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ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÍÅÌÎÍÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ Ñ�ÓÑÒÊÎÂ, ÈÍÆÅÊÒÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÂ ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÓÞ ÂÎËÍÓÑ. Â. Êóçíåöîâ *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 äåêàáðÿ 2010 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 25 íîÿáðÿ 2011 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàõâàòà è óñêîðåíèÿ íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ âêèëüâàòåðíîé âîëíå, âîçáóæäàåìîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ïëàçìåííîì êàíàëå. Ýëåêòðîíû èíæåêòèðó-þòñÿ â îêðåñòíîñòü ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà êèëüâàòåðíîé âîëíû ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé �àçîâîé ñêîðîñòèâîëíû. Èçó÷åíî ÿâëåíèå ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, âîçíèêàþùåå âïðîöåññå óñêîðåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èõ èíæåêöèè â êèëüâàòåðíóþ âîëíó è ïðèâîäÿùåå ê ìèíè-ìèçàöèè ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè ìåæäó íèìè. Îïðåäåëåíû �àêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãîðàçáðîñà ïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñãóñòêà. Èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî óñêî-ðåíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñîâðåìåííûìè èíæåêòîðàìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííîå ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè, ñïî�ñîáíîé ïðîèçâîäèòü èíòåíñèâíûå ëàçåðíûå èìïóëü�ñû, ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü â ïëàçìå êèëüâàòåð�íûå âîëíû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíîîòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ëèíåéíîé âîëíû. Äàííîå îá�ñòîÿòåëüñòâî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ëàçåð�íî-ïëàçìåííûõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ [1℄,èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ [2�4℄.Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðå�øèòü äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïðè ðå�àëèçàöèè ïðîöåññà ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ,ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîñëå óñêîðåíèÿ ñãóñòêà ýëåê�òðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè ìîíîýíåðãåòè÷�íîñòè [5℄. Æåëàòåëüíàÿ ñòåïåíü ìîíîýíåðãåòè÷íî�ñòè ñãóñòêà ïîñëå óñêîðåíèÿ (ò. å. îòíîñèòåëüíûéðàçáðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè) äîëæíàáûòü íå õóæå 1%. Êà÷åñòâî (ìîíîýíåðãåòè÷íîñòü)óñêîðåííîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà çàâèñèò êàê îòñïîñîáà èíæåêöèè â ëàçåðíî-ïëàçìåííóþ ñèñòåìóýëåêòðîííîãî ñãóñòêà è îò åãî èñõîäíûõ õàðàêòåðè�ñòèê, òàê è îò ñâîéñòâ êèëüâàòåðíîé âîëíû, â êîòî�ðîé ïðîèñõîäèò åãî çàõâàò è óñêîðåíèå.Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñãóñòîê ýëåê�*E-mail: shenau�rambler.ru

òðîíîâ äëÿ óñêîðåíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå ìîæåòáûòü ñ�îðìèðîâàí èç �îíîâûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû.Íàïðèìåð [3; 4℄, �îíîâûå ýëåêòðîíû ïëàçìû ìîãóòáûòü çàõâà÷åíû íåëèíåéíîé êèëüâàòåðíîé âîëíîéïðè åå îïðîêèäûâàíèè èëè ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèèâ íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Èç ïëàçìû çàõâàòûâàþòñÿóñêîðÿåìûå ýëåêòðîíû òàêæå è ïðè âçàèìîäåéñòâèèëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé â òàê íàçûâàåìîì ïó�çûðüêîâîì (bubble) ðåæèìå. Âñå ýòè ïðîöåññû ñóùå�ñòâåííî íåñòàöèîíàðíû, ïðè÷åì èíæåêöèÿ ýëåêòðî�íîâ â êèëüâàòåðíóþ âîëíó è ïîñëåäóþùåå èõ óñêîðå�íèå êèëüâàòåðíîé âîëíîé ïðîèñõîäÿò â òå÷åíèå îä�íîãî íåðàçðûâíîãî ïðîöåññà. Èìåííî òàê áûëî ðåà�ëèçîâàíî êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîå óñêîðåíèå ýëåê�òðîííûõ ñãóñòêîâ â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ [6℄.Îäíàêî äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàïî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîìó óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â òà�êîé íåðàçðûâíîé ñõåìå èíæåêöèè è óñêîðåíèÿ ïîä�áîð ïàðàìåòðîâ ëàçåðíî-ïëàçìåííîé ñèñòåìû äîë�æåí óäîâëåòâîðÿòü îäíîâðåìåííîìó ðåøåíèþ äâóõçàäà÷: �îðìèðîâàíèþ ñãóñòêà çàõâà÷åííûõ �îíî�âûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîäõîäÿùèìè ïàðàìåòðàìè è ãåíå�ðàöèè òàêîé êèëüâàòåðíîé âîëíû, â êîòîðîé âîçìîæ�íî åãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîå óñêîðåíèå. Ìîæíî ïîëà�ãàòü, ÷òî óïðàâëåíèå ýêñïåðèìåíòîì áóäåò íàäåæ�íåå, à ðåøåíèå çàäà÷è ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî óñêîðå�190



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ : : :íèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñòàíåò áîëåå äîñòèæèìûì,åñëè ðàçäåëèòü èíæåêöèþ ýëåêòðîíîâ â êèëüâàòåð�íóþ âîëíó è ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîëíû. Ýòî âîçìîæ�íî, åñëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà ýëåêòðî�íîâ èñïîëüçóåòñÿ âíåøíèé èíæåêòîð.Â ñõåìàõ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ êèëüâàòåðíîéâîëíîé ñ âíåøíèì èíæåêòîðîì ïðè óñëîâèè, ÷òî çà�ðÿä ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà íå ñòîëü âåëèê, ÷òîáû ñó�ùåñòâåííî âëèÿòü íà ãåíåðàöèþ êèëüâàòåðíîé âîë�íû ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïðîáëåìà ìîíîýíåðãåòè�÷åñêîãî ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå çàäà÷è, êîòîðûåòåîðåòè÷åñêè è òåõíîëîãè÷åñêè ìîæíî ðåøàòü ðàç�äåëüíî � ãåíåðàöèþ êèëüâàòåðíîé âîëíû, îáëàäàþ�ùåé íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è ñîáñòâåííî óñêî�ðåíèå ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â íåé. Â íàñòîÿùåì èñ�ñëåäîâàíèè âîïðîñû ãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé âîëíûëàçåðíûì èìïóëüñîì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ñ÷èòàåò�ñÿ, ÷òî êèëüâàòåðíàÿ âîëíà ñòàöèîíàðíà, ò. å. ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ ïî âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðå áåç èçìåíåíèÿñâîåé àìïëèòóäû è �àçîâîé ñêîðîñòè, è âñå åå õàðàê�òåðèñòèêè èçíà÷àëüíî èçâåñòíû è îáëàäàþò íóæíû�ìè ñâîéñòâàìè. Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â âûÿâ�ëåíèè òàêîãî ðåæèìà èíæåêöèè è óñêîðåíèÿ â çàäàí�íîé êèëüâàòåðíîé âîëíå ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ, ÷òîáûâåëè÷èíà ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìèñãóñòêà ïîñëå óñêîðåíèÿ áûëà äîñòàòî÷íî ìàëîé.Ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî èíæåêòîðà âîç�íèêàåò ïðîáëåìà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ ðåàëèçàöèè ìî�íîýíåðãåòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Èçâåñò�íî [5℄, ÷òî äëÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ñãóñò�êà ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû åãî äëèíà íà ñòà�äèè óñêîðåíèÿ áûëà ìíîãî ìåíüøå äëèíû êèëüâà�òåðíîé âîëíû, ðàçìåð êîòîðîé äîâîëüíî ìàë. Íàïðè�ìåð, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñà CO2-ëàçåðà,ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ãåíåðèðîâàòü íàèáîëååäëèííûå êèëüâàòåðíûå âîëíû, åå äëèíà ñîñòàâëÿåòîêîëî 1000 ìêì. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìîíîýíåðãåòè÷�íîñòü ñãóñòêà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â íåñêîëüêîïðîöåíòîâ, åãî äëèíà íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ äîëæíàáûòü ìåíåå 10 ìêì, èíà÷å ðàçíûå ïî âåëè÷èíå ñèëû,äåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëàíà ðàçíûå ýëåêòðîíû ñãóñòêà, ïðèâåäóò ê íàêîïëå�íèþ ñëèøêîì áîëüøîãî ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè ìåæäóíèìè. Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà ýíåðãèè, ïîëó÷àå�ìàÿ ýëåêòðîíîì ñãóñòêà â ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû,î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðîöåñ�ñà åãî óñêîðåíèÿ â íåé. ×åì êîìïàêòíåå ñãóñòîê ýëåê�òðîíîâ â íà÷àëå óñêîðåíèÿ è ÷åì ìåíüøå ðàçëè÷àþò�ñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êèëü�âàòåðíîì ïîëå ïî ýíåðãèè èíæåêöèè, òåì áîëåå ìî�íîýíåðãåòè÷åí áóäåò ïðîöåññ ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî

óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà.Íî ñîâðåìåííûå èíæåêòîðû íå ìîãóò ïðèãîòî�âèòü ñòîëü êîðîòêèå (10 ìêì è ìåíåå) ñãóñòêè ýëåê�òðîíîâ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãîèíæåêòîðà êàê ãåíåðàòîðà ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ äëÿóñêîðåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà ñ êèëüâàòåðíûì ïîëåì îð�ãàíèçîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ñòàäèè èõ çàõâà�òà â êèëüâàòåðíóþ âîëíó ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîåñîêðàùåíèå äëèíû ñãóñòêà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêîîñíîâíûõ ñõåì ââîäà ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â ëàçåð�íî-ïëàçìåííóþ ñèñòåìó.Íà êîí�åðåíöèÿõ [7; 8℄ áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìà,â êîòîðîé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ èíæåêòèðóåòñÿ â ïëàç�ìåííûé êàíàë âïåðåäè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ãåíå�ðèðóþùåãî êèëüâàòåðíóþ âîëíó, íî ñî ñêîðîñòüþ,ìåíüøåé �àçîâîé ñêîðîñòè âîëíû. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïîñëå ñòàäèè çàõâàòà äëèíà ñãóñòêà ìîæåò ñî�êðàùàòüñÿ â ñîòíè ðàç, ÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü ñãóñòêè îò ñîâðåìåííûõ èíæåêòîðîâ,êîòîðûå ê íà÷àëó ñòàäèè óñêîðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðè�âåäåíû ê äîñòàòî÷íî ìàëîé äëèíå è çàòåì óñêîðå�íû äî áîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ñ î÷åíü ìàëûìýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì (îêîëî 0.1%) ìåæäó ýëåê�òðîíàìè [9℄. Áîëüøóþ ðîëü â äîñòèæåíèè ýòîãî ðå�çóëüòàòà èãðàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ýòîé ñõå�ìå èíæåêöèè ñãóñòîê èíæåêòèðóåòñÿ â îáëàñòü ïðî�ñòðàíñòâà ïåðåä ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ñâîáîäíóþîò âíåøíèõ ïîëåé. Ïîýòîìó åñëè ñãóñòîê ìîíîýíåð�ãåòè÷åí â ìîìåíò èíæåêöèè è âëèÿíèåì ñîáñòâåí�íîãî çàðÿäà ñãóñòêà íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü, òî âñå ýëåêòðîíû ñãóñòêà íà÷èíàþòñâîå äâèæåíèå ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ�ìè â ýíåðãåòè÷åñêîì ïëàíå è èõ òðàåêòîðèè ïîäîáíûäðóã äðóãó. Ó÷åò íà÷àëüíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòèèíæåêòèðîâàííîãî ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ [10; 11℄ ïðèâî�äèò ê ðàçáðîñó íà÷àëüíûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ñãóñòêà, ÷òî ñðàçó óõóäøàåò ìîíîýíåðãåòè÷�íîñòü ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ñãóñòêà. Òåì íå ìåíåå è âýòîì ñëó÷àå ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùèõ óñëîâèé èíæåê�öèè âîçìîæíî óñêîðåíèå ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ äî ýíåð�ãèé â íåñêîëüêî ãèãàýëåêòðîíâîëüò ïðè îòíîñèòåëü�íîì ðàçáðîñå ïî ýíåðãèè ìåæäó íèìè ìåíåå 1% [11℄.Îäíàêî â ýòîé ñõåìå èíæåêöèè íåèçáåæíî âîçíè�êàåò âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ýëåêòðîíû,êîãäà ëàçåðíûé èìïóëüñ îáãîíÿåò ñãóñòîê, ÷òî ìî�æåò óõóäøàòü ïîïåðå÷íûé ýìèòòàíñ ñãóñòêà. Êðî�ìå òîãî, ñòàäèÿ çàõâàòà ñãóñòêà êèëüâàòåðíîé âîë�íîé ïîëó÷àåòñÿ áîëåå äëèííîé. Ýòèõ íåäîñòàòêîâëèøåíû ñõåìû èíæåêöèè, â êîòîðûõ ýëåêòðîííûéñãóñòîê èíæåêòèðóåòñÿ ïîçàäè ëàçåðíîãî èìïóëüñà,ò. å. ñðàçó â êèëüâàòåðíîå ïîëå.191



Ñ. Â. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012Îäíà èç äàâíî èçâåñòíûõ ñõåì ââîäà ñãóñòêà âëàçåðíî-ïëàçìåííóþ ñèñòåìó ïðåäëàãàåò èíæåêòè�ðîâàòü ýëåêòðîíû â îáëàñòü ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëàêèëüâàòåðíîé âîëíû ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé �àçî�âîé ñêîðîñòè âîëíû, ò. å. ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé ðåçî�íàíñíîé, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ èõ çàõâàòà êèëüâàòåð�íîé âîëíîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî óñêîðåíèÿ. Áûëî ïî�êàçàíî [12℄, ÷òî â ýòîé ñõåìå èíæåêöèè íà ñòàäèè çà�õâàòà òàêæå ïðîèñõîäèò ïðîäîëüíîå ñæàòèå ñãóñòêàê ìåíüøåé äëèíå, áîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ ïîñëåäóþ�ùåãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ.Íî èíæåêöèÿ îòíîñèòåëüíî äëèííîãî ñãóñòêàýëåêòðîíîâ â îáëàñòü �àç êèëüâàòåðíîé âîëíû âáëè�çè ìàêñèìóìà êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ðàçíûå åãî ýëåêòðîíû, ââèäó êîíå÷íîéäëèíû ñãóñòêà, èçíà÷àëüíî îêàçûâàþòñÿ â òî÷êàõïðîñòðàíñòâà ñ î÷åíü ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êèëüâà�òåðíîãî ïîòåíöèàëà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåííî â ðå�çóëüòàòå ýòîãî â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ïðîäîëü�íîå ñæàòèå ñãóñòêà íà ñòàäèè çàõâàòà, à ñ äðóãîéñòîðîíû, âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà äâèæåíèåýëåêòðîíîâ â ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû óñèëèâàåòñÿ.Â îáùåì ñëó÷àå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå áëàãîïðèÿò�ñòâóåò ìîíîýíåðãåòè÷åñêîìó óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðî�öåññà çàõâàòà è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, êî�ãäà ýëåêòðîíû èíæåêòèðóþòñÿ â îêðåñòíîñòü ìàê�ñèìóìà ïîòåíöèàëà òàêîé êèëüâàòåðíîé âîëíû, êî�òîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíîéêèëüâàòåðíîé âîëíîé, á�îëüøèì ïåðåêðûòèåì óñêî�ðÿþùåé è �îêóñèðóþùåé �àç. Äàííîå îáñòîÿòåëü�ñòâî ïîçâîëÿåò ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ îñëàáèòüâëèÿíèå ðàçìåðîâ ñãóñòêà íà ìîíîýíåðãåòè÷íîñòüåãî ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ. Ïîìèìî êîíå÷�íîé äëèíû ñãóñòêà ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå åãî èñõîäíàÿíåìîíîýíåðãåòè÷íîñòü êàê äîïîëíèòåëüíûé �àêòîð,ïðèâîäÿùèé ê ðàçëè÷èþ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â ïîëå êèëüâàòåðíîé âîë�íû è âëèÿþùèé íà ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîââ óñêîðÿþùåìñÿ ñãóñòêå. Äëÿ îäíîìåðíîãî ñãóñòêààíàëèòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî, õîòÿ íà÷àëüíûå óñëî�âèÿ äâèæåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà,èíæåêòèðîâàííîãî â êèëüâàòåðíîå ïîëå, ðàçëè÷íûè èõ òðàåêòîðèè íå ñîâïàäàþò, â ýíåðãåòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ èíæåêöèè ñãóñòêà íà íåêîòîðîé äëèíåóñêîðåíèÿ îäíîâðåìåííî ñõîäÿòñÿ â î÷åíü ìàëóþ îá�ëàñòü. Â ðåçóëüòàòå ýòî ÿâëåíèå îáåñïå÷èâàåò âûñî�êóþ ìîíîýíåðãåòè÷íîñòü ñãóñòêà ïðè áîëüøîé ñðåä�íåé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñðåäñòâîì÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé æå

ý��åêò â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðèóñêîðåíèè íåîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ.2. ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎÍÅÌÎÍÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎÉÂÎËÍÅÄëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêò-ðîíîâ óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà â êèëüâàòåðíîì ïîëå,ãåíåðèðóåìîì îñåñèììåòðè÷íûì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âäîëü îñè z, áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â �îðìå [13℄dpzd� = Fz(�;�); (1)dprd� = Fr(�;�); (2)d�d� = pzp1 + p2z + p2r � �; (3)d�d� = prp1 + p2z + p2r ; (4)ãäå pz è pr = fpx; pyg � íîðìèðîâàííûå íà m ïðî�äîëüíûé è ïåðïåíäèêóëÿðíûé ê îñè z êîìïîíåíòûèìïóëüñà ýëåêòðîíà ñãóñòêà,� = kp(z � Vpht);� = kpr = kpfx; yg = kprfos�; sin�g;� = artg(y=x)� åãî áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû, � = !pt, ýëåêò-ðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà !p = p4�e2n0=m îïðå�äåëÿåòñÿ ïî �îíîâîé ïëîòíîñòè ïëàçìû n0, kp == !p=, Vph � �àçîâàÿ ñêîðîñòü êèëüâàòåðíîé âîë�íû, � = Vph=.Îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòû íîðìèðîâàí�íîé ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåêòðîí, äâèæóùèé�ñÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòèñâåòà , ìîãóò áûòü âûðàæåíû â òåðìèíàõ ïîòåí�öèàëà ' êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì(Fr = fFx; Fyg = Frfos�; sin�g):Fz � eEzm!p = jejm2 �'�� ; (5)Fr � eErm!p � eB'm!p = jejm2 �'�� : (6)Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ óïðîùåíèÿ òåîðå�òè÷åñêîãî àíàëèçà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êèëüâà�òåðíîì ïîëå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êèëüâàòåðíûé ïîòåíöè�àë ïîìèìî ðàäèóñà � çàâèñèò åùå òîëüêî îò ñî�192



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ : : :ïóòñòâóþùåé ïåðåìåííîé � (è íå çàâèñèò îò âðåìå�íè ïðÿìûì îáðàçîì), ÷òî ïðåäïîëàãàåò ñòàöèîíàð�íîñòü âîëíîâîäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà â ïëàçìåííîì êàíàëå. Çàìåòèì òàêæå, ÷òîâûðàæåíèå (6) äëÿ ðàäèàëüíîé ñèëû ñ ó÷åòîì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B' ïðàâèëüíî è äîñòàòî÷íî òî÷íîòîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ðàäèàëüíûå ñêî�ðîñòè ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà . Íî â ñëó÷àåíå î÷åíü ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ(je'j=m2 � 1) è åãî õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ìàñ�øòàáà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî ñêèíîâóþ äëè�íó k�1p , ìàãíèòíîå ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû ìàëî âñðàâíåíèè ñ åå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [14℄ è îáå êîì�ïîíåíòû ñèëû, (5) è (6), íå çàâèñÿò îò ðàäèàëüíûõñêîðîñòåé óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ.Âëèÿíèåì ñîáñòâåííîãî çàðÿäà ñãóñòêà íà ïðî�öåññ åãî óñêîðåíèÿ òàêæå ïðåíåáðåãàåòñÿ, ÷òî äëÿ íåñëèøêîì óçêèõ ñãóñòêîâ ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì 10�4 < kpRb0, ãäå Rb0 � ðàäèóñ ñãóñòêîâèíæåêòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ, îïðàâäàíî ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ [5; 15℄Ne � n0(=!p)3 = 4 � 106�p [ìêì℄; (7)ãäå Ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå, �p � äëèíàâîëíû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Óñëîâèå (7) îçíà÷àåò,÷òî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå çàðÿäîì ñãóñòêà, çíà÷èòåëüíîìåíüøå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèòóñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ.Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàõâàòà èóñêîðåíèÿ ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ â íåëèíåéíîé êèëüâà�òåðíîé âîëíå áóäåì ïðîâîäèòü â îäíîìåðíîé ïîñòà�íîâêå. Òàêîé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýëåê�òðîíîâ èíæåêòèðóåìûõ ñãóñòêîâ ðàäèóñà Rb0, ìíîãîìåíüøåãî â ñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûì ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ Rp. Äëÿ ïðèîñåâûõýëåêòðîíîâ (Rb0 � Rp) ïîòåíöèàë ' íåëèíåéíîéêèëüâàòåðíîé âîëíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò çàâèñèò òîëüêî îò ñîïóòñòâóþùåé ïåðåìåííîéâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, � = kp(z � Vpht). Îòìå�òèì, ÷òî �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû áëèçêà ê ñêîðîñòèñâåòà (Vph � ), êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ êèëüâà�òåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ëàçåðíûì èìïóëüñîìâ ðàçðåæåííîé ïëàçìå (! � !p).Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñòàöèîíàðíóþ êèëüâàòåð�íóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâî�åé �îðìû, â ìîìåíò âðåìåíè tinj èíæåêòèðóåòñÿ ðå�ëÿòèâèñòñêèé êîðîòêèé íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ñãó�ñòîê ýëåêòðîíîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáëàñòü èíæåê�öèè ñãóñòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîîðäèíàòó (èëè �à�çó) �m, â êîòîðîé ïîòåíöèàë êèëüâàòåðíîé âîëíûìàêñèìàëåí, 'max = '(�m). Íàïðàâëåíèå èíæåêöèè

ñãóñòêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì �àçîâîé ñêîðîñ-òè Vph êèëüâàòåðíîé âîëíû, ïðè÷åì ýíåðãèÿ èíæåê�öèè ýëåêòðîíîâ Einj � Eres = phm2, ãäå ph == 1=p1� �2 � ãàììà-�àêòîð, îïðåäåëÿåìûé �àçî�âîé ñêîðîñòüþ êèëüâàòåðíîé âîëíû. Âëèÿíèåì ïî�ëåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïîñëåäóþùåå ìåäëåííîå(íèçêî÷àñòîòíîå) äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, òàê êàê â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñâîëíîé, ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë ëàçåðíîãî ïî�ëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûé a2, ìàë â ñðàâíåíèè ñ ïî�òåíöèàëîì êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûìph' (a = jejEL=m!, EL � àìïëèòóäà âûñîêî÷àñ�òîòíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ! � åãî ÷àñòîòà), ïðèóñëîâèè a � 1.Ñòàöèîíàðíîñòü êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ â ñèñòåìåêîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ âîëíîé (ò. å. â ñîïóòñòâóþ�ùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþVph âäîëü îñè z), ïîçâîëÿåò â ýòîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ýëåêòðîíà ñãóñòêà íàïèñàòüçàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé â îäíîìåðíîéïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååò âèäE0 � jej'0(�) = E0inj � jej'0(�inj ) = H; (8)ãäå øòðèõè çäåñü è äàëåå îçíà÷àþò, ÷òî ýòè âåëè÷è�íû âçÿòû â âîëíîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, �inj è Einj �êîîðäèíàòà è ýíåðãèÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíà â êèëüâà�òåðíóþ âîëíó, H � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïî�òåíöèàëüíîì ïîëå êèëüâàòåðíîé âîëíû, îïðåäåëåí�íàÿ â âîëíîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Èñïîëüçóÿ çàòåì èí�òåãðàë (8), ìîæíî äëÿ òðàåêòîðèè ëþáîãî ýëåêòðîíàîäíîìåðíîãî ñãóñòêà, ïðîøåäøåãî òî÷êó çàõâàòà, çà�ïèñàòü â êâàäðàòóðàõ îáùåå âûðàæåíèå:�2ph kp(t� tinj)� �(� � �inj) == I(�;H) + I(�inj ; H); (9)ãäå îáîçíà÷åíîI(�;H) = �Z�tr(H) d�s1� m24[H + phjej'(�)℄2 : (10)Êîîðäèíàòà �tr(H) òî÷êè çàõâàòà ýëåêòðîíà â êèëü�âàòåðíîé âîëíå çàâèñèò îò âåëè÷èíû åãî ïîëíîéýíåðãèè â êèëüâàòåðíîì ïîòåíöèàëå è íåÿâíî îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìm2 � phjej'(�tr) = H: (11)Ñîîòíîøåíèÿ (8)�(11) â íåÿâíîì âèäå îïðåäåëÿ�þò òðàåêòîðèþ êàæäîãî ýëåêòðîíà ñãóñòêà â �èçè�13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 193



Ñ. Â. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012÷åñêîì �(�inj ; H) è ýíåðãåòè÷åñêîì E(�inj ; H) ïðî�ñòðàíñòâàõ. �àçëè÷èå â òðàåêòîðèÿõ ðàçíûõ ýëåê�òðîíîâ ñãóñòêà ñâÿçàíî ñ èõ ðàñïðåäåëåíèåì â ìî�ìåíò èíæåêöèè ïî äëèíå ñãóñòêà, ò. å. çàâèñèìîñòüþòðàåêòîðèé îò �inj , è ñ ðàçáðîñîì ýëåêòðîíîâ â ñãóñò�êå ïî èõ ïîëíîé ýíåðãèè H(�inj ; Einj) â êèëüâàòåð�íîì ïîòåíöèàëå â âîëíîâîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Ïîëíàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíà çàâèñèò îò åãî ýíåðãèè èíæåêöèèEinj , à òàêæå îò êîîðäèíàòû èíæåêöèè �inj .Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò èíæåêöèè è â äàëü�íåéøåì â ïðîöåññå çàõâàòà è óñêîðåíèÿ â êèëüâà�òåðíîì ïîòåíöèàëå ýëåêòðîííûé ñãóñòîê îñòàåòñÿäîñòàòî÷íî êîìïàêòíûì, à ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íåñëèøêîì ðàçëè÷àþòñÿ, ò. å. â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå(�; E) ýëåêòðîíû ñãóñòêà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíèðàñïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê äðóãó. Òî�ãäà àíàëèç èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ïðîñòðàí�ñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñãóñòêà êàê öåëîãî ìîæíîîñóùåñòâèòü ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå.Âûáåðåì ýëåêòðîí, êîòîðûé â ìîìåíò èíæåêöèèïîïàäàåò òî÷íî â ìàêñèìóì ïîòåíöèàëà êèëüâàòåð�íîãî ïîëÿ è èìååò ïðè ýòîì ýíåðãèþ èíæåêöèè, ðàâ�íóþ ñðåäíåé ýíåðãèè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà;áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòü ýòîò ýëåêòðîí öåí�òðàëüíûì. Òðàåêòîðèÿ öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà èèçìåíåíèå âñåõ åãî õàðàêòåðèñòèê (ýíåðãèè, èìïóëü�ñà è ò. ï.) ïî òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèáóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè, ò. å. îíè äîëæíû áûòüîïðåäåëåíû ÷èñëåííî èëè àíàëèòè÷åñêè. Äàëåå, îïè�ðàÿñü íà ýòó òðàåêòîðèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü �îðìóëûäëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû è ýíåðãèè ëþáîãî äðóãî�ãî ýëåêòðîíà ñãóñòêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èç ñîîò�íîøåíèé (8)�(11) ïîëó÷èòü íà ëþáîé ìîìåíò âðåìå�íè ñâÿçü âàðèàöèé êîîðäèíàò Æ� è ýíåðãèé ÆE òðàåê�òîðèé âñåõ îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà ïî îòíîøå�íèþ ê òåêóùåé êîîðäèíàòå è ýíåðãèè öåíòðàëüíîãîýëåêòðîíà, ïîëàãàÿ ýòè îòêëîíåíèÿ äîñòàòî÷íî ìà�ëûìè: jÆ�inj j = jkpÆzinj j � 1;jÆ�j = jkpÆzj � 1; jÆH j � H:Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (8) âàðèàöèÿïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ÆH â êèëüâàòåðíîì ïî�òåíöèàëå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âàðèàöèè Æ� è ÆE0 èëèÆ�inj è ÆE0inj .Â ðåçóëüòàòå äëÿ îòêëîíåíèÿ ïî êîîðäèíàòå òðà�åêòîðèè ëþáîãî ýëåêòðîíà ñãóñòêà îò òðàåêòîðèèöåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà ïîëó÷àåì âûðàæåíèåÆ� = �1Æ�inj � �2ÆH +O2(Æ�inj ; ÆH); (12)

ãäå O2(Æ�inj ; ÆH) � �óíêöèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëî�ñòè ïî âàðèàöèÿì Æ�inj è ÆH = ÆE0inj � phjejÆ'(�m),Æ'(�m) = '(�m + Æ�inj)� '(�m) � 12 d2'd�2m Æ�2injè îáîçíà÷åíî �1 = u� Vphuinj � Vph ; (13)�2 = P 0mE "� jejm2 d'd�tr��1 u0 + ju0inj j ! ++ ph (J(�; �tr) + J(�inj ; �tr))# ; (14)J(�; �tr) = �Z�tr d� "d'd� � d'd�tr��1 � 1#�� "�H + phjej'(�)m2 �2 � 1#�3=2 : (15)Çäåñü è äàëåå � è u = p1�m22=E2 � êîîðäèíàòàè ñêîðîñòü öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà â òåêóùèé ìî�ìåíò âðåìåíè, �inj = �m è uinj � êîîðäèíàòà è ñêî�ðîñòü öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà â ìîìåíò èíæåêöèè,�m � êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà êèëüâàòåðíîãî ïîòåí�öèàëà, �tr � òî÷êà çàõâàòà öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíàâ êèëüâàòåðíîì ïîëå.Âûðàæåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ ýíåðãèè ëþáîãîýëåêòðîíà ñãóñòêà â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíèîò ýíåðãèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà, âû÷èñëÿåìîå ñíåîáõîäèìûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ î÷åíüãðîìîçäêèì. Ïðèâåäåì åãî â ñèñòåìå êîîðäèíàò,ñâÿçàííîé ñ âîëíîé, è ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåê�òðîíà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíåñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè,E � Eres = phm2:ÆE0 � A0ÆH +m2(2ph)�1 �� �A1Æ�inj +A2ÆH2 +A3Æ�injÆH +A4Æ�2inj� ; (16)ãäå A0 = 1� ph jejd'd� �2; (17)A1 = 22ph jejm2 d'd� �1; (18)A2 = 2ph��22 jejm2 d2'd�2 � jejm d'd� phP 0E �� ��2I(�;H)�H2 + �2I(�inj ; H)�H2 �� ; (19)194



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ : : :A3 = 22ph "m jejd'd� phP 0EjP 0inj j3��1�2 jejm2 d2'd�2 # ; (20)A4 = 2ph jejm2 d2'd�2 �21; (21)�2I(�;H)�H2 � "d'd� � d'd�tr��1 � 2#��8<:phm2 jejd'd�tr "�H + phjej'(�)m2 �2 � 1#3=29=;�1 ++ jejm36 d2'd�2tr � jejm2 d'd�tr��3 ��8<:2ph "1��H + phjej'(�)m2 ��2#1=29=;�1 : (22)Ôîðìóëû (12)�(22) ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëó÷àÿ, êî�ãäà ýëåêòðîíû ñãóñòêà ïðîøëè òî÷êó çàõâàòà. Óòî÷�íèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëàè âñåõ åãî ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèå â äàííûå �îðìó�ëû, îòíîñÿòñÿ ê òðàåêòîðèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíàñãóñòêà.Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííûå ñîîò�íîøåíèÿ. Ñîîòíîøåíèÿ (12) è (16) îïðåäåëÿþò ðàñ�ïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà íà ñòàäèè óñêîðåíèÿîòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà â �èçè÷åñêîìè ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâàõ, ò. å. �àêòè÷åñêèîïðåäåëÿþò äëèíó ñãóñòêà è ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñâ íåì â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäå�ëåíèé ýëåêòðîíîâ â ñãóñòêå â ìîìåíò èíæåêöèè.Â âûðàæåíèè (12) ïåðâîå ñëàãàåìîå äëÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî äëèíå óñêîðÿåìîãî ñãóñòêàâîçíèêàåò âñëåäñòâèå âàðüèðîâàíèÿ â ñîîòíîøåíèè(9) èíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ I(�inj ; H) ïî âåðõíå�ìó ïðåäåëó (ò. å. ïî �inj) è ñîâïàäàåò ïî �îðìå ññîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ â òîé ñõåìå èí�æåêöèè, êîãäà ýëåêòðîíû èçíà÷àëüíî ìîíîýíåðãå�òè÷åñêîãî ñãóñòêà èíæåêòèðóþòñÿ âïåðåäè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, ãåíåðèðóþùåãî êèëüâàòåðíóþ âîëíó,â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ãäå êèëüâàòåðíûé ïîòåí�öèàë ðàâåí íóëþ [7�11℄. Â ýòîé ñõåìå èíæåêöèèýëåêòðîíû ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñãóñòêà, íà÷èíàþ�ùèå ïðîöåññ êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ, õàðàêòåðèçó�þòñÿ îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé è ðàçëè÷àþò�ñÿ òîëüêî íà÷àëüíîé êîîðäèíàòîé äâèæåíèÿ. Ïðîâî�äÿ àíàëîãèþ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîåâûðàæåíèÿ (12) â ñõåìå èíæåêöèè ñãóñòêà â îêðåñò�íîñòü ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà êèëüâàòåðíîé âîëíû

îòðàæàåò ïðÿìîå âëèÿíèå êîîðäèíàòû �inj èíæåê�öèè ýëåêòðîíà íà òðàåêòîðèþ ýëåêòðîíà (à ñëåäîâà�òåëüíî, è íà äëèíó ñãóñòêà êàê öåëîãî) ïîñðåäñòâîìòîãî, ÷òî ðàçíûå ýëåêòðîíû ñãóñòêà íà÷èíàþò ñâîåäâèæåíèå èç ðàçíûõ íà÷àëüíûõ òî÷åê.Èçâåñòíî [7�11℄, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëèíà Lb ñãóñò�êà íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåð�ãèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ, E � Eres = phm2,ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëîé ïî îòíîøåíèþ ê åãî äëèíåLb0 â ìîìåíò èíæåêöèè,LbLb0 � j�1j � E2inj(m2ph)2 � 1; (23)åñëè Einj � phm2. Äëÿ çíà÷åíèé ph � 100 è çíà÷å�íèé ýíåðãèè èíæåêöèè ýëåêòðîíà Einj � (2�5)m2�îðìóëà (23) ïðåäñêàçûâàåò ñæàòèå ñãóñòêà âíåñêîëüêî ñîò ðàç.Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (12) âîçíèêàåòâñëåäñòâèå âàðüèðîâàíèÿ â ñîîòíîøåíèè (9) ïî ïîë�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà (ò. å. ïî H) èíòåãðàëüíûõ âû�ðàæåíèé I(�;H) è I(�inj ; H). Îòêëîíåíèå â ìîìåíòèíæåêöèè ïîëíîé ýíåðãèè â êèëüâàòåðíîì ïîòåíöè�àëå ëþáîãî ýëåêòðîíà ñãóñòêà îò çíà÷åíèÿ ïîëíîéýíåðãèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà âîçíèêàåò âñëåä�ñòâèå äâóõ �àêòîðîâ � èñõîäíîé íåìîíîýíåðãåòè÷�íîñòè ñãóñòêà è èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â ðàç�íûå çíà÷åíèÿ êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà èç-çà êî�íå÷íîé äëèíû ñãóñòêà. Åñëè èçíà÷àëüíî ñãóñòîê ìî�íîýíåðãåòè÷åñêèé, òî âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãî âû�ðàæåíèÿ (12) â äëèíó ñãóñòêà íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ âñëó÷àå ñëàáîíåëèíåéíîé êèëüâàòåðíîé âîëíû (íåçíà�÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ãàðìîíè÷åñêîé) ìîæíîîöåíèòü ïî �îðìóëåLb � 12 d2'd�2m � d'd�tr��1 kpL2b0 � kpL2b02 ; (24)òàê êàê �2 � (phjejd'=d�tr)�1 ïðè óñëîâèÿõ Einj �� phm2, E � Eres = phm2.Èç �îðìóëû (24) âèäíî, ÷òî äëÿ ñãóñòêîâ ìàëîéíà÷àëüíîé äëèíû (kpLb0 � 1) âòîðîå ñëàãàåìîå âñîîòíîøåíèè (9) òàêæå ïðåäñêàçûâàåò ñæàòèå ñãóñò�êà íà ñòàäèè çàõâàòà, íî äëÿ íå ñëèøêîì êîðîòêèõñãóñòêîâ (kpLb0 � 0:1) ñòåïåíü ñæàòèÿ íå ïðåâû�øàåò äåñÿòè. Ñîïîñòàâëÿÿ âêëàäû ñëàãàåìûõ (23)è (24), çàìå÷àåì, ÷òî â ñõåìå èíæåêöèè ýëåêòðîíîââ îêðåñòíîñòü ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà êèëüâàòåðíîéâîëíû äëèíó ñãóñòêà íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ ïðè óñëî�âèè kpLb0 > E2inj=(m2ph)2 (ò. å. äëÿ ñãóñòêîâ, íå ÿâ�ëÿþùèõñÿ ÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêèìè) îïðåäåëÿåò ðàç�áðîñ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà ïî èõ ïîëíîé ýíåðãèè H âêèëüâàòåðíîì ïîòåíöèàëå, à íå íàïðÿìóþ åãî äëè�íà êàê �àêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñòàðòîâîå ïîëîæåíèå195 13*



Ñ. Â. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012ýëåêòðîíîâ ïåðåä íà÷àëîì èõ äâèæåíèÿ â êèëüâàòåð�íîé âîëíå.Â îáùåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþ�äàåòñÿ è ïðè àíàëèçå �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàç�áðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè óñêîðÿåìîãîñãóñòêà. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî âàðèàöèÿì ÆHè Æ�inj âûðàæåíèå (16) äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðî�ñà â óñêîðÿåìîì ñãóñòêå èìååò âèäÆE0 � A0ÆH + phjejd'd� �1Æ�inj : (25)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà j�1j ïðè óñëîâèÿõ Einj �� phm2, E � Eres = phm2 ÷ðåçâû÷àéíî ìà�ëà, âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (25) íà áîëü�øåé ÷àñòè ñòàäèè óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êèëüâà�òåðíîé âîëíå äàåò íåñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçáðîñïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì ñëàãàå�ìûì âûðàæåíèÿ (25). �àçáðîñ ïî ýíåðãèè â óñêîðÿå�ìîì ñãóñòêå �îðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì âñëåäñòâèå òî�ãî, ÷òî ýëåêòðîíû, èíæåêòèðîâàííûå â îêðåñòíîñòüìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà êèëüâàòåðíîé âîëíû, ðàçëè�÷àþòñÿ ïî çíà÷åíèþ èõ ïîëíîé ýíåðãèè â êèëüâà�òåðíîì ïîòåíöèàëå H . Êîý��èöèåíò A0 çàâèñèò îòïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà; ñî�îáðàçíî åãî èçìåíåíèþ íà íåé (è ïðîïîðöèîíàëü�íî âåëè÷èíå âàðèàöèè ÆH ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðî�íà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî, çàäàâàåìîé â ìîìåíòèíæåêöèè) òðàåêòîðèè âñåõ îñòàëüíûõ ýëåêòðîíîâñãóñòêà èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî îòíîñèòåëüíî òðà�åêòîðèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà â ýíåðãåòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå. Åñëè A0 îáðàùàåòñÿ â íóëü, òî òðàåê�òîðèè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà ñõîäÿòñÿ â ìàëóþ îáëàñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, êàê áû ¾�îêóñèðó�þòñÿ¿ [16℄. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êè ¾�îêóñèðîâ�êè¿ �f òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â ýíåðãåòè�÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñíîâà ðàñõîäÿòñÿ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â óñêî�ðÿåìîì ñãóñòêå.Â òî÷êå ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâêè¿ â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè àííóëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â óñêîðÿåìîì ñãóñòêå îò ðàç�áðîñà ýëåêòðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè â êèëüâàòåð�íîì ïîòåíöèàëå. Íî ðàçáðîñ ïî ïîëíîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ â êèëüâàòåðíîì ïîòåíöèàëå îïðåäåëÿåòñÿ îä�íîâðåìåííî ðàçáðîñîì ïî êîîðäèíàòå èíæåêöèè èïî ýíåðãèè èíæåêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ,÷òî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé èíæåêöèè íà ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñâ ñãóñòêå, ìîìåíò ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ â ýíåð�ãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îïòèìàëåí îäíîâðåìåííîäëÿ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ êàê ðàçáðîñà ïî êîîðäèíà�òå, òàê è ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â èíæåêòèðóåìîì

ñãóñòêå. Ýòî áûëî çàìå÷åíî â ðàáîòå [16℄, íî îñòàâà�ëàñü íå âïîëíå ÿñíîé ïðèðîäà ýòîãî �àêòà.Ñóùåñòâîâàíèå òî÷êè ¾�îêóñèðîâêè¿ �f íà òðà�åêòîðèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ íàëè�÷èåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ A0 = 0, êîòîðîå ïðè óñëî�âèÿõ Einj � phm2, E � Eres = phm2 ïðèâîäèò�ñÿ ê âèäóA0 = 1�ph jejd'd�f �2 � 1� d'd�f � d'd�tr��1 = 0: (26)Ôîðìàëüíî åãî ðåøåíèå èìååò âèäd'd�f = d'd�tr :Íî �èçè÷åñêè èíòåðåñåí òîëüêî ñëó÷àé, êîãäà �f íåñîâïàäàåò ñ òî÷êîé çàõâàòà �tr. Ýòî âîçìîæíî [16℄,åñëè çàõâàò ñãóñòêà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè êèëüâàòåð�íîãî ïîòåíöèàëà, â êîòîðîé d2'=d�2tr > 0. Äàííîåóñëîâèå ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî ñîîòâåòñòâóþ�ùèì ïîäáîðîì ýíåðãèè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ñãóñò�êà. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî â ñõåìå èíæåêöèè îä�íîìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà â îêðåñòíîñòü ìàê�ñèìóìà ïîòåíöèàëà êèëüâàòåðíîé âîëíû âîçìîæíîîðãàíèçîâàòü åãî çàõâàò è óñêîðåíèå òàêèì îáðàçîì,÷òî íà íåêîòîðîé äëèíå óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ðàç�áðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäó íèìè ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëü�íûì. Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî ðàçáðîñà ïî ýíåðãèèýëåêòðîíîâ óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ñîîòíîøåíèè (25) è ïî�ïðàâêàìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðèâåäåííûìè â âûðà�æåíèè (16).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íåîäíîìåðíûõ ñãóñòêîâ óñëî�âèå d2'=d�2tr > 0 äîëæíî áûòü äîïîëíåíî óñëîâè�åì, ÷òîáû òî÷êà çàõâàòà �tr íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ�îêóñèðóþùåé îáëàñòè êèëüâàòåðíîé âîëíû. Òàêîåñî÷åòàíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ êèëüâàòåðíûõ âîëíñ áîëüøèì ïåðåêðûòèåì îáëàñòåé �îêóñèðîâêè èóñêîðåíèÿ.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÓÑÊÎ�ÅÍÈß ÊÎ�ÎÒÊÎ�ÎÍÅÌÎÍÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ñ�ÓÑÒÊÀÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÄëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòà ãðóïïèðîâêè ýëåê�òðîíîâ ñãóñòêà â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðèèõ óñêîðåíèè ðàññìîòðèì â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà�íèè óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñãóñòêà ýëåê�òðîíîâ â êèëüâàòåðíîé âîëíå ñ áîëüøèì ïåðåêðûòè�åì �àç óñêîðåíèÿ è �îêóñèðîâêè. Â êà÷åñòâå êîí�êðåòíîãî ïðèìåðà ïîëÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû äëÿ196



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ : : :÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîííûõñãóñòêîâ èñïîëüçóåì êèëüâàòåðíîå ïîëå, ðàññ÷èòàí�íîå ðàíåå â ðàáîòàõ [7�9℄, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿïî îêîí÷àíèè íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïî�ñëå ââîäà â ïëàçìåííûé êàíàë ëàçåðíîãî èìïóëüñàCO2-ëàçåðà ìîùíîñòüþ ïðèìåðíî 78 ÒÂò, äëèòåëü�íîñòüþ îêîëî 1.32 ïñ è ñ ðàçìåðîì ïÿòíà �îêóñèðîâ�êè rL � 900 ìêì. Âûáîð äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðà�öèè CO2-ëàçåðà � ãåíåðàòîðà íàèáîëåå äëèííûõêèëüâàòåðíûõ âîëí (ïðèìåðíî 1000 ìêì) � îáóñëîâ�ëåí â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿèñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëè�òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ñîñòîÿùèõ â òîì, ÷òî äëè�íà êèëüâàòåðíîé âîëíû äîëæíà áûòü ìíîãî áîëüøåäëèíû èíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà, êîòîðàÿ äëÿ ëó÷�øèõ ñîâðåìåííûõ èíæåêòîðîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî200 �ñ [17; 18℄. Îòíîñèòåëüíî ïðèâåäåííûõ âûøå ïà�ðàìåòðîâ CO2-ëàçåðà çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû è ïëàíèðóåò�ñÿ ñîçäàíèå ïîäîáíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèìîùíîñòüþ â äåñÿòêè òåðàâàòò ïðè äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà (è ìåíåå) ïèêîñåêóí�äû [19℄.Ñîáñòâåííî ðàñ÷åò íåëèíåéíîé ñòðóêòóðû êèëü�âàòåðíîé âîëíû, èñïîëüçîâàííîé â íàñòîÿùåé ðàáî�òå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñãóñò�êà, ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé, îïèñàííûõ âðàáîòàõ [14℄, ãäå èçó÷àëñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè êèëü�âàòåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â çàðàíåå ïðèãîòîâëåí�íîì ïëàçìåííîì êàíàëå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ ïëàçìû â êàíàëå, n(r), èçìåíÿåòñÿ â ïî�ïåðå÷íîì ê îñè êàíàëà íàïðàâëåíèè z ïî ïàðàáîëè�÷åñêîìó çàêîíó,n(r) = n(r = 0) �1 + r2=R2h� ;ãäå ðàäèóñ êàíàëà Rh ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì rL �îêàëü�íîãî ïÿòíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ óñëîâèåì Rh == kpr2L=2 [20℄. Ïëîòíîñòü ïëàçìû íà îñè êàíàëà,ne = n(r = 0), âûáðàíà òàêîé, ÷òîáû äëÿ âîç�áóæäåíèÿ êèëüâàòåðíîé âîëíû ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì äëèòåëüíîñòè �L âûïîëíÿëîñü ðåçîíàíñíîå óñëî�âèå !p�L = 2p2 ln 2. Îãèáàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ EL ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ãåíåðèðóþùåãî êèëüâà�òåðíóþ âîëíó è �îêóñèðóåìîãî íà âõîäå â ïëàçìåí�íûé êàíàë, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåa = jejELm! = a0 exp �� r2r2L � 2(� � �0)2(!p�L)2 ln 2� ; (27)ãäå �L � ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñàïî ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (FWHM),! � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ.

�åçîíàíñíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïëàçìû íàîñè êàíàëà ðàâíà ïðè ýòîì n0 = n(r = 0) �� 1015 ñì�3, à ðàäèóñ ñîãëàñîâàííîãî êàíàëà Rh �� 2:4 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì çíà÷åíè�ÿì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: kprL = 5:35, kpRh == 14:3, a0 = 0:71. Ïðè ýòîì ãàììà-�àêòîð, îïðåäåëÿ�åìûé �àçîâîé ñêîðîñòüþ âîçáóæäàåìîé êèëüâàòåð�íîé âîëíû, ðàâåí ph = 1=p1� �2 = 100.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãåíåðèðóåìàÿ â äàííûõóñëîâèÿõ â ïëàçìåííîì êàíàëå êèëüâàòåðíàÿ âîë�íà èìååò âèä, êà÷åñòâåííî îòëè÷íûé îò ëèíåéíîéêèëüâàòåðíîé âîëíû â îäíîðîäíîé ïëàçìå. Â ÷àñòíî�ñòè, â íåé ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å�íèé ïîòåíöèàëà ñ ñîõðàíåíèåì â íåé �îêóñèðóþùèõñâîéñòâ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ. Äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ,â êîòîðûõ öåíòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðàñïîëàãàåòñÿïðè �0 = 10:0, à ìàêñèìóì ïîòåíöèàëà êèëüâàòåð�íîãî ïîëÿ jej'(�m)=m2 � 0:259 íàõîäèòñÿ ïðè çíà�÷åíèè �m = 7:78, �îêóñèðóþùèå ñâîéñòâà êèëüâà�òåðíîãî ïîëÿ â ïðèîñåâîé îáëàñòè ñîõðàíÿþòñÿ äîãðàíè÷íîé òî÷êè �df = 5:45 íà îñè êàíàëà. Âåëè÷è�íà êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà â ýòîé òî÷êå ñîñòàâ�ëÿåò jej'(�df )=m2 = �0:104, ïðè÷åì â îêðåñòíîñòèãðàíè÷íîé òî÷êè �df çîí �îêóñèðîâêè è äå�îêóñè�ðîâêè õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ íàîñè êàíàëà òàêîé, ÷òî d2'=d�2 > 0. Õàðàêòåðèñòèêè�îêóñèðóþùåé îáëàñòè êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ âàæíûïðè èññëåäîâàíèè çàõâàòà è óñêîðåíèÿ íåîäíîìåð�íûõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ.Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ý��åêòå ãðóïïèðîâ�êè ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êîðîòêîãî íåìîíîýíåðãå�òè÷åñêîãî ñãóñòêà, óñêîðÿþùèõñÿ â êèëüâàòåðíîéâîëíå, ìîæíî ïîëó÷èòü èç àíàëèçà äèíàìèêè èçìå�íåíèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòà ñãóñòêà â ïðîöåññå óñêî�ðåíèÿ. Êîðîòêèé ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ äëèíû Lb0 == 2�z;inj = 40 ìêì (kpLb0 � 1) èíæåêòèðóåòñÿ âäàííîå êèëüâàòåðíîå ïîëå òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî ñå�ðåäèíà ïîïàäàåò â òî÷êó ìàêñèìóìà êèëüâàòåðíîãîïîòåíöèàëà. Ýëåêòðîíû ñãóñòêà â ìîìåíò èíæåêöèèðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî äëèíå ñãóñòêàè âáëèçè ñðåäíåé ýíåðãèè èíæåêöèè ñîãëàñíî íîð�ìàëüíîìó (ãàóññîâó) ðàñïðåäåëåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè �z;inj è�E;inj . Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ñãóñò�êà ðàâíà Einj = 1:65m2 � 0:843 ÌýÂ, èõ àáñî�ëþòíûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè�÷èíîé �E;inj = 0:016m2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñè�òåëüíîìó ðàçáðîñó ïî ýíåðãèè â ìîìåíò èíæåêöèè2�E;inj=Einj � 2%. Ýíåðãèÿ èíæåêöèè âûáðàíà òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû çàõâàò ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèëâ îáëàñòè �àç êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà, â êîòîðîéâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå d2'=d�2tr > 0.197
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�0:2�0:100:10:2jej'=m2(Pz=m) � 10�3

�èñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ �àçîâîãî ïîðòðå-òà â êîîðäèíàòàõ �; Pz=m îäíîìåðíîãî íåìîíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ êîíå÷íîé äëè-íû â ïðîöåññå åãî çàõâàòà è óñêîðåíèÿ ñ øàãîì�La = 500k�1p ïî äëèíå óñêîðåíèÿ îò íà÷àëà èí-æåêöèè. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïîòåíöèàë (ïðà-âàÿ îñü îðäèíàò) êèëüâàòåðíîé âîëíû â çàâèñèìî-ñòè îò � = kp(z � Vpht)Â îáëàñòè çàõâàòà �àçîâûé ïîðòðåò ñãóñòêà íà�àçîâîé ïëîñêîñòè (�; Pz=m) ïðåäñòàâëÿåòñÿ �èãó�ðîé, ñèëüíî âûòÿíóòîé âäîëü îñè �, ïðîåêöèÿ êî�òîðîé íà îñü èìïóëüñîâ ìàëà. Äàëüíåéøèå èçìå�íåíèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòà ñãóñòêà óñêîðÿåìûõ ýëåê�òðîíîâ âèäíû èç ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëå�íû ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿ ñãóñòêà ñ øàãîìk�1p �La = 500 ïî äëèíå óñêîðåíèÿ îò ìîìåíòà èí�æåêöèè. ×òîáû ñîïîñòàâèòü õàðàêòåð èçìåíåíèé �à�çîâîãî ïîðòðåòà ñãóñòêà ñ äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ ïî�àçå êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèâåäåí òàêæå ïî�òåíöèàë êèëüâàòåðíîé âîëíû.Ïîêà ñãóñòîê íàõîäèòñÿ âáëèçè îáëàñòè çàõâàòà,ñîãëàñíî óñëîâèþ d2'=d�2tr > 0, íà ïåðåäíèå ýëåêòðî�íû ñãóñòêà äåéñòâóåò óñêîðÿþùàÿ ñèëà, á�îëüøàÿ,÷åì íà ýëåêòðîíû â õâîñòå ñãóñòêà. Ôàçîâûé ïîð�òðåò ñãóñòêà âðàùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, èåãî ïðîåêöèÿ íà îñü èìïóëüñîâ ïî ìåðå óñêîðåíèÿýëåêòðîíîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ìåæ�äó íèìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðîåêöèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòàíà îñü � îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, òàê êàê âñå ýëåêòðî�íû ñãóñòêà äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñâåòî�âîé, è äëèíà ñãóñòêà íå ìåíÿåòñÿ. Êîãäà ýëåêòðîíûñãóñòêà ïðîéäóò �àçó êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà, âêîòîðîé d2'=d�2 = 0, �àçîâûé ïîðòðåò ñãóñòêà íà�÷èíàåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ�ëåíèè. Íàêîíåö, êîãäà öåíòðàëüíûé ýëåêòðîí äîñòè�ãàåò çíà÷åíèÿ �àçû �f ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâ�

êè¿, ïðîåêöèÿ ïîðòðåòà ñãóñòêà íà îñü èìïóëüñîâñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé. Â ýòîò ìîìåíò òðàåêòîðèèýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñõîäÿòñÿâ ìàëóþ îáëàñòü, è ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè â ñãóñòêå ìè�íèìèçèðóåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè âñãóñòêå ñíîâà ðàñòåò, ïîñêîëüêó âðàùåíèå �àçîâîãîïîðòðåòà ñãóñòêà ïðè åãî óñêîðåíèè ïðîäîëæàåòñÿ.Ïîýòîìó îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàùåíèå óñêî�ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â òîò ìîìåíò, êîãäà ñãóñòîê ïðè�õîäèò â �àçó �f êèëüâàòåðíîé âîëíû.Ñîîòíîøåíèÿ (12), (16) ïîçâîëÿþò àíàëèòè÷åñêèâû÷èñëèòü õàðàêòåðèñòèêè ñãóñòêà � åãî äëèíó èðàçáðîñ ïî ýíåðãèè â íåì íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ, � åñ�ëè èçâåñòíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêò-ðîíîâ â ñãóñòêå è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè âíåì â ìîìåíò èíæåêöèè. Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ íîðìàëüíûìè (ãàóññîâûìè), â êîòîðûõ �z;inj è�E;inj � ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îò�êëîíåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà îò êîîðäèíàòû èíæåê�öèè è ýíåðãèè èíæåêöèè öåíòðàëüíîãî ýëåêòðîíà, òîïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ñãóñòêàíà ñòàäèè óñêîðåíèÿ:Lb = 2�z = 2( 2�2z;inj44ph(�uinj)2+12 �d2'=d�2md'=d�tr �2 �� k2p�4z;inj + �=uinj � 1d'=d�tr �2 �2E;inj(jejkp)2)1=2 : (28)Ïðè íåèçìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êèëüâàòåðíî�ãî ïîëÿ è �èêñèðîâàííîé ñðåäíåé ýíåðãèè èíæåê�öèè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà åãî äëèíà íà ñòàäèè óñêî�ðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàç�áðîñîì ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ìîìåíò èíæåêöèèñãóñòêà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äëèíû ñãóñò�êà Lb = 2�z íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ â çàâèñèìîñòèîò èñõîäíîé äëèíû ñãóñòêà â ìîìåíò èíæåêöèèLb0 = 2�z;inj ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè èíæåêöèè ýëåê�òðîíîâ Einj = 1:65m2. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿïîêàçàíû êðóæêàìè äëÿ ñãóñòêà ñ íà÷àëüíûì ðàç�áðîñîì ïî ýíåðãèè �E;inj = 0:001031m2, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó ðàçáðîñó ïî ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ 2�E;inj=Einj = 0:125%, è ðîìáàìè äëÿ ñãóñò�êà ñ �E;inj = 0:00825m2 (2�E;inj=Einj = 1%). Ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïî �îðìóëå (28) ïîêàçàíûøòðèõïóíêòèðíîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè. Ïðè ðàñ÷å�òàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿjejm2 d'd�tr = 0:217 è jejm2 d2'd�2m = �0:162;õàðàêòåðèçóþùèå êèëüâàòåðíîå ïîëå. Èç ðèñ. 2 âèä�íî, ÷òî �îðìóëà (28) äàåò õîðîøóþ ÷èñëåííóþ îöåí�êó äàæå äëÿ äîâîëüíî äëèííûõ ñãóñòêîâ (ïðèìåðíî198



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ : : :
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�èñ. 2. Èçìåíåíèÿ íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ äëèíûñãóñòêà Lb = 2�z è ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè â íåì�Ef â òî÷êå ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâêè¿ �f âçàâèñèìîñòè îò äëèíû Lb0 = 2�z;inj èíæåêòèðî-âàííîãî íåìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ñãóñòêà äëÿ ñãóñò-êîâ ñ íà÷àëüíûì ðàçáðîñîì ïî ýíåðãèè �E;inj == 0:001031m2 (êðèâàÿ 1 ) � êðóæêè (ìîäåëèðî-âàíèå) è øòðèõïóíêòèð (ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (28)),è êðèâàÿ 3 � êâàäðàòû (ìîäåëèðîâàíèå) è øòðèõè(ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (29)) è ñ �E;inj = 0:00825m2(êðèâàÿ 2 � ðîìáû (ìîäåëèðîâàíèå) è ñïëîøíàÿëèíèÿ (�îðìóëà (28)), è êðèâàÿ 3 0 � òðåóãîëüíè-êè (ìîäåëèðîâàíèå) è ïóíêòèð (�îðìóëà (29)). Íàâñòàâêå ïðèâåäåí ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè íà íà÷àëüíîìýòàïå100 ìêì). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ðåàëüíî ñóùåñòâó�þùèõ èíæåêòîðîâ, êîòîðûå íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüî÷åíü êîðîòêèå ñãóñòêè, â �îðìóëå (28) ïðè óñëî�âèè Einj � phm2 ïåðâûì ñëàãàåìûì, êàê ïðàâèëî,ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåkp�z;inj � E2inj=(m2ph)2:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â äàííîé ñõåìå èíæåêöèè äëèíàñãóñòêà íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ îáóñëîâëåíà ðàçáðîñîìèíæåêòèðîâàííûõ â êèëüâàòåðíûé ïîòåíöèàë ýëåê�òðîíîâ ïî èõ ïîëíîé ýíåðãèè.Ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ýëåêòðîííîì ñãóñòêåíà ñòàäèè óñêîðåíèÿ, âû÷èñëåííûé ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ (16) ïî íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ýëåêòðî�íîâ ïî äëèíå ñãóñòêà è ïî ýíåðãèè èíæåêöèè, ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêîé �îðìóëîé. Ïîýòîìóíàéäåì åãî äëÿ íàèáîëåå âàæíîãî ìîìåíòà ïðîöåññàóñêîðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, êîãäà òðàåêòîðèèýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåñõîäÿòñÿ â ìàëóþ îáëàñòü è ðàçáðîñ ìåæäó íèìè ñòà�íîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì, ò. å. â îêðåñòíîñòè òî÷êè èõ¾�îêóñèðîâêè¿ �f . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ýòîò ìîìåíò

ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî âåëèêè, E � phm2(à òàêæå ïðè óñëîâèè Einj � phm2), èç ñîîòíîøå�íèÿ (16) ïðè ñîõðàíåíèè ãëàâíûõ ñëàãàåìûõ, îïóñ�êàÿ ïðî÷èå ÷ëåíû, äàþùèå íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä âðàçáðîñ ïî ýíåðãèè óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà, ïîëó÷àåì âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îöåíî÷íóþ �îðìóëóâ âèäå�Ef = 2�E;f � 2m2 ��21k2p�2z;inj+96�22k8p�8z;inj ++ 3�23�2E;injk4p�4z;inj + 2�24�4E;inj�1=2 ; (29)ãäå �1 = A1;f ; (30)�2 = A2;f �ph2 jej d2'd�2m�2 � A3;f ph6 jej d3'd�3m ; (31)�3 = A2;f 2ph(� uinj)uinj jej d2'd�2m ; (32)�4 = A2;f �ph(uinj � )uinj �2 : (33)Çäåñü èíäåêñ ¾f¿ ó âåëè÷èí Ai;f , ãäå i = 1; 2; 3, îçíà�÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿâ òî÷êå �f ïî �îðìóëàì (18)�(20).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (29) ñîâìåñò�íî ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â çàâèñèìîñòè îò äëèíû èí�æåêòèðîâàííîãî ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ ïðè ñðåäíåéýíåðãèè èõ èíæåêöèè Einj = 1:65m2. Êâàäðà�òàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óñêîðå�íèÿ ñãóñòêà ñ íà÷àëüíûì ðàçáðîñîì ïî ýíåðãèè�E;inj = 0:001031m2, òðåóãîëüíèêàìè � �E;inj == 0:00825m2. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñãóñòêàì ðàñ�÷åòû ïî �îðìóëå (29) ïðåäñòàâëåíû øòðèõîâîé èïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñüçíà÷åíèÿjejm2 d3'd�3m = 0:04; jejm2 d2'd�2tr = 0:078;jejm2 d2'd�2f = �0:076:�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî �îðìóëà (29) íåòîëüêî êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò çàâè�ñèìîñòü îò íà÷àëüíîé äëèíû ñãóñòêà ðàçáðîñà ïîýíåðãèè â íåì â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñè�ðîâêè¿ òðàåêòîðèé åãî ýëåêòðîíîâ, à òàêæå è êîëè�÷åñòâåííî äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿñãóñòêîâ íà÷àëüíîé äëèíû âïëîòü äî 100 ìêì. Íàè�ëó÷øåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñãóñòêîâ äëè�íîé äî 50 ìêì, ïîêàçàííîå íà âñòàâêå. Òàêîé ðåçóëü�òàò áûë äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â �îðìóëå199



Ñ. Â. Êóçíåöîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012(29) ó÷òåíû ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿïî âàðèàöèè ïîëíîé ýíåðãèè èíæåêòèðóåìûõ ýëåê�òðîíîâ, êîòîðûå äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñãóñòêîâîêàçûâàþòñÿ áîëåå âàæíûìè, ÷åì ëèíåéíûå ÷ëåíûðàçëîæåíèÿ, ó÷òåííûå â ðàáîòå [16℄ è äàþùèå ïðà�âèëüíûé ðåçóëüòàò òîëüêî äëÿ êîðîòêèõ ñãóñòêîâ.�àññìîòðèì ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå ïðåäñòàâëå�íèÿ �îðìóëû (29). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíå èíæåêòèðîâàííîãî ñãóñòêàâëèÿíèå åãî èñõîäíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòè íà ðàç�áðîñ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñãóñòêà â òî÷êå ýíåðãåòè÷å�ñêîé ¾�îêóñèðîâêè¿ ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëüíûì.Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç �îðìóëû (29) äàåò, ÷òîïðè óñëîâèÿõ�E;inj � (kp�z;inj)2jej ���� d2'd�2m �����Einjm2 �2 ; (34)"����A2;fA1;f ���� �jej d2'd�2m�2 2ph#�1=3 � kp�z;inj (35)�îðìóëà (29) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â âèäå�Ef = 2�E;f � 2p96m2j�2jk4p�4z;inj : (36)Óñëîâèå (35) �èçè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äîñòà�òî÷íî äëèííûõ èíæåêòèðîâàííûõ ñãóñòêîâ ðàçáðîñïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â íåì â òî÷êå ¾�îêóñèðîâêè¿îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðîñîì ïî ïîëíîé ýíåðãèè èíæåê�òèðîâàííûõ â êèëüâàòåðíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ,à íå íåïîñðåäñòâåííî èõ ðàçáðîñîì ïî äëèíå ñãóñò�êà. Ïðè ýòîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (34) èíæåê�òèðîâàííûé ñãóñòîê ìîæíî ñ÷èòàòü ìîíîýíåðãåòè�÷åñêèì, òàê êàê ðàçáðîñ ïî ïîëíîé ýíåðãèè èíæåê�òèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëåí êîíå÷íîé äëèíîéñãóñòêà, íàõîäÿùåãîñÿ â êèëüâàòåðíîì ïîòåíöèàëå,à íå èõ ðàçáðîñîì ïî ýíåðãèè èíæåêöèè.Â ñëó÷àå, êîãäà êèëüâàòåðíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿñëàáîíåëèíåéíîé (áëèçêà ê ãàðìîíè÷åñêîé, òàê ÷òîd2'=d�2tr � jd2'=d�2f j), íåðàâåíñòâî (35) ìîæíî çàïè�ñàòü â áîëåå ïðîñòîé �îðìå:d'd�tr " d2'd�2tr � d2'd�2m�2 2phm24E2inj #�1=3 � kp�z;inj ; (37)à �îðìóëà (36) ïðèîáðåòàåò âèä�Ef = 2�E;f � p96 jej2ph d2'd�2tr ��� d2'd�2m Æ d'd�tr�2 k4p�4z;inj : (38)

Èç âèäà íåðàâåíñòâà (37) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñëî�âèè ìàëîé ýíåðãèè èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà,Einj � phm2, îíî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëü�øèíñòâà ñîâðåìåííûõ èíæåêòîðîâ, êîòîðûå íå ìî�ãóò ïðîèçâîäèòü î÷åíü êîðîòêèå ñãóñòêè ýëåêòðî�íîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå êèëüâàòåð�íîãî ïîëÿ è ïðè ýíåðãèè èíæåêöèè Einj = 1:65m2èç íåðàâåíñòâà (37) ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå �z;inj �� 7 ìêì. Ïîýòîìó äàííûé ïðåäåë �îðìóëû (29) ÿâ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íîé ñèòóàöèåé, â êîòîðîé çàñ÷åò ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ ¾�îêóñèðîâêè¿ òðà�åêòîðèé ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâåìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîå óñêî�ðåíèå ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííîãî îò ñîâðåìåí�íîãî èíæåêòîðà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî �îðìóëå (38), âåëè�÷èíà ìèíèìàëüíîãî ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè óñêîðÿåìî�ãî ñãóñòêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé äëè�íû ñãóñòêà ïðîïîðöèîíàëüíî åå ÷åòâåðòîé ñòåïåíè.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìîíîýíåðãåòè÷íîñòü óñêîðåíèÿçà ñ÷åò ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ÿâëåíèÿáûñòðî óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé äëè�íû ñãóñòêà è ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñå æå èñïîëüçîâàòüäëÿ óñêîðåíèÿ ïî âîçìîæíîñòè áîëåå êîðîòêèå ñãóñò�êè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ñãóñòîê íà÷àëüíîéäëèíû Lb0 = 2�z;inj � 100 ìêì áóäåò èìåòü ìè�íèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñîêîëî 0.63% ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè�ìåðíî 2.1 �ýÂ.Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé �îðìóëû (29) âîçíè�êàåò ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà�E;inj � (kp�z;inj)2jej ���� d2'd�2m �����Einjm2 �2 :Â ýòîì ïðåäåëå, íî ïðè ñîõðàíåíèè óñëîâèÿ (37),ãëàâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äëèíó ñãóñòêàíà ñòàäèè óñêîðåíèÿ è ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäóåãî ýëåêòðîíàìè, ñãðóïïèðîâàííûìè ïî ýíåðãèè âòî÷êå �f , ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ ïî ïîëíîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèåèñõîäíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòè ñãóñòêà (à íå åãî íà�÷àëüíîé äëèíû). Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëó (29) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå�Ef = 2�E;f � p2 j�4j�2E;inj �� p2 m482phd2'=d�2trjej(d'=d�tr)2E4inj �2E;inj : (39)Ýòà �îðìóëà ïðèãîäíà äëÿ íå ñëèøêîì äëèííûõ, íîî÷åíü íåìîíîýíåðãåòè÷íûõ èíæåêòèðóåìûõ ñãóñò�200



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 1 (7), 2012 Óñêîðåíèå íåìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ : : :êîâ. Íàïðèìåð, îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äàí�íûõ ïàðàìåòðîâ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ è ïðè èíæåê�öèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Einj = 1:65m2 è ñ íà�÷àëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì îêîëî 1% �îð�ìóëà (39) äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñãóñòêîâ íà�÷àëüíîé äëèíû Lb0 = 2�z;inj < 50 ìêì.Íàêîíåö, ïðè óñëîâèè, îáðàòíîì (37), íî ïðè ñî�õðàíåíèè (34), ïîëó÷àåì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ðàñ�ñìîòðåííûé ðàíåå â ðàáîòå [16℄, â êîòîðîì ãëàâ�íûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçáðîñ ïî ýíåðãèèâ ñãóñòêå â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâêè¿,ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî äëèíà ñãóñòêà â ìîìåíò èíæåê�öèè, íî íå ðàçáðîñ ïî ïîëíîé ýíåðãèè èíæåêòèðî�âàííûõ â êèëüâàòåðíûé ïîòåíöèàë åãî ýëåêòðîíîâ.Ôàêòè÷åñêè, â ýòîì ñëó÷àå ñãóñòîê ñòîëü êîðîòîê ïîîòíîøåíèþ ê äëèíå êèëüâàòåðíîé âîëíû, ÷òî äëÿñãóñòêà, ïîìåùåííîãî â ìàêñèìóì åå êèëüâàòåðíî�ãî ïîòåíöèàëà, ýòîò ïîòåíöèàë îêàçûâàåòñÿ êàê áûïëîñêèì. Â ýòîì ïðåäåëå �îðìóëà (29) àïïðîêñèìè�ðóåòñÿ �îðìîé âèäà�Ef = 2�E;f � 2m2jA1;f jkp�z;inj �� 4jejkp d'd�f E2injm24 �z;inj ; (40)êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16℄ ïðÿìûì ìî�äåëèðîâàíèåì ïðîöåññà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ, äàåòäëÿ äàííîãî êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ óäîâëåòâîðèòåëü�íûå ðåçóëüòàòû â ñëó÷àå èçíà÷àëüíî ïðàêòè÷åñêèìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ñãóñòêîâ íà÷àëüíîé äëèíû íåáîëåå 20 ìêì.Òàêèì îáðàçîì, îäíîìåðíûå íåìîíîýíåðãåòè÷å�ñêèå ñãóñòêè ýëåêòðîíîâ êîíå÷íîé äëèíû ïðè èõèíæåêöèè â îáëàñòü ìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà êèëüâà�òåðíîãî ïîëÿ ìîæíî óñêîðèòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîíà íåêîòîðîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíå óñêîðåíèÿè ïðè áîëüøîé ñðåäíåé ýíåðãèè óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ìèíèìóì àáñîëþòíîãîè îòíîñèòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ìåæäóýëåêòðîíàìè ñãóñòêà çà ñ÷åò ãðóïïèðîâêè òðàåêòî�ðèé óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðî�ñòðàíñòâå. Ïðè ýòîì äëÿ ñãóñòêîâ ñ ïàðàìåòðàìè,ðåàëüíî äîñòóïíûìè îò ñîâðåìåííûõ èíæåêòîðîâ,ãëàâíûì �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýíåðãåòè÷åñêèéðàçáðîñ â òî÷êå ¾�îêóñèðîâêè¿, �èçè÷åñêè ÿâëÿåò�ñÿ ðàçáðîñ ïî ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, èíæåêòè�ðîâàííûõ â êèëüâàòåðíûé ïîòåíöèàë, îáóñëîâëèâà�åìûé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëèíîé ñãóñòêà. Âëèÿíèåèñõîäíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòè ñãóñòêà, êàê ïðàâè�ëî, ìåíåå çíà÷èìî.

4. ÌÎÍÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÇ Ñ�ÓÑÒÊÎÂ,ØÈ�ÎÊÈÕ È Ï�ÎÒßÆÅÍÍÛÕ ÂÑ�ÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÛÌÏÎËÅÌÑãóñòêè îò ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èí�æåêòîðîâ íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ êîðîòêèìè è îäíîìåð�íûìè äëÿ èõ óñêîðåíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå, ãåíå�ðèðóåìîé êîðîòêèì èìïóëüñîì ëàçåðà ñ äëèíîé âîë�íû �0 � 1 ìêì. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåéðàáîòå ìåòîä êèëüâàòåðíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâäëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ ñ áîëüøîé ýíåð�ãèåé è ìàëûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì ïðèìåíèìòàêæå è â ñëó÷àå èíæåêöèè â êèëüâàòåðíóþ âîëíóýëåêòðîííîãî ñãóñòêà, øèðîêîãî è ïðîòÿæåííîãî âñðàâíåíèè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè êèëüâàòåðíî�ãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíî íóæíî èñïîëüçî�âàòü ý��åêò òàê íàçûâàåìîãî ¾âûðåçàíèÿ¿ [21; 22℄,êîãäà èç èíæåêòèðîâàííîãî øèðîêîãî è äëèííîãîñãóñòêà çàõâàòûâàþòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ òîëüêî òå åãîýëåêòðîíû, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò ðåçîíàíñíóþ ýíåð�ãèþ Eres = phm2 â îáëàñòè �îêóñèðóþùåé �àçûêèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, à îñòàëüíûå êèëüâàòåðíûì ïî�ëåì ðàññåèâàþòñÿ.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëîïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà çàõâà�òà è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ïðîòÿæåííîãî è øè�ðîêîãî ñãóñòêà, èíæåêòèðîâàííîãî â êèëüâàòåðíóþâîëíó, ãåíåðèðóåìóþ êîðîòêèì (�L � 100 �ñ) èì�ïóëüñîì Ti:Sa-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû �0 = 0:8 ìêììîùíîñòüþ 78 ÒÂò è ñ ðàçìåðîì ïÿòíà �îêóñèðîâ�êè rL � 68 ìêì. Êàê è â ðàíåå ïðèâåäåííîì ïðè�ìåðå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ îò èìïóëüñà CO2-ëàçåðà,èìïóëüñ �îêóñèðîâàëñÿ íà âõîäå â ïëàçìåííûé êà�íàë, ðàäèóñ êîòîðîãî áûë ñîãëàñîâàí ñ ðàçìåðîì �î�êàëüíîãî ïÿòíà; êèëüâàòåðíàÿ âîëíà, ãåíåðèðóåìàÿâ ðåçîíàíñíîì ðåæèìå, ñ÷èòàëàñü ñòàöèîíàðíîé ñãàììà-�àêòîðîì ph = 100. Ïëîòíîñòü ïëàçìû íàîñè êàíàëà n0 � 1:75 � 1017 ñì�3, áåçðàçìåðíûå ïàðà�ìåòðû ãåíåðèðóåìîãî êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ è âñå åãîñâîéñòâà ïðåæíèå.Èíæåêòèðóåìûé ýëåêòðîííûé ñãóñòîê õàðàêòå�ðèçîâàëñÿ ñðåäíåé ýíåðãèåé èíæåêöèè ýëåêòðîíîâEinj = 1:65m2, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è âïðîñòðàíñòâå ñ÷èòàëîñü ãàóññîâûì. Äëèíà ñãóñòêàñîñòàâëÿëà 500 �ñ (FWHM), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ �z;inj � 51 ìêì â ðàñ�ïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî äëèíå ñãóñòêà; ñîîòâåò�ñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà â ïî�ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé�x;inj = �y;inj = 50 ìêì. Çàìåòèì, ÷òî äëèíà òàêîãî201
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåð-íîé äëèíû óñêîðåíèÿ La=Lph ðàçáðîñà ïî ýíåð-ãèè �E = 2�E â ñãóñòêå ýëåêòðîíîâ, çàõâà-÷åííûõ èç èíæåêòèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñò-êà, øèðîêîãî è ïðîòÿæåííîãî ïî ñðàâíåíèþ ñðàçìåðàìè êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èíæåêòèðîâàííîãî ñãóñò-êà ñ �E;inj = 0:00825m2 , ïóíêòèð � ñãóñòîê ñ�E;inj = 0:00103m2ñãóñòêà Lb0 = 2�z;inj � 102 ìêì áîëüøå äëèíû êèëü�âàòåðíîé âîëíû �p = 80 ìêì, à õàðàêòåðíûé ïîïå�ðå÷íûé ðàäèóñ ñãóñòêà ïðåâûøàë õàðàêòåðíûé ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ Rp � 38 ìêì.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ çàõâàò ýëåê�òðîíîâ òîëüêî â ïåðâûé ïåðèîä êèëüâàòåðíîé âîë�íû, òàê êàê äîëÿ ýëåêòðîíîâ, ïîïàäàþùàÿ â äðó�ãèå ïåðèîäû, äëÿ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâñãóñòêà è êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëà,à êðîìå òîãî, â äðóãèõ ïåðèîäàõ êèëüâàòåðíîé âîë�íû ïðîöåññ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî. �àñ÷åòû ïðîâî�äèëèñü äëÿ ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ ñ íà÷àëüíûì ðàç�áðîñîì ïî ýíåðãèè �E;inj = 0:00825m2, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó ðàçáðîñó ïî ýíåðãèè 1%, èñ ðàçáðîñîì �E;inj = 0:00103m2, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò îòíîñèòåëüíîìó ðàçáðîñó 0.125%, õàðàêòåðíîìóäëÿ ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ �îòîêàòîä�íûõ Â×-èíæåêòîðîâ [23℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè �E = 2�E ìåæäó ýëåê�òðîíàìè óñêîðÿåìîãî ñãóñòêà â çàâèñèìîñòè îò áåç�ðàçìåðíîé äëèíû óñêîðåíèÿ ñãóñòêà La=Lph, ãäåLph = 2�2phk�1p � äëèíà óñêîðåíèÿ, íà êîòîðîé ðå�ëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîí ïðîõîäèò îò ìèíèìóìà äîìàêñèìóìà ïîòåíöèàëà ëèíåéíîé êèëüâàòåðíîé âîë�íû.Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàç�áðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè, çàõâà÷åííû�
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�èñ. 4. Ñïåêòðû èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ�E;inj = 0:00825m2 (êðèâàÿ 1 ), à òàêæå çàõâà÷åí-íûõ è óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà îïòèìàëüíîé äëèíåóñêîðåíèÿ La;f (êðèâàÿ 2 )ìè êèëüâàòåðíîé âîëíîé èç øèðîêîãî ïðîòÿæåííî�ãî ñãóñòêà, èçìåíÿåòñÿ íà ñòàäèè óñêîðåíèÿ ñ óâåëè�÷åíèåì äëèíû óñêîðåíèÿ òàêèì æå îáðàçîì, êàê èâ ñëó÷àå èíæåêöèè êîðîòêîãî íåîäíîìåðíîãî ñãóñò�êà, âñå ýëåêòðîíû êîòîðîãî çàõâàòûâàþòñÿ è ó÷àñò�âóþò â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ [16℄. Íà äëèíå óñêîðå�íèÿ La;f � 0:3Lph � 24 ñì àáñîëþòíûé ðàçáðîñïî ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñãóñòêà ìèíèìèçèðî�âàëñÿ, à ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ñãóñòêà äîñòèã�ëà Ef � 2:1 �ýÂ, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñïî ýíåðãèè ñòàë ðàâíûì 2�E=Ef � 0:25 � 10�2. Âëèÿ�íèå èñõîäíîé íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòè èíæåêòèðîâàí�íîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåò�ðàõ ïðîöåññà óñêîðåíèÿ îêàçàëîñü íåçíà÷èòåëüíûì.�èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûýëåêòðîíîâ: ninj(E) � ñïåêòð èíæåêòèðîâàííûõýëåêòðîíîâ ñ �E;inj = 0:00825m2 è ntr(E) � ñïåêòðçàõâà÷åííûõ è óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ íà îïòèìàëü�íîé äëèíå óñêîðåíèÿ La;f . Ñïåêòð èíæåêòèðîâàí�íûõ ýëåêòðîíîâ íîðìèðîâàí íà åäèíèöó, ïëîùàäüñïåêòðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò äîëåýëåêòðîíîâ, êîòîðûå áûëè çàõâà÷åíû è óñêîðåíû,ðàâíîé ïðè äàííûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðàõ ñãóñòêà èêèëüâàòåðíîãî ïîëÿ ïðèìåðíî 1% îò èíæåêòèðîâàí�íûõ. Äðóãèå ïàðàìåòðû óñêîðåííîãî ñãóñòêà ñëåäó�þùèå: õàðàêòåðíàÿ äëèíà 1 ìêì, õàðàêòåðíûé ïî�ïåðå÷íûé ðàäèóñ 0.83 ìêì, íîðìàëèçîâàííûé ýìèò�òàíñ 2.9 ìì�ìðàä. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî, õîòÿ ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ øèðå, îò�íîñèòåëüíûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè ìåæäó íèìè ìåíü�øå, ÷åì â ìîìåíò èíæåêöèè, âñëåäñòâèå áîëüøîéýíåðãèè, ïðèîáðåòåííîé ýëåêòðîíàìè â êèëüâàòåð�íîé âîëíå.202
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èí-æåêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñãóñòêà â îá-ëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè åãî ýëåêòðîíîâ,çàõâà÷åííûõ èç øèðîêîãî ïðîòÿæåííîãî ñãóñòêà.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàçáðîñó ïî ýíåðãèè�Ef (Einj) ìåæäó ýëåêòðîíàìè â òîò ìîìåíò, êî-ãäà èõ òðàåêòîðèè ãðóïïèðóþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå, øòðèõîâàÿ � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêò-ðîíîâ Ef (Einj)Ý��åêò ¾âûðåçàíèÿ¿, ïðèâîäÿùèé ê �îðìèðîâà�íèþ êèëüâàòåðíîé âîëíîé ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ, ïðè�ãîäíîãî ê ìîíîýíåðãåòè÷åñêîìó óñêîðåíèþ çà ñ÷åòý��åêòà èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâêè¿, îñëàá�ëÿåò íå òîëüêî òðåáîâàíèÿ ê èíæåêòîðó â ïëàíå ðàç�ìåðîâ èíæåêòèðóåìîãî ñãóñòêà, íî óïðîùàåò òàêæåñèíõðîíèçàöèþ ïðîöåññà èíæåêöèè ñãóñòêà ñ ïðîöåñ�ñîì ãåíåðàöèè êèëüâàòåðíîé âîëíû, ïîñêîëüêó äëè�íà ñãóñòêà ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà èëè ïðåâûøàòüäëèíó êèëüâàòåðíîé âîëíû. Èçìåíÿÿ ýíåðãèþ èí�æåêöèè ýëåêòðîíîâ, ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì èõçàõâàòà êèëüâàòåðíîé âîëíîé è õàðàêòåðèñòèêàìèïîëó÷àåìîãî óñêîðåííîãî ñãóñòêà çàõâà÷åííûõ ýëåê�òðîíîâ. Íà ðèñ. 5 â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èíæåê�öèè ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê çàõâà÷åííîãî ñãóñòêà, ñ�îðìèðîâàííîãî êèëü�âàòåðíîé âîëíîé èç ýëåêòðîíîâ ïðîòÿæåííîãî øè�ðîêîãî ñãóñòêà ñ íà÷àëüíûì ðàçáðîñîì ïî ýíåðãèè2�E;inj=Einj = 1% ïðè Einj = 1:65m2.Óìåíüøåíèå ýíåðãèè èíæåêöèè óâåëè÷èâàåò äîîïðåäåëåííîãî ïðåäåëà ýíåðãèþ ñãóñòêà ýëåêòðîíîââ îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïèðîâêè è óìåíüøàåòýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ ìåæäó íèìè. Ñâÿçàíî ýòî ñòåì, ÷òî óâåëè÷èâàåòñÿ äèàïàçîí â êèëüâàòåðíîì ïî�òåíöèàëå ìåæäó �àçîé �tr çàõâàòà è �àçîé �f ¾�îêó�ñèðîâêè¿ òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîìïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îïòèìàëü�íîé äëèíû óñêîðåíèÿ â êèëüâàòåðíîì ïîëå. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, óìåíüøåíèå ýíåðãèè èíæåêöèè óêîðà�

÷èâàåò ñãóñòîê çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèåïðèáëèæåíèÿ �àçû �tr çàõâàòà ê ãðàíèöå �df îáëà�ñòåé �îêóñèðîâêè è äå�îêóñèðîâêè â êèëüâàòåðíîìïîëå, âñëåäñòâèå ÷åãî, ñîãëàñíî �îðìóëå (38), óìåíü�øàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ â ñãóñòêå çàõâà÷åí�íûõ è óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãåòè�÷åñêîé ãðóïïèðîâêè. Â ðåçóëüòàòå â öåëîì ñ óìåíü�øåíèåì ýíåðãèè èíæåêöèè îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè�÷åñêèé ðàçáðîñ â ñãóñòêå çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâóìåíüøàåòñÿ.Îãðàíè÷èâàåò ýòó òåíäåíöèþ ãðàíèöà îáëàñòåé�îêóñèðîâêè è äå�îêóñèðîâêè êèëüâàòåðíîãî ïî�ëÿ, ïîñêîëüêó â ñëó÷àå �tr < �df çàõâàò ýëåêòðîíîâíå ïðîèñõîäèò. Èç ãðà�èêà çàâèñèìîñòè �Ef (Einj),ðèñ. 5, âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ãðàíèöû �df íà çàõâàòýëåêòðîíîâ ïðè �tr ! �df çàìåòåí çàðàíåå, òàê êàêäëèíà ñãóñòêà ïåðåñòàåò óìåíüøàòüñÿ ñ óìåíüøåíè�åì ýíåðãèè èíæåêöèè âñëåäñòâèå âñå ìåíåå ñòàáèëü�íîãî çàõâàòà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øå�íèÿ ïðîöåññà ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ýëåê�òðîíîâ çà ñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâêè¿ èõòðàåêòîðèé íåîáõîäèìî ñäâèãàòü ãðàíèöó �df òà�êèì îáðàçîì, ÷òîáû â êèëüâàòåðíîé âîëíå óâåëè�÷èâàëîñü ïåðåêðûòèå îáëàñòåé �îêóñèðîâêè è óñêî�ðåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì èçìåíå�íèÿ àìïëèòóäû êèëüâàòåðíîé âîëíû è ïîïåðå÷íûõðàçìåðîâ ïëàçìåííîãî êàíàëà. Îäíàêî îïòèìèçàöèÿïðîöåññà óñêîðåíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêîé ¾�îêóñèðîâ�êè¿ çàõâà÷åííûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ëàçåðà è âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çàäà÷ó, âûõîäÿùóþ çà ðàìêèíàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñõåìû èíæåêöèè ýëåê�òðîííîãî ñãóñòêà â ìàêñèìóì êèëüâàòåðíîãî ïî�òåíöèàëà è ïðîöåññà ïîñëåäóþùåãî óñêîðåíèÿ âíåì ðàçâèâàåò ñïîñîá ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàçåð�íî-ïëàçìåííîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ÿâëå�íèÿ ñõîæäåíèÿ èõ òðàåêòîðèé â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðî�ñòðàíñòâå â ìàëóþ îáëàñòü.Â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå àíàëèòè÷åñêè ðàññìîò�ðåí ïðîöåññ óñêîðåíèÿ â êèëüâàòåðíîé âîëíå èç�íà÷àëüíî íåìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî êîðîòêîãî ðåëÿòè�âèñòñêîãî ñãóñòêà ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèíè�ìèçàöèÿ ðàçáðîñà ïî ýíåðãèè â ñãóñòêå óñêîðÿåìûõýëåêòðîíîâ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èíæåêöèèäîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòàñãóñòêà â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå, òàê ÷òî ïðîåêöèÿ �àçîâîãî ïîðòðåòà íà îñüèìïóëüñîâ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé íà íåêîòîðîéäëèíå óñêîðåíèÿ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñõîæäåíèå203
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