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ÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�È ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÍÀÊÀ×ÊÈ ÍÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅÈ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ Ñ�ÓÑÒÊÈÍ. Ñ. �èíçáóðã *, À. Ì. Ìàëêèí, À. Ñ. ÑåðãååâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþëÿ 2002 ã.Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïîíäåðîìîòîðíûå ý��åêòû, âîçíèêàþùèå ïðèâîçäåéñòâèè èíòåíñèâíîé ïëîñêîé âîëíû íàêà÷êè íà ýëåêòðîííûå è ïëàçìåííûå ñãóñòêè ìàëîé êîíöåíòðà-öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå Ëàãðàíæà, ýëåêòðîííûé (ïëàçìåííûé) ñãóñòîê, íàõîäÿùèéñÿïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ íàêà÷êè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ãàç, ñîñòîÿùèé èç ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïîíäåðîìîòîðíûõ è êóëîíîâñêèõ ñèë. Ïðè ýòîì ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùåé, ò. å. íàïðàâëåíà ïðîòèâ êóëîíîâñêîé ñèëû, îä-íàêî íå ìîæåò ïîëíîñòüþ åå ñêîìïåíñèðîâàòü. Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè èññëåäîâàí ïðîöåññ ñâåðõ-èçëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîòÿæåííûé ýëåêòðîííûé ñãóñòîê èíòåíñèâíîé âîëíû íàêà÷êè. Ïîêàçàíî,÷òî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êîðîòêèé èìïóëüñ, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðîïîðöèî-íàëüíà ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö â ñãóñòêå. Êðîìå òîãî, îïèñàí ïðîöåññ óñêîðåíèÿ â ïîëå èíòåíñèâíîé âîëíûóçêîãî â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû ñëîÿ íåéòðàëüíîé ïëàçìû, à òàêæå ïðîöåññ ÷àñòè÷íîãî ñæàòèÿ ïîëÿìèèçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñ íå ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííûì çàðÿäîì.PACS: 52.40.Db, 42.65.Dr, 52.35.Mw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò�ñÿ òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè èìïóëü�ñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿìè êëàññè÷åñêèõ ýëåê�òðîíîâ [1�9℄. Óêàçàííûé ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ïðîòÿæåííûì ýëåêòðîí�íûì ñãóñòêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, êîòî�ðîå îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì ãðóïïèðîâêè ÷àñòèö âíó�òðè ñãóñòêà, îáåñïå÷èâàþùåé ñèí�àçíîñòü èçëó÷å�íèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñãóñòêà â íåêîòîðûé ìîìåíòâðåìåíè. Â ðàáîòàõ [10�14℄ îïèñàíû ýêñïåðèìåíòûïî ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ñóáíàíîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâèíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ öèêëîòðîí�íûé, ÷åðåíêîâñêèé è îíäóëÿòîðíûé ìåõàíèçìû. Ýêñ�ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ìèëëèìåòðîâîì äèàïà�çîíå äëèí âîëí, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñîâ äî�ñòèãàëà 150 ÌÂò. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ýêñïåðè�ìåíòû ïî ãåíåðàöèè èìïóëüñíîãî ìèëëèìåòðîâîãî*E-mail: ginzburg�appl.si-nnov.ru

èçëó÷åíèÿ â òàê íàçûâàåìîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ëàçå�ðå íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ [15℄ ïðè ïðîëåòå ÷åðåçîíäóëÿòîðíîå ïîëå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ âìàñøòàáå äëèíû âîëíû ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, �îð�ìèðóåìûõ ìèêðîòðîíîì. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïî�äîáíûõ ãåíåðàòîðîâ ïðîâåäåí â ðàáîòå [16℄. Â êà÷å�ñòâå ðàçâèòèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ àíàëèç ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâñâåðõèçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî êîìïòî�íîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîùíîé âîëíû íàêà÷êè íà äâè�æóùåìñÿ âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè ýëåêòðîííîìñãóñòêå. Ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíîââñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà ÷àñòîòà ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ÷àñòîòóâîëíû íàêà÷êè. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå óêàçàííîãîìåõàíèçìà âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ èìïóëüñîâ ñóáìèë�ëèìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîìåðíîé ìîäåëè, â êî�òîðîé ýëåêòðîííûé ñãóñòîê â âèäå ïëîñêîãî ñëîÿ êî�íå÷íîé òîëùèíû íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïëîñ�1027 10*



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. Ì. Ìàëêèí, À. Ñ. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003êîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû íàêà÷êè. Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî øèðèíà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà âåëèêà âìàñøòàáå äëèíû âîëíû íàêà÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîääåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ñî ñòîðîíû âîëíûíàêà÷êè è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñãóñòêå âîçíè�êàåò ïðîäîëüíàÿ ãðóïïèðîâêà ÷àñòèö, â ðåçóëüòàòåêîòîðîé â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ÷àñòèö â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè êîãåðåíòíî èç�ëó÷àåòñÿ ìîùíûé êîðîòêèé èìïóëüñ, àìïëèòóäà êî�òîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîëíîìó ÷èñëó ÷àñòèö âñãóñòêå.Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ðàçâèòîé â ðàáîòå ìîäå�ëè èññëåäîâàíû ïîíäåðîìîòîðíûå ý��åêòû, âîçíè�êàþùèå ïðè âîçäåéñòâèè èíòåíñèâíîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû íà êîðîòêèå â ìàñøòàáå äëèíû âîëíûýëåêòðîííûå ñãóñòêè, à òàêæå ñãóñòêè íåéòðàëüíîéïëàçìû. Äëÿ íåéòðàëüíîãî ñãóñòêà ïëàçìû íàèáî�ëåå âàæíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå ñãóñòêàêàê öåëîãî, îáóñëîâëåííîå ðåàêöèåé ïîëåé èçëó÷å�íèÿ. �àññìîòðåíèå ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ïëàçìåííîãîñãóñòêà ïðîâåäåíî êàê â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé,òàê è ìàêðîñêîïè÷åñêîé (�åíîìåíîëîãè÷åñêîé) ìî�äåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà ïîäõîäà äàþò ñîâïàäà�þùèå ðåçóëüòàòû äëÿ òåìïà óñêîðåíèÿ è, â ñâîþî÷åðåäü, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõ ðà�áîò [17�19℄ ïî òåîðèè ðàäèàöèîííîãî óñêîðåíèÿ ïëàç�ìåííûõ ñãóñòêîâ. Äëÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñ íå ïîë�íîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííûì îáúåìíûì çàðÿäîì èí�òåðåñíûì ý��åêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ îêàçûâàþò �îêóñèðóþùåå âëèÿíèå íà ñãóñòîê,ïðåïÿòñòâóÿ åãî ðàñøèðåíèþ ïîä äåéñòâèåì ñèë ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëüøèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îñöèëëÿòîð�íîå äâèæåíèå ñîîáùàåòñÿ ýëåêòðîíàì ïðè äâèæåíèèâ ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå (ïîëå îíäóëÿòîðà).2. ÌÎÄÅËÜ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì ìîäåëü ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â âè�äå ïåðâîíà÷àëüíî îäíîðîäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé b âíàïðàâëåíèè îñè z, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåé�ñòâèåì öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû íàêà÷êè. Â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà, ãäå ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â íà�÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíà íóëþ, âîëíà íàêà÷êè çàäàåò�ñÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëîìAi(z; t) = Re (�Ai exp(i!t+ ihz)) ; (1)ãäå � = x0 + iy0, x0 è y0 � åäèíè÷íûå ïîïåðå÷íûåîðòû, ! è h � ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî, êîòîðûåìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, íå óäîâëåòâîðÿòü äèñïåðñèîí�íîìó óðàâíåíèþ, îïèñûâàþùåìó ðàñïðîñòðàíåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âàêóóìå. Ïîäîáíîå ïðåä�ïîëîæåíèå ñäåëàíî ñ öåëüþ âêëþ÷åíèÿ â ðàññìîòðå�íèå ñëó÷àÿ, êîãäà ïîëå íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì îíäóëÿòîðîì.Óêàçàííîå ïîëå â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòàïðåîáðàçóåòñÿ â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ çà�êîíîì äèñïåðñèè, îòëè÷íûì îò âàêóóìíîãî.Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè, â êîòîðîé ñãóñòîêáåçãðàíè÷åí â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, åãî ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü N çàðÿæåííûõ ïëîñ�êîñòåé � ìàêðîýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî�ñòüþ çàðÿäà � = e�b=N (ãäå � � îáúåìíàÿ ïëîò�íîñòü ñëîÿ), îñöèëëèðóþùèõ â ïîëå íàêà÷êè è èç�ëó÷àþùèõ (â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà) â�z-íàïðàâëåíèÿõ âîëíû ñ ÷àñòîòîé, ñîâïàäàþùåé ñ÷àñòîòîé íàêà÷êè, íî ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k = !=, âî�îáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íûì îò âîëíîâîãî ÷èñëà h ïîëÿíàêà÷êè. Ñóììàðíîå êîìáèíàöèîííîå âîçäåéñòâèåíà ÷àñòèöó ïîëÿ íàêà÷êè è ïîëåé âîëí, ðàññåÿííûõäðóãèìè ÷àñòèöàìè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðî�äîëüíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Ýòî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïðîäîëüíîìó ñìåùåíèþ÷àñòèö è â êîíå÷íîì èòîãå ê áóí÷èðîâêå ñëîÿ. Êðî�ìå òîãî, ìåæäó ÷àñòèöàìè äåéñòâóåò òàêæå ñèëà êó�ëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ.Íàéäåì ñèëó ïîíäåðîìîòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, îñöèëëèðóþùèìè â ïîëåâîëíû íàêà÷êè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àìïëèòóäà ðàñ�ñåÿííîé âîëíû ìíîãî ìåíüøå àìïëèòóäû âîëíû íà�êà÷êè. Òîãäà, âû÷èñëÿÿ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà n-þïëîñêîñòü ñî ñòîðîíû l-é, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî n-ÿïëîñêîñòü îñöèëëèðóåò òîëüêî â ïîëå íàêà÷êè, à íà�ëè÷èå â èçëó÷åíèè, ðàññåÿííîì l-é ïëîñêîñòüþ, ïî�ïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà, ò. å. âîçíèê�íîâåíèþ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íàn-þ ïëîñêîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, èìååò ìåñòî è îáðàò�íîå âîçäåéñòâèå n-é ïëîñêîñòè íà l-þ. Óñëîâèå ìà�ëîñòè ðàññåÿííîãî ïîëÿ, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå,ñâåäåòñÿ ê óñëîâèþ ìàëîñòè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ïîñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé íàêà÷êè, ò. å. ê óñëîâèþ ìàëî�ñòè ïëîòíîñòè ñãóñòêà. Êðîìå òîãî, ïðè ïîñòðîåíèèìîäåëè íà ýòîì ýòàïå ïðåíåáðåæåì çàïàçäûâàíèåì,ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïîíäåðîìîòîð�íàÿ ñèëà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò îò âçà�èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé â ýòîò æå ìîìåíò.Ïðåíåáðåæåíèå çàïàçäûâàíèåì îçíà÷àåò, ÷òî õàðàê�òåðíûå âðåìåíà âñåõ ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé ÷àñòèöâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì b= ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ýëåêòðîííîãî ñëîÿ.Íàéäåì ñíà÷àëà ïîëå âîëíû, ðàññåèâàåìîé ïëîñ�êîñòüþ � ¾ìàêðîýëåêòðîíîì¿, íàõîäÿùèìñÿ â òî÷êå1028



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ïîíäåðîìîòîðíûå ý��åêòû : : :zn. Ïðè äâèæåíèè â ïîëå, íå çàâèñÿùåì îò ïîïåðå÷�íûõ êîîðäèíàò, ñîõðàíÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé êàíîíè÷å�ñêèé èìïóëüñ ýëåêòðîíàP = p? � e A = onst: (2)Çäåñü p? = mv? � ïîïåðå÷íûé ìåõàíè÷åñêèé èì�ïóëüñ, v? � ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü, m � ìàññà ýëåê�òðîíà, e � åãî çàðÿä,  = (1 � v2?=2)�1=2 � ïîïå�ðå÷íûé ðåëÿòèâèñòñêèé ìàññ-�àêòîð. Åñëè ñ÷èòàòü,÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êîãäà ïîëå íàêà÷êè îò�ñóòñòâîâàëî, ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ðàâ�íÿëàñü íóëþ, òî êîíñòàíòà â âûðàæåíèè (2) ðàâíàíóëþ. Òîãäà èç (2) ïîëó÷àåì v? = eA=m, îòêóäà,ïðåäñòàâëÿÿ ñêîðîñòü â âèäå v? = Re(�v+ exp(i!t))â ñëó÷àå öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ìîíîõðîìàòè�÷åñêîé âîëíû (1), äëÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé n-ãîìàêðîýëåêòðîíà ïîëó÷àåìv+(zn) = �i exp(ihzn) ;  =q1 + �2i ; (3)ãäå �i = eAi=m2 � áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ.Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ âîëíû ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêîäëÿ âîëíû ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿ ëè�íåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà áó�äåò çàâèñåòü îò âðåìåíè è àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøå�íèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûé âèä [20℄.Êîëåáëþùàÿñÿ ïëîñêîñòü â òî÷êå zn èçëó÷àåò(�àêòè÷åñêè ðàññåèâàåò) â îáå ñòîðîíû îò ñåáÿ ïëîñ�êèå âîëíû îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, êîòîðûå ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:As(z; t) = Re(�As(zn) exp(i!t� ikjz � znj)):Àìïëèòóäà âåêòîð-ïîòåíöèàëà ïîëÿ ðàññåÿííîé âîë�íû As ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ,îïèñûâàþùåãî ñêà÷îê ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ�íîñòíîì òîêå j = �v, ñîçäàâàåìîì ïëîñêîñòüþ, íàõî�äÿùåéñÿ â ñå÷åíèè z = zn:H(z = zn + 0)�H(z = zn � 0) = 4� j(z = zn):Âûðàæàÿ ìàãíèòíîå ïîëå ÷åðåç âåêòîð-ïîòåíöèàë,íàéäåìAs(zn) = 2�ik�v+ = 2�ik ��i exp(ihzn) : (4)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2) è (3) äëÿ óñðåäíåííîéïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí âñèëüíîì ïîëå, èìåþùåì öèðêóëÿðíóþ ïîëÿðèçàöèþA(z; t) = Re(�A(z) exp (i!t));

èìååì [21℄dpzdt = Fpond = � e22m2 ��z jA(z)j2 ; (5)ãäå  = (1+ j�j2)1=2. Â ñëó÷àå, êîãäà óêàçàííîå ïîëåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äâóõ âîëí ñ îäèíà�êîâûìè ÷àñòîòàìè è ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè âåêòî�ðàìè A(z; t) = A1 exp(ik1z) +A2 exp(ik2z);èç (5) ïîëó÷àåìdpzdt = � e2m2 ��Re fi(k1 � k2)A1A�2 exp [i(k1 � k2)z℄g : (6)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåé�ñòâóþùåé â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íà n-é ìàêðî�ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû l-ãî, ñ÷èòàÿ zn > zl, ïîäñòà�âèì k1 = h, A1 = Ai exp(ihzn), k2 = �k, A2 == As exp(ihzl). Â ðåçóëüòàòå, ïîëàãàÿ Ai äåéñòâè�òåëüíîé âåëè÷èíîé è ñ÷èòàÿ jAsj � jAij, íà îñíî�âàíèè ñîîòíîøåíèé (4) è (6) ïîëó÷àåìFpond(zn) = 2�e� �2i1 + �2i (k + h)�� os ((k + h)(zn � zl)) : (7à)Àíàëîãè÷íî, ìåíÿÿ çíàê âîëíîâîãî ÷èñëà k, íàéäåìñèëó ñî ñòîðîíû ïðàâîãî (n-ãî) ýëåêòðîíà íà ëåâûé(l-é),Fpond(zl) = �2�e� �2i1 + �2i (k � h)�� os ((k � h)(zn � zl)) : (7á)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè, îïèñûâàåìîãî ñîîòíîøåíèÿìè(7), �îðìàëüíî íå âûïîëíåí òðåòèé çàêîí Íüþòîíà.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü ïðîäîëüíîãî èìïóëü�ñà óíîñèòñÿ ðàññåÿííûìè âîëíàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãîñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè, íåðàâíû ìåæäó ñîáîé. Êóëîíîâñêèå ñèëû ìåæäó ýòè�ìè ïëîñêîñòÿìè îäèíàêîâû è ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêîçíàêîì: Fq = (zn) = �Fq(zl) = 2��: (8)Ïåðåõîäÿ ê êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ � = �N=ebè ââîäÿ ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó !2p = 4�e2�=m, ïðåä�ñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïîíäåðîìîòîð�íûõ è êóëîíîâñêèõ ñèë â âèäåfpond(Zl) = �12 !2p!2 BN �2i1 + �2i �� os (��(Zn � Zl)) ;1029
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FqFpond

Fq Z � Zn��+� ���
�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, ñ êî-òîðîé îäèí ìàêðîýëåêòðîí äåéñòâóåò íà äðóãèå, îòïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Øòðèõîâûå ëèíèè � ñèëûêóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿfpond(Zn) = 12 !2p!2 BN �2i1+�2i �+ os (�+(Zn�Zl)) ; (9)fq(Zn) = �fq(Zl) = 12 !2p!2 BN :Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:Z = !z=, B = !b=, ~p = p=m, � = !t, f = d~p=d� ,�� = (h � k)=k. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé,ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé(ñì. ðèñ. 1) è íàïðàâëåíà â áëèæíåé çîíå (ïðèjZn � Zlj < �=��) âñåãäà ïðîòèâ êóëîíîâñêîé ñèëû,îäíàêî ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü åå íå ìîæåò,ïîñêîëüêó ïðè ëþáîé àìïëèòóäå âîëíû íàêà÷êè ïî�ïåðå÷íàÿ îñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö îñòàåòñÿìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà: �i=(1 + �2i )1=2 < 1. Òàêèìîáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå Ëàãðàíæà, ýëåê�òðîííûé (ïëàçìåííûé) ñãóñòîê, íàõîäÿùèéñÿ ïîäâîçäåéñòâèåì ïîëÿ íàêà÷êè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêãàç, ñîñòîÿùèé èç ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïîñðåäñòâîì ïîíäåðîìîòîðíûõ è êóëîíîâñêèõñèë, çàäàâàåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (9).�àçâèòàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îáîáùåíà íà ñëó�÷àé ðàññåÿíèÿ âîëíû ïëàçìåííûì ñëîåì, ñîñòîÿùèìèç ëåãêèõ ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííûõ èîíîâ ñ ìàññîé M � m. Íàëè÷èå èîíîâïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ñèë êóëîíîâñêîãî ðàñòàë�êèâàíèÿ è ïðåïÿòñòâóåò ðàçëåòó ñãóñòêà. Òÿæåëûåèîíû íå ó÷àñòâóþò â ïîíäåðîìîòîðíîì âçàèìîäåé�ñòâèè è ñìåùàþòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè òîëü�êî ïîä äåéñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë. Áåçðàçìåðíóþêîîðäèíàòó l-ãî èîíà çàïèøåì êàê Yl. Â óêàçàííûõ

ïðåäïîëîæåíèÿõ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé, âêëþ÷àþùàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäådZld� = ~pl ;d~pld� = fq + fpond = 12 !2p!2 BN �� 24N�(l)�N+(l) + �i�e �N+i (l)�N�i (l)� ++ �2i1 + �2i 0�N+Xn �+ os (�+(Zn � Zl))�� N�Xn �� os (��(Zn � Zl))1A35 ; (10)dYld� = pl;dpld� = �mM 12 !2p!2 BN �� �N�(l)�N+(l) + �i�e �N+i (l)�N�i (l)�� :Çäåñü N+(l) è N�(l), N+i (l) è N�i (l), ñîîòâåòñòâåí�íî, êîëè÷åñòâà ìàêðîýëåêòðîíîâ è ¾ìàêðî¿ èîíîâñïðàâà (çíàê ¾+¿) è ñëåâà (çíàê ¾�¿) îò ñëîÿ ñ êî�îðäèíàòàìè Zl èëè Yl, �i, �e � íåâîçìóùåííûå êîí�öåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, pl � áåçðàçìåðíûéèìïóëüñ l-ãî èîíà. Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé (10) ó÷òå�íî, ÷òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàäàííûé ýëåêòðîíñî ñòîðîíû äðóãèõ ýëåêòðîíîâ, ñêëàäûâàþòñÿ àääè�òèâíî, ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå (6) äëÿ ïîíäåðîìî�òîðíîé ñèëû ðàññåÿííîå ïîëå âõîäèò ëèíåéíî.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîíû èèîíû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñëîþ, èìåþò âèäZl(0) = Yl(0) = BlN ; ~pl = pl = 0: (11)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå(10), îïèñûâàþò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ â ïîëå ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êèA(z; t) = Re (x0Ai exp(i!t+ ihz)) :Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü �i � 1, ò. å. èñ�ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñëàáîé íåðåëÿòèâèñòñêîéâîëíû. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ óñðåäíåííîéïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû â óðàâíåíèÿõ (10) �àêòîð�2i =(1 + �2i ) çàìåíèòñÿ íà �2i =2.1030



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003 Ïîíäåðîìîòîðíûå ý��åêòû : : :Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå, ÷òî ñèñòåìà óðàâíå�íèé (10) ïîçâîëÿåò ââåñòè íîâîå íîðìèðîâàííîå âðå�ìÿ ~� = !p�=! = !pt. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîå ðåøå�íèå ýòèõ óðàâíåíèé åñòü �óíêöèÿ îò !pt, è õàðàê�òåðíûå âðåìåíà âñåõ ïðîöåññîâ ïðîïîðöèîíàëüíû1=!p. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ó÷åòå çàïàçäûâàíèÿ îò�ìå÷åííîå âûøå ïîäîáèå äîëæíî íàðóøàòüñÿ. Â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè çàïàçäûâàíèå ìîæåò áûòü ó÷òåíîñëåäóþùèì îáðàçîì: âîëíà, èçëó÷àåìàÿ l-ì ýëåêòðî�íîì, ñ÷èòàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé è ðàñïðîñòðàíÿ�þùåéñÿ äî n-ãî ýëåêòðîíà ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíèíà �t = jzn � zlj=. Òîãäà â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ âîéäóò çíà÷åíèÿ Zn è Zl íå â îäèí èòîò æå ìîìåíò âðåìåíè, êàê ïðè çàïèñè óðàâíåíèé(10), à â ìîìåíòû, ðàçíåñåííûå íà �t. Çàïàçäûâà�íèå ïðè ðàññìàòðèâàíèè êóëîíîâñêîé ñèëû ìîæíîíå ó÷èòûâàòü, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìî�äåëè ýòà ñèëà íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ.Ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ó÷åòîìçàïàçäûâàíèÿ óäîáíî çàïèñàòü, ââîäÿ íîðìèðîâàí�íîå âðåìÿ ~� (óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ îïóñêàåì,ïîñêîëüêó îíè ñîõðàíÿþò ñâîé âèä):dZl (~� )d~� = ~pl ;d~pl (~�)d~� = 12 BN ��8<:N� �N+ + �i�e (N+i �N�i ) + �2i1 + �2i �� 24N+Xn �+ os (�+ (Zn (~� ���) � Zl (~� )))�� N�Xn �� os (�� (Zn (~� ���)� Zl (~�)))359=; ;�� = �jZn � Zlj:
(12)

Çäåñü � = !p=! èãðàåò ðîëü ïàðàìåòðà çàïàçäûâà�íèÿ, è ïðè � ! 0 ýòè óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå(10), çàïèñàííîé â íîâûõ íîðìèðîâêàõ.3. ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÛÉ �ÅÆÈÌ Ï�È�ÀÑÑÅßÍÈÈ ÄÂÈÆÓÙÈÌÑßÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌ Ñ�ÓÑÒÊÎÌÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÉ ÂÎËÍÛ ÍÀÊÀ×ÊÈ�àññìîòðèì îäíîìåðíûé ýëåêòðîííûé ñãóñ-òîê øèðèíîé b0, äâèæóùèéñÿ â +z-íàïðàâëåíèèñ ðåëÿòèâèñòñêîé ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ

V â âàêóóìå. Ïóñòü íà ñãóñòîê ïàäàåò öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà íàêà÷êè A(z; t) == Re (�Ai exp(i!0t+ ih0z)), ãäå h0 = !0=, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ íàâñòðå÷ó ïîñòóïàòåëüíîìóäâèæåíèþ ÷àñòèö. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0, ñâÿçàííîéñî ñãóñòêîì, äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïðåíåáðåæåíèèçàïàçäûâàíèåì áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè(10), (11), â êîòîðûå ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïåðåñ÷è�òàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëîðåíöàâåëè÷èíû! = k(!0 + h0V ); h = k�h0 + !0V2 � = ! ;b = kb0; !p = !p0pk ;ãäå k = (1� V 2=2)�1=2 � ïðîäîëüíûé ðåëÿòèâèñò�ñêèé ìàññ-�àêòîð, !p0 � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñãóñò�êà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â ñîïðîâîæäàþùåéñèñòåìå îòñ÷åòà K 0 ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå èìååò òóæå ÷àñòîòó è ìîäóëü âîëíîâîãî ÷èñëà, ÷òî è âîëíàíàêà÷êè. Ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ (10), (11) ñëåäóåòïîëîæèòü �� = 0, �+ = 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñòàòè�÷åñêèé çàðÿä ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïîëíîñòüþ ñêîì�ïåíñèðîâàí èîííûì �îíîì. Ïðåíåáðåæåì äàëåå ïðî�äîëüíûìè ñìåùåíèÿìè èîíîâ, à òàêæå áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî øèðèíà ýëåêòðîííîãî ñëîÿ âåëèêà â ìàñ�øòàáå âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè ïðîäîëü�íûå ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ âñòðå÷íîéðàññåÿííîé âîëíîé (ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñãóñòêà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå�ìå îòñ÷åòà), èíòåð�åðåíöèÿ êîòîðîé ñ âîëíîé íà�êà÷êè ñîçäàåò âîëíó áèåíèé ñ ïîëîâèííîé äëèíîéâîëíû. Ïðè ýòîì ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà â áëèæíåéçîíå îêàçûâàåòñÿ ïðèòÿãèâàþùåé. Òàêîé õàðàêòåðïîâåäåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæåí ïðèâîäèòüê íåóñòîé÷èâîñòè è ðàçáèåíèþ ñëîÿ íà êîãåðåíòíîèçëó÷àþùèå ñãóñòêè. Èõ ÷èñëî ðàâíî B=(2�=�+),ò. å. ÷èñëó ïåðèîäîâ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû íà äëèíåñëîÿ. Äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà (� � 15�20)ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âèäíî íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëå�íû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ îò âðåìåíèïðè !2p=!2 = 0:08, �i = 0:7, B = 40.Îáñóäèì òåïåðü àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð ðàññåÿ�íèÿ âïåðåä è íàçàä ýëåêòðîííûì ñëîåì êîíå÷íîéøèðèíû. Àìïëèòóäà âîëíû, ñîíàïðàâëåííîé ñ âîë�íîé íàêà÷êè è ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðîòèâ ïîñòóïà�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ñãóñòêà, íå çàâèñèò îò âðåìåíè.Â ñàìîì äåëå, â òî÷êå Z, ëåæàùåé ñëåâà îò ñëîÿ,áåçðàçìåðíàÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿííîé â�z-íàïðàâëåíèè âîëíû, ñîãëàñíî (4), åñòü1031
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè � êîîðäèíàòìàêðîýëåêòðîíîâ (à) è íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòèP+s =Pi âîëíû, ðàññåÿííîé âî âñòðå÷íîì íàïðàâëå-íèè (á ), ïðè !2p=!2 = 0:08, �i = 0:7, B = 40��s (Z) = � i2 !2p!2 BN 1p1 + �2i NXl=1 �ieiZlei(Z�Zl) == � i2 !2pB!2 �ip1 + �2i eiZ ; (13)

(ò. å. âñå ñëàãàåìûå â ýòîé ñóììå îäèíàêîâû íåçàâè�ñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö âíóòðè ñëîÿ). Èíà÷åîáñòîèò äåëî ñ âîëíîé, ðàññåÿííîé â +z-íàïðàâëå-íèè. Äëÿ íåå áåçðàçìåðíàÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäàâ òî÷êå Z, ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà îò ñëîÿ, äàåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì�+s = i2 !2p!2 BN 1p1 + �2i NXl=1 �ieiZle�i(Z�Zl) == i2 !2pB!2N �ie�iZp1 + �2i NXl=1 e2iZl : (14)Î÷åâèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ðàññåÿííîé íàçàä âîëíûñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè è åå îòíîøåíèå êàìïëèòóäå âîëíû, ðàññåÿííîé âïåðåä, âñåãäà ìåíü�øå åäèíèöû NXl=1 e2iZlN � 1:Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàññåÿííûå âñåìè ýëåê�òðîíàìè â �z-íàïðàâëåíèè âîëíû ñèíõðîíèçîâàíûñ âîëíîé íàêà÷êè è êîãåðåíòíû, à ðàññåÿííûå â+z-íàïðàâëåíèè èíòåð�åðèðóþò ìåæäó ñîáîé. Òà�êèì îáðàçîì, àìïëèòóäà âñòðå÷íîé âîëíû áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ �àêòîðîì����� NXl=1 e2iZl����� =N;à â ìîäåëè íåïðåðûâíîãî ñëîÿ �����Z �(Z)e2iZdZ���� =B;ãäå ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü �(Z). Â íà÷àëü�íûé ìîìåíò, êîãäà �(Z) = onst, èìååì�+s = 2�ie2!2 �ie�iZp1 + �2i Z �(Z)e2iZdZ == i2 !2p!2 �ie�iZp1 + �2i sin(kb): (15)Òàêèì îáðàçîì, èçíà÷àëüíî àìïëèòóäà ïîëÿ, ðàñ�ñåÿííîãî âî âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåòñÿíàëè÷èåì ó ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ðåçêèõ �ðîíòîâ.Ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ �àêòè÷åñêè çàòðàâî÷íûì, ò. å.èíèöèèðóþùèì ïîñëåäóþùóþ ãðóïïèðîâêó ÷àñòèöâíóòðè ñãóñòêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé �(Z) ñòàíîâèò�ñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé ñ ïåðèîäîì 2�=2k (ñì.ðèñ. 2) è èíòåãðàë (èëè ñóììà) ìîæåò ïðèíèìàòü äî�ñòàòî÷íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåê�òðîíû ãðóïïèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íà�÷àëüíûì ìîìåíòîì âðåìåíè àìïëèòóäû âîëíû �+s .1032
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòè èç-ëó÷åíèÿ P+s =Pi îò âðåìåíè � ïðè ðàçëè÷íûõ øè-ðèíàõ ñëîÿ: !2p=!2 = 0:08, �i = 0:7, B = 10 (à),20 (á ), 30 (â)Íà ðèñ. 3 äëÿ ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìû îòñ÷åòàïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòíîøåíèÿ ìîùíî�ñòè óêàçàííîé âîëíû ê ìîùíîñòè âîëíû íàêà÷êè,P+sPi = j�+s j2j�ij2 = 11 + �2i �� 12 !2pB!2N!2 ����� NXl=1 e2iZl(�)�����2 : (16)

Ìàêñèìóì íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü�íîé ãðóïïèðîâêå ýëåêòðîíîâ, èìåþùåé ìåñòî ïðè� � 15 (ñð. ñ ðèñ. 2). Ïðè èäåàëüíîé ãðóïïèðîâêåâñå ïëîñêîñòè èçëó÷àþò êîãåðåíòíî, âñå ÷ëåíû ñóì�ìû â �îðìóëå (16) îäèíàêîâû è, ñîîòâåòñòâåííî,P+sPi = 11 + �2i  12 !2pB!2 !2 : (17)Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû âîëí, èçëó÷àåìûõ âïåðåäè íàçàä, ðàâíû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèâûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å�íèÿ íà ðèñ. 3 ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå âåëè÷èíû(17), à ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ýòîãî ïîëÿ ïðè�áëèçèòåëüíî âòðîå ìåíüøå èäåàëüíîé. Òåì íå ìåíååíà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî óòâåð�æäàòü, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè äîñòèãà�åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè èç�ëó÷åíèÿ ÷àñòèö ýëåêòðîííîãî ñëîÿ. Ïðè áîëüøèõâðåìåíàõ � > 15 ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñãóñòêîâ(ðèñ. 2), à çàòåì îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ñãóñòêîâ,ñ ÷åì ñâÿçàíû ïîñëåäóþùèå ìàêñèìóìû àìïëèòóäûðàññåÿííîé âîëíû. Äàëåå èìååò ìåñòî ñèëüíîå ïåðå�ìåøèâàíèå ÷àñòèö âíóòðè ñëîÿ è àìïëèòóäà ðàññå�ÿííîé â +z-íàïðàâëåíèè âîëíû óìåíüøàåòñÿ ïðàê�òè÷åñêè äî óðîâíÿ, äàâàåìîãî �îðìóëîé (15).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å�íèÿ êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò ÷èñëà ÷àñòèö, ó÷àñò�âóþùèõ â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ïðîïîðöèî�íàëüíî !2pb. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòèîò ïëîòíîñòè ñãóñòêà, ò. å. îò !2p, âûòåêàåò íåïîñðåä�ñòâåííî èç �îðìóëû (16) è âðåìåííîãî ïîäîáèÿ çàäà�÷è. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (10), (11), ñ èçìåíåíè�åì !2p ìåíÿþòñÿ ëèøü âðåìåííûå ìàñøòàáû, íî íåêîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìå�íåíèè !2p ìàêñèìóì â àìïëèòóäå ðàññåÿííîé âîëíûáóäåò äîñòèãàòüñÿ â íåìíîãî îòëè÷àþùèéñÿ ìîìåíòâðåìåíè, íî ìàêñèìóì����� NXl=1 e2iZl �����2ñîõðàíÿåòñÿ, à êîý��èöèåíò ïåðåä ýòîé âåëè÷è�íîé êâàäðàòè÷åí ïî !2p. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå(ðèñ. 3, 4) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ïèêîâîéìîùíîñòè îò øèðèíû ñëîÿ B òàêæå áëèçêà ê êâàäðà�òè÷íîé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçëó�÷àåìîé ìîùíîñòè îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ b, à íàðèñ. 4 � çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîùíîñòè îò øèðè�íû ñëîÿ. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïèêîâîé ìîù�íîñòè èìïóëüñîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ îò ïîëíîãî ÷èñëà÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóåò î êîãåðåíòíîì õàðàêòåðå èç�ëó÷åíèÿ.1033
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïèêîâîé ìîù-íîñòè ñâåðõèçëó÷åíèÿ Pmax=Pi îò øèðèíû ñëîÿ Bïðè !2p=!2 = 0:08, �i = 0:7 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).Òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿÄëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ïðè èç�ìåíåíèè !p ýòî óòâåðæäåíèå ñëåäóåò èç óêàçàííîãîâûøå âðåìåííîãî ïîäîáèÿ çàäà÷è (âñå õàðàêòåðíûåâðåìåíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëèíà èìïóëüñà, ïðî�ïîðöèîíàëüíû 1=!p). Äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðèí ñëîÿ býòîò âûâîä ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ (ñð. ðèñ. 3à�â).Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðå�íåáðåæåíèè çàïàçäûâàíèåì, ò. å. â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ñëîÿb= çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ãðóï�ïèðîâêè ÷àñòèö tbunh è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíè,çà êîòîðîå âûñâå÷èâàåòñÿ èìïóëüñ ñâåðõèçëó÷åíèÿ.Îöåíèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ tbunh êàê ìîìåíò âîç�íèêíîâåíèÿ îñíîâíîãî ïèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè èäåàëüíîé ãðóïïèðîâêå àìïëèòóäà ðàññåÿííîéíàçàä âîëíû ñîãëàñíî (14) ðàâíà�+max = !2p2!2B�i(1 + �2i )�1=2:Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç (6), íà ÷àñòèöó äåéñòâóåòñèëà Fmax = m!2pB2! �2i1 + �2i ;ïðèäàþùàÿ åé óñêîðåíèå

amax = Fmaxm = 12 �2i1 + �2i !2pb:Âðåìÿ ãðóïïèðîâêè tbunh ìîæíî îöåíèòü êàê âðåìÿïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöàìè ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëûäëèíû âîëíû áèåíèé�pond = �2 = �! ;tbunh = �2�pondamax �1=2 � !�1p s4�(1 + �2i )�2iB :Òîãäà óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ çàïàçäûâàíèåì ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå!!p s4�(1 + �2i )�2i � B3=2:Ó÷åò íåáîëüøîãî çàïàçäûâàíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâ�íåíèé (12) êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò õàðàêòåðà ïðîöåñ�ñà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïåðåíîðìè�ðîâàííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P+s =(�4Pi) îò âðåìå�íè ~� ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ó÷åòå çàïàçäûâàíèÿ ñòåïåíüãðóïïèðîâêè óìåíüøàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïèêî�âàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ òàêæå óáûâàåò. Âèäíî, ÷òîïðè B = 20 çíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå àìïëèòóäûãëàâíîãî èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî ïðè� = 0:1.Îáñóäèì òåïåðü îñíîâíûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿâïåðåä è íàçàä â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Âñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå âñå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿòíà îäíîé ÷àñòîòå. Òîãäà ñ ó÷åòîì ý��åêòà Äîïëå�ðà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ÷àñò�îòû âîëí, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, áóäóò ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè, áëèç�êîé ê ñêîðîñòè ñâåòà V ! , !+=!� = 42k , ãäå!+ = k(! + kV ), !� = k(! � kV ) = !0 � ÷àñòîòûâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåîòñ÷åòà ñîîòâåòñòâåííî â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöà�òåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ îñè z.Ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà êâàíòîâ ïî�ëó÷àåì, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ìîùíîñòü, èç�ëó÷àåìàÿ â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî�äèòü ìîùíîñòü, èçëó÷àåìóþ â ïðîòèâîïîëîæíîì íà�ïðàâëåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëà èçëó÷åííûõ êâàí�òîâ P=! â îáåèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ðàâíû, è òîãäàP+labP�lab = !+P+!�P� � 4kP+P� :Òàêèì îáðàçîì, â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòàïðè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæå�1034
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τ̃�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ìîùíîñòèP+s =�4Pi îò âðåìåíè ~� ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ:B = 20, � = 0:7, � = 0 (à), 0:005 (á ), 0:01 (â),0:1 (ã)

íèè ñãóñòêà, k � 1, îñíîâíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñâåðõ�èçëó÷åíèÿ áóäåò ñîñðåäîòî÷åíà â êîðîòêîâîëíîâîéêîìïîíåíòå.Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûåîöåíêè. Ïóñòü äëèíà âîëíû íàêà÷êè â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà ðàâíà 3 ñì, à ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîù�íîñòè 1.4 �Âò/ñì2 (�i = 0:7). Äîïóñòèì, ÷òî ðàññåÿ-íèå èìååò ìåñòî íà ñãóñòêå ñ äëèíîé b0 = 4 ìì, ýíåð�ãèåé ÷àñòèö E = 2 ÌýÂ (k = 5) è ïëîòíîñòüþ òî�êà j � 1 êÀ/ñì2. Òîãäà â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå! � 6 � 1011 ñ�1, !2p=!2 � 3 � 10�4, B = 20. Ñîîòâåò�ñòâåííî ÷àñòîòà êîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû èì�ïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îò�ñ÷åòà !+ � 6�1012 ñ�1 (�+ � 0:3 ìì). Èç ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîëó÷àåìäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �t � 0:2 íñ, âðåìÿ çàäåðæ�êè èìïóëüñà ñâåðõèçëó÷åíèÿ îò ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿïîëÿ íàêà÷êè t � 0:1 íñ. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäàèìïóëüñà �+s � 4 � 10�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíî�ñòè ïîòîêà ìîùíîñòè 0.4 �Âò/ñì2. Òàêèì îáðàçîì,óêàçàííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿãåíåðàöèè ìîùíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñóáìèëëè�ìåòðîâîãî äèàïàçîíà.4. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÊÎ�ÎÒÊÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀÏËÀÇÌÛ ÑÈËÀÌÈ �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÄÀÂËÅÍÈß�àññìîòðèì òåïåðü äâèæåíèå êàê öåëîãî òîíêîãîâ ìàñøòàáå äëèíû âîëíû ñëîÿ ïîêîÿùåéñÿ â íà÷àëü�íûé ìîìåíò íåéòðàëüíîé ïëàçìû ñ êîíå÷íîé ìàññîéèîíîâ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîé öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííîé âîëíû íàêà÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â+z-íàïðàâëåíèè. Ïîêàæåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûåïîëÿ, ðàññåÿííûå ýëåêòðîíàìè ñëîÿ, â ñî÷åòàíèè ñïîëåì ïàäàþùåé âîëíû ñîçäàþò ïîíäåðîìîòîðíóþñèëó, óñêîðÿþùóþ ýëåêòðîíû ñëîÿ, à çàòåì, ïîñðåä�ñòâîì êóëîíîâñêèõ ñèë, è òÿæåëûå èîíû. Ïðè ýòîìòåìï óñêîðåíèÿ, ïîëó÷àþùèéñÿ â ðàìêàõ îïèñàííîéâ ðàçä. 2 ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ñóììà êóëîíîâñêèõ ñèë âíóòðè ñëîÿ íåéòðàëü�íîé ïëàçìû, î÷åâèäíî, ðàâíà íóëþ. Ïîíäåðîìîòîð�íûå æå ñèëû, êàê óæå îòìå÷àëîñü, â ðàìêàõ èññëåäó�åìîé ìîäåëè íå ïîä÷èíÿþòñÿ òðåòüåìó çàêîíó Íüþ�òîíà, è ïîýòîìó èõ ñóììà äàåò íåíóëåâîå óñêîðåíèåñãóñòêà. Íàéäåì âåëè÷èíó ýòîãî óñêîðåíèÿ. Êàê ñëå�äóåò èç óðàâíåíèé (10), (11), ïðè �+ = 2, �� = 0 íàêàæäóþ ïàðó ýëåêòðîíîâ ñ êîîðäèíàòàìè Zn;l äåé�ñòâóåò óñêîðÿþùàÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà (7), ïðè�ëîæåííàÿ ê ýëåêòðîíó ñ êîîðäèíàòîé Zn < Zl. Â ðå�1035



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. Ì. Ìàëêèí, À. Ñ. Ñåðãååâ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 5, 2003çóëüòàòå ýòîò ýëåêòðîí äîãîíÿåò è ïåðåãîíÿåò ýëåê�òðîí ñ êîîðäèíàòîé Zl, ïîñëå ÷åãî óñêîðÿþùàÿ ïîí�äåðîìîòîðíàÿ ñèëà îêàçûâàåòñÿ óæå ïðèëîæåííîéêî âòîðîìó èç âûáðàííûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðà�çîì, ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿÿñü ìåñòàìè, îáà ýëåêòðîíàâîâëåêàþòñÿ â ïðîöåññ óñêîðåíèÿ. Äëÿ îöåíîê â ñëó�÷àå òîíêîãî ñëîÿ â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû âíåøíåãîïîëÿ ïîíäåðîìîòîðíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïàðóýëåêòðîíîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõðàâíîé f = !2p!2 BN �2i1 + �2i :×èñëî âñåõ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàð âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ìàêðîýëåêòðîíîâ ðàâíî N2=2, ïîýòîìóñóììàðíàÿ íåñêîìïåíñèðîâàííàÿ ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà ñãóñòîê èç N ýëåêòðîíîâ åñòüf� = !2pBN2!2 �2i1 + �2i : (18)Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îä�íó ÷àñòèöó, ðàâíà ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äàâàåìîé ñîîòíîøåíè�åì (7). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîíû â ïðîöåññåóñêîðåíèÿ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè, íî ñóììàð�íàÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòà ñèëà ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðèëîæåííîé ê èîíàì,ñóììàðíàÿ ìàññà êîòîðûõ äëÿ íåéòðàëüíîãî ñãóñòêàðàâíà M�B. Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåíèå ñãóñòêà êàêöåëîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìa = f�MB� = mM !2pb2 �2i1 + �2i :Â �îðìóëå (18) öåëåñîîáðàçíî îò ñèëû, äåéñòâó�þùåé íà ñãóñòîê, ïåðåéòè ê äàâëåíèþ, îïðåäåëÿå�ìîìó êàê ñèëà, ïðèëîæåííàÿ íà åäèíèöó ïëîùàäèïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,p = m2!4pb28�e2 �2i1 + �2i = !4pb28�4 A2i1 + (eAi=m2)2 : (19)Àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ñðåäíåãî òåìïà óñêî�ðåíèÿ ïëàçìåííîãî ñãóñòêà, îáóñëîâëåííîãî äàâëåíè�åì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíî â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè.�àññìîòðèì ïàäåíèå èç âàêóóìà ïëîñêîé ìîíîõðîìà�òè÷åñêîé öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû ñ àìïëèòóäîé E0 è ÷àñòîòîé ! íà òîí�êèé â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû ñëîé òîëùèíîé b ñ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ". Òîãäà èç çàêîíà

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ íà ýòîòñëîé âûðàçèòñÿ ÷åðåç óäâîåííûé ïîòîê èìïóëüñà îò�ðàæåííîé âîëíû:p = 2PR = E202� jRj2; (20)ãäå R � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñëîÿ,R = � 1� exp (�2ikp" b)1� �2 exp (�2ikp" b) �� 2ikp" b1=� � � = ikb("� 1)2 ;� = p"� 1p"+ 1 : (21)Ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî çàïèñàíî ïðè óñëîâèè!p" b= � 1. Ïðåäñòàâèâ " êàê äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû, " = 1 � !2p=!2, èç ñîîò�íîøåíèé (20) è (21) äëÿ äàâëåíèÿ âîëíû íà ñëîéèìååì p = E202� k2b2("� 1)24 = A2i b2!4p8�4 : (22)Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ðåëÿòè�âèñòñêîãî �àêòîðà 1 + (eAi=m2)2 ñ ïîëó÷åííîé âû�øå âåëè÷èíîé (19). Îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âìàêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå èñïîëüçîâàíî íåðåëÿòè�âèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äàâëåíèå (à çíà÷èò è òåìïóñêîðåíèÿ), ïîëó÷àåìîå â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõî�äå, ñîãëàñóåòñÿ ñ òåìïîì, ïîëó÷åííûì â ìèêðîñêî�ïè÷åñêîì ïîäõîäå.Îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ èëëþñòðè�ðóåòñÿ ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèáåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàê�æå áåçðàçìåðíûõ (èçìåðÿåìûõ â åäèíèöàõ ) ñêîðî�ñòåé èîíîâ ïðè !2p=!2 = 0:08, �i = 0:7, B = 0:1.Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêîâ, ñðåäíåå óñêîðåíèå ñãóñòêàäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé, îïðåäå�ëÿåìîé ñîîòíîøåíèÿìè (18), (22), à âíóòðåííÿÿ äè�íàìèêà äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñãóñòêå íîñèò äîñòàòî÷�íî ñëîæíûé íåëàìèíàðíûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè,èìååò ìåñòî ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåñå÷åíèå òðàåêòîðèéýëåêòðîíîâ (ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòìå÷àëîñü âûøåïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (18)). Èíòåðåñíî òàêæå îò�ìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ íåêîòîðûå èîíûîòñòàþò îò ñãóñòêà, íî ñãóñòîê íå ðàçâàëèâàåòñÿ, ïî�ñêîëüêó èçáûòî÷íûå êóëîíîâñêèå ñèëû êîìïåíñèðó�þòñÿ ïîíäåðîìîòîðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå âáëèæíåé çîíå ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùèì (ñì. ïîäðîá�íåå â ðàçä. 5).Îöåíèì âåëè÷èíó óñêîðåíèÿ ñãóñòêà ïëîòíîñòüþ4 � 1010 ñì�3 è äëèíîé 0.5 ìì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�1036
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ (à), êî-îðäèíàò èîíîâ (á ), ñêîðîñòåé èîíîâ (â) îò âðåìå-íè � â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ ïëàçìåííîãî ñãóñòêà âïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè !2p=!2 = 0:08,�i = 0:7 , B = 0:1

íîé ñ äëèíîé âîëíû 3 ñì è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ìîù�íîñòè 0.4 �Âò/ñì2 (�i = 0:7). Ïðè !2p=!2 � 3 äëÿ âå�ëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñãóñòêà èìååì a � 4:5 �1016 ñì/ñ2.Íàïðèìåð, íà äëèíå 1 ì ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþòýíåðãèþ 2.5 êýÂ, à èîíû 5 ÌýÂ.5. ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÌÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀ Ï�ÈÄÂÈÆÅÍÈÈ Â ÏÎËÅ ÎÍÄÓËßÒÎ�ÀÝ��åêòû ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ðàññìîòðåííûå âðàçä. 3, èìåþò ìåñòî è â ñëó÷àå, êîãäà îñöèëëÿöèèñîîáùàþòñÿ ýëåêòðîíàì ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæå�íèè â ïîëå ïëàíàðíîãî èëè ñïèðàëüíîãî îíäóëÿòîðà.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ýòî ïîëå òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ ñîïðîâîæäàþùåé ïó÷îê ñèñòåìå îòñ÷åòà â ïîëåñîîòâåòñòâåííî ëèíåéíî èëè öèðêóëÿðíî ïîëÿðè�çîâàííîé âîëíû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè, îòëè÷íûìîò âàêóóìíîãî. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòàñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñïèðàëüíîãî îíäóëÿòî�ðà â ïðåíåáðåæåíèè ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòüþìîæåò áûòü çàäàíî âåêòîð-ïîòåíöèàëîìAi(z; t) = Re (�Ai exp(ihuz)) ;ãäå hu = 2�=d, jAij = H0=hu, d� ïåðèîä îíäóëÿòîðà,H0 � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè äâèæåíèèýëåêòðîíîâ âäîëü îñè îíäóëÿòîðà ñî ñêîðîñòüþ V âñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîëå îíäóëÿòîðàòðàíñ�îðìèðóåòñÿ ê âèäóA(z; t) = Re (�Ai exp(i!t+ ihiz)) ;ãäå hi = huk, ! = huV k. Òàêèì îáðàçîì, çàäà�÷à îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (10) (ïðè ó÷åòå çàïàç�äûâàíèÿ � (12)) è àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ïðî�öåññà êàê â ñîïðîâîæäàþùåé, òàê è â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà áëèçîê ê ïðîâåäåííîìó â ðàçä. 3.Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðè äâèæåíèè â ïî�ëå îíäóëÿòîðà â óðàâíåíèÿõ (10) �� 6= 0, ïîýòîìóâ ãðóïïèðîâêå ýëåêòðîíîâ áóäóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèåäâå âîëíû áèåíèé, îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíû�ìè âîëíàìè, èçëó÷åííûìè â �z-íàïðàâëåíèÿõ. Òåìíå ìåíåå ïðè ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè ñãóñòêà, ñòðå�ìÿùåéñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà, V ! , ïîíäåðîìîòîðíûìâîçäåéñòâèåì, ñâÿçàííûì ñ áèåíèÿìè âîëíû íàêà÷êèè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â �z-íàïðàâëåíèè,ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîíäåðîìîòîð�íûì âîçäåéñòâèåì ñî ñòîðîíû âîëíû, ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ â +z-íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå â ñëó�÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî1037
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ îò âðå-ìåíè � â ïðîöåññå ðàäèàöèîííîãî ñæàòèÿ ýëåêòðîí-íîãî ñãóñòêà ñ íå ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííûìîáúåìíûì çàðÿäîì ïðè �i = 1, R = 0:5, !2p=!2 = 1,B = 0:1ñãóñòêà â îíäóëÿòîðíîì ïîëå ïðîöåññ ñâåðõèçëó÷å�íèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àíàëîãè÷åí îïèñàííîìóâûøå â ðàçä. 3. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî âûðàæåíèåäëÿ ÷àñòîò ðàññåÿííîãî âïåðåä è íàçàä èçëó÷åíèÿïðèîáðåòàåò âèä !+=!� = 22k , ãäå !� = h0. Ñîîò�âåòñòâåííî, è äëÿ îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé êîðîòêî- èäëèííîâîëíîâîé êîìïîíåíòû ðàññåÿíèÿ èìååìP+labP�lab = 22k P+P� :Çàìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè â îíäóëÿòîðíîì ïîëåäâèæåòñÿ êîðîòêèé (â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû èçëó�÷åíèÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà) ñãóñòîêíåéòðàëüíîé ïëàçìû, òî, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííî�ãî â ðàçä. 4 óñêîðåíèÿ ñãóñòêà â ïîëå ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû íàêà÷êè, â äàííîì ñëó÷àå äîëæíî èìåòüìåñòî íå óñêîðåíèå, à òîðìîæåíèå ñãóñòêà êàê öåëî�ãî. Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçä. 4, äàæå ïðè ÷àñòè÷�íîì íàðóøåíèè íåéòðàëüíîñòè ïëàçìåííîãî ñãóñò�êà, ñèëû ýëåêòðîìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ óäåðæèâàþòýëåêòðîíû ñãóñòêà îò ðàçëåòà, âûçâàííîãî êóëîíîâ�ñêèìè ñèëàìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òîñèëà ïîíäåðîìîòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåê�òðîíàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùåé, åñëè ðàññòîÿíèåìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî ìàëî (ñì. ðèñ. 1). Îäíàêîýòà ñèëà íå ìîæåò ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü ñèëûêóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâ�ëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè �îêóñèðîâ�

êè ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ïîëÿìè èçëó÷åíèÿ ïðè äâè�æåíèè â îíäóëÿòîðíîì ïîëå. Òàêàÿ �îêóñèðîâêà îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíîé, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êóëî�íîâñêèé çàðÿä ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàí ìåòàëëè÷å�ñêèìè ñòåíêàìè êàìåðû, ÷åðåç êîòîðóþ äâèæåòñÿýëåêòðîííûé ñãóñòîê. Â ðàìêàõ èññëåäóåìîé îäíî�ìåðíîé ìîäåëè òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü îïè�ñàíà ââåäåíèåì êîý��èöèåíòà ðåäóêöèè r < 1 â âè�äå ìíîæèòåëÿ ïåðåä êóëîíîâñêîé ñèëîé â óðàâíåíèè(11). Â òàêîì ïðåäïîëîæåíèè â äîñòàòî÷íî ñèëüíîìîíäóëÿòîðíîì ïîëå, �i � 1, óæå ïðè êîý��èöèåí�òå ðåäóêöèè r � 0:5 èìååò ìåñòî êîìïåíñàöèÿ êóëî�íîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé è,ñîîòâåòñòâåííî, �îêóñèðîâêà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà.�èñóíîê 7 èëëþñòðèðóåò ý��åêò �îêóñèðîâêè êî�ðîòêîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïðè äâèæåíèè â ïîëåîíäóëÿòîðà. Åñòåñòâåííî, ÷òî îäíîâðåìåííî ïðîèñ�õîäèò òîðìîæåíèå ñãóñòêà êàê öåëîãî, îáóñëîâëåí�íîå ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ïîëíûé àíàëèçïðîöåññà �îêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïîëÿ�ìè èçëó÷åíèÿ òðåáóåò ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è.Òàêîé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó�÷àþ êîðîòêîãî ñãóñòêà, ñîñòîÿùåãî èç ýëåêòðîíîâ,âðàùàþùèõñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå [22℄.Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ PIC(Partile in Cell) êîäà ÊÀ�ÀÒ äåéñòâèòåëüíî ïîêà�çàëî, ÷òî ó÷åò ñèë îòäà÷è, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññåöèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäèò êñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ âðåìåíè æèçíè ñãóñò�êà. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò01-02-17029). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. H. Bonifaio, C. Maroli, and N. Piovella, Opt.Comm. 68, 369 (1988).2. R. Bonifaio, N. Piovella, and B. W. J. MNeil, Phys.Rev. A 44, 3441 (1991).3. Â. Â. Æåëåçíÿêîâ, Â. Â. Êî÷àðîâñêèé, Âë. Â. Êî÷à�ðîâñêèé, Èçâ. ÂÓÇîâ, ðàäèî�èçèêà 29, 1095 (1986).4. Í. Ñ. �èíçáóðã, Ïèñüìà â ÆÒÔ 14, 440 (1988).5. Í. Ñ. �èíçáóðã, À. Ñ. Ñåðãååâ., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ54, 445 (1991).6. Í. Ñ. �èíçáóðã, È. Â. Çîòîâà, À. Ñ. Ñåðãååâ, Ïèñüìàâ ÆÝÒÔ 60, 501 (1994).1038
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