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ÝÔÔÅÊÒ ÎÍÄÓËßÒÎ�ÍÎ�Î ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÅÍÈß ÈÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ Å�Î ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÄËß �ÅÍÅ�ÀÖÈÈÌÓËÜÒÈÌÅ�ÀÂÀÒÒÍÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÒÅ�À�Å�ÖÅÂÎ�ÎÄÈÀÏÀÇÎÍÀÍ. Ñ. �èíçáóðã a;b, À. À. �îëîâàíîâ a, È. Â. Çîòîâà a*, À. Ì. Ìàëêèí a, Â. Ï. Òàðàêàíîâ aÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2014 ã.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìóëüòèìåãàâàòòíûõ èìïóëüñîâ òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâåñâåðõèçëó÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, äâèæóùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì (îíäó-ëÿòîðíîì) ïîëå. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñâåðõèçëó÷åíèÿ îñíîâàíî êàê íà ìåòîäå óñðåä-íåííîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, òàê è íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì PIC(partile in ell)-ìîäåëèðîâàíèè. Àíàëèçïðîâîäèòñÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ýëåêòðîíû ñèñòåìå îòñ÷åòà K0 ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì õàðàêòåðèñòèêèçëó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Â ðàìêàõ óñðåäíåííîãî ïîä-õîäà ýëåêòðîííûé ñãóñòîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê àíñàìáëü ìàêðîýëåêòðîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäóñîáîé ïîñðåäñòâîì ïîëåé èçëó÷åíèÿ è êóëîíîâñêèõ ñèë. Ý��åêò ñâåðõèçëó÷åíèÿ âêëþ÷àåò ãðóïïèðîâ-êó ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå åäèíè÷íîãî èìïóëüñà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ñî âñåãîîáúåìà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, äëèíà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû. Äëÿ áîëåå äå-òàëüíîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùåãî ó÷åò ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè îíäóëÿòîðíîãî ïîëÿ, ðåëÿòèâèñòñêèéõàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ýòîì ïîëå è ò. ä., ïðîâåäåíî PIC-ìîäåëèðîâàíèå óêàçàííîãî ïðîöåññà íàîñíîâå êîäà KARAT. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû âû÷èñëå-íèé ïðè ïåðåõîäå â ñîïðîâîæäàþùóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà âñëåäñòâèå ñîðàçìåðíîñòè âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõìàñøòàáîâ, âêëþ÷àÿ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, äëèíó ñãóñòêà è äëèíó öóãà âîëíû íàêà÷êè, â êîòîðóþòðàíñ�îðìèðóåòñÿ ïîëå îíäóëÿòîðà.DOI: 10.7868/S004445101410006X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðî�ãðåññ â ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè â ñàíòèìåòðîâîì è ìèëëèìåò�ðîâîì äèàïàçîíàõ íà îñíîâå ý��åêòîâ ñâåðõèçëó�÷åíèÿ (ÑÈ) ñèëüíîòî÷íûõ êèëîàìïåðíûõ ýëåêòðîí�íûõ ñãóñòêîâ [1�4℄. Òàêîé ïðîöåññ âêëþ÷àåò ãðóïïè�ðîâêó ÷àñòèö è ïîñëåäóþùåå êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèåñî âñåãî îáúåìà ïðîòÿæåííîãî â ìàñøòàáå äëèíû*E-mail: zotova�appl.si-nnov.ru

âîëíû ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà. Èìïóëüñû ÑÈ îòëè÷à�þòñÿ ðåêîðäíî âûñîêîé (ãèãàâàòòíîé) ïèêîâîé ìîù�íîñòüþ è óëüòðàêîðîòêîé (ñóáíàíîñåêóíäíîé) äëè�òåëüíîñòüþ. Ïðè óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö (äî300 êýÂ) è ñóáíàíîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòÿõ ñãóñò�êîâ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèèèìïóëüñîâ ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ÷åðåíêîâñêèé ìåõàíèçì, âðàìêàõ êîòîðîãî ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùèéñÿ ïðîòÿ�æåííûé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ èçëó÷àåò âî âñòðå÷íóþâîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàìåä�ëÿþùåé ñèñòåìå [2�4℄.Â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ýòèõ èññëåäî�âàíèé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîäâèæåíèå èñòî÷�íèêîâ ÑÈ â êîðîòêîâîëíîâûå äèàïàçîíû, âêëþ÷àÿ720



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ý��åêò îíäóëÿòîðíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ : : :òåðàãåðöåâûé. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíî ÑÈ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, äâèæóùèõñÿ â ïå�ðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì (îíäóëÿòîðíîì) ïîëå [5�9℄.Ñ ó÷åòîì äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ýíåð�ãèÿ ÷àñòèö äëÿ äîñòèæåíèÿ òåðàãåðöåâîãî äèàïàçî�íà äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà äî 4�5 ÌýÂ, à äëèòåëü�íîñòü ñãóñòêîâ â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè åäèíè÷íîãî èì�ïóëüñà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä.Â íàñòîÿùèé ìîìåíò òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè îáëàäàþò ïó÷êè, �îðìèðóåìûå �îòîèíæåêòîðà�ìè [10; 11℄.Â äàííîé ðàáîòå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äâèæå�íèå ñãóñòêà ïðîèñõîäèò â ïëàíàðíîì âîëíîâîäå, ïðî�âåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îíäó�ëÿòîðíîãî ÑÈ, îñíîâàííîå êàê íà ìåòîäå óñðåäíåí�íîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, òàê è íà ïðÿìîì ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì PIC(partilein ell)-êîäà KARAT [12℄. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ îáî�èõ ïîäõîäîâ àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ñîïðîâîæäàþùåéýëåêòðîíû ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0, ÷òî ïðåæäå âñåãîçíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðåëÿòèâèñòñêîììàññ-�àêòîðå 0 � 10 äëèíà îíäóëÿòîðà, íà êî�òîðîé ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïðîöåññà ÑÈ, äîñòèãà�åò íåñêîëüêèõ ìåòðîâ [13℄. Â òî æå âðåìÿ, â ñîîò�âåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà, â ñèñòåìåK 0 îíäóëÿòîðíîå ïîëå òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â èìïóëüñâîëíû íàêà÷êè ñ äëèíîé öóãà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâñàíòèìåòðîâ. Íàïðîòèâ, äëèíà ïèêîñåêóíäíîãî ýëåê�òðîííîãî ñãóñòêà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðàñ�òÿãèâàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. È, íàêîíåö,äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ òðàíñ�îðìèðóåòñÿ èç ñóá�ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà â ìèëëèìåòðîâûé. Ñî�ðàçìåðíîñòü âñåõ ìàñøòàáîâ, âêëþ÷àÿ ïîïåðå÷íûéðàçìåð ñãóñòêà, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññûèçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0 áåç ïðèâëå÷åíèÿçíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, à äàëåå íà�õîäèòü ïàðàìåòðû èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ïîâòîðíîãî èñ�ïîëüçîâàíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.2. ÌÎÄÅËÜ ÎÍÄÓËßÒÎ�ÍÎ�ÎÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÅÍÈß, ÎÑÍÎÂÀÍÍÀß ÍÀÌÅÒÎÄÅ ÓÑ�ÅÄÍÅÍÍÎÉÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÎÉ ÑÈËÛ�àññìîòðèì çäåñü äâóìåðíóþ ìîäåëü, ïðåäïîëà�ãàÿ, ÷òî ýëåêòðîííûé ñãóñòîê äëèíîé le è ïîïåðå÷�íûì ðàçìåðîì " äâèæåòñÿ ñ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðî�ñòüþ V0 � �0 â ïëàíàðíîì âîëíîâîäå (ðèñ. 1à).Ýëåêòðîíû îñöèëëèðóþò â ïîëå ïëîñêîãî îíäóëÿòî�
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�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè èìïóëü-ñîâ ÑÈ ïðîòÿæåííûì ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì, äâè-æóùèìñÿ â îíäóëÿòîðíîì ïîëå: à � ëàáîðàòîðíàÿñèñòåìà îòñ÷åòà K; á � ñîïðîâîæäàþùàÿ ñãóñòîêñèñòåìà îòñ÷åòà K0. Öè�ðàìè ïîêàçàíû ýëåêòðîí-íûé ñãóñòîê (1 ), îíäóëÿòîð (2 ), ïëàíàðíûé âîëíî-âîä (3 ), âîëíà íàêà÷êè (4 ), â êîòîðóþ òðàíñ�îð-ìèðóåòñÿ ïîëå îíäóëÿòîðà ïðè ïåðåõîäå â ñèñòåìóîòñ÷åòà K0ðà, êîòîðîå â ïðåíåáðåæåíèè ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîä�íîñòüþ ("� du) çàäàåòñÿ âåêòîð-ïîòåíöèàëîìA(z; t) = Re [eyAu exp(ihuz)℄ ; (1)ãäå hu = 2�=du, du � ïåðèîä îíäóëÿòîðà, ey � åäè�íè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè y. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðî�âåäåì â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòàK 0, â êîòî�ðîé ïîëå îíäóëÿòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â áåãóùóþ âîë�íó íàêà÷êè (ðèñ. 1á )Au(z0; t0) = Re [eyAu exp(i!0t+ ih0z0)℄ ; (2)ãäå h0 = 0hu, !0 = 0huV0. Áóäåì ñ÷èòàòü àìïëè�òóäó îíäóëÿòîðíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé �2u � 1(�u = eAu=m2), òàê ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö â ñîïðî�âîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîðåëÿòè�âèñòñêèì. Â ñèñòåìå K 0 ñãóñòîê òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ ñëîé íåïîäâèæíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû êîíå÷íîéäëèíû l0e = 0le, êîòîðûé ìîæíî ðàçáèòü íà ìàêðî�÷àñòèöû, îáëàäàþùèå óäåëüíûì çàðÿäîì � è ðàçëè�÷àþùèåñÿ íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì z00. Îñöèëëÿöèèêàæäîé èç ìàêðî÷àñòèö â ïîëå íàêà÷êè äàþòñÿ ñî�îòíîøåíèåìVy = Re [�u exp(i!0t0 + ih0z0)℄ : (3)4 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 721



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. À. �îëîâàíîâ, È. Â. Çîòîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Ïîëå èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïëàíàð�íîì âîëíîâîäå ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàñòèíàìè b,ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîâîêóïíîñòü ìîä TEn:As = Re"eyXn An(z0) os(gnx0) �� exp(i!0t0 � ih0nz0)# ; (4)èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó, îïðåäåëÿåìóþ ÷àñòî�òîé îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ïîëå íàêà÷êè, íî ðàç�ëè÷íûå ïðîäîëüíûå âîëíîâûå ÷èñëà h0n =pk02 � g2n,ãäå gn = (2n� 1)�=b � ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëàìîä, k0 = !0=.Àìïëèòóäû ìîä, âîçáóæäàåìûõ îäíîé îñöèëëè�ðóþùåé ìàêðî÷àñòèöåé â ìîìåíò, êîãäà åå ïðîäîëü�íàÿ êîîðäèíàòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå z0(z00), íàõîäÿò�ñÿ èç óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöàd2Andz02 + h02nAn = �4��u��n �� exp [ih0z0(z00)℄ Æ (z0 � z0(z00)) ; (5)ãäå Æ(z0) � äåëüòà-�óíêöèÿ, �n = (4=bgn) sin(gn"=2)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòü ñãóñòêà îäíîðîäíàïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (5)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâóõ êîìïîíåíò,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â íàïðàâëåíèÿõ �z0:A�n (x0; z0) = 2�ih0u �u��n �� exp fih0z0(z00)� ih0n [z0 � z0(z00)℄g : (6)Ïîëå (6), èçëó÷åííîå âûäåëåííîé ìàêðî÷àñòèöåéñ òåêóùåé êîîðäèíàòîé z0(z00; t0), â êîìáèíàöèè ñ ïî�ëåì íàêà÷êè (2) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óñðåä�íåííîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, ñ êîòîðîé âûäåëåí�íàÿ ìàêðî÷àñòèöà ÷åðåç ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âîçäåéñòâó�åò íà ýëåêòðîíû â äðóãèõ ìàêðî÷àñòèöàõ. Ïðåäïîëà�ãàÿ çäåñü äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî äâèæåíèå ÷àñòèö â ñè�ñòåìå K 0 ÿâëÿåòñÿ ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèì, çàïèøåìýòó ñèëó âèäå Fpond = � e22m2 rhA2i: (7)Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4), (6) ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà(7) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåFpond(x0; z0) = �e��2u ��Xn k0jh0nj �nfn (k0 [z0 � z0(z00)℄) os(gnx0); (8)

ãäå fn(�) = �+n os(�+n �); � > 0;fn(�) = ��n os(��n �); � < 0;��n = (h0 � h0n)=k0äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä èfn(�) = �h0k0 sin�h0k0 ��+sign(�) jh0njk0 os�h0k0 ����� exp��jh0njk0 j�j�äëÿ íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîíäåðîìîòîð�íîé ñèëû (8) îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ïðè ðàçëè÷�íûõ çàçîðàõ ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëàíàðíîãî âîëíî�âîäà. Õîòÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6), êàæäûé ýëåê�òðîí èçëó÷àåò â íàïðàâëåíèÿõ�z0 èçîòðîïíî, ïîíäå�ðîìîòîðíàÿ ñèëà (8) èìååò àíèçîòðîïíûé õàðàêòåð,÷òî îáóñëîâëåíî âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïîëÿ íàêà÷êè â ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0. Ïðèýòîì óêàçàííàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé, ààìïëèòóäà ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû, íàõî�äÿùèåñÿ ñïðàâà îò âûäåëåííîé ìàêðî÷àñòèöû, çíà�÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó, äåéñòâóþùóþ íàýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðî�íû: �+n � ��n . Íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñòíîñòè âûäå�ëåííîé ìàêðî÷àñòèöû ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ÿâëÿ�åòñÿ ïðèòÿãèâàþùåé äëÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ðàñïî�ëîæåíû ñïðàâà, è îòòàëêèâàþùåé äëÿ ýëåêòðîíîâ,íàõîäÿùèõñÿ ñëåâà.Â ñëó÷àå âîëíîâîäà ìàëîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì íàçàäàííîé ÷àñòîòå âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå åäèí�ñòâåííîé ìîäû TE1, óêàçàííûå ñèëû ñëåâà è ñïðàâàîò âûäåëåííîãî ýëåêòðîíà ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè�÷åñêèìè (ðèñ. 2à). Äëÿ âîëíîâîäà óìåðåííîãî ñå÷å�íèÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ â íàïðàâëåíèÿõ�z0, è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàþòáèåíèÿ, îáóñëîâëåííûå èíòåð�åðåíöèåé ýòèõ âîëí(ðèñ. 2á ). Íàêîíåö, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå âîëíîâîäàáåñêîíå÷íî áîëüøîãî ñå÷åíèÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñè�ëà, ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ áîëüøîãî÷èñëà áåãóùèõ âîëí, ïðèîáðåòàåò âèä, ïðåäñòàâëåí�íûé íà ðèñ. 2â. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷å�íèþ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Âñëåäñòâèå äè�ðàê�öèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè óäàëåíèè îòïðîáíîãî ýëåêòðîíà àìïëèòóäà ïîíäåðîìîòîðíîé ñè�ëû ïîñòåïåííî óáûâàåò.Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîííûé ñãóñòîê â ðàìêàõðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ãàçìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïî�ñðåäñòâîì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë (8). Ïîñëå ïåðåõîäà722
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòûïîíäåðîìîòîðíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) è êóëîíîâñêîé(øòðèõîâûå ëèíèè) ñèë, ñ êîòîðûìè âûäåëåííûéýëåêòðîí âîçäåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû â äðóãèõ ìà-êðî÷àñòèöàõ: à � âîëíîâîä ñ îäíîé ðàñïðîñòðàíÿ-þùåéñÿ ìîäîé (b = 0:4 ñì); á � âîëíîâîä ñ äâóìÿðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ìîäàìè (b = 0:7 ñì); â �ñâåðõðàçìåðíûé âîëíîâîä ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðàñ-ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä (b = 60 ñì)

ê íåïðåðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà ïî íà÷àëü�íûì ïîçèöèÿì ÷àñòèö, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòå�ðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà � = �00dz00, ïîíäåðîìî�òîðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàäàííûé ýëåêòðîí ñîñòîðîíû ïðî÷èõ ýëåêòðîíîâ, äàåòñÿ âûðàæåíèåìFpond =Xn �e�00�2u�2n b2" k0jh0nj �� l0eZ0 fn (k0 [z0(z00; t0)� z0(~z00; t0)℄) d~z00: (9)Íàðÿäó ñ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé ÷àñòèöû âçà�èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñèë ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ó÷åñòü êóëîíîâñêîå ðàñòàë�êèâàíèå ïîçâîëÿåò ðåøåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çà�äà÷è î ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö. Âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå êóëîíîâñêàÿ ñèëà, ïðèõîäÿ�ùàÿñÿ íà îäèí ýëåêòðîí â ìàêðî÷àñòèöå ñ êîîðäèíà�òîé z, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû äðóãîé ìàêðî÷àñòè�öû, íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå z = 0, ìîæåò áûòü âûðà�æåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:FC = �4e� z" R �"z� ;R(x) = x artgx� 12 ln(1 + x2): (10)Íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåíîê ïëàíàðíîãî âîëíîâî�äà ÷àñòè÷íî óìåíüøàåò ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ïî�ëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Â ðàìêàõ ìåòîäà îòðà�æåíèé ïîëå ëþáîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ óêàçàí�íûì ðàñïðåäåëåíèåì è áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì åãî îò�ðàæåíèé, ïîìåùàåìûõ çà ïðåäåëû ñòåíîê âîëíîâî�äà. Â òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûðàæåíèå äëÿ ñèëûâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïðèíèìàåò âèäFC = �4e�fC(z);fC(z) = z" (R�"z�+ 1Xm=1(�1)m �� �R�mb�"z �+R�mb+"z ��2R�mbz ��) : (11)�åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîíûâ çàäàííîé ìàêðî÷àñòèöå ñî ñòîðîíû âñåõ äðóãèõìàêðî÷àñòèö, íàõîäèòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ:FC = �4e�00 l0eZ0 fC (z0(z00; t0)� z0(~z00; t0)) d~z00: (12)723 4*



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. À. �îëîâàíîâ, È. Â. Çîòîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿÿ ýëåêòðîííûé ñãó�ñòîê êàê àíñàìáëü ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïîëåé èçëó÷åíèÿ (9)è êóëîíîâñêèõ ñèë (12), îïèøåì ïðîäîëüíîå äâèæå�íèå è ãðóïïèðîâêó ÷àñòèö â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåí�íûõ ïîñðåäñòâîì óðàâíåíèédZ(Z0; �)d� = P (Z0; �);dP (Z0; �)d� = F̂pond + F̂C ;F̂pond = �Xn !02p4!0jh0nj �2n b2" �2u �� LeZ0 �( ~Z0)f0 �Z(Z0; �)� Z( ~Z0; �)� d ~Z0;F̂C = !02p�!02 �� LeZ0 �( ~Z0)fC  Z(Z0; �)� Z( ~Z0; �)k0 ! d ~Z0;
(13)

ãäå � = !0t0, Z = !0z0=, P = p0=m � ïðîäîëüíûéèìïóëüñ, �00 � íåâîçìóùåííàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö âñãóñòêå, !0p = p4�e�00=m � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà. Ôóíêöèÿ �(Z0) îïèñûâàåò íà÷àëüíóþ�îðìó ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, R Le0 �( ~Z0) d ~Z0 = Le,ãäå Le � áåçðàçìåðíàÿ äëèíà ñãóñòêà â ñèñòåìå K 0.Íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû ïîëåé èçëó÷åíèÿ âçàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñëåâà è ñïðàâà îò ñãóñòêà(ñîîòâåòñòâåííî âåðõíèé è íèæíèé çíàêè) äàþòñÿñîîòíîøåíèÿìè��n =Xn i!02p2!0h0n�n�u exp��ih0nk0 Z��� LeZ0 �( ~Z0) exp hi��nZ( ~Z0)i d ~Z0: (14)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàïèñè óðàâíåíèé (13),(14) ìû ïðåíåáðåãàëè ý��åêòàìè çàïàçäûâàíèÿ, ò. å.ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äëèíà ñãóñòêà ìàëà â ìàñøòà�áå îáðàòíîãî èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿ ÑÈ-íåóñòîé÷è-âîñòè. Â ïðèíöèïå âîçìîæíî îáîáùåíèå ðàññìàòðè�âàåìîé äâóìåðíîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ý��åêòîâ çàïàç�äûâàíèÿ. Äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè âëèÿíèå ý��åê�òîâ çàïàçäûâàíèÿ ó÷òåíî â ðàáîòå [6℄.Â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0 ÷àñòîòûêîìïîíåíò, èçëó÷àþùèõñÿ â íàïðàâëåíèÿõ �z0, ñîâ�ïàäàþò. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà K, â ñî�îòâåòñòâèè ñ ý��åêòîì Äîïëåðà, ÷àñòîòû ñòàíîâÿò�

ñÿ ðàçëè÷íûìè. Êîìïîíåíòà, èçëó÷àåìàÿ â ïîëîæè�òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z0, òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ââûñîêî÷àñòîòíóþ (Â×) êîìïîíåíòó, ðàñïðîñòðàíÿ�þùóþñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïî�òîêà. Â òî æå âðåìÿ êîìïîíåíòà, èçëó÷àåìàÿ â îò�ðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z0, ïðåîáðàçóåòñÿ âíèçêî÷àñòîòíîå (Í×) èçëó÷åíèå. Ïðè ýòîì ñëåäóåòèìåòü â âèäó, ÷òî ìîäû, èçëó÷àåìûå â íàïðàâëåíèèz0 < 0, íî èìåþùèå ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ìåíüøóþ,÷åì ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîííî�ãî ñãóñòêà, â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå òàêæå áóäóò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z.Ïðîâåäåì íà îñíîâå óðàâíåíèé (13), (14) ìîäå�ëèðîâàíèå ïðîöåññà ÑÈ äëÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêàñ ýíåðãèåé ÷àñòèö 4.5 ÌýÂ, äëèíîé 4 ìì, ïîãîí�íûì òîêîì 375 À/ñì (çàðÿä 5 íÊë/ñì) è ïîïåðå÷�íûì ðàçìåðîì " = 2 ìì (èìïóëüñû ñ ïîäîáíûìèïàðàìåòðàìè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ �î�òîèíæåêòîðîâ [10; 11℄). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðî�íû îñöèëëèðóþò â ïîëå îíäóëÿòîðà ñ ïåðèîäîì 4 ñìè àìïëèòóäîé 0.19 Òë (ïàðàìåòð îíäóëÿòîðíîñòè�u � 0:7). Èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò â ïëàíàðíîì âîë�íîâîäå ñ çàçîðîì ìåæäó ïëàñòèíàìè b = 7 ìì. Âñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìåK 0 äëèíà ñãóñòêà óâåëè÷è�âàåòñÿ äî 4 ñì, à êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿäî 4 �1010 ñì�3. Ïîëå îíäóëÿòîðà òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ ïîëå âîëíû íàêà÷êè ñ äëèíîé âîëíû 4 ìì è íàïðÿ�æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 5.6 ÌÂ/ñì.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà�íèÿ ïðîöåññà îíäóëÿòîðíîãî ÑÈ â ïðåäïîëîæåíèèîäíîðîäíîãî (�(Z0) = 1,Z0 2 [0; Le℄) íà÷àëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ïðîäîëüíîé êî�îðäèíàòå. Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ â ñèñòåìå K 0ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñãóñòêà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì�+1 Le � �; ��1 Le � �:Ñîîòâåòñòâåííî, äëèíà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïðèäàííîì ìîäåëèðîâàíèè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äëè�íó êîìáèíàöèîííîé âîëíû, îáðàçîâàííîé áèåíèÿìèâîëíû íàêà÷êè è âîëíû, ðàññåÿííîé â íàïðàâëåíèè+z0, è ìàëà â ìàñøòàáå äëèíû êîìáèíàöèîííîé âîë�íû, îáðàçîâàííîé áèåíèÿìè âîëíû íàêà÷êè è âîë�íû, ðàññåÿííîé â íàïðàâëåíèè �z0. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè �z0 íîñèò ïî ñó�ùåñòâó ñïîíòàííûé õàðàêòåð, ò. å. åãî àìïëèòóäàîïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîé äëèíîé ñãóñòêà, è ãðóïïè�ðîâêà ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëè. Â òî æåâðåìÿ äëÿ êîìïîíåíòû, èçëó÷àþùåéñÿ â íàïðàâëå�íèè +z0, ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïè�ðîâêà ÷àñòèö ïîä âëèÿíèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë(ðèñ. 3à). Ñîîòâåòñòâåííî, â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå�724
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�èñ. 3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îíäóëÿòîðíîãî ÑÈâ ðàìêàõ ìåòîäà óñðåäíåííîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñè-ëû: à � ãðóïïèðîâêà ýëåêòðîíîâ è çàâèñèìîñòü îòâðåìåíè èíòåãðàëüíûõ ìîùíîñòåé P 0�, èçëó÷àåìûõâ íàïðàâëåíèÿõ �z0; á � çàâèñèìîñòè îò âðåìå-íè èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ â ìîäàõ ñ ðàçëè÷íû-ìè ïîïåðå÷íûìè èíäåêñàìè; â � ïðîñòðàíñòâåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ìîìåíòâðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó àìïëèòóäûèìïóëüñà ÑÈ. Le = 63, �u = 0:7, "=b = 0:29,!0p=!0 = 0:024

ìåíè t0SR âîçíèêàåò êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ïîëåé, èç�ëó÷àåìûõ ÷àñòèöàìè ñãóñòêà. Äàëåå ïðîèñõîäèò äè�íàìè÷åñêàÿ ðàçãðóïïèðîâêà ÷àñòèö, ïðèâîäÿùàÿ êðåçêîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëå, èçëó÷åííîå â íàïðàâëåíèè +z0, ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé êîðîòêèé èìïóëüñ ÑÈ. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûé óðî�âåíü ýòîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ìîäóëÿöèè è �àêòè÷åñêèîïðåäåëÿåòñÿ êðóòèçíîé �ðîíòîâ èìïóëüñà òîêà. Íàðèñ. 3á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäìîä ñ îäíîé (n = 1) è òðåìÿ (n = 2) ïîïåðå÷íûìè âà�ðèàöèÿìè äëÿ êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè +z0 (Â×-êîìïîíåíòû â ñè�ñòåìå îòñ÷åòà K). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåïîëÿ â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà â óêàçàí�íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3â. Ïðîäîëü�íûå è ïîïåðå÷íûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè, î÷åâèä�íî, îáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåé ïîëåé ðàçëè÷íûõìîä.Ïðè óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ â ñîïðîâîæäà�þùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñîãëàñíî ðèñ. 3à, ïëîòíîñòüìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè +z0 â ïèêå èì�ïóëüñà ÑÈ ñîñòàâëÿåò P 0+ � 170 êÂò/ñì ïðè äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà îêîëî 120 ïñ. Ïëîòíîñòü ìîù�íîñòè èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè �z0 íå çàâèñèò îòâðåìåíè è ñîñòàâëÿåò P 0� � 700 êÂò/ñì.Õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ ÑÈ â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà ìîãóò áûòü íàéäåíû íà îñíîâà�íèè îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà, ñîãëàñíîêîòîðûì êàæäîé ìîäå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå áó�äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ !n == 0(!0 + V0h0n). Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáðàííûõïàðàìåòðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèå íà îñíîâíîéìîäå â ñèñòåìå K èìååò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó1.46 Ò�ö, à íà âòîðîé ìîäå � 1.12 Ò�ö. Êàê ñëåäóåòèç ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà äëÿ ïîëåé è ÷àñòîòû, âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå 0 � 1 ïðè ïåðåõîäå âëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìóK ìîùíîñòü Â×-êîìïîíåíòû(èìïóëüñà ÑÈ), èçëó÷àåìîé â íàïðàâëåíèè ïîñòóïà�òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíîâ 420 ðàç è ñîñòàâëÿåò P+ � 80 ÌÂò/ñì, â òî âðå�ìÿ êàê äëèòåëüíîñòü èçëó÷åííîãî èìïóëüñà ñîêðà�ùàåòñÿ â 20 ðàç äî 6 ïñ. Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàëü�íàÿ ìîùíîñòü Í×-êîìïîíåíò, êîòîðûå â ñèñòåìå Kòàêæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ÷àñòèö, óìåíüøàåòñÿ äî P� � 170 êÂò/ñì. Äëèíàöóãà èìïóëüñà íàêà÷êè, ïðè âîçäåéñòâèè êîòîðîãî âñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå �îðìèðóåòñÿ èìïóëüñ ÑÈìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 25äëèí âîëí. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ýòî ñîîò�âåòñòâóåò òîìó æå ÷èñëó ïåðèîäîâ îíäóëÿòîðà, ïîë�íàÿ äëèíà êîòîðîãî ñîñòàâèò îêîëî 1 ì.725



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. À. �îëîâàíîâ, È. Â. Çîòîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 20143. PIC-ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÎÍÄÓËßÒÎ�ÍÎ�Î ÑÂÅ�ÕÈÇËÓ×ÅÍÈßÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÂÑÎÏ�ÎÂÎÆÄÀÞÙÓÞ ÑÈÑÒÅÌÓÎÒÑ×ÅÒÀÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëà ïîêàçàíà ïðèíöè�ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ìóëüòèìåãàâàòò�íûõ èìïóëüñîâ òåðàãåðöåâîãî ÑÈ ïèêîñåêóíäíûìèýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè, �îðìèðóåìûìè íà îñíî�âå �îòîèíæåêòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì ðÿä �àêòîðîâ,ïðèñóùèõ ðåàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó, îñòàëñÿ âíå ðà�ìîê óïðîùåííîé óñðåäíåííîé ìîäåëè. Ê ÷èñëó òà�êèõ �àêòîðîâ ìîæíî îòíåñòè ïîïåðå÷íóþ íåîäíî�ðîäíîñòü îíäóëÿòîðíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùóþ ê âîç�ìîæíîñòè �îêóñèðîâêè ÷àñòèö ïî ñîîòâåòñòâóþ�ùåé êîîðäèíàòå. Çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèåì ÿâëÿ�åòñÿ òàêæå ïðåäïîëîæåíèå îá îòíîñèòåëüíî ìà�ëîé àìïëèòóäå îíäóëÿòîðíîãî ïîëÿ (�2u � 1),ïðè êîòîðîì äâèæåíèå ÷àñòèö â ñîïðîâîæäàþùåéñèñòåìå îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèì. Âýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïðîâåäåíèå�IC-ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðîå,êàê óæå óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, êàðäèíàëüíîóïðîùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â ñîïðîâîæäàþùóþ ýëåê�òðîííûé ñãóñòîê ñèñòåìó îòñ÷åòà K 0.Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèâëå÷åíèåì óêàçàííîãî ïîä�õîäà ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ïëàíàðíîé âåðñèè êîäàKARAT [12℄. Ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòèïîëå îíäóëÿòîðà â ñèñòåìå K çàïèñûâàëîñü â âèäåHx = �H0 h �hu�x� b2�� sin(huz);Hz = H0 sh �hu�x� b2�� os(huz): (15)Â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0, ãäå ýëåê�òðîííûé ñãóñòîê ïîêîèòñÿ, ïåðèîäè÷åñêîå ïîëå îí�äóëÿòîðà (15) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â áåãóùóþ â îòðè�öàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z0 âîëíó íàêà÷êè, èìåþ�ùóþ ïîëÿðèçàöèþ TE è íåîäíîðîäíûé ïðî�èëü ïî�ëÿ. Êîìïîíåíòû óêàçàííîé âîëíû ìîæíî çàïèñàòü ââèäå H 0x = 0H0 h�hu�x� b2���� sin(!0ut0 + h0uz0)f(t0 + z0=V0);H 0z = H0 sh �hu�x� b2���� os(!0ut0 + h0uz0)f(t0 + z0=V0);E0y = �00H0 h�hu�x� b2���� sin(!0ut0 + h0uz0)f(t0 + z0=V0); (16)
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�èñ. 4. à) �åîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿè èñõîäíîå ïîëîæåíèå ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, èñ-ïîëüçóåìûå â PIC-ìîäåëèðîâàíèè îíäóëÿòîðíîãîÑÈ â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà K0. Ñòðåë-êîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü-ñà íàêà÷êè. á ) Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîííîãî ñãóñò-êà ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíûì ïîëåì âîëíû íàêà÷êè.â) Âûñàæèâàíèå ýëåêòðîíîâ íà ñòåíêó ïëàíàðíî-ãî âîëíîâîäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè.Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòåãäå !0u = 0huV0 � ÷àñòîòà âîëíû íàêà÷êè â ñèñòåìåîòñ÷åòà K 0, h0u = 0hu, �óíêöèÿ f(t0 + z0=V0) îïè�ñûâàåò ïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ îíäóëÿ�òîðíîãî ïîëÿ. �àñêà÷êà ýëåêòðîíîâ â ñîïðîâîæäàþ�ùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëûËîðåíöà FL = �eE� e V �H;êîìïîíåíòû êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè�åì âûðàæåíèé (16). Òàêèì îáðàçîì, â ñîïðîâîæäà�þùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ìîäåëèðóåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êî�òîðîé èìïóëüñ íàêà÷êè, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îò�ðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z0, íàáåãàåò çà êî�íå÷íîå âðåìÿ íà íåïîäâèæíûé ñãóñòîê ýëåêòðîííîéïëàçìû. Èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà âçàèìî�äåéñòâèÿ è ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4à. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà áëèçêè êóêàçàííûì â ðàçä. 2.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîâåäåííîì ìîäåëè�ðîâàíèè ïîïåðå÷íîå óäåðæàíèå ýëåêòðîííîãî ñãóñò�êà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîãîîíäóëÿòîðíîãî ïîëÿ (16), êîòîðîå ñîçäàåò óñðåäíåí�726



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ý��åêò îíäóëÿòîðíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ : : :íûé Â×-ïîòåíöèàë, �îêóñèðóþùèé ÷àñòèöû. Öè�êëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö âñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì �uhu=p2. Ïîñêîëüêó ïðè àäèàáàòè÷å�ñêîì âêëþ÷åíèè ïîëå íàêà÷êè íà÷èíàåò äåéñòâîâàòüíà ýëåêòðîíû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, äîëæ�íà âîçíèêàòü ìîäóëÿöèÿ òîëùèíû ïó÷êà ñ ïðîñòðàí�ñòâåííûì ïåðèîäîì p2 du=�u â ñèñòåìå K 0, îò÷åò�ëèâî âèäíàÿ íà ðèñ. 4á. Ïðè �u = 0:7 è du = 4 ñìïåðèîä ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿåò 8 ñì. Â äàííîì ñëó�÷àå ïîëíàÿ äëèíà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà îêîëî 4 ñìñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî ïîëîâèíå óêàçàííîãî ïåðèî�äà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè ýëåêòðî�íû âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ âûáðà�ñûâàþòñÿ íà ñòåíêó âîëíîâîäà, ðèñ. 4â. Çàìåòèì òàê�æå, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíèìàëñÿ âî âíèìà�íèå êîíå÷íûé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ ïî ïîïåðå÷íûìñêîðîñòÿì, ñîñòàâëÿâøèé ÆV? = 0:001 â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ÆV 0? = 0:01 â ñîïðîâîæäà�þùåé ñèñòåìå. Òàêîé ðàçáðîñ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëíà âåëè÷èíó ïèêîâîé ìîùíîñòè èìïóëüñîâ ÑÈ, îäíà�êî çàìåòíî óâåëè÷èâàë ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñãóñòêàâ îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé �îêóñèðîâêè.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ èì�ïóëüñîâ ÑÈ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿ ïàðàìåòðîâ îí�äóëÿòîðíîñòè �u = 0:7 è �u = 0:9. Ïðè ìîäåëèðî�âàíèè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïîëå íàêà÷êè âêëþ÷àåòñÿ èâûêëþ÷àåòñÿ àäèàáàòè÷åñêè çà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâó�þùåå 15 ïåðèîäàì îíäóëÿòîðà. Äëèíà îäíîðîäíîé÷àñòè îíäóëÿòîðà ñîñòàâëÿëà 1.5 ì. Íà ðèñ. 5à ïîêà�çàíû èìïóëüñû ñâåðõèçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùè�åñÿ â íàïðàâëåíèè +z0 (ò. å. íàâñòðå÷ó äâèæóùåìó�ñÿ èìïóëüñó íàêà÷êè) è îáóñëîâëåííûå ðàçâèòèåìãðóïïèðîâêè ÷àñòèö. Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñàÑÈ â ñèñòåìå K 0 ïðè �u = 0:7 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî35 êÂò/ñì ïðè äëèòåëüíîñòè îêîëî 100 ïñ. Ñíèæå�íèå ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïðèâåäåí�íûìè âûøå íà ðèñ. 3, îáóñëîâëåíî äèíàìèêîé ýëåê�òðîííîãî ñãóñòêà, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõóñðåäíåííîé ìîäåëè. Ñóùåñòâåííî (äî 90 êÂò/ñì)ïîäíÿòü ïèêîâóþ ìîùíîñòü èìïóëüñîâ ÑÈ âîçìîæ�íî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà îíäóëÿòîðíîñòè äî�u = 0:9. Ïðè ýòîì ïîìèìî ðîñòà ïîïåðå÷íîé ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ èìååò ìåñòî òàêæå óâåëè÷åíèå îò�íîøåíèÿ àìïëèòóäû ãðóïïèðóþùåé ýëåêòðîíû ïîí�äåðîìîòîðíîé ñèëû ê ñèëå êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêè�âàíèÿ.Ñïåêòðû èìïóëüñîâ ÑÈ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîéf � 55 ��ö äëÿ �u = 0:7 è f � 48 ��ö äëÿ �u = 0:9ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5á. Âèäíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ñäâèíóòà âíèç îòíîñèòåëüíî ÷àñ�òîòû íàêà÷êè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 75 ��ö. Ïðè ýòîì

âåëè÷èíà ñäâèãà çàâèñèò îò àìïëèòóäû âîëíû íàêà÷�êè. Óêàçàííûé ý��åêò, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåí òåì,÷òî ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîé âîëíû íàêà÷êè ïåð�âîíà÷àëüíî ïîêîÿùèéñÿ ýëåêòðîííûé ñãóñòîê ïðèîá�ðåòàåò â ñèñòåìå K 0 îïðåäåëåííóþ ïîñòóïàòåëüíóþñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà âîëíû íà�êà÷êè (ñì. ðèñ. 4â). Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ñ ðîñòîì àìïëèòóäû îíäó�ëÿòîðíîãî ïîëÿ î÷åâèäíî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåìñðåäíåé ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö çà ñ÷åò ðàñ�êà÷êè áàóíñ-îñöèëëÿöèé, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ èçâåñòíîé �îðìóëîé!s � 220huV01 + �2u=2 : (17)Íà ðèñ. 5â ïîêàçàíû èìïóëüñû, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèåñÿ â ñèñòåìå K 0 â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè z0. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èçëó÷åíèå â ýòîì íà�ïðàâëåíèè íå ñâÿçàíî ñ ãðóïïèðîâêîé ÷àñòèö è, ïîñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííûì (ò. å. îáóñëîâëåííûìçàäàííûì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ). Ïðè ýòîì ïîëíàÿäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì âîç�äåéñòâèÿ íà ÷àñòèöû âîëíû íàêà÷êè (â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå � âðåìåíåì ïðîëåòà ÷àñòèö ÷åðåç îí�äóëÿòîð). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèêîâàÿ ìîùíîñòüóêàçàííûõ èìïóëüñîâ â ñèñòåìå îòñ÷åòà K 0 ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàåò ïèêîâóþ ìîùíîñòü èìïóëüñîâÑÈ è ñîñòàâëÿåò (ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó îñ�öèëëÿöèé) ïðèìåðíî 0.8 è 1.6 ÌÂò/ñì ñîîòâåòñòâåí�íî äëÿ �u = 0:7 è �u = 0:9. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü âñëó÷àå �u = 0:7 áëèçêà ê ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ óñðåä�íåííîé ìîäåëè, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå äèíàìè�êà ñãóñòêà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàïðîöåññ èçëó÷åíèÿ.Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà K èìïóëüñ ÑÈèçëó÷àåòñÿ âïåðåä ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ñãóñòêà è ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì. ×àñ�òîòà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå K ïðè óêàçàííûõ âûøåïàðàìåòðàõ ìîæåò áûòü îöåíåíà íà óðîâíå 1.1 Ò�ö(�u = 0:7) è 0.9 Ò�ö (�u = 0:9). Ïðè ýòîì, â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà, ïèêîâàÿ ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà K óâåëè÷èâàåòñÿäî 14 ÌÂò/ñì (�u = 0:7) è 36 ÌÂò/ñì (�u = 0:9). Âòî æå âðåìÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑÈ ñîêðàùàåò�ñÿ è â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàåò 10 ïñ.Â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÷àñòîòà èì�ïóëüñà, èçëó÷àåìîãî â íàïðàâëåíèè �z0 áëèçêà ê÷àñòîòå èìïóëüñà ÑÈ, à åãî ìîùíîñòü ñóùåñòâåí�íî ïðåâîñõîäèò ìîùíîñòü èìïóëüñà ÑÈ. Ïðè ïå�ðåõîäå â èñõîäíóþ ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷å�òà, ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîðåíöà, ìîùíîñòüóêàçàííîé êîìïîíåíòû èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñóùå�727
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îíäóëÿòîðíîãî ÑÈ â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà K0: à � èìïóëüñ ÑÈ,ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z0; á � åãî ñïåêòð; â � ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñ, èç-ëó÷åííûé ñãóñòêîì â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z0. Ïàðàìåòð îíäóëÿòîðíîñòè �u = 0:7 (ëåâàÿ êîëîíêà), 0:9(ïðàâàÿ êîëîíêà)ñòâåííî ìåíüøå ìîùíîñòè èìïóëüñà ÑÈ. Ïðè ýòîìîñíîâíàÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè ÷àñ�òîòû 37 ��ö. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ýòîòÍ×-èìïóëüñ òàêæå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèèäâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñ ñóùåñòâåííî ìåíü�øåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïóëüñîì ÑÈ) ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòüþ.
4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç äåìîíñòðè�ðóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îíäóëÿòîðíîãî ÑÈäëÿ ãåíåðàöèè ìîùíûõ (ìóëüòèìåãàâàòòíûõ) èì�ïóëüñîâ ÑÈ òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà íà îñíîâåýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, �îðìèðóåìûõ �îòîèíæåêòî�728



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ý��åêò îíäóëÿòîðíîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ : : :ðàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ÷àñòèöâîçìîæíî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, êîòîðîåäîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøåíèåì ïèêîâîé ìîù�íîñòè. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà�áîòêà ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ äàòü êàê îáùóþ �èçè�÷åñêóþ êàðòèíó óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðîâå�ñòè äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïåðâàÿ çàäà÷à ìîæåòáûòü ðåøåíà â ðàìêàõ ìåòîäà óñðåäíåííîé ïîíäå�ðîìîòîðíîé ñèëû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðåøåíèÿ âòî�ðîé çàäà÷è íàèáîëåå àäåêâàòíî èñïîëüçîâàíèå ïðÿ�ìîãî ÷èñëåííîãî �IC-ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âðàìêàõ îáîèõ ïîõîäîâ àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â ñîïðî�âîæäàþùåé ñãóñòîê ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïðåæäå âñå�ãî ýòî ïîçâîëÿåò ðàäèêàëüíî óïðîñòèòü ïðîöåäóðóïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ñîðàçìåðíîñòèâ ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà âñåõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. �àíåå, íàñêîëü�êî íàì èçâåñòíî, ïîäîáíûé ïîäõîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñ�òèö [14; 15℄.Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî âìåñòî îíäóëÿòîðíîãîïîëÿ ðàñêà÷êà ïîïåðå÷íûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïîëåì âñòðå÷íîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû ÑÂ×- èëè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîïðîâîæäàþùåé ýëåêòðîíû ñè�ñòåìå îòñ÷åòà ïðîöåññû âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿâîëí áëèçêè ê ïðîöåññàì îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ,è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èõ îïèñàíèÿ ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû ðàçâèòûå â äàííîé ðàáîòå êàê óñðåä�íåííûå, òàê è ïðÿìûå ÷èñëåííûå ïîäõîäû. Íà íàøâçãëÿä, îòñóòñòâóþò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿíà èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàçðàáîò�êè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ êîíå÷íûéðàçìåð ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ïî êîîðäèíàòå y.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-01152).
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