïîñòðîåíèþ êâàíòîâîé
òåîðèè íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ïðèìåðà êîîïåðàòèâíîãî ïðîöåññà ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñâåðõèçëó-
÷åíèå Äèêå â ðåæèìå îäíîìîäîâîé ãåíåðàöèè [9�A]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðèìåíèìû òàêæå ê àíàëèçó ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Èçëîæåíèå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [9�A], â êîòîðîé â íóëåâîì ïî-
ðÿäêå ýêñïîíåíöèàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé Ìàãíóñà [164, 165] áûëî íàéäåíî
âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ N , èñïóùåííûõ ñèñòåìîé äâóõóðîâ-
íåâûõ àòîìîâ â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè.

Íà÷íåì àíàëèç ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì äâóõóðîâíåâûõ àòî-
ìîâ. Îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ïðåäñòàâëåíèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ĥint =
∑
µ

â+
µ b̂µ(t) + âµb̂

+
µ (t). (4.51)

Çäåñü â+
µ è âµ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ~ωµ.

Íåêîììóòèðóþùèå â îáùåì ñëó÷àå äðóã ñ äðóãîì îïåðàòîðû b̂
(+)
µ çàâèñÿò îò

âðåìåíè è äèíàìè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîâåäåíèå àòîìîâ. Ñ
ïîìîùüþ (4.51) çàïèñûâàåì ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè
Û â ôîðìå, ïðåäëîæåííîé Ìàãíóñîì [164]:

Ûint(t) = exp
(
− i

~

∫ t

0

Ĥ(x)dx− 1

2~2

∫ t

0

dx

∫ x

0

dy[Ĥ(x), Ĥ(y)] + ...
)
. (4.52)

Îòìåòèì, ÷òî ðàçëîæåíèå Ìàãíóñà ïðè ðåøåíèè ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî [164, 165]. Ïîýòîìó îñîáåííî ñëåäóåò îáðàòèòü
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âíèìàíèå íà ðàáîòó Áåêåðà è Ìàê-Èâåðà [166], â êîòîðîé ïðîèçâåäåí àíà-
ëèç ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ â ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è ëàçåðàõ íà ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíàõ â ðàìêàõ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ìàãíóñà (îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà,
èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ðàáîòå [166], ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (4.51)):

Ûint ≈ e−
i
~
∫
Ĥdt = e

∑
µ â

+
µ α̂µ(t)−âµα̂+

µ (t),

α̂µ(t) = − i
~

∫
b̂µ(t)dt.

(4.53)

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îïåðàòîðû b̂
(+)
µ (t) ÿâëÿþòñÿ c-÷èñëàìè. Ýòî

ïîçâîëèëî îïèñàòü ëèøü ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â
ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòîì îòäà÷è. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñòàòèñòèêà èñïóùåííûõ
ôîòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå áûëà ïóàññîíîâñêîé, ò. ê. Ûint ïðè [b̂+

µ (t), b̂µ(t)] = 0

îòâå÷àåò ïðåîáðàçîâàíèþ ñäâèãà, ïåðåâîäÿùåìó âàêóóìíîå ñîñòîÿíèå â ñî-
ñòîÿíèå Ãëàóáåðà [167].

Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñêîðîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó àòîìà-
ìè è ïîëåì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïîëÿ ωµ. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàíèå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ìàãíóñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâ-
äàííûì. Äëÿ ñèñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ îäíîìîäîâûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ, íóëåâîå ïðèáëèæåíèå Ìàãíóñà ÿâëÿ-
åòñÿ òî÷íûì, ò. ê. îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà â ïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ
ýòîé ñèñòåìû íå çàâèñèò îò âðåìåíè [73]. Íåêîììóòàòèâíîñòü îïåðàòîðîâ
b̂+
µ (t), b̂µ(t) ñóùåñòâåííà, ò. ê. èìåííî îíà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ èçëó÷åíèÿ,
÷òî áóäåò íèæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî.

Â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé Ìàãíóñà èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì
îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ âµ(t) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

âµ(t) = Û+
int(t)âµ(0)Ûint(t)

= âµ(0) + [Â, âµ(0)] +
1

2!
[Â, [Â, âµ(0)]] +

1

3!
[Â, [Â, [Â, âµ(0)]]] + ...,

Â = −â+
µ α̂µ(t) + âµα̂

+
µ (t).

(4.54)

Áóäåì ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü êîììóòàòîðû

βµν(t) = [α̂+
µ (t), α̂ν(t)] ≈ tr

(
[α̂+
µ (t), α̂ν(t)]

)
(4.55)

îáûêíîâåííûìè c-÷èñëàìè, ÷òî ñïðàâåäëèâî, åñëè êâàíòîâîìåõàíè÷å-
ñêèå ôëóêòóàöèè âåëè÷èí βµν ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Êîììóòàòîðû æå

[α̂
(+)
µ (t), α̂

(+)
ν (t)] ïîëîæèì ðàâíûìè íóëþ:

[α̂(+)
µ (t), α̂(+)

ν (t)] ≈ 0. (4.56)



70

Êàê ìû ïîêàæåì äàëåå, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè èìïóëüñà ñâåðõèçëó-
÷åíèÿ ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñîîòíîøåíèÿ (4.55) è (4.56) âûïîëíÿ-
þòñÿ ñòðîãî. Òîãäà îïåðàòîðû âµ(t) ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó

âµ(t) =
∑
ν

(
âν
(
cosh

√
β(t)

)
νµ

+ α̂ν(t)
(sinh√β(t)√

β(t)

)
νµ

)
=
∑
ν

âνCνµ + α̂νSνµ,
(4.57)

ãäå Cνµ =
(
cosh

√
β(t)

)
νµ

è Sνµ =
( sinh√β(t)√

β(t)

)
νµ
. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íàõîäèëîñü ïðè
òåìïåðàòóðå T , òî ñðåäíåå ÷èñëî êâàíòîâ â ìîäå ñ èíäåêñîì µ ìîæåò áûòü
íàéäåíî ïî ôîðìóëå

Nµ(t) =< â+µ (t)âµ(t) >=
∑
ν

1

exp(~ων/kT )− 1
C∗νµCνµ +

∑
φν

tr(ρM α̂
+
φ α̂ν)S

∗
φµSνµ. (4.58)

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âûðàæåíèÿ (4.58) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî íåîáõî-
äèìî óñðåäíèòü ëèøü ïî ïåðåìåííûì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèå àíñàìáëÿ
ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé, ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ̂M , îòíîñÿùåé-
ñÿ òîëüêî ê àòîìíîé ïîäñèñòåìå. Óñðåäíåíèå ïî ïîëåâûì ïåðåìåííûì óæå
ïðîèçâåäåíî.

4.4.2 Ñâåðõèçëó÷åíèå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîàíàëèçèðóåì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ñâåðõèçëó÷åíèÿ,
èñïóñêàåìîãî ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ îäíîé ïîëåâîé ìîäîé. Ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ðåçîíàíñíîå âçàè-
ìîäåéñòâèå äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ ñ îäíîé ïîëåâîé ìîäîé, â ïðåäñòàâëåíèè
âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä [73]

Ĥint = −κâR̂+ − κ∗â+R̂−, (4.59)

ãäå àòîìíûå îïåðàòîðû R̂+ = R̂1 + iR̂2 è R̂− = R̂1 − iR̂2 óäîâëåòâîðÿþò
ñëåäóþùèì êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì [73]:

[R̂3, R̂±] = ±R̂±,
[R̂+, R̂−] = 2R̂3.

(4.60)

Çäåñü R̂1, R̂2 è R̂3 � òðè ïðîåêöèè îïåðàòîðà ïñåâäîñïèíà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
äàåòñÿ ñóììîé îïåðàòîðîâ Ïàóëè

R̂j =
∑
p

σ̂
(p)
j , j = 1, 2, 3, (4.61)
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âçÿòîé ïî âñåì àòîìàì.
Ãàìèëüòîíèàíó (4.59) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèé îïåðàòîð ýâîëþöèè:

Ûint = eα̂â
+−α̂+â, α̂ = iκ∗R̂−t. (4.62)

Ñ ïîìîùüþ êîììóòàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé (4.60) íàõîäèì íåîáõîäèìûå â
äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ êîììóòàòîðû

[α̂(+), α̂(+)] = 0, [α̂+, α̂] = 2κ∗κR̂3t
2. (4.63)

Ðàâåíñòâî íóëþ ïåðâîãî èç íèõ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4.56).
Ïîëîæèâ β = 2κ∗κ tr(R̂3)t

2, ñ ïîìîùüþ (4.58) ïîëó÷èì

N =
1

exp(~ω/kT )− 1
|C|2 + κ∗κt2|S|2tr

(
ρM(R̂2 − R̂2

3 + R̂3)
)
,

C = cosh(
√
β),

S =
sinh(

√
β)√

β
.

(4.64)

Îïåðàòîð R̂2 = R̂+R̂− + R̂2
3 − R̂3, ïðèñóòñòâóþùèé â âûðàæåíèè (4.64), êîì-

ìóòèðóåò ñ Ĥint, à çíà÷èò R̂2 ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ. Â ñèñòåìå, ñî-
äåðæàùåé Na èíâåðòèðîâàííûõ àòîìîâ, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ R̂2

è R̂3 íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ ðàâíû r(r+1)

è r = Na/2 ñîîòâåòñòâåííî [73]. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè,
îòâå÷àþùåì ñîáñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ îïåðàòîðà R̂3, êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå
ôëóêòóàöèè âåëè÷èíû R̂3 îáðàùàþòñÿ â íóëü, òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèÿ (4.55) äëÿ ñèñòåìû äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ.

Ïîäñòàâèâ â (4.64) ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ R̂2 è R̂3, ïðåîáðàçóåì
âûðàæåíèå (4.64) ê âèäó

N =
1

exp(~ω/kT )− 1
cosh2(

√
2κ∗κrt) + sinh2(

√
2κ∗κrt). (4.65)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè kT � ~ω ïåðâûì ñëàãàåìûì â ôîðìóëå (4.65) ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå (4.65) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå
[150]. Íà ðèñóíêå 4.12 ãðàôè÷åñêè èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè N(t), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðàì èçëó÷åíèÿ. Èç ðèñóíêà 4.12 ñëåäóåò, ÷òî
òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå. Åñëè kT � ~ω,
òî ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ñî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, à ñ èçëó÷åíèÿ, èíäó-
öèðîâàííîãî òåïëîâûìè êâàíòàìè.
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lg
N

Ðèñóíîê 4.12. � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà ôîòîíîâ îò âðåìåíè (ñåðàÿ

êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ~ω/kT = 2, 0, ÷åðíàÿ � ~ω/kT = 0, 5, τ = 1/
√

2κ∗κr)

Ðàññìîòðåííàÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ
(4.53), (4.55) è (4.56), íîñèò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ãàìèëü-
òîíèàí (4.51) ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñîâïàäàåò ñ ãàìèëüòîíèàíîì, îïèñûâàþ-
ùèì âçàèìîäåéñòâèå ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîïåðå÷-
íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîýòîìó èçëîæåííàÿ òåîðèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî äâóõóðîâíåâûìè
àòîìàìè, íî è äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ñâîáîäíûìè çàðÿæåííû-
ìè ÷àñòèöàìè â ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è ëàçåðàõ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íàõ.

4.5 Âûâîäû

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èññëåäîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîîïåðàòèâíî-
ãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè òèïè÷íîì äëÿ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ÷èñëå ýëåêòðîíîâ
Ne ∼ 109÷1012 îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âðåìåíè àâòî-
ôàçèðîâêè îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó δT ≈ 1, 1/ lnNe ∼
0, 03÷0, 05. Ôëóêòóàöèè ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûìè δP < 10−4.

Â îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè àâòîôàçèðîâêè, çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà ÷àñòèö Ne è ñòåïåíè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìîäóëÿöèè. Ñ ïîìîùüþ íàéäåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùå-
ãî îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçè-
ðîâêè îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ (δT ∼ 1/ lnNe) ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé
(δT ∼ 1/

√
Ne). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî
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ýíåðãèÿì (∼4%) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé
ìîùíîñòè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì, äðîáîâîé øóì è ðàçáðîñ ýëåê-
òðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì íàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îäíîïðîõîäíûõ ìàçåðîâ íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå, à òàêæå
íà âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷å-
íèÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé
âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â àíñàìáëå íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ, ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà êâàçè÷åðåíêîâñêîå ñâåðõèçëó-
÷åíèå. Êðîìå òîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðîòêîèìïóëüñíûé êâàçè÷åðåíêîâñêèé
ãåíåðàòîð òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ìîæåò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòîé ïîâòî-
ðåíèÿ 170 ÌÃö. Òàêàÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ àâòîìîäóëÿöèè
� íåëèíåéíîìó ÿâëåíèþ, ïðèâîäÿùåìó ê ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â ðå-
æèìå àâòîìîäóëÿöèè, ïîêàçàíî, ÷òî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü êâàçè÷åðåíêîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 6 ÌÂò äëÿ 12 ÌÂò ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, äîñòóïíîãî íà
ñóùåñòâóþùèõ óñêîðèòåëÿõ, òàêèõ êàê UCSB â Ñàíòà-Áàðáàðå (ÑØÀ).

Ïîñòðîåíà òàêæå êâàíòîâàÿ òåîðèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äè-
êå â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàì-
êàõ íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé Ìàãíóñà
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà èñïóùåííûõ ôîòîíîâ îò âðåìåíè íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ãåíåðàöèè. Â îòñóòñòâèå òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé
(kT � ~ω) ýòà çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [150]. Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ñëó÷àå (kT � ~ω) èñïóñêàíèå ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
èíûì. Ôàêòè÷åñêè, ïðè kT � ~ω ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ñî ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ, à ñ èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûìè êâàíòàìè, ÷òî íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòêå ãåíåðàòîðîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (kT ∼ ~ωTHz).
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ÃËÀÂÀ 5
ÂÐÅÌÅÍÍÀß ÔÎÐÌÀ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

ÑÏÎÍÒÀÍÍÎÃÎ ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó âðåìåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþ-
ùåãî ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êðèñòàëëàõ. Áóäåò ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî, ÷òî âðåìåííàÿ ôîðìà èìïóëüñîâ íå ìîæåò áûòü ïðàâèëüíî îïèñàíà
â ðàìêàõ áîðíîâñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, íå ó÷èòûâàþùåé ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â êðèñòàëëàõ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû èçëîæåíû â ðàáîòàõ [10�A, 11�A].

5.1 Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ

Êàê áûëî îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, èçó÷åíèå áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � îäíî èç
îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòå-
ëÿõ. Êàê ïðàâèëî, òàêèå èìïóëüñû ïîëó÷àþò â îíäóëÿòîðàõ ïðè ïðîõîæäåíèè
ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ äëèòåëüíîñòüþ ∼ 100 ôñ. Îäíàêî òàêèå ñãóñòêè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü è äëÿ ãåíåðàöèè êîðîòêèõ ðåíòãåíîâñêèõ èìïóëüñîâ, âîçíèêà-
þùèõ âñëåäñòâèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç êðèñòàëë [102, 103].

×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå ôîòîíîâ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé âîçíèêàåò ïðè êî-
ýôôèöèåíòàõ ïðåëîìëåíèÿ n(ω) > 1 (ω � ÷àñòîòà ôîòîíîâ). Äëÿ ÷àñòîò ðåíò-
ãåíîâñêîãî äèàïàçîíà, ìíîãî áîëüøèõ òèïè÷íîé àòîìíîé ÷àñòîòû, êîýôôè-
öèåíò ïðåëîìëåíèÿ èìååò óíèâåðñàëüíûé âèä

n(ω) = 1− ω2
L

2ω2
, (5.1)

ãäå ωL � ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìàÿ ïëîòíîñòüþ ýëåê-
òðîíîâ.

Ñîãëàñíî (5.1), ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ìåíü-
øå åäèíèöû, è ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ýôôåêò
Âàâèëîâà-×åðåíêîâà îòñóòñòâóåò.
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Îäíàêî äèíàìè÷åñêàÿ äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, èçëó÷àåìûõ
ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé â êðèñòàëëå, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èç-
ìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò ñïîíòàííîå è
âûíóæäåííîå êâàçè÷åðåíêîâñêîå (ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå) èçëó÷åíèå
[102, 103, 106, 61, 62]. Äèíàìè÷åñêàÿ äèôðàêöèÿ òàêæå âûçûâàåò çàìåòíûå
èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî è òîðìîçíîãî èç-
ëó÷åíèÿ êàê ïðè ìàëûõ, òàê è ïðè áîëüøèõ óãëàõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû [106, 107].

Êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ, äèôðàêöèþ âèðòó-
àëüíûõ ôîòîíîâ â êðèñòàëëàõ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ nµ(ω,~k), íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëüøå åäèíè-
öû (~k � âîëíîâîé âåêòîð ôîòîíà). Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå äâóõâîëíîâîé äè-
ôðàêöèè èìååòñÿ äâà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ: n1(ω,~k) > 1 è n2(ω,~k) < 1,
è ñîîòâåòñòâåííî â êðèñòàëëå áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòñÿ äâå âîëíû � áûñòðàÿ
(n2 < 1) è ìåäëåííàÿ (n1 > 1). Äëÿ ìåäëåííîé âîëíû óñëîâèÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ, à äëÿ áûñòðîé � íåò. Áûñòðàÿ
âîëíà èçëó÷àåòñÿ íà ãðàíèöå ìåæäó êðèñòàëëîì è âàêóóìîì (èëè âñëåäñòâèå
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ).

Èçó÷åíèþ ÏÐÈ, âïåðâûå îáíàðóæåííîãî ó÷åíûìè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà â ñîâìåñò-
íîì ýêñïåðèìåíòå â 1985 ã. [170], ñåãîäíÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, à ðàçðàáîòêà ïåðåñòðàèâàåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà åãî îñíîâå � îáúåìíûõ ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíàõ � ñòàëà îáëàñòüþ àêòèâíîãî èíòåðåñà [63, 64, 177].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç åñòåñòâåííûé èëè ôîòîííûé êðèñòàëë, êàñàëñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âî-
ïðîñîâ ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, â ðàáî-
òàõ [10�A, 11�A] ïîêàçàíî, ÷òî âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ôîòîíîâ â êðèñòàëëå
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, îáðàçóåìîãî ðåëÿòèâèñòñêîé
÷àñòèöåé, ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èìóëüñà èçëó÷åíèÿ,
ãåíåðèðóåìîãî â ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ðàññåèâàòå-
ëåé. Ñîâðåìåííûå äåòåêòîðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèå ïèêî-
ñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [178, 179], ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé.

Èçëîæåíèå â ãëàâå îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [10�A, 11�A]. Ñíà÷àëà â
äâóõâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, îïðåäåëÿþùåé âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èìïóëüñîâ â êðèñòàëëàõ. Çàòåì ïîñëå âûâîäà âûðàæåíèé äëÿ âðåìåííîé
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Ðèñóíîê 5.1. � Çàâèñèìîñòü ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé (ñëåâà) è ïîêàçàòåëåé

ïðåëîìëåíèÿ (ñïðàâà) îò αB â ñëó÷àå äèôðàêöèè Áðýããà (êðèñòàëë LiF,

äèôðàêöèîííàÿ ïëîñêîñòü (5,5,5). Ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò

áûñòðîé âîëíå, ñïëîøíûå � ìåäëåííîé)

ýâîëþöèè ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî ðåçêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïðåäñêàçàíèÿìè áîðíîâñêîé òåîðèè è òåîðèè,
îñíîâàííîé íà äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé.

5.2 Çàìåäëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â
êðèñòàëëàõ

Ðàññìîòðèì èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèé-
ñÿ â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n(ω). Âûðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêî-
ðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

vgr =
(∂ωn(ω)

c∂ω

)−1

=
c

n(ω) + ω ∂n(ω)
∂ω

, (5.2)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à ω � ÷àñòîòà êîëåáàíèé.
Â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óíèâåð-

ñàëüíûì âûðàæåíèåì (ñì. (5.1). Êðîìå òîãî n − 1 ∼ 10−6 � 1. Ïîäñòàâèâ
n(ω) â (5.2), ïîëó÷èì vgr ≈ c(1 − ω2

L/ω
2). Ïîñêîëüêó ω � ωL ïðè ýíåðãèè

ôîòîíîâ â äåñÿòêè êýÂ, ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê ñêîðîñòè
ñâåòà. Âðåìÿ çàäåðæêè ∆T âîëíîâîãî ïàêåòà, ïðîõîäÿùåãî ðàññòîÿíèå L â
ñðåäå, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

∆T =
L

vgr
− L

c
≈ L

c

ω2
L

ω2
� L

c
. (5.3)

Èç ïîëó÷åííîãî íåðàâåíñòâà âûòåêàåò, ÷òî âðåìÿ çàäåðæêè ∆T ìíîãî ìåíüøå
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà ÷åðåç ó÷àñòîê ñðåäû òîëùèíû L.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõî-
äèò ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû



77

ðàáîò [21, 23]. Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà ÷åðåç êðèñòàëë îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà. Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, èõ óäîá-
íî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

[−rot (rot ~E~k(~r, ω)) +
ω

c2
~E~k(~r, ω)]i + χij(~r, ω) ~E~kj(~r, ω) = 0, (5.4)

ãäå χij(~r, ω) � ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèé òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, i, j = 1, 2, 3, à ïîâòîðÿþùèåñÿ èíäåêñû îáîçíà÷àþò ñóììèðî-
âàíèå ïî òðåì ïðîñòðàíñòâåííûì êîìïîíåíòàì.

Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîîðäèíàòíûì ïåðåìåííûì ìîæíî
ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ âîëíó.

Ïðè âîçáóæäåíèè äâóõ ñèëüíûõ âîëí â óñëîâèÿõ äèôðàêöèè (ñëó÷àé òàê
íàçûâàåìîé äâóõâîëíîâîé äèôðàêöèè), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ýòèõ âîëí:(

k2

ω2 − 1− χ0

)
~Es
~k
− Cχ−~τ ~Es

~k~τ
= 0,(

k2

ω2 − 1− χ0

)
~Es
~k~τ
− Cχ−~τ ~Es

~k
= 0. (5.5)

Çäåñü ~k � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåé âîëíû, ~k~τ = ~k+ ~τ , ~τ � âåêòîð îáðàòíîé
ðåøåòêè, χ0 è χ~τ � ýòî ôóðüå-êîìïîíåíòû äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè
êðèñòàëëà,

χ(~r) =
∑
τ

ei~τ~r, (5.6)

è Cs = ~e s~e s~τ , ãäå ~e
s (~e s~τ ) � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé (äèôðà-

ãèðîâàííîé) âîëíû.
Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (5.5) ïðèâîäèò ê äèñïåðñèîííîìó óðàâ-

íåíèþ, îïðåäåëÿþùåìó âîçìîæíûå âîëíîâûå âåêòîðû ~k â êðèñòàëëå. Ýòè
âåêòîðû óäîáíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~kµs = ~k + κµs ~N, (5.7)

ãäå κµs = ωεµs/cγ0, µ = 1, 2, ~N � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè êî âõîäíîé
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, íàïðàâëåííûé âíóòðü êðèñòàëëà,

ε (1,2)
s =

1

4
[(1 + β1)χ0 − β1αB]±

±
(

[(1 + β1)χ0 − β1αB − 2χ0]
2 + 4β1C

2
sχ~τχ−~τ

)1/2

.

(5.8)

Çäåñü αB = (2~k~τ + τ 2)/k2 � ïàðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ âû-
ïîëíåíèÿ äèôðàêöèè Áðýããà (ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè óñëîâèé áðýããîâñêîé
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äèôðàêöèè αB = 0),

β1 = γ0/γ1, γ0 = ~nγ · ~N, ~nγ = ~k/k, γ1 = ~nγτ · ~N, ~nγ = (~k + ~τ)/|~k + ~τ |.

Ïàðàìåòð Cs ðàâåí åäèíèöå, åñëè âåêòîðû ~e s è ~e s~τ íàïðàâëåíû ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äèôðàêöèè, îáðàçîâàííîé âåêòîðàìè ~k è ~kτ (ñëó÷àé
σ-ïîëÿðèçàöèè). Åñëè âåêòîðû ~k è ~kτ ëåæàò â ïëîñêîñòè äèôðàêöèè, òî
Cs = cos(2θB), ãäå θB � óãîë Áðýããà (ñëó÷àé π-ïîëÿðèçàöèè).

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (5.5) âíóòðè êðèñòàëëà â óñëîâèÿõ äâóõâîëíî-
âîé äèôðàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

~Es
~k
(~r ) =

2∑
µ=1

[~e s Φs
~kµ

exp(i~kµs~r ) + ~e s~τ Φs
~kτµ

exp(i~kµs~τ ~r)]. (5.9)

Ñøèâ ýòè ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèÿìè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà íà ãðàíèöå êðèñòàëë-
âàêóóì, ìîæíî ïîëó÷èòü ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ~Es

~k
(~r) âî âñåì ïðîñòðàíñòâå.

Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêöèÿ çíà÷èòåëüíà â óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, íàõîäÿ-
ùèõñÿ âáëèçè áðýããîâñêîé ωB = −τ 2c/2~nγ~τ , îïðåäåëÿþùåéñÿ óñëîâèåì αB =

0. Äâà êîðíÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçíûì âîëíàì:
ìåäëåííîé ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n(1) = 1 + ε

(1)
s > 1 è

áûñòðîé n(2) = 1 + ε
(2)
s < 1.

Ïîñêîëüêó â êðèñòàëëå ïðèñóòñòâóþò äâà òèïà âîëí, âîëíîâîé ïàêåò, ïà-
äàþùèé íà êðèñòàëë, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñà, êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäå ñ ðàçíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ.
Èç-çà ñèëüíîé äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ n(1,2)

s âáëèçè áðýããîâñêîé
÷àñòîòû ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ v(1,2)

gr çàìåòíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîãî ïàêåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â
âàêóóìå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âûðàæåíèÿ äëÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè âîë-
íîâîãî ïàêåòà íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü (β1 = −1) [10�A]:

v
(1,2)s
gr

c
=
(
ε(1,2)
s +

(αB − 2χ0)(χ0 − 1) + 4χ~τχ−~τ

4ε
(1,2)
s − αB

)−1

. (5.10)

Èç (5.10) ñëåäóåò (ñì. ðèñóíîê 5.1), ÷òî â êðèñòàëëå ãðóïïîâûå ñêîðîñòè
ìîãóò ïðèíèìàòü êàê îòðèöàòåëüíûå, òàê è ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Íàïîì-
íèì, ÷òî ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, ñîâïàäàþùàÿ ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Óìîâà-
Ïîéíòèíãà, óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âåê-
òîð îáðàòíîé ðåøåòêè àíòèïàðàëëåëåí âîëíîâîìó âåêòîðó, òî âåêòîð Óìîâà-
Ïîéíòèíãà íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ïåðâîíà÷àëüíîìó âîëíîâîìó âåêòîðó.
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Ðèñóíîê 5.2. � Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èìïóëüñà

Áîëåå òîãî, çíà÷åíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ âáëèçè ïîðîãà
áðýããîâñêîãî îòðàæåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ðåíòãåíîâñêèé èìïóëüñ â êðèñòàëëå
ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííóþ âðåìåííóþ çàäåðæêó ∆T � L/c, êîòîðóþ ìîæíî
îáíàðóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

5.3 Äâóõèìïóëüñíàÿ ñòðóêòóðà îòðàæåííîãî îò
êðèñòàëëà âîëíîâîãî ïàêåòà

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷åòó èíòåíñèâíîñòè ÏÐÈ, ðàññìîòðèì ïîâå-
äåíèå êîðîòêîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà. Äëÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ êðèñòàëëà B(ω) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ ôîðìû îòðàæåííîãî èìïóëüñà [21, 23]:

E(t) =
1

2π

∫
B(ω)E0(ω)e−iωtdω =

∫
B(t− t1)E0(t1)dt1, (5.11)

ãäå E0(ω) � àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïàäàþùåé íà êðèñòàëë.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé äèôðàêöèè àìïëèòóäó âîëíû, äèôðàê-

öèîííî îòðàæåííîé îò êðèñòàëëà òîëùèíû L â ãåîìåòðèè Áðýããà, ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

Bs(ω) =
2iβ1 sin

(
ωBLf
4γ0c

)
i[(β1 − 1)χ0 − β1αB] sin

(
ωBLf
4γ0c

)
+ f cos

(
ωBLf
4γ0c

) , (5.12)

ãäå f =

√(
(β1 − 1)χ0 − β1αB

)2

− 4β1χ~τχ−~τ . Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü

Bs(ω) îò ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé αB = − τ2

k3Bc
(ω − ωB).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [23], Bs(t) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Bs(t) =
ωBχ~τk

2
B

τ2 ×
(

2J1(ast)
ast

+
∑∞

n=1(−1)nΘ(t− 2ntx)B
n−1
n ×

×[J2n−2(astn) + 2BnJ2n(astn) +B2
nJ2n+2(astn)]

)
e−i(ωB+∆ωB)t, (5.13)



80

ãäå

tx = 2L sin2(θB)
c|γ1| , tn =

√
t2 − 4n2t2x, Bn = t−2ntx

t+2ntx
,

as =
2
√
Csχ~τχ ~−τωB√
|β1|τ2/k2B

, ∆ωB = −χ0(1+|β1|)ωBk2B
|β1|τ2 .

(5.14)

Äëÿ âðåìåí, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì astx > 1, âûðàæåíèå äëÿ Bs(t) ìîæíî
óïðîñòèòü:

Bs(t) =
ωBχ~τk

2
B

τ 2
×
(

2
J1(ast)

ast
−Θ(t− 2tx)J0(astn)

)
e−i(ωB+∆ωB)t. (5.15)

Èç (5.15) ñëåäóåò, ÷òî îòðàæåííûé îò êðèñòàëëà èìïóëüñ ñîñòîèò èç äâóõ
îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ, âðåìåííîé èíòåðâàë 2tx ìåæäó êîòîðûìè îïðå-
äåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äèôðàêöèè. Ñ ðîñòîì θB ýòîò èí-
òåðâàë óâåëè÷èâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (5.15)
îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè t > 2tx.

Îöåíèì âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îòðà-
æåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ôòîðèäà ëèòèÿ
ñ èíäåêñàìè Ìèëëåðà (5,5,5). Ïóñòü âîëíîâîé ïàêåò ïàäàåò ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëùèíà êðèñòàëëà ðàâíà 1 ìì, à
óãîë Áðýããà � π/2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè êâàíòîâ ∼ 13, 5 êýÂ. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà, îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà, ñîñòàâèò 2tx ≈ 6, 7 ïñ.

5.4 Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I(t), îáðàçîâàííîãî ïðîøåäøåé ÷åðåç êðèñòàëë
÷àñòèöåé, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íàâåäåííîå åé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:

I(t) =
c

4π
| ~E(~r, t)|2, (5.16)

ãäå ~r � ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåäåííûé îò êðèñòàëëà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ.
Ïîëå ~E(~r, t) ðàçëîæèì â ðÿä Ôóðüå

~E(~r, t) =
1

2π

∫
~E(~r, ω)e−iωtdω. (5.17)

Íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò êðèñòàëëà ôóðüå-êîìïîíåíòà ~E(~r, ω) âûðàæàåòñÿ
÷åðåç àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ

As
~k
(ω) =

iω

c2

∫
~E

(+)s

−~k
(~r1, ω)~j(~r1, ω)d3~r1 (5.18)
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è ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [102, 105]:

Ei(~r, ω) =
iωeikr

c2r

∑
s

esi

∫
~E

(+)s

−~k
(~r1, ω)~j(~r1, ω)d3~r1 =

∑
s

esiA
s
~k
(ω)

eikr

r
, (5.19)

ãäå èíäåêñ i = 1, 2, 3 ñîîòâåòñòâóåò äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì x, y, z, esi � i-àÿ
êîìïîíåíòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîëíû, s = 1, 2, ~E(+)s

−~k
� ðåøåíèå óðàâíåíèé

Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùåå ðàññåÿíèå íà êðèñòàëëå ïëîñêîé âîëíû ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì (−~k), ÷òî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
â äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè,

~j(~r, ω) =

∫
~j(~r, t)eiωtdt. (5.20)

Çäåñü ~j(~r, t) = Q~vδ(~r − ~r0(t)) � ïëîòíîñòü òîêà ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Q, à
~r0(t) � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíè t.

Âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ~j(~r, ω), çàïèøåì àì-
ïëèòóäó As

~k
â âèäå

As
~k
(ω) iωc2

∫
~E

(+)s

−~k
(~r1, ω)Q~v0(t)δ(~r1 − ~r0(t))e

iωt

= iωQ
c2

∫
~E

(+)s

−~k
(~r0(t), ω)eiωtdt. (5.21)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (5.17) àìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì ~E
(+)s

−~k
, âçÿ-

òûì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû ~r0(t) â ìîìåíò âðåìåíè t è ïðîèíòåãðè-
ðîâàííûì ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.

Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (5.17)�(5.19), âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû, èçëó÷åííîé ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êðèñòàëë ÷àñòèöåé, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

~E(~r, t) =
1

2πr

∑
s

~es
∫
As
~k
(ω)e−iω(t−r/c)dω, (5.22)

ò. å.,

Ei(~r, t) =
1

r

∑
s

esiA
s
~k
(t− r/c), (5.23)

ãäå

As
~k
(t− r/c) =

1

2/π

∫
As
~k
(ω)e−iω(t−r/c)dω. (5.24)

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çàïèøåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

I(~r, t) =
c

4π

∣∣∣∑
s

As
~k
(t− r/c)

∣∣∣2. (5.25)
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Ðèñóíîê 5.3. � Ãåíåðàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â

ãåîìåòðèÿõ Ëàóý (a, b) è Áðýããà (c, d)

Åñëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ ñ îïðåäåëåí-
íîé ïîëÿðèçàöèåé ~e s, òî

Is(~r, t) =
c

4π
|As

~k
(t− r/c)|2. (5.26)

Èç (5.25) ñëåäóåò, ÷òî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç êðèñòàëë ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ àìïëèòóäû èçëó-
÷åíèÿ As

~k
(ω) îò ÷àñòîòû.

Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö â ìèøåíè âëèÿåò íà èí-
òåíñèâíîñòü I(~r, t). Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî óñðåäíèòü I(~r, t) ïî
âñåì âîçìîæíûì òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñðåäå. Îäíàêî åñëè ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûé óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìíîãî ìåíüøå 1/γ2, òî ìíî-
ãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè âåêòîðîâ ~τ , ~v è ~nγ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëü-
êî ðàçíûõ ñëó÷àåâ äèôðàêöèè, ÷àñòü èç êîòîðûõ (äâóõâîëíîâûå ñëó÷àè Ëàóý
è Áðýããà) èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 5.3. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èçëó÷åíèå ðåíò-
ãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïðîèñõîäèò êàê ïîä ìàëûìè, òàê è ïîä áîëüøèìè óãëàìè
ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû [102, 105].
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Â ñëó÷àå äèôðàêöèè Ëàóý âîëíîâûå ôóíêöèè E(+)s

−~k
èìåþò âèä [102, 105]

E
(+)s

−~k
=
∑

µ ξ
0
µs

[
Θ(z)e−i

~k~r + Θ(−z)Θ(z + L)e−i
~kµs~r + Θ(−z − L)eiκµsLe−i

~k~r
]

+

+
∑

µ ξ
τ
µs

[
Θ(−z)Θ(z + L)e−i

~kτµs~r + Θ(−z − L)eiκµsLe−i
~kτ~r
]
, (5.27)

ãäå

ξ0
1(2)s =

R2(1)s

R2(1)s −R1(2)s
, ξ~τ1(2)s = R1(2)sξ

0
1(2)s, R1(2)s = (2ε1(2)s − ξ0)/Csχ~τ . (5.28)

Äëÿ ñëó÷àÿ äèôðàêöèè ïî Áðýããó âîëíîâûå ôóíêöèè ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

E
(+)s

−~k
=
∑

µ γ
0
µs

[
Θ(z)e−i

~k~r + Θ(−z)Θ(z + L)e−i
~kµs~r + Θ(−z − L)eiκµsLe−i

~k~r
]

+

+
∑

µ γ
τ
µs

[
Θ(z)eiκµsLe−i

~kτ~r + Θ(−z)Θ(z + L)e−i
~kτµs~r

]
, (5.29)

ãäå

γ0
1(2)s =

R2(1)s

R2(1)s −R1(2)s
, γ~τ1(2)s = R1(2)sγ

0
1(2)s. (5.30)

5.4.1 Ñëó÷àé Áðýããà

Ðàññìîòðèì ÏÐÈ â ñëó÷àå äèôðàêöèè Áðýããà (ñì. ðèñóíîê 5.3 (a,b)).
Â äàííîé ñõåìå íàðÿäó ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, èçëó÷àåìîé ïîä ìà-
ëûì óãëîì, ìîæíî íàáëþäàòü è äèôðàãèðîâàííóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó,
êîòîðàÿ âûõîäèò èç êðèñòàëëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü âëåòà ÷àñòèöû. Âûðàæå-
íèå äëÿ àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè èìååò ñëåäóþùèé âèä:
[102, 105, 106]

As
~k
(ω) =

Qω

c2
(~es~v)

∑
µ=1,2

γ0
µs ×

[
1

ω − ~k~v
− 1

ω − (~k − κµs ~N)~v

]
×

×
[
e−i(ω−(~k−κµs ~N)~v) L

cγ0 − 1
]
. (5.31)

Äëÿ äèôðàãèðîâàííûõ âîëí àìïëèòóäó As
~k
ñëåäóåò çàìåíèòü íà

As
~k~τ

(ω) =
Qω

c2
(~es~τ~v)

∑
µ=1,2

γ~τµs

[
1

ω − ~k~τ~v
− 1

ω − (~k~τ − κµs ~N)~v

]
×

×
[
e−i(ω−(~k~τ−κµs ~N)~v) L

c|γ1| − 1
]
. (5.32)
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Ðèñóíîê 5.4. � Ñëó÷àé Áðýããà. Èçëó÷åíèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè (ñëåâà) è ïîä

ìàëûìè óãëàìè (ñïðàâà) (L=1 ìì, θ = 1/γ = 5 · 10−5, β1 = −1, θB = 80o)

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêîå èçëó÷åíèå
ñîñðåäîòî÷åíî ãëàâíûì îáðàçîì âáëèçè áðýããîâñêîé ÷àñòîòû ωB, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò çàïèñàòü ÷èñëî ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöó òå-
ëåñíîãî óãëà, â âèäå [10�A, 11�A]

∂2N

∂t∂Ω
=
∑
~τ

I(~τ , t)

~ωB(~τ)
, (5.33)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè.
Â îòëè÷èå îò èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïîä áîëüøèìè óãëàìè, èçëó÷åíèå

ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû èìååò øèðîêèé ñïåêòð.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîìèìî ÏÐÈ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå òàêæå èñïóñ-
êàåòñÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ~v. Àìïëèòóäà ïåðåõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ âäàëè îò óñëîâèé äèôðàêöèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

A s
~k
(ω) =

Q

c2
(~es~v)

[
1

1− v
c cos θ

− 1

1− nv
c cos θ

] [
e−iω(1−nvc cos θ) L

cγ0 − 1
]
. (5.34)

Çäåñü n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ (5.1).
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (5.34) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åííûõ êâàíòîâ. Â ñëó÷àå ïåðåõîä-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè L ìíîãî áîëüøèõ äëèíû ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñðå-
äå ñ ïîìîùüþ (5.34) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [10�A, 11�A]:

I =
Q2ω2

L

2πc

θ2(
θ2 + 1/γ2

)3 exp
(
− 2ωL(t− r/c)√

θ2 + 1/γ2

)
. (5.35)

Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìàëà ttr ∼ 1/γωL. Äëÿ
ωL ∼ 1016 ñ−1 è γ ∼ 104 èìååì ttr ∼ 10−20 ñ. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå âðåìåíè ïðîëåòà ðåíò-
ãåíîâñêîãî êâàíòà ÷åðåç êðèñòàëë â óñëîâèÿõ äâóõâîëíîâîé äèôðàêöèè. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ìîæíî îòëè÷èòü îò ÏÐÈ.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå â êðèñòàëëå LiF òîëùèíîé 1 ìì, îáëó÷àåìîãî ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãè-
åé 10 ÃýÂ, òèïè÷íîé äëÿ ñîâðåìåííûõ ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëåé
[180]. Ìîæíî çàìåòèòü (ðèñóíîê 5.4), ÷òî äëèòåëüíîñòü ÏÐÈ, èçëó÷àåìîãî
ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ñîâïàäàåò ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îòðàæåííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà (ðèñóíîê 5.2). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñèñòåìû, ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå áîëüøå âðåìåíè ïðîëåòà
ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êðèñòàëë. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà
íå ïðåâûøàåò 10 ïèêîñåêóíä. Èçëó÷åíèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò èçëó÷åíèÿ ïîä ìàëûìè óãëàìè.

Èíòåíñèâíîñòü ÏÐÈ, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ îáðàòíîé ãåîìåòðèè (β1 = −1,
|γ0| = 1) ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ (ñì. [10�A]) ìîæíî çàïè-
ñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I

~ωB
=
ωB
2π

e2

~c
|χτ |2

θ2

(θ2 + 1/γ2)2

(
Θ(t)−Θ(t− 2tx)

)
. (5.36)

Ñîãëàñíî (5.36), èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ äîëæíû áûëè áû èìåòü ïðÿìîóãîëü-
íóþ ôîðìó, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ òåîðèè äè-
íàìè÷åñêîé äèôðàêöèè (ñì. ðèñóíîê 5.4). Óêàçàííîå îòëè÷èå ïðåæäå âñåãî
ñâÿçàíî ñ äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñ-
ïðîèçâåäåíû ëèøü â ðàìêàõ òåîðèè, ó÷èòûâàþùóþ äèíàìè÷åñêóþ äèôðàê-
öèþ. Èìåííî â ðàìêàõ òåîðèè äèôðàêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ äî-
áàâêó ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîíîâ [103]. Ýôôåêò ýòîò íåïåðòóðáàòèâ-
íûé è â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ïîïðàâêè, âíîñèìûå äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèåé, ìàëû, îíè êîðåí-
íûì îáðàçîì ìåíÿþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
ïðè òîëùèíå êðèñòàëëà, ïðåâûøàþùåé äëèíó ýêñòèíêöèè.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìû èìïóëüñà ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâèì ïðèáëèæåííî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ýëåêòðîíà, ïàäàþ-
ùåãî íà êðèñòàëë, â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïñåâäîôîòîíîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ
íàïîìèíàþò ñâîéñòâà íàñòîÿùèõ êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïó÷îê
ïñåâäîôîòîíîâ, äâèæóùèéñÿ âìåñòå ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, èìååò óãëîâîé
ðàçìåð ∼ 1/γ, à åãî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:
dN/dω = 2

πω ln(ηE/ω) (~ω � γmc2, η � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà ïîðÿäêà åäè-
íèöû). Ñ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîé ÷àñòè-
öû ñ êðèñòàëëîì ýêâèâàëåíòíî äèôðàêöèè ïó÷êà ïñåâäîôîòîíîâ íà êðèñòàë-
ëå [105].

Ïîñêîëüêó ïðè äèôðàêöèè ïó÷êà êâàíòîâ íà êðèñòàëëå îíè ðàñïðîñòðàíÿ-
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þòñÿ êàê âäîëü ñâîåãî äâèæåíèÿ, òàê è â íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ âåê-
òîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè ~τ , äèôðàêöèÿ ïñåâäîôîòîíîâ äîëæíà ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ èçëó÷åíèåì êàê ïîä ìàëûìè, òàê è ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê ñêîðîñòè
ýëåêòðîíà. Äàííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ
÷åðò ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò åãî îòäåëèòü îò èçëó-
÷åíèÿ äðóãèõ òèïîâ, èñïóñêàåìîãî ïîä ìàëûìè óãëàìè (∼ 1/γ) ê ñêîðîñòè
÷àñòèöû ~v.

×òîáû ðàññìîòðåòü äèôðàêöèþ ïó÷êà ïñåâäîôîòîíîâ íà êðèñòàëëå, ââå-
äåì âîëíîâîé âåêòîð:

~k = ω
~v

v2
. (5.37)

Òå ïñåâäîôîòîíû, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ Áðýããà

(~k + ~τ)2 ≈ k2, (5.38)

äèôðàãèðóþò íà êðèñòàëëå â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì âîëíîâûì âåêòî-
ðîì ~k + ~τ . Ñóùåñòâåííî, ÷òî ôîòîíû èñïóñêàþòñÿ ïîä óãëîì, êîòîðûé íå
çàâèñèò îò ëîðåíö-ôàêòîðà γ. Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèåì
ñêîðîñòè ÷àñòèö ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò ~τ , èñïóùåííûå ôîòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êàê ïîä óãëà-
ìè ìåíüøå π/2 (ñëó÷àé Ëàóý), òàê è áîëüøå π/2 (ñëó÷àé Áðýããà). Ïîñêîëüêó
ñïåêòð ïñåâäîôîòîíîâ íåïðåðûâåí, óñëîâèå Áðýããà îäíîâðåìåííî âûïîëíÿ-
åòñÿ äëÿ âñåõ âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè. Èíòåíñèâíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ~k + ~τ çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
êðèñòàëëà χτ .

Îòðàæåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà â ãåîìåòðèè Áðýããà îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçêîì
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ∆ω/ωB ∼ χτ . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.15), îïè-
ñûâàþùåé ýâîëþöèþ âî âðåìåíè îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà âîëíîâîãî ïàêåòà
â ãåîìåòðèè Áðýããà ïðè β1 = −1, ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå,
èñïóñêàåìîå ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû, äîëæíî ñîñòîÿòü èç
äâóõ èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé óäâîåííûì âðåìåíåì ïðîëåòà ÷à-
ñòèöû ÷åðåç êðèñòàëë. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 1/as = 1/(χτωB).

5.4.2 Ñëó÷àé Ëàóý

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñõåìó Ëàóý (ðèñóíîê 5.3 (c, d)). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ âîëíà, èñïóùåííàÿ ÷àñòèöåé ïîä ìàëûì óãëîì, è äèôðàãèðîâàí-
íàÿ âîëíà ïîêèäàþò êðèñòàëë ÷åðåç îäíó è òó æå ïîâåðõíîñòü. Ñ ïîìîùüþ
(5.27) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ ïîä
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Ðèñóíîê 5.5. � Ñëó÷àé Ëàóý. Èçëó÷åíèå ïîä áîëüøèìè óãëàìè (ñëåâà) è ïîä

ìàëûìè óãëàìè (ñïðàâà) (L=1 ìì, θ = 1/γ = 5 · 10−5, β1 = 1, θB = 45o)

ìàëûì óãëîì [102, 105, 106]:

As
~k
(ω) =

Qω

c2
(~es~v)

∑
µ=1,2

ξ0
µs ×

[
1

ω − ~k~v
− 1

ω − (~k − κµs ~N)~v

]
×

×
[
e−i(ω−(~k−κµs ~N)~v) L

cγ0 − 1
]
, (5.39)

Äëÿ àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ äèôðàãèðîâàííîé âîëíû èìååì:

As
~k~τ

(ω) =
Qω

c2
(~es~τ~v)

∑
µ=1,2

ξ~τµs ×

[
1

ω − ~k~τ~v
− 1

ω − (~k~τ − κµs ~N)~v

]
×

×
[
e−i(ω−(~k~τ−κµs ~N)~v) L

c|γ1| − 1
]
. (5.40)

Èçëó÷åíèå â ñëó÷àå ãåîìåòðèè Ëàóý èìååò ñâîè îñîáåííîñòè [23]. Â ÷àñò-
íîñòè, èíòåðåñåí ñëó÷àé ñèììåòðè÷íîé äèôðàêöèè (ñì. ðèñóíîê 5.5). Õîðîøî
âèäíî, ÷òî èìïóëüñ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷åí, ÷òî äåëàåò åãî
î÷åíü ïîõîæèì íà îòðàæåííûé ðåíòãåíîâñêèé èìïóëüñ, îïèñàííûé â ëèòåðà-
òóðå [24].

5.5 Êâàçè÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â èñêóññòâåííûõ
ñðåäàõ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ýôôåêò âðåìåííûõ îñöèëëÿöèé èíòåíñèâíîñòè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ èìååò óíèâåðñàëü-
íûé õàðàêòåð. Ñëåäîâàòåëüíî, îí èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö
÷åðåç èñêóññòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ôîòîííûå
êðèñòàëëû). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 5.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè êâàçè÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè â îïòè÷åñêîì è òåðàãåð-
öîâîì äèàïàçîíàõ â ñëó÷àå äâóõâîëíîâîé äèôðàêöèè â ãåîìåòðèè Áðýããà.
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Ðèñóíîê 5.6. � Êâàçè÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ.

Ãðàôèê, ðàñïîëîæåííûé ñëåâà, ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîìó äèàïàçîíó

(λ = 500 íì, χτ = 3 · 10−4, L = 1 ñì, θb = 80o, γ = 2 · 103), à ãðàôèê ñïðàâà �

òåðàãåðöîâîìó (λ = 0, 3 ìì, χτ = 5 · 10−3, L = 3 ñì, θb = 80o, γ = 2 · 103)

Íà ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ â
ñðåäå ìîæåò îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â êàíàëå äèàìåòðîì

d <
γλv

4πc
=
γv

2ω
(5.41)

(λ � äëèíà âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ
ôîòîíîâ ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ â ñïëîøíîé ñðåäå. ×àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ â
òàêîì êàíàëå, íå ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíîìó êóëîíîâñêîìó ðàññåÿíèþ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå òîëùèíà êðèñòàëëà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàáëþäàòü âðåìåííûå îñöèëëÿöèè èçëó÷åíèÿ ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç êðèñòàëë, íåîáõîäèìî ëèáî ðåãèñòðè-
ðîâàòü ìîìåíò âëåòà ÷àñòèöû â êðèñòàëë, ëèáî èñïîëüçîâàòü êîðîòêèé ñãó-
ñòîê ÷àñòèö, îáëàäàþùèé äëèòåëüíîñòüþ ìíîãî ìåíüøå ïåðèîäà îñöèëëÿöèé
èíòåíñèâíîñòè. Â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå òàêèìè ñâîéñòâàìè îáû÷íî îáëà-
äàþò ýëåêòðîííûå ñãóñòêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçå-
ðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (äëèòåëüíîñòü ñãóñòêà â òàêèõ ËÑÝ ñîñòàâëÿåò
äåñÿòêè è ñîòíè ôåìòîñåêóíä).

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè ñãóñòêà ∼ 100 ôñ åãî ïðî-
äîëüíàÿ äëèíà ñîñòàâëÿåò lb ≈ 3 · 10−3 ñì, à ýòî çíà÷èò, ÷òî êîãäà ôîòîíû
èçëó÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ äëèí âîëí λ� lb, òî ïðè óãëàõ íàáëþäåíèÿ θ < λ/l⊥
(l⊥ � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñãóñòêà) èíòåíñèâíîñòü I îáðàçîâàííîãî â êðèñòàë-
ëå èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ÷èñëà ÷àñòèö Ne â
ñãóñòêå (I ∼ N 2

e ), ò. å., îíà ðåçêî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà
λ � lb, l⊥θ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëå áóäåò
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ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ÷àñòèö: I ∼ Ne). Òàêîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè êâàçè÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîëåòàþùåãî ÷åðåç êðèñòàëë ðåëÿòè-
âèñòñêîãî ñãóñòêà äîëæíî íàáëþäàòüñÿ, íàïðèìåð, â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå
(λ ≈ 3 · 10−2 ñì).

5.6 Âûâîäû

Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êîðåí-
íûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò âðåìåííîé ýâîëþöèè, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ òåî-
ðèè âîçìóùåíèé, ÷òî ãîâîðèò î íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòè ïîñëåäíåé. Â ÷àñò-
íîñòè, íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî ïîä
áîëüøèìè óãëàìè ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ñîäåðæèò äâà ìîùíûõ ïèêà, â òî âðå-
ìÿ êàê òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðåäñêàçûâàåò òîëüêî îäèí èìïóëüñ.

Ïîñêîëüêó âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè çàâèñèò îò òîë-
ùèíû êðèñòàëëà è ãåîìåòðèè äèôðàêöèè, òî ìåíÿÿ îðèåíòàíöèþ êðèñòàëëà,
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïëàâíóþ ïåðåñòðîéêó âðåìåíè çàäåðæêè âòîðîãî èì-
ïóëüñà. Äàííîå ñâîéñòâî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ óñïå-
õîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èññëåäîâàíèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ, òðåáóþùèõ íàëè÷èÿ äâóõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ êîíòðîëèðóåìîé çà-
äåðæêîé ìåæäó íèìè. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì äâóõèìïóëüñíûõ èñòî÷-
íèêîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññû ãåíåðàöèè è
óïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèåì îñóùåñòâëÿþòñÿ â îäíîì è òîì æå ïðîñòðàíñòâåí-
íîì îáúåìå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñõåìó ïîëó÷åíèÿ ñäâîåí-
íûõ èìïóëüñîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþùóþ â òåõíèêå ËÑÝ [25].

Áîëüøàÿ äëèòåëüíîñòü êâàçè÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò äåòàëü-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ñëîæíóþ âðåìåííóþ ñòðóêòóðó êâàçè÷å-
ðåíêîâñêèõ èìïóëüñîâ îò ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, ïîëó÷àåìûõ íà ñîâðåìåí-
íûõ óñêîðèòåëÿõ. ßâëåíèÿ, îïèñàííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå, ìîæíî íàáëþäàòü
âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (ðåíòãåíîâñêîì, îïòè÷åñêîì, òåðàãåðöîâîì
è ìèêðîâîëíîâîì).



90

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå � ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêàÿ êóìóëÿöèÿ ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðè íàïðÿæåíèè 360 êÂ çàôèêñèðîâàíà ïëîòíîñòü òîêà 1 êÀ/ñì2 è
èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 0,36 ÃÂò/ñì2, ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [1�A, 2�A, 3�A].

Äîñòîèíñòâîì îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà êóìóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûì, îñíîâàííûì íà ñæàòèè ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà ñîáñòâåííûì
ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â îáëàñòè
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòàöèîíàðíûì õàðàêòåðîì
òå÷åíèÿ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ñîñòîÿùåãî èç ýêòîíîâ, ê ñóùåñòâåííîé ìîäèôè-
êàöèè ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êîì çàðÿæåííûõ
÷àñòèö. Íàéäåíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ñèëüíîòî÷-
íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
è èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è
èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðèâîäÿò ê îáðåçàíèþ ñïåêòðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ
â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò [4�A].

Ðàññ÷èòàíà ìîùíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñèëüíî-
òî÷íûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ïðè ïåðåñå÷åíèè èìè
àíîäíîé ñåòêè ðåëÿòèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëüíûõ êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ, â äèàïàçîíå
îò 100 äî 200 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 75 êÂò äëÿ 1 êÀ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ
â ïîòåíöèàëå 0, 5 ÌÂ.

3. Íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî àíñàìáëåì íåèçîõðîííûõ
ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, è ÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ èññëåäîâàíû ñòà-
òèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
ïðè òèïè÷íîì äëÿ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ÷èñëå ýëåêòðîíîâ Ne ∼ 109�
1012 îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè
îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó δT ∼ 0, 03�0, 05. Ôëóêòóàöèè
ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè δP < 10−4.
Â îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè àâòîôàçèðîâêè, çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà ÷àñòèö Ne è ñòåïåíè ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì ÷àñòèö
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿ-
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öèè ïó÷êà, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî îòêëîíåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ
(δT ∼ 1/ lnNe) ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé (δT ∼ 1/

√
Ne). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå

íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì (∼4%) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé ìîùíîñòè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íåèçîõðîí-
íûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ [5�A, 6�A, 7�A].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì, ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðî-
ñòÿì íàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êî-
ðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå íà âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî ñëîæå-
íèÿ èìïóëüñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçáðîñû âðåìåí ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè â êâàçè÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è àíñàìáëå íåèçîõðîííûõ
ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ ñîâïàäàþò [8�A].

5. Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé Ìàãíóñà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî
÷èñëà êâàíòîâ îò âðåìåíè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè ñâåðõèçëó÷åíèÿ
Äèêå â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [9�A].

6. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåïðèìåíèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþ-
öèè ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæå-
íèÿ, èãíîðèðóþùåãî äèíàìè÷åñêóþ äèôðàêöèþ [10�A, 11�A].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ
ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ðåøåíèè ðÿäà âàæíûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Îïèñàííûé âî âòîðîé ãëàâå ýôôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ íèç-
êèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì. Ýòè ïó÷êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, òàê è äëÿ ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äî 4 ÌÂ ïîçâîëèò â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè äîñòè÷ü ïëîòíîñòè òîêà ∼ 1 êÀ/ìì2

è èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 1 ÒÂò/ìì2. Ïëîòíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òèïè÷íîì äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ ÊÏÄ 1�10%
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò 40�400 ÌÂò.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû, ïîñâÿùåííûå ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ ñèëü-
íîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþò ïî èçìåðåíèþ ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ýêòîíîâ îïðåäåëèòü óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà â ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ,
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îáðàçîâàííûõ âñëåäñòâèå âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ýòî âàæíî ïðè ñèí-
õðîíèçàöèè ìîùíûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òðåáóåìûé äëÿ ñèíõðîíèçà-
öèè êîðîòêîèìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå. Êðîìå òîãî,
çíàíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïîìîãàåò îñóùå-
ñòâèòü êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ êîðîòêîèìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ.

Óñòàíîâëåííàÿ â ïÿòîé ãëàâå äâóõèìïóëüñíàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî (êâàçè÷åðåíêîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü
äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå.
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