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ÓÏ�ÀÂËÅÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-Â�ÅÌÅÍÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌËÀÇÅ�ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÂÛÑÎÊÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÑ. À. Àñååâ, Â. �. Ìèíîãèí *, Á. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. Â. ×åêàëèí **Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ÿíâàðÿ 2010 ã.Èñïîëüçîâàíèå ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî âûñîêîèíòåíñèâíûìè �åìòîñåêóíäíûìè ëà-çåðíûìè èìïóëüñàìè, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü äå�îðìàöèþ ïðîñòðàíñòâåííî-ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âàêóóìå ýëåêòðîíîâ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííî-ãî âûäåëåíèÿ èç èñõîäíîãî ïó÷êà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ êèíå-òè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 100 ýÂ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì èíòåíñèâíîñòüþ îò 1014äî 1018 Âò/ñì2 îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà50�100 �ñ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû îïòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ �îðìîé ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ íà îñíîâå îòêëî-íåíèÿ, îòðàæåíèÿ, �îêóñèðîâêè è ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîçäàíèå �åìòîñåêóíäíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâñ æåëàåìîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîéïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ âîç�ìîæíîñòÿìè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè áû�ñòðî ïðîòåêàþùèõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,â òîì ÷èñëå èíèöèèðîâàííûõ âûñîêîèíòåíñèâíûìèýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, èçëó÷àåìûìè çà ïðå�äåëüíî êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè. Â ñîâðåìåí�íûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñïî�ñîáà �îðìèðîâàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîííûõïó÷êîâ, îáëàäàþùèõ äëèòåëüíîñòüþ íåñêîëüêî ïè�êîñåêóíä è ìåíåå. Â ïåðâîì ïîäõîäå óëüòðàêîðîò�êèå ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ñîçäàþò ïîñðåäñòâîì îá�ëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûì �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûìèçëó÷åíèåì òâåðäîòåëüíîãî �îòîêàòîäà, àòîìàðíî�ãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà, ëèáî äèýëåêòðèêà, íàïîâåðõíîñòè êîòîðîãî �îðìèðóåòñÿ ìîùíîå ýâàíåñ�öåíòíîå (ïîâåðõíîñòíîå) ïîëå. Ïðè âûïîëíåíèè ñïå�öèàëüíûõ óñëîâèé äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü ýëåêòðîííûå ïó÷êè �åìòîñåêóíäíîé è äàæå àò�òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Â ñîâðåìåííîé ìèðîâîéïðàêòèêå ýòî äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ îáëàñòü èññëåäî�âàíèé, ïîäðîáíî îñâåùåííàÿ â ëèòåðàòóðå [1�7℄.*E-mail: minogin�isan.troitsk.ru**E-mail: 
hekalin�isan.troitsk.ru

Âî âòîðîì ïîäõîäå îáúåêòîì èìïóëüñíîãî îáëó�÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàì ýëåêòðîííûéïó÷îê, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â âàêóóìå. Â ýòîì ñëó�÷àå óëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû âûñîêîé èí�òåíñèâíîñòè ñîçäàþò ïîíäåðîìîòîðíûå ïîòåíöèàëû,êîòîðûå ìîäè�èöèðóþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâïî ñêîðîñòÿì è îáåñïå÷èâàþò óñëîâèÿ äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî âûäåëåíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîííûõñãóñòêîâ èç èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Äàííûéïîäõîä, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, íå èìååò ïðèíöèïè�àëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî íåîáõîäèìî�ñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ, ìåíüøåé ïîðîãà ðàçðóøåíèÿ �îòîêàòî�äà èëè äèýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì äëÿ äå�îðìàöèèèñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èñïîëüçóþòñÿ èìïóëüñíûå îïòè÷åñêèå ãðàäèåíò�íûå ñèëû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî áåçû�íåðöèîííûìè íà âðåìåííîì ìàñøòàáå äåéñòâèÿ �åì�òîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âòîðîé ïîäõîäîòêðûâàåò òàêæå áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿóïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ïî�ñêîëüêó ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé�åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì ïîëåì â âàêóóìå, ìîæåòîáëàäàòü äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíîé ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé [8�10℄.Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì âòîðîãî ïîäõîäà ÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ íå òîëüêî óëüò-803



Ñ. À. Àñååâ, Â. �. Ìèíîãèí, Á. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. Â. ×åêàëèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ðàêîðîòêèõ, íî è ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõ�îòîýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, òàê êàê äëÿ ñîçäàíèÿçíà÷èòåëüíîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî îïòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå èçëó�÷åíèå, îñòðîñ�îêóñèðîâàííîå â ìèêðîîáúåìå. Íàêî�íåö, ïðè âàðèàöèè ãåîìåòðèè îáëó÷åíèÿ, ïðîñòðàí�ñòâåííîé �îðìû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî ïèêîâîéèíòåíñèâíîñòè âî âòîðîì ïîäõîäå ìîãóò áûòü îáåñ�ïå÷åíû óñëîâèÿ äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî óïðàâëåíèÿ�îðìîé ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ íà îñíîâå êîëëèìà�öèè, îòêëîíåíèÿ, �îêóñèðîâêè èëè äàæå îòðàæåíèÿýëåêòðîíîâ [10℄.Ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ âòîðîé ïîä�õîä ïðèãîäåí äëÿ ñîçäàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ýëåê�òðîííûõ ñãóñòêîâ ïðè îáëó÷åíèè ëþáîãî, â òîì÷èñëå êâàçèíåïðåðûâíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Îäíà�êî íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî îáúåêòà îá�ëó÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûéóçêîíàïðàâëåííûé, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåí�íî-ñæàòûé ïó÷îê �îòîýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó�ùåñòâåííî óïðîñòèòü �îðìèðîâàíèå ìîäè�èöèðî�âàííûõ óëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, àòàêæå ïîâûñèòü ý��åêòèâíîñòü èõ ïîñëåäóþùåãîïðèìåíåíèÿ [11℄. Â ýòîì ñëó÷àå �îíîâûé ñèãíàë, ñî�çäàâàåìûé ýëåêòðîíàìè, íå èñïûòàâøèìè äåéñòâèÿîïòè÷åñêîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà, ìîæåòáûòü ìèíèìàëüíûì.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû àíàëèçèðóåì âîçäåéñòâèåïîíäåðîìîòîðíûõ îïòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ðàçëè÷�íûõ êîí�èãóðàöèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîí�íûõ ïó÷êîâ â âàêóóìå è ïîêàçûâàåì, ÷òî äàííûéìåõàíèçì ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíî îòêëî�íÿòü, �îêóñèðîâàòü, êîëëèìèðîâàòü è äàæå îòðà�æàòü ýëåêòðîííûå ñãóñòêè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþò�ñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ êèíåòè÷å�ñêèìè ýíåðãèÿìè â îáëàñòè 100 ýÂ�10 êýÂ. Ïðåäïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â âàêóóìå ýëåê�òðîíû îáëó÷àþòñÿ �åìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 800 íì è äëèòåëüíîñòüþ10�100 �ñ.2. ÎÒÊËÎÍÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ�àññìîòðèì ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñòåéøèé ìåòîäóïðàâëåíèÿ èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, âêîòîðîì ëàçåðíûå óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû îñó�ùåñòâëÿþò îòêëîíåíèå ÷àñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êàïîñðåäñòâîì ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà. Òàêîåóïðàâëåíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì âîçìîæíî êàê ïðèàñèììåòðè÷íîì îáëó÷åíèè ïó÷êà, êîãäà ïðîèñõîäèòîòêëîíåíèå ÷àñòè ïó÷êà òîëüêî â îäíó ñòîðîíó, òàê
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�èñ. 1. Ñõåìà èìïóëüñíîãî äå�ëåêòîðà �îòîýëåê-òðîííîãî ïó÷êà. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîïå-ðå÷íûå ñå÷åíèÿ �îòîêàòîäà è ëàçåðíîãî ëó÷à. Ñå-÷åíèå ãàóññîâà ëó÷à îòâå÷àåò çíà÷åíèþ èíòåíñèâíî-ñòè I0=e (e � îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðè�ìà),ñå÷åíèå ïîëîãî ëàçåðíîãî ëó÷à � ìàêñèìàëüíîé èí-òåíñèâíîñòè I0è ïðè ñèììåòðè÷íîì îáëó÷åíèè, êîãäà îáðàçóþòñÿäâà îòêëîíåííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êà.Ïîëîæèì â êà÷åñòâå ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî�îòîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç òâåðäî�òåëüíîãî �îòîêàòîäà, èìåþùåãî ñ�åðè÷åñêóþ �îð�ìó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Öåíòð ñ�åðè÷åñêîãîèñòî÷íèêà �îòîýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïîëî�æåííûì â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Óãëîâàÿ ðàñ�õîäèìîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 2� ïðåäïîëàãàåòñÿ çà�äàííîé âíåøíåé äèà�ðàãìîé. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü,÷òî èñõîäíûé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ �îðìèðóåòñÿ áëàãî�äàðÿ óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ ñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷å�ñêèì ïîëåì. Íàïðÿæåííîñòü ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè �îòîêàòîäà ñ�åðè÷åñêîé �îð�ìû ðàäèóñà r0 ñ÷èòàåì ðàâíîéE0 = V0r0 ; (1)ãäå V0 � çíà÷åíèå ïðèëîæåííîãî ê �îòîêàòîäó ïî�òåíöèàëà. Íàïðÿæåííîñòü ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âíå �î�òîêàòîäà, ò. å. ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèàëüíîé êîîðäèíà�òû r � r0, ñ÷èòàåì ìåíÿþùåéñÿ ïî çàêîíóE(r) = V0 r0r2 er; (2)ãäå er � åäèíè÷íûé âåêòîð ðàäèàëüíîé êîîðäèíà�òû r.Âåçäå íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàçåðíûé ëó÷,ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè z, îáëó÷àåò ïó÷îê�îòîýëåêòðîíîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ åãîðàñïðîñòðàíåíèÿ, âûáðàííîìó â êà÷åñòâå îñè x. Ñ÷è�òàåì, ÷òî îñü ëàçåðíîãî ëó÷à ïåðåñåêàåò îñü x íà ðàñ�ñòîÿíèè l îò íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò è ñìåùåíàíà ðàññòîÿíèå d âäîëü îñè y.804



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé : : :�àññìàòðèâàåì äâà òèïà ëàçåðíîãî ëó÷à: ëó÷ ñãàóññîâûì ïîïåðå÷íûì ïðî�èëåì èíòåíñèâíîñòè èïîëûé ëó÷. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðî�èëü èíòåíñèâíî�ñòè ëó÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåI(x; y; t) = I0u(x; y; t); (3)ãäå âåëè÷èíà I0 îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâ�íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à �óíêöèÿ u(x; y; t) îïè�ñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ îãèáàþùóþ ëà�çåðíîãî èìïóëüñà. Âðåìåííîé ïðî�èëü èíòåíñèâíî�ñòè äëÿ îáîèõ òèïîâ ëó÷åé ñ÷èòàåòñÿ ãàóññîâûì.Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè äëÿ îáîèõ òèïîâëó÷åé ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì U(x; y; t) = U0u(x; y; t); (4)ãäå U0 � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà â ìàêñèìóìå:U0 = e2�2I02�m
3 ; (5)e è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, � � äëèíà âîëíûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.Ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë ñîçäàåò ãðàäèåíòíóþñèëó F(x; y; t) = �rU(x; y; t); (6)êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ óñêîðÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñè�ëîé îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííî-ñêîðîñò-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.Äëÿ èìïóëüñà ãàóññîâà ëàçåðíîãî ëó÷à ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîé ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåu(x; y; t) = exp�� (x� l)2 + (y � d)2w2 ��� exp"��t� t0�l �2# ; (7)ãäå w � ðàäèóñ ëó÷à, 2�l � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàíà âûñîòå 1=e, t0 � âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìàêñèìóìàëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äàííûé ïðî�èëü èíòåíñèâíî�ñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòíîé ñèëû,èìåþùåé ïðîåêöèè íà îñè x è y:Fx(x; y; t) = 2U0(x� l)w2 u(x; y; t);Fy(x; y; t) = 2U0(y � d)w2 u(x; y; t): (8)

Â ñëó÷àå èìïóëüñà ïîëîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ðàñïðå�äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäåu(x; y; t) = (x� l)2 + (y � d)2w2 �� exp�� (x� l)2 + (y � d)2 � w2w2 ��� exp"��t� t0�l �2# : (9)Îãèáàþùàÿ (9) èìååò ìàêñèìóì ïðè ðàäèàëüíîìñìåùåíèè îò öåíòðà ëó÷àr =p(x� l)2 + (y � d)2 = w:Ñîîòâåòñòâåííî ïðè äàííîì ðàäèàëüíîì ñìåùåíèèèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìóì, ðàâíûéI0. Â ñëó÷àå ïîëîãî ëó÷à ãðàäèåíòíàÿ ñèëà (6) èìååòêîìïîíåíòûFx(x; y; t) = 2U0(x�l)w2 (x�l)2+(y�d)2�w2w2 �� u(x; y; t); (10)Fy(x; y; t) = 2U0(y�d)w2 (x�l)2+(y�d)2�w2w2 �� u(x; y; t): (11)Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî âåçäå íèæå ìû ðàññìàòðè�âàåì âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîííûé ïó÷îê èìïóëüñíî�ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû � = 800 íìè äëèòåëüíîñòüþ 2�l â îáëàñòè 10�100 �ñ. Ìû òàê�æå ñ÷èòàåì, ÷òî �îðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êàîñóùåñòâëÿåòñÿ óñêîðåíèåì ýëåêòðîíîâ ñ íà÷àëüíîéýíåðãèåé 0.2 ýÂ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,îáðàçîâàííîì ïðèëîæåíèåì ê �îòîêàòîäó ðàäèóñàr0 ïîòåíöèàëà V0 = �100 Â.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî èñõîäíûéèìïóëüñ �îòîýëåêòðîíîâ èìååò äëèòåëüíîñòü 2�e,ïðåâûøàþùóþ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà2�l, êàê ýòî èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå (ðèñ. 2). Ïîä âå�ëè÷èíîé t0 ìû ïîíèìàåì âðåìåííóþ çàäåðæêó ìàê�ñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê ìîìåí�òó âðåìåíè âûëåòà èç èñòî÷íèêà ìàêñèìóìà ýëåê�òðîííîãî èìïóëüñà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð îòêëîíÿþùåãî äåé�ñòâèÿ ãðàäèåíòíîé ñèëû ãàóññîâà ëàçåðíîãî ëó÷àíà ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïðè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà 2�l = 20 �ñ, äèàìåòðå ëàçåðíîãî ëó�÷à 2w = 2 ìêì è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ â ìàêñèìóìå I0 = 2 � 1015 Âò/ñì2. Ïðèâå�äåííûå òðàåêòîðèè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ðåøåíè�åì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì805
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t0�èñ. 2. Èìïóëüñ èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äëè-òåëüíîñòüþ 2�e è èìïóëüñ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿäëèòåëüíîñòüþ 2�l. Øòðèõîâûå ëèíèè îòìå÷àþòöåíòðàëüíóþ îáëàñòü ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, äëè-òåëüíîñòü êîòîðîé âûáðàíà ðàâíîé �l
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�èñ. 3. Òðàåêòîðèè �îòîýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, èñ-ïóùåííîì èç �îòîêàòîäà ðàäèóñîì r0 = 2 ìêìè îòêëîíåííîì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ãàóññî-âà ëàçåðíîãî ëó÷à äëèòåëüíîñòüþ 2�l = 20 �ñ,äèàìåòðîì 2w = 2 ìêì è èíòåíñèâíîñòüþI0 = 2 � 1015 Âò/ñì2. Öåíòð ëàçåðíîãî ëó÷à èìå-åò êîîðäèíàòû l = 32 ìêì, d = 2 ìêì. Çà-äåðæêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî îòíîøåíèþ ê ìàê-ñèìóìó ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà âûáðàíà ðàâíîét0 = 5:9 � 10�12 ñ. Ñå÷åíèÿ �îòîêàòîäà è ëàçåðíîãîëó÷à ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè. Òðàåêòîðèè, îò-âå÷àþùèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè èñõîäíîãî ýëåêòðîí-íîãî èìïóëüñà, èìåþùåé âáëèçè �îòîêàòîäà äëè-òåëüíîñòü �l = 10 �ñ, ïîêàçàíû, êàê è íà ðèñ. 2,øòðèõîâûìè ëèíèÿìèêîìïîíåíò ãðàäèåíòíîé ñèëû (8) è ñèëû, ñîçäàííîéíåîäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (2). Ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îê èñõîäèò èç ñ�åðè÷å�ñêîãî �îòîêàòîäà ðàäèóñà r0 = 2 ìêì è ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ âíóòðè êîíè÷åñêîé îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé óã�

ëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 2� = 5Æ. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòî�ðàÿ íåðåãóëÿðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òðàåêòîðèé îáó�ñëîâëåíà íåëèíåéíûì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ëàçåð�íûì ëó÷îì. Íåëèíåéíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâî�äèò ê íåðåãóëÿðíîìó ñáëèæåíèþ è ïåðåñå÷åíèþ òðà�åêòîðèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Íàðèñ. 3 ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîêàçà�íî 22� 10 = 220 òðàåêòîðèÿìè; èñõîäíûé ýëåêòðîí�íûé èìïóëüñ ðàçäåëåí íà 22 ÷àñòè íà øêàëå âðåìå�íè, à óãëîâàÿ àïåðòóðà êàæäîé ÷àñòè ïó÷êà ïîêà�çàíà 10 òðàåêòîðèÿìè. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ñå÷åíèÿ�îòîêàòîäà è ëàçåðíîãî ëó÷à èìåþò âèä ýëëèïñîââñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ìàñøòàáîâ ïî îñÿì x è y.Â ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3, íà÷àëüíàÿñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò v0 = 2:7 � 107 ñì/ñ,óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âáëèçè �îòîêàòîäà èìååò çíà�÷åíèå 4:2 � 1021 ñì/ñ2, óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ìàê�ñèìóìå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à ñîñòàâëÿåò8:8 � 1020 ñì/ñ2, ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè ïðîõîæäå�íèè öåíòðà ëàçåðíîãî ëó÷à ðàâíà 5:9�108 ñì/ñ, õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ëàçåðíûéëó÷ èìååò çíà÷åíèå 200 �ñ.Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3, çíà÷èòåëüíàÿ äî�ëÿ øòðèõîâûõ òðàåêòîðèé îòêëîíåíà íà óãîë, ïðå�âûøàþùèé óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü èñõîäíîãî ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûáðàííûõïàðàìåòðàõ âçàèìîäåéñòâèÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîîòêëîíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî ýëåêòðîí�íîãî èìïóëüñà. Äëèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé îò�êëîíåííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çàâèñÿò îò óãëà îò�êëîíåíèÿ è îò âðåìåíè ïðîëåòà èëè ðàññòîÿíèÿ äîîáëàñòè ðåãèñòðàöèè. Ïðîñòåéøàÿ îöåíêà äëèòåëü�íîñòè îòêëîíåííûõ ÷àñòåé ìîæåò áûòü äàíà èñõî�äÿ èç âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ëàçåðíûéëó÷. Ïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ òàêàÿ îöåí�êà ñîñòàâëÿåò óæå óêàçàííóþ âûøå âåëè÷èíó 200 �ñïðè íàõîæäåíèè îáëàñòè ðåãèñòðàöèè âáëèçè ëàçåð�íîãî ëó÷à. Ôàêòè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîííûõèìïóëüñîâ ñîãëàñíî ÷èñëåííûì îöåíêàì ìåíÿåòñÿîò çíà÷åíèé 100�200 �ñ äëÿ ýëåêòðîííûõ òðàåêòî�ðèé, ðàñïîëîæåííûõ ñëåãêà íèæå èñõîäíîãî ïó÷êà,äî çíà÷åíèé 50�100 �ñ äëÿ òðàåêòîðèé, îòêëîíåí�íûõ íà ìàêñèìàëüíûé óãîë. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî åñëè îòäåëèòü ìàêñèìàëüíî îòêëîíåííóþ÷àñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îò îñòàëüíîé ÷àñòè ïó÷�êà, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ äèà�ðàãìû, òî îòäåëåí�íàÿ ÷àñòü áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé óëüòðàêîðîòêèéýëåêòðîííûé ñãóñòîê, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ìîæåòáûòü êîðî÷å 100 �ñ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìïóëüñíûé ïîíäåðî�ìîòîðíûé ïîòåíöèàë åñòåñòâåííî îòêëîíÿåò òîëüêî806
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�èñ. 4. Òðàåêòîðèè �îòîýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, èñ-ïóùåííîì èç �îòîêàòîäà ðàäèóñîì r0 = 2 ìêìè îòêëîíåííîì óëüòðàêîðîòêèì èìïóëüñîì ãàóññî-âà ëàçåðíîãî ëó÷à äëèòåëüíîñòüþ 2�l = 20 �ñ,äèàìåòðîì 2w1 = 2 ìêì è èíòåíñèâíîñòüþI01 = 2 � 1018 Âò/ñì2. Öåíòð ëàçåðíîãî ëó÷à ñìå-ùåí âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷-êà íà ðàññòîÿíèå l = 32 ìêì. Ñå÷åíèÿ �îòîêàòî-äà è ëàçåðíîãî ëó÷à ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè, îòâå-÷àþùèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî èìïóëü-ñà, êîòîðàÿ èìååò âáëèçè �îòîêàòîäà äëèòåëüíîñòü�l = 10 �ñòó ÷àñòü èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êîòîðàÿ îêà�çûâàåòñÿ â îáëàñòè ëàçåðíîãî ëó÷à â òå÷åíèå âåñü�ìà ìàëîé äëèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñî�îòâåòñòâåííî áîëüøàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåç âëèÿíèÿ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ, à îòêëîíÿåòñÿ òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ïó÷�êà. Åñëè, íàïðèìåð, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ ýëåê�òðîííûõ èìïóëüñîâ â èñõîäíîì ïó÷êå, òî äîëÿ îò�êëîíåííûõ ýëåêòðîíîâ � ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê� = 2�l=�fl, ãäå �fl � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîëåòàýëåêòðîíàìè ïó÷êà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåð�íûì ïîëåì. Ïðè äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà2�l = 10�14 ñ è âðåìåíè ïðîëåòà �fl = 10�12 ñ äîëÿîòêëîíåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷è�íó � = 10�2.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð ñèììåòðè÷íîãî îòêëî�íåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåð�íûìè èìïóëüñàìè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè. Äàííûéïðèìåð èëëþñòðèðîâàí òðàåêòîðèÿìè, îòðàæàþùè�ìè ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà 20
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�èñ. 5. Òðàåêòîðèè �îòîýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, èñ-ïóùåííîì èç �îòîêàòîäà ðàäèóñîì r0 = 2 ìêì èîòêëîíåííîì äâóìÿ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìèãàóññîâà ëàçåðíîãî ëó÷à äëèòåëüíîñòüþ 2�l = 60 �ñäèàìåòðàìè 2w1 = 22 ìêì, 2w2 = 36 ìêìè èíòåíñèâíîñòÿìè I01 = 4 � 1016 Âò/ñì2,I02 = 1:2 � 1017 Âò/ñì2. Öåíòðû ëàçåðíûõ ëó÷åéèìåþò êîîðäèíàòû l1 = 112 ìêì, d1 = 8 ìêì èl2 = 280 ìêì, d2 = �86 ìêì. Ñå÷åíèÿ �îòîêàòî-äà è ëàçåðíûõ ëó÷åé ïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìè.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè, îòâå-÷àþùèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîííîãî èìïóëü-ñà, êîòîðàÿ èìååò âáëèçè �îòîêàòîäà äëèòåëüíîñòü�l = 30 �ñ÷àñòåé íà âðåìåííîé øêàëå è 6 ÷àñòåé ïî óãëàì âû�ëåòà èç �îòîêàòîäà. Â äàííîì ïðèìåðå áëàãîäàðÿâûáîðó âåñüìà áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿöåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà ñ íà÷àëü�íîé äëèòåëüíîñòüþ 10 �ñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþîòäåëÿåòñÿ îò îñòàëüíîé áîëåå äëèííîé ÷àñòè ýëåê�òðîííîãî èìïóëüñà.Îòìåòèì â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà âîç�ìîæíîñòü îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äâóìÿ èì�ïóëüñàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ñëó÷àé ïðèâå�äåí íà ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîãîïó÷êà, èñõîäÿùåãî èç ñ�åðè÷åñêîãî �îòîêàòîäà ðà�äèóñîì r0 = 2 ìêì è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíóòðèêîíè÷åñêîé îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé óãëîì ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ 2� = 5Æ. Çäåñü, ïîäîáíî øèðîêî ïðèìåíÿ�åìîé ñõåìå ¾pump-probe¿ (íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèå),ïåðâûé ëàçåðíûé èìïóëüñ îòêëîíÿåò ÷àñòü ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà, à âòîðîé ëàçåðíûé èìïóëüñ îñóùå�ñòâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå îòêëîíåíèå ïó÷êà, îòäåëÿÿòåì ñàìûì îòêëîíåííûé ïó÷îê îò îñòàëüíîé áîëü�807



Ñ. À. Àñååâ, Â. �. Ìèíîãèí, Á. Í. Ìèðîíîâ, Ñ. Â. ×åêàëèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010øåé ÷àñòè ïó÷êà. Êàê ìîæíî âèäåòü èç äàííîãî ðè�ñóíêà, ïðè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ çàäåðæêàõ ëà�çåðíûõ èìïóëüñîâ öåíòðàëüíàÿ (íà øêàëå âðåìåíè)÷àñòü èñõîäíîãî ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, ïîêàçàííàÿøòðèõîâûìè òðàåêòîðèÿìè, îòêëîíÿåòñÿ â îäíó ñòî�ðîíó, îòäåëÿÿñü îò îñòàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà.Â ïðèìåðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 5, íà÷àëüíàÿ ñêî�ðîñòü ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò v0 = 2:7 � 107 ñì/ñ, ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âòîðîãî ëàçåð�íîãî ëó÷à áëèçêè ê âåëè÷èíå v = 5 � 108 ñì/ñ. Ìè�íèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ñî�ãëàñíî ÷èñëåííûì îöåíêàì äîñòèãàåòñÿ äëÿ ìàêñè�ìàëüíî îòêëîíåííûõ òðàåêòîðèé è ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó ïîðÿäêà 200 �ñ â îáëàñòè çà âòîðûì ëàçåðíûìëó÷îì.3. ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÏÓ×ÊÀÂ òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîñðåäñòâîì ïðåäâàðèòåëü�íîãî îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïðèîáðåë ðåç�êî àñèììåòðè÷íóþ �îðìó ñ êðóòûì ïåðåäíèì èëèçàäíèì �ðîíòîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, âîçìîæ�íà åãî �îêóñèðîâêà ïîíäåðîìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì.Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ �îðìû îòêëîíåííîãî ýëåêòðîí�íîãî ïó÷êà ìîæåò âîçíèêàòü áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîéçàâèñèìîñòè ãðàäèåíòíîé ñèëû îò êîîðäèíàòû è ïðå�èìóùåñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ ïîòåíöèàëà íà êðó�òî ñïàäàþùóþ ÷àñòü ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà. Åñòå�ñòâåííî, â òàêîé ñõåìå çàäåðæêà ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà t0 äîëæíà áûòü ïîäîáðàíà òàêîé, ÷òîáû ìàêñè�ìóì ëàçåðíîãî èìïóëüñà áûë ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ìî�ìåíòîì ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ëàçåðíûé ëó÷ ïåðåäíåãî�ðîíòà ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà.Ïðèìåð îòêëîíÿþùåãî è �îêóñèðóþùåãî äåé�ñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî
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�èñ. 6. Àñèììåòðè÷íûé ýëåêòðîííûé èìïóëüñ ñðåçêî ñïàäàþùèì ïåðåäíèì �ðîíòîì, �îêóñèðó-åìûé èìïóëüñîì ãàóññîâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè, íàè-áîëåå ý��åêòèâíî �îêóñèðóåìûå ëàçåðíûì èçëó-÷åíèåì
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4 6�èñ. 7. Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ àñèììåò-ðè÷íûì âðåìåííûì ïðî�èëåì èíòåíñèâíîñòè èì-ïóëüñíûì ãàóññîâûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äèàìåò-ðîì 2w = 10 ìêì è èíòåíñèâíîñòüþ I0 = 5 � 1015Âò/ñì2 ïðè êîîðäèíàòàõ öåíòðà ëó÷à l = 52 ìêì,d = 6 ìêì. Äëèòåëüíîñòü êðóòîãî ïåðåäíåãî �ðîíòàýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5, âû-áðàíà ðàâíîé 200 �ñ. Ñå÷åíèÿ îòêëîíÿþùåãî ëà-çåðíîãî ëó÷à è èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàííûåæèðíûìè ëèíèÿìè, èìåþò �îðìû ýëëèïñîâ âñëåä-ñòâèå ðàçëè÷èÿ ìàñøòàáîâ ïî îñÿì x è yãàóññîâûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì (7), íà àñèììåòðè÷�íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ïîêàçàí íà ðèñ. 7. Â äàí�íîì ïðèìåðå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíûé ýëåê�òðîííûé ïó÷îê ñ ðåçêî ñïàäàþùèì ïåðåäíèì �ðîí�òîì îáëó÷àåòñÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíî�ñòüþ 2�l = 120 �ñ (ò. å. äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ íà ïî�ëóâûñîòå) ïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿâ ìàêñèìóìå I0 = 5 � 1015 Âò/ñì2, äèàìåòðå ëàçåðíî�ãî ëó÷à 2w = 10 ìêì è êîîðäèíàòàõ öåíòðà ëàçåð�íîãî ëó÷à l = 52 ìêì, d = 6 ìêì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ýëåêòðîííûé ïó÷îê èñõîäèò èç ñ�åðè÷åñêîãî èñ�òî÷íèêà ðàäèóñîì r0 = 2 ìêì è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âïðåäåëàõ óãëà 2� = 5Æ. Íàïîìíèì, ÷òî, êàê è ðàíåå,çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîííûéïó÷îê èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû � = 800 íì.Ïðè âûáðàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ âçàèìîäåé�ñòâèÿ óãëîâîå îòêëîíåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 15 ãðàäóñîâ. Äëèòåëüíîñòü ñ�îêóñè�ðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñîãëàñíî ÷èñëåííûìîöåíêàì ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 �ñ.Êà÷åñòâî �îêóñèðîâêè ïîíäåðîìîòîðíûì ïîòåí�öèàëîì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 6,808
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�èñ. 8. Ïëîòíîñòü òðàåêòîðèé ïðè �îêóñèðîâêåàñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èìïóëüñíûìãàóññîâûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ ïàðàìåòðàìèðèñ. 7. Ñå÷åíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç�îêóñìîæåò áûòü âèäíî èç ãèñòîãðàììû ðèñ. 8. Íà ðèñ. 8ðàñïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé â îòñóòñòâèå ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ âûáðàíî îäíîðîäíûì ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà.Ïðè �îêóñèðîâêå ïó÷êà ðàñïðåäåëåíèå òðàåêòîðèéïðåîáðàçóåòñÿ â óçêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ïèê, øè�ðèíà êîòîðîãî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå øèðè�íû èñõîäíîãî ïó÷êà. Îòìåòèì âî èçáåæàíèå íåäîðà�çóìåíèé, ÷òî ïëîòíîå ðàñïîëîæåíèå òðàåêòîðèé íàðèñ. 8 ìîæåò ñîçäàâàòü çðèòåëüíóþ èëëþçèþ íåñî�õðàíåíèÿ íîðìèðîâêè ïðåäñòàâëåííûõ ðàñïðåäåëå�íèé.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ïðèìåð �îêóñèðîâêè ýëåêò-ðîííîãî ïó÷êà ïîëûì ëàçåðíûì ëó÷îì. Â äàííîìïðèìåðå èñõîäíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê îáëó÷àåòñÿëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 2�l = 120 �ñ(äëèòåëüíîñòüþ 100 �ñ íà ïîëóâûñîòå) ïðè èí�òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìåI0 = 1016 Âò/ñì2, äèàìåòðå ëàçåðíîãî ëó÷à2w = 200 ìêì è êîîðäèíàòå öåíòðà ëàçåðíîãîëó÷à l = 1002 ìêì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê èñõîäèòèç ñ�åðè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ðàäèóñîì r0 = 2 ìêì èðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ óãëà 2� = 2Æ. Çäåñüçàäåðæêà ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûáðàíà òàêîé, ÷òî�áû �îêóñèðîâàëàñü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èñõîäíîãîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãîâûáðàíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé äëèòåëüíîñòüëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 2). Òðàåêòîðèè,îòâå÷àþùèå ýòîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè èñõîäíîãî
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�èñ. 9. Ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîëûì ëà-çåðíûì ëó÷îì
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�èñ. 10. Ïëîòíîñòü òðàåêòîðèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-íèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âáëèçè �îêóñà ïðè �îêó-ñèðîâêå ïó÷êà ïîíäåðîìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì, ñî-çäàííûì ïîëûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Èñõîäíûéïðî�èëü ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé, ïðî�èëü ïîñëå�îêóñèðîâêè � øòðèõîâîé. Âñå ïàðàìåòðû òå æå,÷òî è íà ðèñ. 9ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà, ïîêàçàíû øòðèõîâûìèëèíèÿìè. Äàííûå òðàåêòîðèè �îêóñèðóþòñÿ íàðàññòîÿíèè 3.5 ìì îò ëàçåðíîé ëèíçû. Êà÷åñòâî�îêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîæåò áûòüâèäíî èç ðèñ. 10, ïîêàçûâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèïó÷êà â îáëàñòè �îêóñà.809
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20�èñ. 11. �àñùåïëåíèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîíäåðî-ìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì, ñîçäàííûì ãàóññîâûì ëà-çåðíûì èçëó÷åíèåì. Ñå÷åíèÿ èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâè ëàçåðíîãî ëó÷à ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò òðàåêòîðèè ýëåêòðî-íîâ, èñõîäÿùèå èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè èñõîäíîãîâðåìåííîãî ïðî�èëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êàê ýòî ïî-êàçàíî íà ðèñ. 24. �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÏÓ×ÊÀÍà ðèñ. 11 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñùåïëåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà ïîíäåðîìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì, ñî�çäàííûì ãàóññîâûì ëàçåðíûì ëó÷îì. Â äàííîì ïðè�ìåðå èñõîäíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê îáëó÷àåòñÿ ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 2�l = 20 �ñïðè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìó�ìå I0 = 2 � 1015 Âò/ñì2, äèàìåòðå ëó÷à â êàóñòè�êå 2w = 2 ìêì è ñìåùåíèè öåíòðà ëàçåðíîãî ëó÷àl = 32 ìêì. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê èñõîäèò èç ñ�åðè÷å�ñêîãî èñòî÷íèêà ðàäèóñîì r0 = 2 ìêì è ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ óãëà 2� = 5Æ. Â äàííîì ïðèìåðåóãëîâîå îòêëîíåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ãðàäóñîâ.Ïðèìåð ðèñ. 11 ïîêàçûâàåò, ÷òî öåíòðàëüíàÿ÷àñòü âðåìåííîãî ïðî�èëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, ìîæåò áûòü ý��åêòèâ�íî ðàñùåïëåíà ïîíäåðîìîòîðíûì ïîòåíöèàëîì.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ñïåöè�àëüíî ïîäîáðàííîé çàäåðæêå ëàçåðíîãî èìïóëüñàöåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èñõîäíîãî âðåìåííîãî ïðî�èëÿïó÷êà ìîæåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå ðàñùåïëåíèå,êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.

Äëèòåëüíîñòè ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åí�íûõ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êàëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 2�l = 20 �ñ,ñîãëàñíî ÷èñëåííûì îöåíêàì âðåìåí ïðîëåòà ñîñòàâ�ëÿþò îêîëî 50 �ñ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîíäåðî�ìîòîðíûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé îñòðîñ�îêóñè�ðîâàííûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ýíåðãèÿìèíåñêîëüêî ìÄæ, ñïîñîáåí îñóùåñòâèòü çàìåòíóþ äå��îðìàöèþ ñêîðîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ â âàêóóìå ýëåêòðîíîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ïîçâîëÿåò �îðìèðîâàòü ðàçíîîáðàçíûå ïðî�ñòðàíñòâåííûå ïðî�èëè óëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîí�íûõ èìïóëüñîâ âêëþ÷àÿ îòêëîíåííûå, ñ�îêóñèðî�âàííûå è äàæå îòðàæåííûå ýëåêòðîííûå ñãóñòêè.Äëèòåëüíîñòè ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ñ�îðìè�ðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì �åìòîñåêóíäíîéäëèòåëüíîñòè, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå îöåíêè ðàáî�òû, ìîãóò ñîñòàâëÿòü 50�100 �ñ. Â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ýëåêòðîííûõ ïó÷�êîâ ðàññìîòðåíû â ïðîñòåéøåì îäíîýëåêòðîííîìïðèáëèæåíèè. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõîöåíîê ê ðàññìîòðåííûì â ðàáîòå ïðîöåññàì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âáëèçè îáëàñòè �îðìè�ðîâàíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ óøèðåíèå åãî äëèòåëü�íîñòè ìîæåò áûòü íåáîëüøèì. Èñïîëüçóÿ óðàâíå�íèå (8) ðàáîòû [12℄ èëè ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíò�íîå åìó óðàâíåíèå (3) ðàáîòû [13℄, ìîæíî ïðèâå�ñòè ñëåäóþùèå îöåíêè. Ïðè òèïè÷íîé ïðîäîëüíîéñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ 6 � 108 ñì/ñ è äëèíå îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì l, ïðèìåðíî ðàâíîé ðàäèóñó ëàçåðíîãî ëó÷àl = r = 1 ìêì, äëèòåëüíîñòü ýëåêòðîííîãî èìïóëü�ñà â ìîìåíò åãî �îðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó�1 = r=v = 150 �ñ. Ïðè ÷èñëå ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêåN = 103, äèàìåòðå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿå�ìîì ðàçìåðîì îáëàñòè �îòîýìèññèè 2r0 = 4 ìêì,ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó n = N=�r20l = 8 � 1013 ñì�3. Ñîîòâåòñòâåííî ïëàç�ìåííàÿ ÷àñòîòà !p = (4�e2n=m)1=2 èìååò çíà÷åíèå!p = 5 � 1011 ñ�1. Íàêîíåö, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñàýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííàÿ èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìðàñòàëêèâàíèåì, îöåíèâàåòñÿ êàê �2 = (�1=2)(!pt)2,ãäå t � âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïîñëåìîìåíòà åãî �îðìèðîâàíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñ�ëè äîïóñòèòü óøèðåíèå ýëåêòðîííîãî èìïóëüñà âäâà ðàçà, òî âðåìÿ ïðîëåòà äîëæíî áûòü îãðàíè÷åíîçíà÷åíèåì t = 2!�1p = 4 ïñ. Çà òàêîå âðåìÿ ýëåêòðîí�íûé ñãóñòîê ïðîëåòàåò ðàññòîÿíèå L = vt = 24 ìêì.810



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé : : :Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ óñòàíàâëèâàåò îãðàíè÷åíèå íà ðàñ�ñòîÿíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòüóëüòðàêîðîòêèå ýëåêòðîííûå ñãóñòêè. Âìåñòå ñ òåì,êàê ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå îöåíêè, äîïóñòèìûåðàññòîÿíèÿ âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ ðåàëèçàöèè âçà�èìîäåéñòâèÿ óëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñìàòåðèàëüíûìè ìèøåíÿìè.�àññìîòðåííûå â ñòàòüå ìåòîäû �îðìèðîâàíèÿóëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ïîçâîëÿþòòàêæå ïîñòàâèòü âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ñóáâîëíîâîéäèàãíîñòèêè ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëåé ïîñðåä�ñòâîì îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîëåòàþùèõ ñêâîçüîñòðîñ�îêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷. Äåéñòâèòåëü�íî, íàïðàâèâ ïðîñòðàíñòâåííî-ñæàòûé ýëåêòðîííûéïó÷îê â îáëàñòü �îêàëüíîãî ïÿòíà, ñîçäàâàåìîãîìîùíûì ëàçåðîì, è èçìåðÿÿ ñ ïîìîùüþ ïîçèöè�îííî-÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà âåëè÷èíó îòêëîíå�íèÿ ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íèõèìïóëüñíûõ ãðàäèåíòíûõ ñèë, ìîæíî ïîëó÷èòü èí��îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì ðàñïðåäå�ëåíèè ñâåðõñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â �î�êóñå. Ïðåèìóùåñòâîì ñ�îðìóëèðîâàííîãî ïîäõîäàÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ in situ èçìåðå�íèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00655-à, 09-02-01077-à,10-02-00469-à). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Zawadzka, D. A. Jaroszynski, J. J. Carey, andK. Wynne, Nu
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