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�ÀÇÁ�ÎÑ ÏÎ ÈÌÏÓËÜÑÀÌ Â ÏÓ×ÊÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÎÍÄÓËßÒÎ�ÅÂ. Â. Îãíèâåíêî *Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ¾Õàðüêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61108, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2012 ã.�àññìîòðåíî äâèæåíèå ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïåðèîäè÷åñêîì â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíîìïîëå îíäóëÿòîðà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåêîãåðåíòíîãî ïîëÿ ñïîíòàííîãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ íà äâèæå-íèå ýëåêòðîíîâ. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî,÷òî â ðåæèìå ñïîíòàííîãî íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì âïó÷êå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñàìîïðîèçâîëüíîãîóñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûõ ëàçåðàõ íà ñâîáîäíûõ ýëåê-òðîíàõ. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîíû, äâè�æóùèåñÿ âî âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëÿõ (îíäó�ëÿòîðàõ), ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì óçêîïîëîñíîãî ïåðå�ñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ [1℄. Äëèíà âîëíû ýòîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëå�íèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðåëÿòèâèñòñêîãî �àêòî�ðà è ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷è�âàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ(ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðåëÿòèâèñòñêîãî �àê�òîðà) è ðåçêî âîçðàñòàåò åãî íàïðàâëåííîñòü. Ñ ïî�ìîùüþ âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîííûõ ïó÷êîâ ñ âíåøíèìè ïåðèîäè÷åñêèìè ìàã�íèòíûìè ïîëÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò èí�òåíñèâíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â âàêóóìíîéóëüòðà�èîëåòîâîé è ìÿãêîé ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòÿõñïåêòðà.Åñëè ïîòîê ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ âî âíåø�íåì ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì âïðîñòðàíñòâå, òî îòäåëüíûå ýëåêòðîíû èçëó÷àþòíåçàâèñèìî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóììàðíîå ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå âñåãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìíåêîãåðåíòíûì. Ïðè êëàññè÷åñêîì (íåêâàíòîâîì)ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ñïîíòàííîãî íåêîãåðåíòíî�ãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ îáû÷íî ïîëàãàþò, ÷òî*E-mail: ognivenko�kipt.kharkov.ua

âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ íà äâèæåíèå çàðÿäîâ ïðèâîäèòòîëüêî ê òîðìîæåíèþ çàðÿäîâ ñèëîé ðàäèàöèîí�íîãî òðåíèÿ1). Îäíàêî â ýòîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿìîæåò ïðîÿâèòüñÿ äðóãîé ý��åêò, êîòîðûé ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ïîèìïóëüñàì ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïðè äâèæåíèèâ ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå [5℄. Äåéñòâèòåëüíî, ñóììàð�íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïîòîêà òàêèõ ýëåêòðî�íîâ-èçëó÷àòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì (�ëóêòóàöè�îííûì), ïîýòîìó ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îòäåëüíûåýëåêòðîíû â ýòîì ïîëå, ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíûì îò�êëîíåíèÿì èõ èìïóëüñîâ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, óâå�ëè÷èâàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ïî èìïóëü�ñàì.Îñîáîå çíà÷åíèå âûÿâëåíèå �èçè÷åñêèõ ìåõàíèç�ìîâ, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷íî�ãî ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì â ïîòîêå ðåëÿòèâèñòñêèõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â îíäóëÿòîðå, èîïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ðàçáðîñà ïðèîáðåòàþò â ñâÿ�çè ñ ðàáîòàìè, íàïðàâëåííûìè íà ñîçäàíèå ëàçåðîâíà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) â ðåíòãåíîâñêîéîáëàñòè ñïåêòðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ âûíóæäåííîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿâ òàêèõ óñòðîéñòâàõ íåîáõîäèìû ìîíîýíåðãåòè÷å�1) Â ðåæèìå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ âëèÿíèå ýëåêòðîìàã�íèòíûõ ïîëåé íà äâèæåíèå çàðÿäîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ãðóï�ïèðîâêå çàðÿäîâ â êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèå ñãóñòêè ïîä äåé�ñòâèåì êîëëåêòèâíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄).�àñïðåäåëåíèå ïî ñãóñòêó óñðåäíåííûõ ñèë ðåàêöèè êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èññëåäîâàíî â ðàáîòå [4℄.1067



Â. Â. Îãíèâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ñêèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ñ äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ,îáåñïå÷èâàþùèå ñàìîïðîèçâîëüíîå èíòåíñèâíîå óñè�ëåíèå ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì ïðî�õîæäåíèè ïåðèîäè÷åñêîãî â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ îíäóëÿòîðà2).Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåêîãå�ðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïîíòàííîãî îíäó�ëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîòîêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîíîâ íà èçìåíåíèå èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàç�áðîñà ïî èìïóëüñàì ïðè äâèæåíèè â ìàãíèòîñòà�òè÷åñêîì ïîëå îíäóëÿòîðà. Èññëåäóåìûé ý��åêòóâåëè÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ñâÿçàíñ äèñêðåòíîñòüþ ñòðóêòóðû ðåàëüíûõ ïîòîêîâ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòüýëåêòðîííûé ïó÷îê êàê ïîòîê îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ÷àñòèö. Èññëåäóÿ ðàäèàöèîííóþ ðåëàêñàöèþ ïîòî�êà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â îíäóëÿòîðå â ðå�æèìå ñïîíòàííîãî íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, áóäåìñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ñëàáûìè ñèëû, îáóñëîâëåí�íûå ñàìîñîãëàñîâàííûì êîëëåêòèâíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ýëåêòðîíîâ.Â ðàìêàõ óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ðàññìàòðè�âàÿ äâèæåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû â ïîëå îíäóëÿòîðàè ñóììàðíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ýëåêòðîíàìè ïó÷�êà, ñíà÷àëà ìû âûðàçèì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà�÷åíèå èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèåïðîèçâåäåíèÿ ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ (ðàçä. 2), à çàòåì óñðåäíèì ýòî ïðîèçâåäåíèå,îïèðàÿñü íà êëàññè÷åñêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ìåõàíè�êó ñèñòåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö (ðàçä. 3). Âû÷èñ�ëèâ â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îí�äóëÿòîðà ñèëó ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ,ÿâíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿïðîäîëüíîãî (âäîëü îñè îíäóëÿòîðà) èìïóëüñà ýëåê�òðîíîâ îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî èìè â îíäóëÿòî�ðå, ìû ïîëó÷èì äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîýíåðãåòè÷å�ñêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ (ðàçä. 4). Çàêëþ÷èòåëüíàÿ÷àñòü ðàáîòû (ðàçä. 5) ñîäåðæèò îáñóæäåíèå ðåçóëü�òàòîâ è ñëåäóþùèå èç íèõ âûâîäû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì âíåøíåå ïåðèîäè÷åñêîå â ïðîñòðàí�ñòâå ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå îíäóëÿòîðà Hu ñïðàâîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, çàäàííîå ïðè z � 0,Hu = H0 [ex 
os(kuz) + ey sin(kuz)℄ ; (1)2) �åæèì ñâåðõèçëó÷åíèÿ èëè SASE (Self Amplified Sponta-neous Emission, ñì., íàïðèìåð, [6; 7℄).

ãäå ku = 2�=�u; H0, �u � àìïëèòóäà íàïðÿæåííî�ñòè è ïåðèîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ex, ey � åäèíè÷íûåâåêòîðû âäîëü îñåé x è y äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîð�äèíàò.Ïóñòü ïîòîê ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïåðåñå�êàåò ïëîñêîñòü z = 0 è äâèæåòñÿ â ïîëîæèòåëü�íîì íàïðàâëåíèè îñè z. Íàéäåì ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûé ðàçáðîñ ïî ïðîäîëüíîé (z-é) ñîñòàâëÿþùåé èì�ïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ â ïîëåîíäóëÿòîðà (1) è íåêîãåðåíòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîìïîëå, ñîçäàâàåìîì ýòèìè æå ýëåêòðîíàìè.Ýëåêòðîíû ïó÷êà, äâèæóùèåñÿ â ìàãíèòíîì ïî�ëå (1) ñ óñêîðåíèåì, èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûåâîëíû. Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â ïó÷êåïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû ïîëåé îòäåëüíûõ ýëåêòðî�íîâ, âûðàæåííûõ ÷åðåç çàïàçäûâàþùèå ïîòåíöèà�ëû Ëèåíàðà �Âèõåðòà. Ïóñòü ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà(íàïðèìåð, s-ãî) çàäàåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì rs(t). Òî�ãäà ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ýòîãî ýëåêòðî�íà, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ ïîëåé çàðÿäà,äâèæóùåãîñÿ ñ óñêîðåíèåì [8℄:Es(r; t;xs) = e R0s � �0sR0s
02s(R0s �R0s � �0s)3 ++ e[R0s[(R0s � �0sR0s)� _v0s℄℄
2(R0s �R0s � �0s)3 ; (2)Hs(r; t;xs) = 1R0s [R0s �Es℄; (3)ãäå Rs = Rs(t) = r� rs(t); � = v=
;_v = dv=dt; 
 = (1� �2)�1=2;
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,øòðèõîì îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû, âçÿòûå â çàïàçäû�âàþùèé ìîìåíò âðåìåíè t0, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíî�øåíèåì t0 = t�Rs(t0)=
:Ïîëå â òî÷êå íàáëþäåíèÿ r â ìîìåíò âðåìåíè táóäóò ñîçäàâàòü ëèøü òå ýëåêòðîíû, íà÷àëüíûå êî�îðäèíàòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
(t� t0s) � jr� r0sj; (4)ãäå t0s � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé s-é ýëåêòðîíïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü z = 0, r0s � ðàäèóñ-âåêòîð s-ãîýëåêòðîíà â ìîìåíò âðåìåíè t0s, r0s = fx0s; y0s; 0g.Íåðàâåíñòâî (4) îïðåäåëÿåò îáëàñòü âëèÿíèÿ ïî�ëÿ s-ãî ýëåêòðîíà-èçëó÷àòåëÿ è ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîéñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ �ðîíòà ïîëÿ.Èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðî�äîëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ çà åäèíèöó âðåìåíè1068



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ïó÷êå : : :ìîæíî íàéòè, ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå íåêîòîðîãîîòäåëüíîãî (ïðîáíîãî) ýëåêòðîíà â ïîëå îíäóëÿòîðàè â ïîëÿõ, ñîçäàâàåìûõ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè ïó÷�êà. Óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ïðîáíîãî ýëåê�òðîíà (îáîçíà÷èì åãî èíäåêñîì ¾i¿) çàïèøåì â âèäådpzidt = Fz[xi(t); t℄ =Xs F (s)z [xi(t); t;xs℄; (5)dridt = pi(t)m
i(t) ;F (s)z (x; t;xs) == e�Ezs(x; t;xs) + 1
 [v �Hs(x; t;xs)℄z� ; (6)ãäå Fz(x; t) � ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìèêðîñêî�ïè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí â òî÷�êå r â ìîìåíò âðåìåíè t, F (s)z (xi; t;xs) � ïðîäîëü�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå îäíî�ãî èç íèõ (s-ãî ýëåêòðîíà), m � ìàññà ýëåêòðîíà,xs(t) � frs(t);ps(t)g � ñîâîêóïíîñòü äåêàðòîâûõ êî�îðäèíàò è èìïóëüñ s-ãî ýëåêòðîíà.Ïîñêîëüêó íà÷àëüíûå ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòûx0s, y0s è ìîìåíòû âðåìåíè t0s, â êîòîðûå ýëåêòðîíûïåðåñåêàþò ïëîñêîñòü z = 0, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìèâåëè÷èíàìè, êîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâ â îíäóëÿòîðå âêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñëó÷àé�íûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó ñóììàðíîå ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå ïîòîêà òàêèõ ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé âíåêîòîðîé êîîðäèíàòå r â ìîìåíò âðåìåíè t áóäåòñëó÷àéíûì (�ëóêòóàöèîííûì). Ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà îòäåëüíûå ýëåêòðîíû â ýòîì ïîëå, ïðèâîäèò ê ñëó�÷àéíûì îòêëîíåíèÿì èõ èìïóëüñîâ îò ñðåäíåãî çíà�÷åíèÿ. Èçìåíåíèå â åäèíèöó âðåìåíè îòêëîíåíèÿ îòñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà,ñîãëàñíî (5), îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìddt Æpzi = ÆFz [xi(t); t℄; (7)ãäå Æpzi = pzi(t)� hpzii;hpzii = pz0 + tZt0i hFz [xi(t0); t0℄i dt0; ÆFz = Fz � hFzi;óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ.Èñïîëüçóÿ (7), çàïèøåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþ�ùåå èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàç�áðîñà ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ, â âèäåddt h(Æpzi)2i = 2 tZt0i hÆFz [xi(t0); t0℄ÆFz [xi(t); t℄i dt0: (8)

3. ÓÑ�ÅÄÍÅÍÈÅ Ï�ÎÈÇÂÅÄÅÍÈßÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈËÏóñòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñîñòîèò èç N ÷àñ�òèö, êîòîðûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = t0íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè z < 0 è íå âçàèìîäåéñòâóþòäðóã ñ äðóãîì. Îñíîâûâàÿñü íà êëàññè÷åñêîé ñòà�òèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå ñèñòåì ìíîãèõ ÷àñòèö [9℄,ââåäåì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõñîñòîÿíèé ïó÷êà DN (x1(t0); : : : ; xN (t0); t0) â6N -ìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò èèìïóëüñîâ ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè t0. ÔóíêöèÿDN (x1(t0); : : : ; xN (t0); t0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîò�íîñòü âåðîÿòíîñòè â 6N -ìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå, àDN (x1(t0); : : : ; xN (t0); t0) dx1(t0) : : : dxN (t0)�âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t0 êîîðäè�íàòû è èìïóëüñû N ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â áåñêîíå÷íîìàëîì �àçîâîì îáúåìå dx1(t0) : : : dxN (t0) îêîëîòî÷êè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà x1(t0); : : : ; xN (t0).Óñëîâèå íîðìèðîâêè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿDN çàïèøåì â âèäåZ
X DN (x1(t0); : : : ; xN (t0); t0) dx1(t0) : : :: : : dxN (t0) = 1; (9)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó äîïóñòèìîìó6N -ìåðíîìó �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó 
X .Ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ DN ìîæíîíàéòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèëû èïðîèçâåäåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèë â ðàçíûå ìî�ìåíòû âðåìåíè:hFz(x(t); t)i = Z
X ( NXs=1 F (s)z [x(t); t;xs (t; xs(t0))℄)��DN (x1(t0); : : : ; xN (t0); t0) dx1(t0) : : :: : : dxN (t0); (10)hFz(x(t); t)Fz(x(t0); t0)i == Z
X ( NXp=1 NXs=1 F (p)z [x(t); t;xp(t; xp(t0))℄ �� F (s)z [x(t0); t0;xs(t0; xs(t0))℄)��DN (x1(t0); : : : ; xN (t0); t0) �� dx1(t0) : : : dxN (t0): (11)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÷àñòèö îäíîãîñîðòà è �óíêöèÿ DN ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé �óíê�1069



Â. Â. Îãíèâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012öèåé êîîðäèíàò â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âûðàæåíèå(10) çàïèøåì â âèäåhFz(x(t); t)i = Z F (1)z [x(t); t;x1(t; x1(t0))℄�� f1(x1(t0); t0) dx1(t0); (12)ãäå f1 � îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ,îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåìf1(x1(t0); t0) = N Z DN (x1(t0); x2(t0); : : :: : : ; xN (t0); t0) dx2(t0) : : : dxN (t0) (13)è óäîâëåòâîðÿþùàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) óñëîâèþíîðìèðîâêèZ f1(x1(t0); t0) dx1(t0) = N:Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäå�íèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèë äâîéíóþ ñóììó â óðàâíå�íèè (11) çàïèøåì â âèäå äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòüáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììîé ñîìíîæèòåëåé ñ îäèíà�êîâûìè èíäåêñàìè ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé, à âòî�ðàÿ � äâîéíîé ñóììîé ñîìíîæèòåëåé ñ ðàçíûìè èí�äåêñàìè. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðè÷íîñòü �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ DN îòíîñèòåëüíî àðãóìåíòîâ, à òàêæåîïðåäåëåíèå (13), ïðèâåäåì âûðàæåíèå (11) ê âèäóhFz(x(t); t)Fz(x(t0); t0)i = Z F (1)z [x(t); t;x1(t; x0)℄�� F (1)z [x(t0); t0;x1(t0; x0)℄ f1(x0; t0) dx0 ++�1� 1N �Z F (1)z [x(t); t;x1(t; x0)℄�� F (2)z [x(t0); t0;x2(t0; x00)℄�� f2(x0; x00; t0) dx0dx00: (14)Çäåñü x0 = x1(t0), x00 = x2(t0), f2(x; x0) � äâóõ÷à�ñòè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:f2(x; x0; t0) = N2 Z DN (x; x0; x3(t0); : : : ; xN (t0); t0)�� dx3(t0) : : : dxN (t0):Ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿöèåé ÷àñòèö â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè, äâóõ÷àñòè÷íóþ �óíêöèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäåf2(x0; x00; t0) = f1(x0; t0)f1(x00; t0):

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â âûðàæåíèå (14) èó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå (12), ïîëó÷àåìhFz(x(t); t)Fz(x(t0); t0)i = Z F (1)z [x(t); t;x1(t; x0)℄�� F (1)z [x(t0); t0;x1(t0; x0)℄ f1(x0; t0) dx0 ++�1� 1N� hFz(x(t); t)ihFz(x(t0); t0)i: (15)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîæäåñòâîhÆFz(r; t)ÆFz(r0; t0)i � hFz(r; t)Fz(r0; t0)i �� hFz(r; t)ihFz(r0; t0)iè ïðåíåáðåãàÿ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (15) ÷ëå�íîì 1=N , íàõîäèì ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ�ëóêòóàöèé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñèë â ðàçíûå ìîìåí�òû âðåìåíè:hÆFz(r(t); t)ÆFz(r(t0); t0)i == Z F (1)z [r(t); t;x(t; x0)℄�� F (1)z [r(t0); t0;x(t0; x0)℄ f1(x0) dx0: (16)Íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå óñòàíàâëèâàåò ñâÿçüìåæäó êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé �ëóêòóàöèéìèêðîñêîïè÷åñêîé ñèëû è ñèëîé ïàðíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ñèëà ïàðíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âûðàæåíà ÷åðåç íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñòèö.Ìû ðàññìàòðèâàåì äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â îí�äóëÿòîðå ïðè z > 0, ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåìýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì â îáëàñòè z < 0, ãäå íåòâíåøíåãî ïîëÿ, ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ (12) è (16) öå�ëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r0, p0 êèíòåãðèðîâàíèþ ïî èìïóëüñàì ps(t0s), ïîïåðå÷íûìêîîðäèíàòàì r?s(t0s) è ìîìåíòàì âðåìåíè t0s, â êî�òîðûå ýëåêòðîíû ïåðåñåêàþò ïëîñêîñòü z = 0:hFz(x(t); t)i = Z
q F (1)z [x(t); t;xs(t; q0s)℄�� f1(q0s)vz(t0s) dq0s; (17)hÆFz(x(t); t)ÆFz(x(t0); t0)i == Z
q F (1)z [x(t); t;xs(t; q0s)℄F (1)z [x(t0); t0;xs(t0; q0s)℄�� f1(q0s)vz(t0s) dq0s; (18)ãäåq0s = (p0s; x0s; y0s; t0s); dq0s = dp0sdx0sdy0sdt0s:1070



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ïó÷êå : : :Èíòåãðèðîâàíèå â (17) è (18) âåäåòñÿ ïî âñåìó äîïó�ñòèìîìó 6-ìåðíîìó �àçîâîìó ïðîñòðàíñòâó 
q , ñî�îòâåòñòâóþùåìó ýòèì ïåðåìåííûì.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (18) â óðàâíåíèå (8), ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçìåíå�íèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãîèìïóëüñà ÷àñòèö:ddt h(Æpzi)2i = 2 tZt0i dt0 Z
q F (1)z [xi(t); t;xs(t; q0s)℄�� F (1)z [xi(t0); t0;xs(t0; q0s)℄ f1(q0s)vz(t0s) dq0s: (19)�àññìàòðèâàÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè � = t � t0i,äîñòàòî÷íî ìàëûé ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì trel,çà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå òðà�åêòîðèè ýëåêòðîíîâ, â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (19)çàìåíèì r è p íåâîçìóùåííûìè òðàåêòîðèåé r(0)(t)è èìïóëüñîì p(0)(t) ýëåêòðîíà â îíäóëÿòîðå:ddt h(Æpzi)2i = 2 �Z0 dt0 Z
q F (1)z hx(0)i (t); t;x(0)s (t; q0s)i�� F (1)z hx(0)i (t� t0); t0;x(0)s (t� t0; q0s)i�� f1(q0s)vz(t0s) dq0s; (20)ãäå x(0)i = �r(0)i ;p(0)i �.Ôîðìóëà (20) îïðåäåëÿåò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûéðàçáðîñ ïî èìïóëüñó ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ñèë ïàðíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, óñðåäíåííîå ïî íà÷àëü�íîìó (ïðè z = 0) ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ.4. ÏÅ�ÂÎÍÀ×ÀËÜÍÎÌÎÍÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÒÎÊÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÏóñòü íà âõîäå â îíäóëÿòîð ïðè z = 0 ýëåêòðî�íû ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè ñ ýíåðãèåéE = m
2
0 êàæäîãî èç íèõ. Íå âçàèìîäåéñòâóþùèåäðóã ñ äðóãîì ýëåêòðîíû â ìàãíèòíîì ïîëå (1) äâè�æóòñÿ ïî ñïèðàëüíûì ëèíèÿì. Â ýòîì ïðèáëèæåíèèóðàâíåíèÿ òðàåêòîðèè è ñêîðîñòè îòäåëüíîãî ýëåê�òðîíà (íàïðèìåð, s-ãî) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäår(0)s (t) = r0s � exru sin(kuzs(t))�� eyru [1� 
os(kuzs(t))℄ + ezzs(t);v(0)s (t) = �exv? 
os(kuzs(t))�� eyv? sin(kuzs(t)) + ezvz0; (21)

ãäå ru = 
Kkuvz0
0 ; v? = 
K
0 ; K = jejH0m
2ku ;vz0 = v0 "1�� K
0�0 �2#1=2 ;zs(t) = vz0(t� t0s); �0 = v0
 = 1� 
�20 :Òàêóþ òðàåêòîðèþ è ñêîðîñòü áóäåò èìåòü ýëåê�òðîí, èíæåêòèðóåìûé âäîëü îñè z (vx = vy = 0,vz = v0 ïðè z ! �1) â àäèàáàòè÷åñêè óâåëè÷èâà�þùåìñÿ â îáëàñòè z < 0 ìàãíèòíîì ïîëå îíäóëÿòî�ðà, àìïëèòóäà ïîëÿ êîòîðîãî âîçðàñòàåò îò íóëÿ ïðèz ! �1 äî H0 ïðè z = 0.Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû, äåéñòâóþùåé íàîäèí ýëåêòðîí â ïîëå äðóãîãî, îïðåäåëÿåòñÿ âíåø�íèì ìàãíèòíûì ïîëåì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì,ñîçäàâàåìûì äðóãèì ýëåêòðîíîì. Â îáùåì ñëó÷àåâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé çàðÿäà â îíäóëÿòîðå (2), (3)ãðîìîçäêè, ïîñêîëüêó íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ ðàäè�óñ-âåêòîðà èçëó÷àþùåãî ýëåêòðîíà rs(t0) â ¾çàïàç�äûâàþùèé¿ ìîìåíò âðåìåíè t0 ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåìòðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â ÿâ�íîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå âûðàæåíèé äëÿ ýòèõ ïî�ëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû Ëîðåí�öà ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíäóëÿòîðíûé ïàðàìåòð ÿâëÿ�åòñÿ ìàëûì: K2 � 1. Êðîìå òîãî, áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëåííîåòîëüêî ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû Ëîðåíöà.�àçëîæèì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé (2) è (3) â ðÿäïî K ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó÷ëåíîâ è ïîäñòàâèì çàòåì ýòè ïîëÿ â âûðàæåíèå (6).Óäåðæèâàÿ â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè ÷ëåíû, îïðå�äåëÿþùèå èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî çíà÷å�íèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ íà âðåìåííîìèíòåðâàëå �t, áîëüøåì �u=vz0 � âðåìåíè ïðîëåòàýëåêòðîíîì ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî ïåðèîäó îíäóëÿòî�ðà, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ñèëû, äåéñòâóþùåé íà i-é ýëåêòðîí âïîëå s-ãî ýëåêòðîíà-èçëó÷àòåëÿ:Fzs hr(0)i (t); t; q0si = ��eKku�z0
2z0
0 �2 ��G��zsi; �si
z0� ; (22)1071



Â. Â. Îãíèâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ãäåG(x; y) = 1k0R� �� ���z0 + xR� � �z0k20R2� � �z0y22R2� � sin ++ ��z0 + xR�� 
os k0R� � ; (x; y) = ku
2z0(x+�z0R�); R�(x; y) = (x2+y2)1=2;�zsi = vz0(t0s � t0i);�si = �(x0s � x0i)2 + (y0s � y0i)2�1=2 ;k0 = �z0
2z0ku; 
z0 = 
0(1 +K2)1=2 :Èç âûðàæåíèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òî â ïðèáëèæåíèèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ñèëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ íå çàâèñèò îò âðåìåíè,íî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, âûðàæåííî�ãî ÷åðåç ðàçíîñòü íà÷àëüíûõ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàòè ðàçíîñòü ìîìåíòîâ âðåìåíè âëåòà ýëåêòðîíîâ â îí�äóëÿòîð.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (22) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ�íåíèÿ (20), ïðîèíòåãðèðóåì åãî ïî âðåìåíè è ïî èì�ïóëüñàì p0s. Ïåðåõîäÿ çàòåì ê íåçàâèñèìîé ïåðå�ìåííîé z � ðàññòîÿíèþ îò âõîäà â îíäóëÿòîð, ïî�ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî çíà�÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíà:h(�pzi)2i = 2��z0
 �2�eKku
2z0
0 �4 �� zZ0 dz0(z � z0)�(z0); (23)� = ZZZV0(z0) �G��zsi; �si
z0 ��2 nbvz0dt0sdx0sdy0s; (24)ãäå nb � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, V0 � îá�ëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî íà÷àëüíûì ïîïåðå÷íûìêîîðäèíàòàì è ìîìåíòàì âðåìåíè, â êîòîðûå ýëåê�òðîíû ïåðåñåêàþò ïëîñêîñòü z = 0.Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (24) îïðåäåëÿþòñÿ íåðàâåíñòâîì (4), â êîòî�ðîì ðàäèóñ-âåêòîð r ñëåäóåò çàìåíèòü êîîðäèíàòîéïðîáíîãî ýëåêòðîíà ri(t). Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòåòàêîé çàìåíû íåðàâåíñòâî ðàâíîñèëüíî äâóì íåðà�âåíñòâàì:z � �zsi; (z ��zsi)2 � �z0(�2si + z2);

ðåøåíèå êîòîðûõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�zsi + �z0R� � z=
2z0: (25)Ó÷òåì òåïåðü êîíå÷íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûïó÷êà. Ñ÷èòàÿ ïó÷îê ñïëîøíûì öèëèíäðè÷åñêèì ðà�äèóñà rb ñ îñüþ, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ z, çàïèøåìóñëîâèå, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿþò ïîïåðå÷íûå êîîð�äèíàòû ýëåêòðîíîâ:r?s = (x20s + y20s)1=2 � rb: (26)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâ�íåíèè (24) áóäóò ñëåäîâàòü íåïîñðåäñòâåííî èç ñîâ�ìåñòíîãî ðåøåíèÿ íåðàâåíñòâ (25) è (26).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðî�íîâ nb ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, ò. å. íå çàâèñèò îò íà�÷àëüíûõ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò x0s, y0s è âðåìåíèt0s. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþñèëû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíîãî ýëåêòðîíà ñýëåêòðîíàìè-èçëó÷àòåëÿìè, öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòèîò ïåðåìåííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ x0s, y0s è t0s ê íî�âûì ïåðåìåííûì r0, � è ' (0 � � � �, 0 � ' � 2�),ñâÿçàííûì ñ ïåðâîíà÷àëüíûìè ñëåäóþùèìè ñîîòíî�øåíèÿìè: x0s � x0i = 
z0r0 sin � 
os';y0s � y0i = 
z0r0 sin � sin'; vz0(t0s � t0i) = r0 
os �:Â íîâûõ ïåðåìåííûõ âûðàæåíèå (24) ïðèíèìàåòâèä�(z0) = nb(ku
z0�z0)2 2�Z0 d' �Z0 d� sin � �� r0max(z0;�;')Z0 dr0 ���z0 + 
os � �� �z0k20r02 � �z02 sin2 �� sin ++ (�z0 + 
os �)
os k0r0 �2 ; (27)ãäå  = ku
2z0r0(
os � + �z0).Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (27) îãðàíè÷åíî íàèíòåðâàëå [0; rmax℄ è ïðè r0 ! 0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Â ýòîì âûðàæåíèè ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå ïðîáíîãîçàðÿäà ñ ýëåêòðîíàìè-èçëó÷àòåëÿìè, äâèæóùèìèñÿêàê çà ïðîáíûì çàðÿäîì, zs < zi (0 < � < �=2), òàêè âïåðåäè íåãî, zs > zi (�=2 < � < �).Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ r0max çà�âèñèò îò óãëîâ � è ' âñëåäñòâèå êîíå÷íîãî ðàäèóñà1072



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ïó÷êå : : :ïó÷êà. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé íàéäåì ðàçáðîñïî ïðîäîëüíîìó èìïóëüñó ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿïî îñè ïó÷êà: r?i = 0. Â ýòîì ñëó÷àå r0max íå çàâèñèòîò ', à íåðàâåíñòâà (25) è (26) â íîâûõ ïåðåìåííûõïðèìóò âèär0(
os � + �z0) � z0=
2z0; 
z0r0 sin � � rb:Èç ýòèõ íåðàâåíñòâ, à òàêæå èç óñëîâèÿ t0s > t1,ãäå t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé �ðîíò ïó÷êàïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü z = 0, îïðåäåëèì ïðåäåë èíòå�ãðèðîâàíèÿ r0max. Òàê, äëÿ çíà÷åíèé 0 < z0 < �
z0rbíàõîäèì r0max = r1(z0; �) � z0
2z0(
os � + �z0) ;0 < � < �1(z0); (28)ãäå �1 = � � ar

os �z01 + z0=
2z0�l ; � = z0z� ;z� = 
z0rb; � = �z0p1 + Æ2 � Æ; Æ = 
z0�lrb ;�l = vz0(t0i � t1) � ðàññòîÿíèå îò ïðîáíîé ÷àñòèöûäî �ðîíòà ïó÷êà.Ïðè z0 > �
z0rb ïîëó÷èìr0max = r1(z0; �); 0 < � < ��(z0); (29)r0max = rb=
z0 sin �; ��(z0) < � < �l; (30)ãäå �� = ar

os �2p1 + (
z0�)�2 � �z01 + �2 ;�l = �=2 + ar
tg Æ:Çàìåòèì, ÷òî �=2 � �l < �1 � �.Äëÿ óãëîâ �, áîëüøèõ �l è �1, çíà÷åíèå r0max îïðå�äåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò ïðîáíîé ÷àñòèöû äî �ðîí�òà ïó÷êà: r0max = �l=j 
os �j.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàäèóñ ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøèì, 2�rb � �u=
z0. Ýòî óñëîâèå îçíà�÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòó�ïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïó÷êà, åãî ðàäèóñ çíà÷èòåëü�íî áîëüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòîóñëîâèå, à òàêæå òî, ÷òî èçìåíåíèå èìïóëüñà ýëåê�òðîíîâ ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè, áîëüøåì ïåðèîäàîíäóëÿòîðà, z0 � �u, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà
2z0kur0max ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïàðàìåòðîì. Ïðîâîäÿèíòåãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (27) ïî '

è r0, îñòàâëÿÿ ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå ýòîìóïàðàìåòðó, íàõîäèì�(z0) = �nb(ku
z0�z0)2 �� �Z0 d� sin ���z0 + 
os � � �z02 sin2 ��2 �� r0max(z0; 0): (31)Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâ�íåíèÿ â ïðèáëèæåíèè 
0 � 1, èñïîëüçóÿ �îðìóëû(28)�(30), ïîëó÷àåì:�(z0) = �nbk2u
2z0 � z0
2z0 I1(�1) + �l � I3(�1)� ;0 < z0 < �z�; (32)�(z0) = �nbrbk2u
3z0 [�I1(��)� I2(��) + J(Æ)℄ ;z0 > �z�; (33)ãäå I1(�) = 1� 116(1 + 
os �)4;I2(�) = 3532 �+�53+2732 
os �+
os2 �3 +
os3 �16 � sin �;I3(�) = �14 "ln j 
os �j+ 4Xn=1 1n (1 + 
os �)n# ;J(Æ) = I2(�l) + ÆI3(�l):Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (32) è (33) ïðèìåíèìûïðè 0 < �l < �z0rb, à ïðè �l > �z0rb, êîãäà � < 0,íàäî èñïîëüçîâàòü òîëüêî �îðìóëó (33).Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (32) è (33) â ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (23) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî z0, ìîæíî íàé�òè àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íî�ãî ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì îò ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåí�íîãî ýëåêòðîíàìè â îíäóëÿòîðå. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åí�íûå òàêèì îáðàçîì âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêè�ìè, ïðèâåäåì ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ðàññòîÿíèé, ìåíü�øèõ è çíà÷èòåëüíî á�îëüøèõ z�.Ïðè 0 < z < �z� ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (32) âóðàâíåíèå (23), èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ �óíêöèéI1 è I3 â îáëàñòè çíà÷åíèé z0 êàê ìåíüøèõ, òàê èáîëüøèõ 
2z0�l, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z0 íàõîäèì�h(�pz)2i�1=2 = e2K2 kuz
 s�3 nbz�� z
2z0�l �; (34)ãäå �(2x) = 1� x435 ïðè x < 1;16 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1073



Â. Â. Îãíèâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012�(x) = 1516 + 34x �lnx� 3112� ïðè x� 1:Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè z � z�, �óíêöèè�I1(��) è I2(��) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû �. Ïîä�ñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (33) â óðàâíåíèå (23), ïðåíåáðå�ãàÿ ýòèìè ñëàãàåìûìè, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z0ïîëó÷àåì�h(�pz)2i�1=2 = e2K2 kuz
 p�nbz�J(Æ) : (35)Çàâèñèìîñòü ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì ýëåêòðîíîâîò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è �ðîíòîì ïó÷êà ïðèz � z� îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé J(Æ), êîòîðóþ äëÿìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷åíèé Æ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäåJ(Æ) = 3532 �2 + 53 � Æ4(ln Æ + 1) ïðè Æ < 1;J(Æ) = 3532� � 1Æ3 ïðè Æ > 1:Ôîðìóëû (34) è (35) ïðè �l = 0 ñ òî÷íîñòüþäî êîý��èöèåíòîâ ïîðÿäêà åäèíèöû ñîâïàäàþò ñ ñî�îòâåòñòâóþùèìè �îðìóëàìè ðàáîòû [10℄, â êîòîðîéó÷òåíû ïîëÿ òîëüêî òåõ ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé, êî�òîðûå äâèæóòñÿ çà ðàññìàòðèâàåìûìè ïðîáíûìèýëåêòðîíàìè.Èç âûðàæåíèé (34) è (35) ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñ�òîì �l ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì ýëåêòðîíîâ íåçíà÷è�òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýëåê�òðîíû-èçëó÷àòåëè, äâèæóùèåñÿ âïåðåäè ðàññìàòðè�âàåìûõ ïðîáíûõ ýëåêòðîíîâ, íå äàþò ñóùåñòâåííî�ãî âêëàäà â ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì, çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîáíûé ýëåêòðîí ñîñòîðîíû îïåðåæàþùèõ åãî ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé,çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíûýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé, äâèæóùèõñÿ çà íèì. Òàê,äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè ïîïå�ðå÷íûìè êîîðäèíàòàìè ñèëà èõ ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷åðåç ïîëå ýëåêòðîíà-èçëó÷àòåëÿ, äâèæóùå�ãîñÿ âïåðåäè íåãî, â 
2 ðàç ìåíüøå, ÷åì ÷åðåç ïî�ëå ýëåêòðîíà-èçëó÷àòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ íà òàêîì æåðàññòîÿíèè çà íèì. Òàêèì îáðàçîì, â íåïðåðûâíîìïîòîêå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñ óâåëè�÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ýëåêòðîíîâ äî �ðîíòà ïó÷êà(�l) ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷è�òåëüíî, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ýëåêòðî�ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé, äâè�æóùèìèñÿ çà ðàññìàòðèâàåìûìè ïðîáíûìè ýëåê�òðîíàìè.Â çàêëþ÷åíèå îöåíèì îáëàñòü ïðîäîëüíûõ êîîð�äèíàò, â êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ïðîâåäåííîå â äàííîì

ðàçäåëå ðàññìîòðåíèå. Äëÿ ýòîãî, èñõîäÿ èç �îðìó�ëû (20) (ñì. òàêæå (22)), ñ÷èòàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû äâè�æóòñÿ ñ ðàçíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ïðåäñòàâèìïðîèçâåäåíèå ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäåF (1)z (t)F (1)z (t� �) == Re [A(t)A�(t� �) exp (i (t)� i (t� �))℄ ;ãäå A(t) � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñèëû ïàðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, = ku
2s "�rk + �zss(�rk)2 + j�r?j2
2s # ;�r = ri(t)� rs(t); rs(t) = r0s + v0s(t� t0s);v0s � ñêîðîñòü s-ãî ýëåêòðîíà â ìîìåíò âðåìåíè t0s,èíäåêñàìè ¾k¿ è ¾?¿ îáîçíà÷åíû êîìïîíåíòû âåê�òîðà, ïàðàëëåëüíûå îñè z è ëåæàùèå â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýòîé îñè. Ïîñêîëüêó íàðóøåíèåêîððåëÿöèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â ïåð�âóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò �àçîâûõ �ëóêòóàöèé, à �ëóê�òóàöèè àìïëèòóä èãðàþò ìåíüøóþ ðîëü, ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü èçìåíåíèåì àìïëèòóä âî âðåìåíè. Ñ÷èòàÿ,÷òî ðàçáðîñ ïî ñêîðîñòÿì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè ìåíüøå, ÷åì â ïðîäîëüíîì j�v?j � 
sj�vz j,ãäå �v = v0i � v0s, íàõîäèì: (t)�  (t� �) = ku
2s � j�vz j:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå õàðàêòåðíîãî ïðîìåæóò�êà âðåìåíè �
 = �u=
2s j�vz j ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà îòäåëüíûé ýëåêòðîí, ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìóíåñêîððåëèðîâàííîìó ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ñèëîé çíà�÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (34) è (35) îïè�ñûâàþò ðåëàêñàöèþ èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ â îáëà�ñòè êîîðäèíàò z < vz0�
 = �upz0=j�pzj, ãäå �pz == m
30�vz � ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ïó÷êå.5. ÂÛÂÎÄÛÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðå�íèÿ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïðèáëèæåíèè ìàëîãîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îíäóëÿòîðà â ÿâíîì àíàëèòè÷å�ñêîì âèäå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîãî ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì ýëåêòðîíîâ îò ðàñ�ñòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî èìè â îíäóëÿòîðå. Ñóùåñòâîìåòîäà îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì1074



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 �àçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ïó÷êå : : :çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè êîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ �ëóêòóàöèé ìèêðîñêîïè�÷åñêîé ñèëû ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ñèë ïàðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, óñðåäíåííîå ïî íà÷àëüíîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â 6-ìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ. Çàïèñûâàÿ �îðìóëó(35) â âèäå�h(�pz)2i�1=2 = �m
r0K2kuzpnbrb
z0 ; (36)ïîëîæèâ J = �, à òàêæå èñïîëüçóÿ (34), ïîëó÷èìñëåäóþùåå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå âåëè÷èíó ðàç�áðîñà ïî èìïóëüñàì íà ìàëûõ (z < z�) è áîëüøèõ(z � z�) ðàññòîÿíèÿõ îò âõîäà â îíäóëÿòîð:�h(�pz)2i�1=2 = h�pziRpN�; (37)ãäå h�pziR � (Fz)Rz=v0z,(Fz)R = (2=3)r20H20
20�3z0� ñèëà òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì îòäåëüíîãî ýëåêòðî�íà, r0 = e2=m
2 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà,N = nb�3u=8
4z0,� = z2�u ïðè z < z�;� = 9
z0rb2�u ïðè z � z�:Â �îðìóëå (37) ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì âûðàæåí÷åðåç ïîòåðè èìïóëüñà, îáóñëîâëåííûå òîðìîæåíè�åì èçëó÷åíèåì îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà, è N � ÷èñ�ëî ÷àñòèö â êóáå ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé ðåáðà, ðàâ�íîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ ïó÷�êà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîãî ðàçáðîñà íàãëÿäíî äå�ìîíñòðèðóåò òîò �àêò, ÷òî ïðè N� > 1 ñðåäíåêâà�äðàòè÷íûé ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì ðàñòåò áûñòðåå,÷åì èçìåíåíèå èìïóëüñà, îáóñëîâëåííîå ðàäèàöèîí�íûì òîðìîæåíèåì. Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå äîñòàòî÷�íî áîëüøîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ïðè êî�òîðîé âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî N > 1, ÿâëÿåòñÿîäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ïðîöåñ�ñà ñàìîïðîèçâîëüíîãî óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî îíäóëÿ�òîðíîãî èçëó÷åíèÿ [11; 12℄.Èç �îðìóëû (37) ñëåäóåò, ÷òî íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò âõîäà â îíäóëÿòîð z � z� ðàçáðîñ ïîèìïóëüñàì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîéñòåïåíè ýòîãî ðàññòîÿíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ðàç�áðîñà îò z ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì îòêëîíåíèÿ èì�ïóëüñà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì íåçàâè�ñÿùèõ îò âðåìåíè ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîíîâ. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå êîíå÷íûõ ïîïåðå÷íûõ

ðàçìåðîâ ïó÷êà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé, âçàè�ìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè ïðèâîäèò ê óêàçàííîìó ðàç�áðîñó, ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå äâè�æåíèÿ ïó÷êà â îíäóëÿòîðå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè z < z�, óâåëè÷åíèå ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîãî ðàçáðîñà ïî èìïóëüñàì ñâÿçàíî íåòîëüêî ñ äåéñòâèåì íåçàâèñÿùèõ îò âðåìåíè ñèë ïàð�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íî è ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ýëåê�òðîíîâ-èçëó÷àòåëåé, â îáëàñòè âëèÿíèÿ ïîëåé êîòî�ðûõ íàõîäèòñÿ ïðîáíûé ýëåêòðîí. Ïðè ýòîì óâåëè�÷åíèå ÷èñëà òàêèõ ýëåêòðîíîâ-èçëó÷àòåëåé ïðè ïî�ñòîÿííîé èõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâÿçàíî òîëüêî ñóâåëè÷åíèåì ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè âëèÿíèÿ.Ïîýòîìó ïðè z < z� ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñïî èìïóëüñàì ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöè�îíàëüíî ïðîéäåííîìó èìè ðàññòîÿíèþ â ñòåïåíè òðèâòîðûõ.Â öåëîì ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ðàçáðîñà ïî èìïóëü�ñàì ýëåêòðîíîâ, îïèñûâàåìûé �îðìóëàìè (34)�(37),ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîêèíåòè÷åñêóþ ñòàäèþäè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ.Ñóùåñòâåííûé âûâîä èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû êà�ñàåòñÿ âîïðîñà îá óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ ñàìîïðîèç�âîëüíîãî èíòåíñèâíîãî óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ â óëüòðàêîðîòêîâîëíîâûõ ËÑÝ. Ââåäåì âåëè�÷èíó zrad � ðàññòîÿíèå îò âõîäà â îíäóëÿòîð, íàêîòîðîì ñìåùåíèå ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ðàâíî�âåñíîé òðàåêòîðèè, âñëåäñòâèå ý��åêòà ðàäèàöèîí�íîé ðåëàêñàöèè, ðàâíî äëèíå âîëíû îíäóëÿòîðíîãîèçëó÷åíèÿ:2zradh(�pz)2i1=2���z=zrad = �upz0:Ñ÷èòàÿ, ÷òî zrad � rb
z0, ñ ïîìîùüþ (36) ïîëó÷èìîöåíêó zrad = 
1=40 �u2�K(r20rbnb)1=4 :Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñàìîïðîèçâîëüíî�ãî èíòåíñèâíîãî óñèëåíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿÿâëÿåòñÿ ìàëûé ðàçáðîñ ïî èìïóëüñàì â ýëåêòðîí�íîì ïó÷êå (ñì., íàïðèìåð, [6; 7℄):h(�pz)2i1=2p0z < �uLsat ;ïîýòîìó äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòèðó�þùåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ËÑÝ õàðàêòåðíîåðàññòîÿíèå Lsat, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàñûùåíèåíåóñòîé÷èâîñòè, äîëæíî áûòü ìåíüøå zrad. Åñëè ýòîóñëîâèå íå âûïîëíåíî, òî âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèåý��åêòà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ðàçáðîñ ïî èì�ïóëüñàì ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü �îðìèðîâàíèþ âû�íóæäåííîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.1075 16*



Â. Â. Îãíèâåíêî ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012Èç îöåíîê ñëåäóåò, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèèýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1�A,èñïîëüçóÿ ïåðâîíà÷àëüíî ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ýëåê�òðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 7.3 �ýÂ, ïèêîâûì òîêîì4 êÀ (nb = 1016 ñì�3, rb = 52 ìêì) è îíäóëÿòîðñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 2.2 ê�ñ è ïåðè�îäîì 3 ñì èìååì äëèíó ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè60 ì. Äëèíà îíäóëÿòîðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòèæå�íèÿ íàñûùåíèÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïó÷êà è îí�äóëÿòîðà (ñì., íàïðèìåð, [6; 7℄: Lsat = �u=�1D, ãäå�1D = (K2nbr0�2u=16�)1=3
�10 ), ñîñòàâèò 75 ì, ÷òîïðåâûøàåò äëèíó ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè ïó÷�êà. Òàêèì îáðàçîì, íåêîãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîåïîëå ñïîíòàííîãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåòïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå ïðè äâè�æåíèè â îíäóëÿòîðå è ê ñîïóòñòâóþùåìó èçìåíåíèþïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñ ïîëåìèçëó÷åíèÿ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ êðàò�êî íà âîïðîñàõ ïðèìåíèìîñòè èçëîæåííûõ âûøåðåçóëüòàòîâ. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òîâ óñòðîéñòâàõ êëàññà ËÑÝ â íàíîìåòðîâîì è áîëååäëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ äèíàìèêó äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ ïó÷êà â îíäóëÿòîðå ìîãóò îïðåäåëÿòüïðîöåññû êîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì, ïðèâîäÿùèå êðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòåé íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõðàññòîÿíèÿõ, ÷åì äëèíà ðàäèàöèîííîé ðåëàêñàöèè.Äàëåå, èñïîëüçîâàííîå âûøå ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé ýëåêòðîíîâ ÷åðåç çàïàçäûâàþùèåïîòåíöèàëû â áåçãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå ñïðàâåä�ëèâî â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî ïó÷êàè äëèíà âîëíû îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ (�u=
0)çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ïîïåðå÷íûõ ðàç�ìåðîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîéäâèæåòñÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âèñòî÷íèêàõ îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ íàíîìåòðîâî�ãî è áîëåå êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí,èñïîëüçóþùèõ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûåïó÷êè, ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è ñ áîëüøèì çà�ïàñîì. Íàêîíåö, ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ýëåêòðîíàìè ïó÷êà ïðè äâè�æåíèè â îíäóëÿòîðå, ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëîâ Ëè�åíàðà �Âèõåðòà è îïèñàíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé äè�íàìèêè ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ âïîëå èõ ñîáñòâåííîãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ áû�ëî ðåàëèçîâàíî â ðàáîòàõ [11; 12℄ â ïðèáëèæåíèèìàëîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îíäóëÿòîðà. Èñïîëüçî�

âàíèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿ�åò îòêàçàòüñÿ îò íåêîòîðûõ ïðèáëèæåíèé, ó÷åñòü,íàïðèìåð, áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îíäóëÿòî�ðà, íà÷àëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ(ñð., íàïðèìåð, [13; 14℄). Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþòîãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå â îñíîâíîì ñ âîçìîæíîñòüþìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå òîëüêî îãðàíè÷åííîãî ÷èñ�ëà ÷àñòèö.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Í. Ëåáåäåâó, À. À. �óõàäçåè Ê. Í. Ñòåïàíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ðàáîòû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåð. �èç. 11(2), 165(1947).2. À. À. Êîëîìåíñêèé, À. Í. Ëåáåäåâ, ÊÝ 5, 1543(1978).3. Ì. Â. Êóçåëåâ, À. À. �óõàäçå, Ýëåêòðîäèíàìè�êà ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ïëàçìå, Íàóêà,Ìîñêâà (1990).4. À. Í. Ëåáåäåâ, À. Â. Ñåðîâ, ÆÒÔ 62, 147 (1992).5. V. V. Ognivenko, Probl. Atom. S
i. Te
hnol. 5, 7(2006).6. K.-J. Kim, Nu
l. Instr. Meth. A 250, 396 (1986).7. Ñ. Pellegrini, Parti
le A
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