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ÑÂÅ�ÕÑÂÅÒÎÂÎÉ ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÈÇËÓ×ÅÍÈß,ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÈÉ ÂÎËÍÎÂÎÄ ÄËß ��ÓÏÏÈ�ÎÂÊÈÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÎÒÎÊÀÀ. Â. Ñåðîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2005 ã.Ïðåäëîæåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, â êîòîðîì èçëó÷àþùàÿ îáëàñòü ïåðåìåùà-åòñÿ âäîëü ðàäèàòîðà ñî ñêîðîñòüþ áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå. Ñâåðõñâåòîâîå äâèæåíèå ãåíåðè-ðóþùåé îáëàñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå èçëó÷åíèå èìååò ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Ýëåêòðîííûé ïîòîê ïðåäëàãàåìîãî ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêà �îðìèðóåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè÷àñòèöàìè âîëíîâîäà, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðàïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçëó÷àþùåé îáëàñòè, äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè è øèðèíó óã-ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà èõàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ.PACS: 41.60.-m, 52.70.Gw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîãäà ãîâîðÿò î ñâåðõñâåòîâîì èñòî÷íèêå â âà�êóóìå, èìåþò â âèäó èçëó÷åíèå íå îòäåëüíîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû, à êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå áîëüøî�ãî ÷èñëà ÷àñòèö [1℄. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ ñîñêîðîñòüþ áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, ïðè÷åì êàæäûéèìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íîâûìè ÷àñòèöà�ìè. Äâèæåíèå èçëó÷àþùåé îáëàñòè ñî ñêîðîñòüþáîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èí�òåíñèâíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êî�ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò îñîáåííîñòè, õàðàêòåð�íûå äëÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Âïåðâûåðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñâåðõñâåòîâûõ èñ�òî÷íèêîâ â âàêóóìå ðàññìàòðèâàëèñü â îáçîðå [2℄.Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëîñü èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóå�ìîå âîëíîâûì èìïóëüñîì, ñ�îðìèðîâàííûì èç ïëîñ�êèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è íàêëîííî ïàäàþùèìíà ãðàíèöó ðàçäåëà, à òàêæå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþ�ùåå ïðè ïàäåíèè íà ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü çàðÿ�æåííîé íèòè. Ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñ�òèö ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, íî õàðàêòåðíîé ÷åðòîéñâåðõñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ*E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

âîëí, èñïóñêàåìûõ âäîëü ïóòè äâèæóùåéñÿ èçëó÷à�þùåé îáëàñòè [1℄. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñâåðõñâåòîâûõçàðÿäîâ èññëåäîâàëàñü â îáçîðå [3℄.Â ïîñëåäíèå ãîäû îïóáëèêîâàíû ñòàòüè, îïèñûâà�þùèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî�âàíèÿ ñâåðõñâåòîâûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Â ðà�áîòå [4℄ ðàññìîòðåíî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå,âîçíèêàþùåå ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè èìïóëüñíîãîïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêèì �ðîí�òîì íà ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîä äåéñòâèåìðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàåòñÿ �îòîýëåê�òðîííàÿ ýìèññèÿ èç ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ïðè�÷åì �ðîíò ýìèññèè áåæèò âäîëü ïîâåðõíîñòè ñî ñêî�ðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ñâåòà. Áûëè òåî�ðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñõåìû ñâåðõñâå�òîâûõ èñòî÷íèêîâ, ñäåëàíû îöåíêè èíòåíñèâíîñòåéèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè òà�êîì âîçáóæäåíèè ýìèññèè [5; 6℄. Âïîñëåäñòâèè â �îñ�ñèéñêîì �åäåðàëüíîì ÿäåðíîì öåíòðå � Âñåðîññèé�ñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé �èçèêè áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà, èñïîëü�çóþùàÿ ðåíòãåíîâñêèé èìïóëüñ, è ïðîâåäåíû èçìå�ðåíèÿ âðåìåííûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðè�ðóåìîãî èçëó÷åíèÿ [7; 8℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ïëàçìà, îáðà�3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257



À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005çóþùàÿñÿ ïðè �îêóñèðîâêå ñóáíàíîñåêóíäíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíü èç àëþìèíèÿ. Êàê ñ÷è�òàþò àâòîðû ýòèõ ðàáîò [7; 8℄, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåí�ñèâíîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâ�ëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, íåîáõîäèìà ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà ñîòåí êèëîýëåêòðîíâîëüò.Ïîýòîìó �îòîýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå ïðè âîçäåé�ñòâèè íà ïëàñòèíó ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà, äîïîë�íèòåëüíî óñêîðÿëèñü â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êàòîäîì(ýìèòèðóþùåé ïëàñòèíîé) è ñåòî÷íûì àíîäîì.Äðóãîé òèï ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿíàáëþäàëñÿ ïðè èçìåðåíèè êîãåðåíòíîãî ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêà, óñêîðåííîãî â ìèêðîòðîíå [9℄.Ïîñëå âûâîäà èç ìèêðîòðîíà ñãóñòîê ïåðåñåêàë ìå�òàëëè÷åñêóþ �îëüãó. Â ýêñïåðèìåíòå ãîðèçîíòàëü�íûé ðàçìåð ñãóñòêà áûë ñóùåñòâåííî áîëüøå åãî âåð�òèêàëüíîãî ðàçìåðà è ðàçìåðà â íàïðàâëåíèè äâè�æåíèÿ, ïîýòîìó ñãóñòîê èìåë �îðìó îòðåçêà çàðÿ�æåííîé íèòè, äâèæóùåéñÿ ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè�îëüãè. Â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçìåðåííîãî èç�ëó÷åíèÿ êðîìå ìàêñèìóìîâ, òèïè÷íûõ äëÿ ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàëèñü ïèêè, àñèììåòðèÿ èíàïðàâëåííîñòü êîòîðûõ õàðàêòåðíà äëÿ èçëó÷åíèÿÂàâèëîâà �×åðåíêîâà.Â ðàáîòàõ [10; 11℄ îïèñàíà óñòàíîâêà è ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâåðõñâåòîâûì èñòî÷�íèêîì, îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçëó�÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ â íåì ïîëÿðèçàöèîííûìè òîêà�ìè, âîçáóæäåííûìè â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêà, â êîòîðîì îáëàñòü,ãåíåðèðóþùàÿ èçëó÷åíèå è ïåðåìåùàþùàÿñÿ ñîñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ, �îðìèðóåòñÿ íåïðåðûâ�íûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, ïåðåñåêàþùèì âîëíîâîäè ïîïàäàþùèì â èçëó÷àþùåå ïðîñòðàíñòâî.
2. ÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈß ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÏðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 1. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì èñòî÷íèêà ÿâëÿåò�ñÿ ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä W. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèåâîëíîâîäà èìååò ðàçìåð a âäîëü îñè x è b âäîëü îñèy. Â âîëíîâîäå â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñèz ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà òèïàH10. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ ýòîé âîëíûîïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Ey = �E0 sin��xa � sin';Hx = E0� sin��xa � sin';Hz = E0 �2a os��xa � os';Ex = Ez = Hz = 0; (1)ãäå E0 � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîë�íû, ' = !t � kzz, kz = kp1� (�=2a)2, k == 2�=�; � � äëèíà âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå. Âîëíà òèïà H10 èìååò òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿ�þùóþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Ey. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòüâîëíû vf çàâèñèò òîëüêî îò ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðàâîëíîâîäà a, vf = p1� (�=2a)2 ; (2)è âñåãäà áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå .Â âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàõ âîëíîâîäà ñäåëàíûóçêèå ùåëè äëèíîé d, íàïðàâëåííûå âäîëü îñè z. Íàðèñóíêå ýòè ùåëè ïîêàçàíû æèðíûìè øòðèõàìè. Åñ�ëè øèðèíà ùåëåé ìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷íûõ ðàçìå�ðîâ âîëíîâîäà, òî ùåëè ïðàêòè÷åñêè íå âîçìóùàþòýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîëíîâîäà.Ïîä âîëíîâîäîì ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê ýëåêòðî�íîâ, èìåþùèé ìàëûé ðàçìåð �x âäîëü îñè x è äëè�íó d âäîëü îñè z. Èñòî÷íèê �îðìèðóåò íåïðåðûâíûéýëåêòðîííûé ïîòîê, êîòîðûé èíæåêòèðóåòñÿ â âîë�íîâîä ÷åðåç íèæíþþ ùåëü. Ñêîðîñòü vi ÷àñòèö ïðèèíæåêöèè íàïðàâëåíà âäîëü îñè y. �àññìîòðèì ïî�òîê ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ â òî÷êå (x0; 0; z0). Âçàâèñèìîñòè îò ìîìåíòà èíæåêöèè ÷àñòèöû ïîïàäà�þò â âîëíîâîä ëèáî â çàìåäëÿþùåå, ëèáî â óñêîðÿþ�ùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû. Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêî�ðîñòü ÷àñòèö vi íåðåëÿòèâèñòñêàÿ, à âûñîòà b âîëíî�âîäà è íàïðÿæåííîñòü E0 ïîëÿ âîëíû äîñòàòî÷íî âå�ëèêè, òî âíóòðè âîëíîâîäà áóäåò ïðîèñõîäèòü ãðóï�nÆb vi d
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�èñ. 1. Ñõåìà ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêà, â êîòîðîìèñïîëüçóåòñÿ ïåðåõîäíîå (à) èëè ñèíõðîòðîííîå (á )èçëó÷åíèå: W � âîëíîâîä; R � ðàäèàòîð258



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 2 (8), 2005 Ñâåðõñâåòîâîé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ : : :ïèðîâêà ÷àñòèö. Îäíè ÷àñòèöû íåïðåðûâíîãî ýëåê�òðîííîãî ïîòîêà áóäóò çàìåäëåíû, èçìåíÿò íàïðàâ�ëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ è âûéäóò èç âîëíîâîäà ÷å�ðåç íèæíþþ ùåëü. Äðóãèå áóäóò óñêîðåíû, ïåðåñå�êóò âîëíîâîä è âûéäóò èç íåãî ÷åðåç âåðõíþþ ùåëü.Òàêèì îáðàçîì, èíæåêòèðîâàííûé â òî÷êå (x0; 0; z0)íåïðåðûâíûé ýëåêòðîííûé ïîòîê íà âûõîäå èç âîë�íîâîäà (â òî÷êå x0; b; z0) ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâà�òåëüíîñòü ñãóñòêîâ. Äëèíà lb ñãóñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿíà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèö vi, ïîïåðå÷íûìè ðàçìå�ðàìè âîëíîâîäà, a è b, íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ âîëíûE0. �àññòîÿíèå ìåæäó ñãóñòêàìè ðàâíî L = �vk=,ãäå vk � ñêîðîñòü ÷àñòèö ïðè âûõîäå èç âîëíîâîäà.Â òî÷êå (x0; b; z0 + Æz), ñäâèíóòîé âäîëü îñè zíà ðàññòîÿíèå Æz, çàâèñèìîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåçâîëíîâîä òîêà îò âðåìåíè áóäåò òàêîé æå, êàê è âòî÷êå (x0; b; z0), íî ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè íà âå�ëè÷èíó Æt = Æz=vf . Åñëè â òî÷êå (x0; b; z0) âðåìÿâûõîäà ïåðâîé ÷àñòèöû ñãóñòêà ðàâíî t0, òî ïåð�âàÿ ÷àñòèöà ñãóñòêà, âûõîäÿùåãî èç âîëíîâîäà âòî÷êå (x0; b; z0 + Æz), ñäåëàåò ýòî â ìîìåíò âðåìåíèt0 + Æz=vf . Òàêèì îáðàçîì, òî÷êà, â êîòîðîé âûõî�äÿò ïåðâûå ÷àñòèöû ñãóñòêîâ, áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ âíàïðàâëåíèè îñè z âîëíîâîäà ñî ñêîðîñòüþ vf , áîëü�øåé ñêîðîñòè ñâåòà. Ïîñêîëüêó âîëíîâîä ïåðåñåêàåòíå îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà, à ýëåêòðîííûé ïîòîê, âäîëüâîëíîâîäà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ íåêàÿ ïðîòÿæåííàÿîáëàñòü, â êîòîðîé ÷àñòèöû ïåðåñåêàþò âîëíîâîä.Îáëàñòü ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè z, íî ñàìè ÷àñòèöûäâèæóòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè � âäîëü îñè y.Â âîëíîâîä èíæåêòèðóåòñÿ íåïðåðûâíûé ýëåêòðîí�íûé ïîòîê, à âûõîäèò èç âîëíîâîäà ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü çàðÿæåííûõ ëåíò. Äëèíà ëåíòû (ðàçìåð ïî z)ðàâíà äëèíå d ùåëè, ðàçìåð ëåíòû ïî y ðàâåí ïðî�òÿæåííîñòè lb ñãóñòêà, à ðàçìåð ïî x � øèðèíå �xùåëè â âîëíîâîäå. Ëåíòà äâèæåòñÿ ïîä óãëîì  êîñè z, tg = vk=vf .Åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â âîëíîâîäå ìàëà, òîíåïðåðûâíûé ýëåêòðîííûé ïîòîê ïðè äâèæåíèè ââîëíîâîäå áóäåò ìîäóëèðîâàòüñÿ ïî ñêîðîñòè. Ñêî�ðîñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîòîêà ïðè äàëüíåéøåì äâèæå�íèè ÷àñòèö (âíóòðè âîëíîâîäà è â ñâîáîäíîì ïðî�ñòðàíñòâå ïîñëå âûõîäà èç âîëíîâîäà) ïðèâåäåò êãðóïïèðîâêå ÷àñòèö.Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè Æ îò âîëíîâîäà ðàñïî�ëîæåí èçëó÷àþùèé ýëåìåíò R (ñì. ðèñ. 1). Êàê ïîä�÷åðêèâàëîñü â îáçîðå [2℄, ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ ÷àñ�òèö â ñâåðõñâåòîâîì èñòî÷íèêå ìîæåò áûòü ðàçëè÷�íûì. Â ÷àñòíîñòè, èçëó÷àþùèì ýëåìåíòîì ñâåðõñâå�òîâîãî èñòî÷íèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1à, ÿâëÿåò�ñÿ òîíêàÿ �îëüãà (ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà), è ÷àñòèöû,ïåðåñåêàÿ åå, ãåíåðèðóþò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Íà

ðèñ. 1á ïîêàçàí èñòî÷íèê, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ÷àñòèöàìèïðè äâèæåíèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîëåò�íîå ðàññòîÿíèå Æ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî�áû â êàæäîé òî÷êå èçëó÷àþùåãî ýëåìåíòà äëèòåëü�íîñòü òîêîâîãî èìïóëüñà áûëà ìèíèìàëüíîé, à àì�ïëèòóäà òîêà èìåëà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒÑÂÅ�ÕÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÎñîáåííîñòè ðàáîòû ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêàèññëåäîâàëèñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâåìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, ñõåìà êîòî�ðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à. Âîëíîâîä èìååò øèðèíóa = 60 ìì è âûñîòó b = 10 ìì. Â âîëíîâîäå â ïî�ëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâîëíà òèïà H10 ñ äëèíîé âîëíû � = 10 ñì. Ïðè òà�êîé äëèíå âîëíû è òàêèõ ðàçìåðàõ âîëíîâîäà ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàâíà vf = 1:81. Èçëó÷àþ�ùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ �îëüãà, ðàñïîëîæåííàÿ íàâåðõíåé ñòåíêå âîëíîâîäà. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîëåòíîåïðîñòðàíñòâî Æ ïðèíèìàëîñü ðàâíûì íóëþ.Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ÷àñòèö â âîë�íîâîäå. Äëÿ ýòîãî ðåøàåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå [12℄d�dt = em fE+ � �H� �(� � E)g; (3)ãäå � = v= è  = 1=p1� �2 � ñîîòâåòñòâåííî îò�íîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.Ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèÿìè (1). ×àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ èç òî÷êèx = y = z = 0, ðàñïîëîæåííîé íà íèæíåé ñòåíêå âîë�íîâîäà, è èìåþò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü vi = 0:025, íà�ïðàâëåííóþ âäîëü îñè y. �àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèåäâóõñîò ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîäðóã çà äðóãîì ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè dt = 0:005T(T = �= � ïåðèîä âîëíû). Òàêîé ðàñ÷åò ìîäåëèðó�åò äâèæåíèå ñãóñòêà ïðîòÿæåííîñòüþ lb = viT , èí�æåêòèðîâàííîãî â âîëíîâîä â äàííîé òî÷êå çà âðåìÿðàâíîå îäíîìó ïåðèîäó.Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÷àñ�òèö ïðè äâèæåíèè â âîëíå è íà âûõîäå èç âîëíîâîäà,à òàêæå âðåìÿ âûõîäà ÷àñòèöû èç âîëíîâîäà. �àñ�÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ�æåííîñòè E0 ïîëÿ âîëíû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè �k ÷àñòèö íà âûõîäå èç âîëíîâîäàîò �àçû 'i ÷àñòèö ïðè èíæåêöèè. Íà ðèñóíêå âèä�íî, ÷òî íå âñå ýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå â âîë�íîâîä â óñêîðÿþùèé ïîëóïåðèîä íàïðÿæåííîñòè ïî�ëÿ, ïåðåñåêàþò âîëíîâîä. Ïîýòîìó äëèíà lb ñãóñòêà259 3*
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �k ýëåêòðîíîâ íà âû-õîäå èç âîëíîâîäà îò �àçû 'i èíæåêöèè â âîë-íîâîä ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ââîëíîâîäå E0 = 30 êÂ/ñì (1 ), 60 êÂ/ñì (2 ),90 êÂ/ñì (3 )
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè �k (1 ) è ïëîòíîñòè �ýëåêòðîíîâ (2 ) îò �àçû 'k íà âûõîäå èç âîëíîâîäàïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîëíîâî-äå E0 = 90 êÂ/ñì(ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâîé è ïîñëåäíåé ÷àñòèöàìè,ïðîøåäøèìè ÷åðåç âîëíîâîä â äàííîé òî÷êå çà âðå�ìÿ T ) ìåíüøå, ÷åì L=2, à �àçîâàÿ ïðîòÿæåííîñòüñãóñòêà ìåíüøå, ÷åì �. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ äëèíà ñãóñòêà è âîç�ðàñòàåò ïðîòÿæåííîñòü ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà,�k = f('i), ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ÷àñòèö, èìåþ�ùèõ ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê ìàêñèìàëüíîé. Íà ðèñ. 3ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ÷àñòèö íà ïëîñêîñòè (�k, 'k),ãäå 'k � �àçà ÷àñòèöû íà âûõîäå èç âîëíîâîäà. Âèä�íî, ÷òî ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâêà ÷àñòèö: íåïðåðûâ�

íûé ïðè èíæåêöèè ýëåêòðîííûé ïîòîê íà âûõîäå èçâîëíîâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ,ñîñðåäîòî÷åííûõ â äîâîëüíî îãðàíè÷åííîì �àçîâîìèíòåðâàëå. Êðîìå òîãî, è â ýòîì èíòåðâàëå ÷àñòè�öû ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Ýòî èëëþñòðèðóåòïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè � ÷àñ�òèö îò �àçû 'k. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî îêîëî 75%÷àñòèö, ïðîøåäøèõ ÷åðåç âîëíîâîä, ñîñðåäîòî÷åíîâ �àçîâîì èíòåðâàëå 0:2�, ò. å. íà âûõîäå èç âîëíî�âîäà �àçîâàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñãóñòêà ïðèìåðíî íàïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì 2�. Åñëè ðàçìåð ùåëè ïî îñèz ìíîãî áîëüøå åå ðàçìåðà ïî îñè x è ðàçìåðà ñãóñò�êà ïî îñè y (â íàøåì ñëó÷àå lb � 5 ìì), òî ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî íà ðàäèàòîð ïàäàåò çàðÿæåííàÿ íèòü.Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòåäâèæåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âîëíîâîä, âû÷èñëÿëîñü óãëî�âîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè Er ïîëÿ ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè yz. Ïðè ðàñ÷åòå ñ÷èòà�ëîñü, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ íà çàäàííîé ÷àñòîòå, âîç�áóæäåííîå îòäåëüíîé ÷àñòèöåé, ïåðåñåêàþùåé ïëîñ�êóþ ãðàíèöó ìåòàëëà è âûëåòàþùåé â âàêóóì, îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [13℄Er! = e�R  �kj"� 1j sin � os �" os � +p"� sin2 �!�� exp�i! R� i!tk� ; (4)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, R � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè, âêîòîðîé ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ðàäèàòîð, äî òî÷êè íà�áëþäåíèÿ, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìà�òåðèàëà �îëüãè, � � óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ ÷àñòèöûè íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà n, tk � âðåìÿ âû�õîäà ÷àñòèöû èç âîëíîâîäà.Â äèàïàçîíå ñàíòèìåòðîâûõ è ìèëëèìåòðîâûõâîëí ñïåêòð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëå�òàþùåé èç ìåòàëëà, ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì. Êà÷å�ñòâåííî âèä óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäè�íî÷íîãî çàðÿäà äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ èìååòñõîäíûé õàðàêòåð. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóþò ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèå÷àñòèöû. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå èìååò ìàêñèìóì,ëåæàùèé ìåæäó 60Æ è 70Æ.Ïîëå èçëó÷åíèÿ âñåãî ñãóñòêà ðàâíî ñóììå ïîëåé,ãåíåðèðóåìûõ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Âêëàä êàæ�äîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì R äî òî÷êèíàáëþäåíèÿ è âðåìåíåì tk âûõîäà èç âîëíîâîäà. Íàðèñ. 4 (êðèâàÿ 1 ) ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I � (Er)2 íà äëèíå âîëíû� = 3 ñì, êîòîðîå âîçáóæäàåòñÿ ÷àñòèöàìè, âûõîäÿ�ùèìè èç âîëíîâîäà â òî÷êå (0; b; 0). Âèäíî, ÷òî ðàñ�ïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ ÷àñòèö. Òàêàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü õàðàê�260
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θ�èñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû � = 3 ñì. Èçëó÷àòåëè �ýëåêòðîííûé ïîòîê ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìå-ðàìè (1 ) è ýëåêòðîííûé èñòî÷íèê ðàçëè÷íîé äëèíûd = 3 ñì (2 ), 10 ñì (3 ), 40 ñì (4 )òåðíà äëÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, èìåþùå�ãî ìàëûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû. Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ�÷åòàõ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äëèíû d ùåëè íà ðàñ�ïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ.Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (4), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà�æåíèå, îïèñûâàþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî îòðåçêîì çàðÿ�æåííîé íèòè, ïåðåñåêàþùèì ìåòàëëè÷åñêóþ �îëü�ãó. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ðàçíèöåé â ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ íà âûõîäå èç âîëíîâîäà è ñ÷èòàòü, ÷òî âñå÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâóþ ñêîðîñòü �b. Òàêæå áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî íà âûõîäå èç âîëíîâîäà ÷àñòèöàèìååò òàêèå æå êîîðäèíàòû x è z, êàê è ïðè èíæåê�öèè. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè íå ó÷èòûâàþòñÿ êî�ëåáàíèÿ è äðåé� ÷àñòèö âäîëü ïðîäîëüíîé îñè z.�àññìîòðèì ïîëÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷�íèêà èçëó÷åíèÿ, êîãäà R � d. Â ýòîì ñëó÷àå èìååìR = R0 � z sin �; (5)ãäå R0 � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî íà÷àëàêîîðäèíàò, z � êîîðäèíàòà òî÷êè âûõîäà ÷àñòèöû èçâîëíîâîäà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà íèòè ìíîãî áîëüøå ååïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ (ðàçìåðîâ ïî x è ïî y). Âðå�ìÿ tk âûõîäà èç âîëíîâîäà ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåéâîëíîâîä â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé z, ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå tk = t0 + zvf ; (6)ãäå t0 � âðåìÿ âûõîäà èç âîëíîâîäà ÷àñòèöû, èíæåê�òèðîâàííîé â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6) â �îðìóëó (4),èìååìEr! = q�R  �bj"� 1j sin � os �" os � +p"� sin2 �!�� exp�i! R0 � i!t0� dZ0 ei!�zdz; (7)ãäå q � çàðÿä åäèíè÷íîãî îòðåçêà íèòè,� = sin � � 1vf : (8)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-áóæäàåìîãî çàðÿæåííîé íèòüþ:Er! = q�R  �bj"� 1j sin � os �" os � +p"� sin2 �!�� exp hi! R0 � i!t0 + �2 di sin �� d; (9)ãäå � = �d=2.Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿíèòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ îäèíî÷íîãîçàðÿäà (âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ), �óíêöèåésin �=� è äëèíîé èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ d. Ôóíêöèÿsin �=� èìååò ãëàâíûé ìàêñèìóì ïðè � = 0 è óáû�âàåò, îñöèëëèðóÿ ïðè � ! �1. Óñëîâèå ãëàâíîãîìàêñèìóìà (� = 0) âûïîëíÿåòñÿ, êîãäà âåëè÷èíà �ðàâíà íóëþ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî ýòîìóóñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò óãîë èçëó÷åíèÿ �max, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿsin �max = vf ; (10)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà vf èç (2) ñ ó÷åòîì äëèíû âîëíû �è ðàçìåðà âîëíîâîäà a, ïîëó÷àåì �max = 56Æ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç  óãîë ìåæäó îñüþ z è íàïðàâ�ëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà n (ñì. ðèñ. 1à). Ïîñêîëüêó = �=2� �, äëÿ ýòîãî óãëà èìååìos max = vf : (11)Âûðàæåíèå (11) îïðåäåëÿåò óãîë èçëó÷åíèÿ Âàâè�ëîâà �×åðåíêîâà  max äëÿ èñòî÷íèêà, äâèæóùåãî�ñÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ vf , áîëüøåé ñêîðîñòèñâåòà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êàæäàÿ ÷àñòèöàñãóñòêà äâèæåòñÿ ïî íîðìàëè ê �îëüãå è, ïåðåñå�êàÿ åå, äàåò òîëüêî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Íî ñàìèñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü �îëüãè ñîñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåí�öèè âîëí, èçëó÷åííûõ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè, ïîÿâ�ëÿåòñÿ íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿèçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà [14℄.261
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d, ñì�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ îò äëèíû ýëåêòðîííîãî èñòî÷íèêàÁûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ýëåê�òðîííûì ïîòîêîì, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèíûd èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (êðèâûå 2�4 ). Âèäíî, ÷òî ïîìåðå óâåëè÷åíèÿ d óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèò�ñÿ àñèììåòðè÷íîé è óìåíüøàåòñÿ øèðèíà óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè. Êðî�ìå òîãî, óãîë, ïîä êîòîðûì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ ìàêñèìàëüíà, èçìåíÿåòñÿ îò �max = 70Æ, òè�ïè÷íîãî äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáîðåëÿòè�âèñòñêèõ ÷àñòèö, äî �max = 34Æ. Íàïîìíèì, ÷òî max = � � �max = 56Æ � óãîë èçëó÷åíèÿ Âàâèëî�âà �×åðåíêîâà.Âñå êðèâûå íà ðèñ. 4 íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ îò d ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Èç ðàñ÷åòîâ ñëå�äóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò ïðèóâåëè÷åíèè äëèíû d èñòî÷íèêà, à ïðè d > 5� çà�âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîä óãëîì  max îò äëèíûèñòî÷íèêà ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íîé, I / d2.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåí âàðèàíò ñâåðõñâåòîâîãî èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùåãî âîëíîâîä äëÿ ãðóïïèðîâ�êè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äâè�æåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç âîëíîâîä è óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíå�ðèðóåìîãî ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Â ìèëëèìåòðîâîìè ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí ñïåêòð ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèì. Ïî�ýòîìó òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà ìîæåò äàâàòüèíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèíâîëí. Íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ è øèðèíó óãëîâî�

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü, âàðüèðóÿ �îðìóèçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè è åå äëèíó.Åñëè â èñòî÷íèêå èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîòðîííîåèçëó÷åíèå (ñì. ðèñ. 1á ), òî äëèíà âîëíû, íà êîòî�ðîé ãåíåðèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷å�íèÿ, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåí�íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàäèàòîðå.Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò îñó�ùåñòâèòü ðåæèì èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòüïåðåìåùåíèÿ îáëàñòè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ âäîëüòðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåìïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ âîëíîâîäà âäîëü åãî ïðîäîëü�íîé îñè.Àâòîð áëàãîäàðåí Á. Ì. Áîëîòîâñêîìó çà îá�ñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16376) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó�êè (ãðàíò �Ø-2060.2003.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà è àñòðî�è�çèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1975).2. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Â. Ë. �èíçáóðã, ÓÔÍ 106, 577(1972).3. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Â. Ï. Áûêîâ, ÓÔÍ 160, 141(1990).4. N. J. Carron and C. L. Longmire, IEEE Trans. Nul.Si. NS-23, 1897 (1976).5. Þ. Í. Ëàçàðåâ, Ï. Â. Ïåòðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 60,625 (1994).6. Þ. Í. Ëàçàðåâ, Ï. Â. Ïåòðîâ, ÆÝÒÔ 115, 1689(1999).7. À. Â. Áåññàðàá, À. Â. Êóíèí, Ñ. Ï. Ìàðòûíåíêî èäð., Òðóäû �ÔßÖ� 
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