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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÈËÅÍÍÎ�Î ÑÏÎÍÒÀÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ËÀÇÅ�À Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÏÎËßÔ. À. Ñòàðèêîâ*�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � ÂÍÈÈÝÔ607190, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþíÿ 1999 ã.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿðêîñòè, óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè óñèëåííîãî ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíîì ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå ðàçðàáîòàíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íàðåøåíèè êâàçèîïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (ÏÊÔ) àìïëèòóäû ïîëÿ.Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ñïîíòàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, äè�ðàêöèÿ, ðåãóëÿðíàÿ ðå�ðàêöèÿ, ðåãóëÿðíîåóñèëåíèå ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ, íåðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå, ðàññåÿíèå íà ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèÿõýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, ðàññåÿíèå íà ñëó÷àéíûõ îñåâûõ îòêëîíåíèÿõ ïðîòÿ-æåííîé ïëàçìåííîé ñðåäû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÊÔ-ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êî-íå÷íûé ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì áàçîâûé ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïàðàáîëè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. Âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ ýòîò ìåòîä çàâûøàåò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåéèíòåíñèâíîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî ìàêñèìàëüíîå çàâûøåíèå íå ïðåâûøàåò 10%.Íàéäåíî, ÷òî �ëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà óõóäøàþò êà÷åñòâî ïó÷-êà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿâëèÿíèÿ íà åãî ÿðêîñòü è ïîýòîìó ñíèæàþò íàáëþäàåìûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ õàðàê-òåðíûõ óñëîâèé ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñ êâàçèñòàöèîíàðíîé ñõåìîé ãåíåðàöèè âêëàä ìåëêîìàñøòàáíûõ�ëóêòóàöèé êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ è ñëó÷àéíûõ îñåâûõ îòêëîíåíèé ïëàçìåííîãî øíóðà ëàçåðà â ðàñ-ñåÿíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå âêëàäà ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèéïëîòíîñòè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå, êîòîðûé ïî-ëó÷åí ïðè îäíîñòîðîííåì îáëó÷åíèè èçîãíóòîé ìèøåíè è èìååò àñèììåòðè÷íûé ïðî�èëü ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè ïëàçìû â çîíå óñèëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ ìîæíî ñóùåñòâåííîóâåëè÷èòü äëèíó êîãåðåíòíîñòè è êîãåðåíòíóþ ìîùíîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçóÿâ çîíå óñèëåíèÿ âûïóêëûé ïðî�èëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âìåñòî òèïè÷íîãî âîãíóòîãî ïðî�èëÿ. Íàé-äåíî, ÷òî äàííûé ý��åêò óëó÷øåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ðåàëèçóåòñÿ ëèøü ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà õàðàêòåðíàÿãëóáèíà ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò òèïè÷íûõ ðå-ãóëÿðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè â çîíå óñèëåíèÿ.PACS: 42.25.Kb, 42.55.V
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì �èçèêè ëàçåðîâÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ è ñîçäàíèå ëàçåðà â äàëüíåì óëüòðà�èîëåòî�âîì è ìÿãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí� = 0:2�100 íì. �åíòãåíîâñêèé ëàçåð îáåñïå÷èò çíà�÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ìíîãî÷èñëåííûõ îáëàñòÿõ íà�óêè, òåõíèêè è ìåäèöèíû [1℄. Îäíèì èç ñàìûõ ÿðêèõïðèìåðîâ åãî ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ*E-mail: starikov�otd13.vniief.ru

ãîëîãðà�èÿ æèâûõ êëåòîê ñ âðåìåííûì è ïðîñòðàí�ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.�àáî÷åé ñðåäîé ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿïëàçìà, êîòîðàÿ îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ ïðè �îêóñèðîâ�êå èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ëàçåðà â ëèíèþ íà òâåð�äóþ ìèøåíü èëè â êàïèëëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðàç�ðÿäå. Â îáðàçóþùåìñÿ ïëàçìåííîì ñòîëáèêå ðåíòãå�íîâñêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàçâèâàåòñÿ â ðåæèìåóñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëåå ïåð�ñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñõåìû ñ ëàçåðíûìè ïåðåõî�äàìè â Ne- èëè Ni-ïîäîáíûõ èîíàõ. Äëÿ íàêà÷êèâíà÷àëå èñïîëüçîâàëèñü ìîùíûå ëàçåðû ñ íàíîñå�294



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :êóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà è ýíåðãèåé â ñîò�íè äæîóëåé [2℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êâàçèñòà�öèîíàðíóþ ãåíåðàöèþ. Îäíàêî ìîùíûõ ëàçåðíûõóñòàíîâîê â ìèðå íåìíîãî, è ïðîâåäåíèå ýêñïåðè�ìåíòîâ íà íèõ � äîâîëüíî äîðîãîñòîÿùåå. Ïîýòîìóèíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü ñîçäàíèå íàñòîëü�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà íà êàïèëëÿðíîì ðàçðÿ�äå, ãäå êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ãåíåðàöèÿ äàëüíåãî óëü�òðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà áåçèñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé íàêà÷êè [3℄. Áîëåå òîãî, âäàëüíåéøåì ëàçåðíûé ý��åêò áûë ïîëó÷åí ïðè îá�ëó÷åíèè ìèøåíè îïòè÷åñêèì ëàçåðîì ñ ïèêîñåêóíä�íîé [4℄ è �åìòîñåêóíäíîé [5℄ äëèòåëüíîñòÿìè èì�ïóëüñà è ýíåðãèåé � 10�1000 ìÄæ. Íåñòàöèîíàðíûéïåðåõîäíûé ðåæèì óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ â äåñÿòêè è ñîòíè îáðàòíûõñàíòèìåòðîâ. Âñå ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî ðåíòãåíîâ�ñêèé ëàçåð ïîñòåïåííî ïðèîáðåòàåò âèä êîìïàêòíî�ãî ïðèáîðà, äîñòóïíîãî êàê îáúåêò è èíñòðóìåíò èñ�ñëåäîâàíèé áîëüøîìó ÷èñëó ëàáîðàòîðèé [6; 7℄.Ñ ñåðåäèíû 80-õ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíëàçåðíûé ý��åêò áîëåå ÷åì íà 100 ëèíèÿõ â äèàïà�çîíå äëèí âîëí � ñ íèæíåé ãðàíèöåé âíóòðè ¾âîäÿ�íîãî îêíà¿ (2.33�4.36) íì, óäîáíîãî äëÿ ãîëîãðà�è�÷åñêèõ ïðèìåíåíèé â áèîëîãèè. Ê íàñòîÿùåìó âðå�ìåíè ðåíòãåíîâñêèå ëàçåðû ïî ÿðêîñòè è ìîíîõðî�ìàòè÷íîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àëüòåðíàòèâ�íûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîç�âîëèëî íà÷àòü èõ èñïîëüçîâàíèå â äèàãíîñòèêå ïëàç�ìû [6; 7℄. Îäíàêî ðåíòãåíîâñêèé ëàçåð íå ìîæåò ðå�àëèçîâàòü ñâîè ìíîãèå ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ãî�ëîãðà�è÷åñêèå, òàê êàê åãî èçëó÷åíèå â íàñòîÿùååâðåìÿ îáëàäàåò íèçêîé ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîéêîãåðåíòíîñòè è ðàñõîäèìîñòüþ, ñèëüíî ïðåâûøàþ�ùåé äè�ðàêöèîííûé ïðåäåë. Ïîëó÷åíèå ïó÷êà èçëó�÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñ óãëîâîé ðàñõîäèìî�ñòüþ ïîðÿäêà äè�ðàêöèîííîé è âûñîêîé ñòåïåíüþïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ â ýòîé ñëîæíîéè ìíîãîïëàíîâîé ïðîáëåìå [8℄.Ïëîõîå êà÷åñòâî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðàñâÿçàíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ òðåìÿ ïðè÷èíàìè.Âî-ïåðâûõ, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå äîëæíîáûòü óñèëåíî, èìååò øèðîêóþ ðàñõîäèìîñòü. Äàæååñëè çîíà óñèëåíèÿ îïòè÷åñêè îäíîðîäíà, òî ïðè ååïîïåðå÷íîì ðàçìåðå a äëÿ äîñòèæåíèÿ îäíîìîäîâî�ãî ðåæèìà òðåáóåòñÿ äëèíà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðàz � a2=�. Ïðè a � 100 ìêì è � = 0:2�100 íìâåëè÷èíà z ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ è ìåò�ðû. Òàê êàê äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ïèêîñåêóíäíîãî ðå�æèìà íàêà÷êè õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðåíòãåíîâñêîãîëàçåðà ìåíåå ñàíòèìåòðà, òî ÿñíî, ÷òî óñèëåííîåñïîíòàííîå èçëó÷åíèå íîñèò ìíîãîìîäîâûé õàðàê�òåð. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî áûëî áû ðåøèòü, èñïîëü�

çóÿ çàäàþùèé ãåíåðàòîð ýòîãî èçëó÷åíèÿ è óñèëè�òåëü, ðàñïîëîæåííûå íà íåêîòîðîì óäàëåíèè äðóãîò äðóãà. Íî, âî-âòîðûõ, ïëàçìåííàÿ àêòèâíàÿ ñðå�äà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíî�ìàñøòàáíîé ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòüþ, òàê êàêâî âðåìÿ ãåíåðàöèè ïëàçìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèðàçëåòà. �å�ðàêöèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ âåäåò ê åãî âûòåñíåíèþ èç çîíû óñèëåíèÿ,÷òî äîïîëíèòåëüíî óõóäøàåò åãî óãëîâûå, ýíåðãå�òè÷åñêèå è, êàê ïðàâèëî, êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà.Â-òðåòüèõ, îäíîé èç ïðè÷èí íèçêîãî êà÷åñòâà ïó÷�êà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòüíàëè÷èå ìåëêîìàñøòàáíûõ ñëó÷àéíûõ îïòè÷åñêèõíåîäíîðîäíîñòåé â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå. Â ñëó÷àåëàçåðíîé ïëàçìû îíè ñâÿçàíû ñ íåîäíîðîäíîñòüþìèøåíè è åå ïîâåðõíîñòè, íåîäíîðîäíîñòüþ îáëó÷å�íèÿ ìèøåíè, �èëàìåíòàöèåé ïó÷êà íàêà÷êè â ïëàç�ìå, ñ âûíóæäåííûì ðàññåÿíèåì íàêà÷êè, òóðáóëåíò�íîñòüþ è ò. ä.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòû ïî óëó÷øåíèþ êà�÷åñòâà ïó÷êà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âå�ëèñü ïàðàëëåëüíî ñ ïîèñêîì íîâûõ àêòèâíûõ ñðåäðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà è óìåíüøåíèåì äëèíû âîë�íû. Ìåòîäû, ñïîñîáñòâóþùèå óëó÷øåíèþ êà÷åñòâàïó÷êà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãå�íîâñêîì ëàçåðå, èçëîæåíû â îáçîðå [8℄. ßðêèå óñïå�õè äîñòèãíóòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäûìïóëüñà íà�êà÷êè [9℄ è èçãèáà ìèøåíè [10℄. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü ðàñõîäèìîñòü è ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäêè âåëè�÷èíû) óâåëè÷èòü ÿðêîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà íàïåðåõîäàõ â Ne- è Ni-ïîäîáíûõ èîíàõ [11℄. Òåì íåìåíåå ðàñõîäèìîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíò�íîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äàëåêè îòèäåàëà.Â ðåøåíèè ïðîáëåìû êà÷åñòâà ïó÷êà ðåíòãå�íîâñêîãî ëàçåðà çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ðàñ�÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Äèíàìèêà óñè�ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé÷àñòüþ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ëà�çåðà íàðÿäó ñ ãèäðîäèíàìèêîé ïëàçìû è êèíåòè�êîé íàñåëåííîñòåé óðîâíåé èîíîâ. Îäíèì èç ìåòî�äîâ îïèñàíèÿ äèíàìèêè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òðàäèöèîííîé ãåîìåòðè÷å�ñêîé îïòèêè, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ â ïðèáëèæåíèèðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäû ðåíòãåíîâ�ñêîãî ëàçåðà (ñì., íàïðèìåð, [12�16℄). Îäíàêî ïðèõàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé� 1�10 ìêì ðîëü äè�ðàêöèè ìîæåò áûòü çàìåò�íîé. Âîëíîâûå ý��åêòû òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü, êîãäà ïîïåðå÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè óñèëåí�íîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîéñ øèðèíîé ïó÷êà. Êðîìå òîãî, ìåòîäàìè ãåîìåòðè÷å�ñêîé îïòèêè çàòðóäíèòåëüíî èññëåäîâàòü òàêîå ÷è�ñòî âîëíîâîå ñâîéñòâî óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó�295



Ô. À. Ñòàðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000÷åíèÿ êàê êîãåðåíòíîñòü.Âîëíîâûå ý��åêòû ìîæíî ó÷åñòü â ðàìêàõ ìå�òîäà ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîéàìïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçîâàë�ñÿ äëÿ ðàñ÷åòà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿâ ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäå ðåíòãå�íîâñêîãî ëàçåðà (ñì., íàïðèìåð, [17�23℄). Ïàðàáî�ëè÷åñêîå óðàâíåíèå ëèáî ïîäâåðãàëîñü óïðîùåíèþñ ïîìîùüþ ìîäîâîãî ðàçëîæåíèÿ ïðè ñïåöèàëüíûõïðî�èëÿõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [20�23℄, ëèáî ðå�øàëîñü ÷èñëåííî ïðè èõ ïðîèçâîëüíûõ ðàñïðåäå�ëåíèÿõ [17�19℄. Íî ïðè ñëó÷àéíîì èñòî÷íèêå èç�ëó÷åíèÿ ìåòîä ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåáó�åò ïðîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèÿ (ñòà�òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé) ñ óñðåäíåíèåì ðåçóëüòà�òîâ ïî àíñàìáëþ. Ýòîò ïîäõîä òðåáóåò äëèòåëü�íûõ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè äîïîëíèòåëüíîìâêëþ÷åíèè â ðàññìîòðåíèå ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâñðåäû ìåòîä ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òåì áîëååóñëîæíèòñÿ. Îáîéòè ïðîáëåìó óñðåäíåíèÿ ïî àí�ñàìáëþ ðåàëèçàöèé ïîçâîëèë ïåðåõîä îò ïàðàáî�ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ê óðàâíåíèþ äëÿ ïîïåðå÷íîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (ÏÊÔ) àìïëèòóäû ïî�ëÿ [24�26℄. Êîãäà ïîïåðå÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòèñóùåñòâåííî ìåíüøå øèðèíû ïó÷êà, ÏÊÔ-ìåòîäïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò â ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â ìåòîäå ïàðà�áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ÏÊÔ-ìåòîäàïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ óñèëåííî�ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðåêàê â ðåãóëÿðíî-íåîäíîðîäíûõ [27�30℄, òàê è ñëó�÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ [31�34℄ ñðåäàõ ñ ïðîèçâîëüíûìðàñïðåäåëåíèåì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â óïðî�ùåííîì ïîäõîäå ïðè ñïåöèàëüíûõ ïðî�èëÿõ îïòè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÏÊÔ-ìåòîä òàêæå ïðèìåíÿëñÿâ [35, 36℄ ê èññëåäîâàíèþ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èç�ëó÷åíèÿ â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ðåíòãåíîâ�ñêîãî ëàçåðà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òðåì àñïåêòàì,ñâÿçàííûì ñ ÏÊÔ-ìåòîäîì è åãî ïðèìåíåíèåì äëÿðàñ÷åòà äèíàìèêè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðîâîäèòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåÏÊÔ-ìåòîäà ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ. Åãî ó÷åòïðè ðàñ÷åòàõ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñïîìîùüþ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ âïðèáëèæåíèè äâóõóðîâíåâîé ñðåäû [17�19℄. Óðàâíå�íèå äëÿ ÏÊÔ áûëî ïîëó÷åíî èç ïàðàáîëè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ â [24�26℄ ïðè ó÷åòå íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿâ ïðèáëèæåííîì âèäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷å�ñêîé ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ,ó÷èòûâàþùèõ óñèëåíèå. Ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî ïàðà�ìåòðû óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àå�ìûå èç óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ, íåñêîëüêî îòëè÷àþò�ñÿ îò ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ ìåòîäîì ñòà�

òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñõîäíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ [37; 38℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿêîððåêòèðîâêà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè óðàâ�íåíèÿ äëÿ ÏÊÔ. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÏÊÔ-ìåòîäàïîçâîëÿåò òåñíåå ïðèáëèçèòü ïîëó÷àåìûå äàííûå êñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì.Âî-âòîðûõ, ñ ïîìîùüþ ÏÊÔ-ìåòîäà èçó÷àåò�ñÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïàðàìåòðîâñðåäû ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà íàóñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå. Ïðîâîäèòñÿ îäíî�âðåìåííûé ó÷åò êàê îáû÷íûõ �ëóêòóàöèé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è êîý��èöèåíòà óñèëå�íèÿ, àíàëîãè÷íûõ òóðáóëåíòíûì �ëóêòóàöèÿì â àò�ìîñ�åðå, òàê è îñåâûõ �ëóêòóàöèé (õàîòè÷åñêèõïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé) ïëàçìåííîãî øíóðà ðåíòãå�íîâñêîãî ëàçåðà [39℄. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõìåð�íîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå, êîòîðûå ÿâëÿþò�ñÿ ïåðâûìè â ëèòåðàòóðå ïî ðåíòãåíîâñêèì ëàçåðàì.Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå íà óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó�÷åíèå �ëóêòóàöèé êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ, íàáëþ�äàåìûõ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå íà Ne-ïîäîáíîì èò�òðèè.Â-òðåòüèõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá óëó÷øåíèÿêîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ ïó÷êà óñèëåííîãî ñïîíòàííî�ãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå, àêòèâíàÿ ñðå�äà êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèèòîëñòîé ìèøåíè è õàðàêòåðèçóåòñÿ àñèììåòðè÷íûìïðî�èëåì ïëîòíîñòè ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìû â çîíåóñèëåíèÿ. Îäíà èç ïðè÷èí îñòàþùåéñÿ íèçêîé ñòåïå�íè êîãåðåíòíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäûìïóëüñàíàêà÷êè è èçãèáà ìèøåíè ñâÿçàíà ñ îñòàòî÷íîé ðå��ðàêöèåé, êîòîðàÿ íîñèò �îêóñèðóþùèé õàðàêòåðïðè òèïè÷íîì âîãíóòîì ïîïåðå÷íîì ïðî�èëå ïëîò�íîñòè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [30℄, ïîëó÷åíèå âûïóê�ëîãî ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè âìåñòî âîãíó�òîãî ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êîãåðåíò�íîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçãèáåìèøåíè áëàãîäàðÿ îñòàòî÷íîìó äå�îêóñèðóþùåìóý��åêòó. Â [30℄ áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé ëèíåéíîãîóñèëåíèÿ, à â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïîâå�äåíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàñû�ùåíèè óñèëåíèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ. Îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíü âîçìîæíîãî íåãàòèâíîãîâëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè íà ý��åêò óëó÷øåíèÿ êîãåðåíòíîñòè.
296



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :2. ÌÅÒÎÄ ÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈßÄèíàìèêà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ âïëàçìå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà â êâàçèñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì óðàâíåíè�åì äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ êîìïëåêñíîé àìïëè�òóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ E [8℄:� ��z + i2k ��r2 + ik2 ["(r; z)� 1℄ + �(r; z)2 �� �(r; z)=21 + J(r; z)=Jsat �E(r; z) = S(r; z); (1)ãäå r = ix + jy � ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ-âåêòîð, z �ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà, k � âîëíîâîå ÷èñëî, � �êîý��èöèåíò íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, � � êî�ý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà, J = jEj2 �ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, Jsat � ïëîòíîñòü ïî�òîêà íàñûùåíèÿ. Óðàâíåíèå (1) îïèñûâàåò óñèëåí�íîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ âîäíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñè z, ÷òî îòâå÷àåò ðå�æèìó íàêà÷êè àêòèâíîé ñðåäû òèïà ¾áåãóùàÿ âîë�íà¿. Âåëè÷èíà " â (1) åñòü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ïëàçìû, îïðåäåëÿåìàÿ âêëàäîì ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ [40℄:" = �2 = 1�Ne=N
; (2)ãäå Ne � ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, N
 �êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. Äëÿ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî è äàëüíåãî óëüòðà�èîëåòîâîãî äèàïàçîíîâ(� = 0:2�100 íì) â ïëàçìå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðàN
 � Ne [1℄, ò. å. " � 1.Èñòî÷íèê S â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) îáëà�äàåò ñâîéñòâîì äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòè:hS(r1; z1)S�(r2; z2)i = �2Q(r1)Æ(2)(r1 � r2)Æ(z1 � z2);ãäå Q � ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ñïîíòàííîãîøóìà, èçìåðÿåìàÿ â Âò/ñì3�ñð. Â (1) íå ó÷èòûâàåò�ñÿ âëèÿíèå íàñûùåíèÿ íà ìîùíîñòü èñòî÷íèêà, îä�íàêî ÿñíî, ÷òî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ èíòåíñèâíîñòüóñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âû�ñîêà è ðîëü èñòî÷íèêà ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.Àíàëèòè÷åñêè ðåøèòü óðàâíåíèå (1) â îáùåì âè�äå íåâîçìîæíî. �àçëîæåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ E ïîïîïåðå÷íûì ìîäàì ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü èñõîäíóþçàäà÷ó ïðè ëèíåéíîì óñèëåíèè (J � Jsat) è â ñëó�÷àå íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ ïðî�èëåé � è ", êîãäà ïî�ïåðå÷íûå ìîäû îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè [20�23℄.Äëÿ ðåæèìà íàñûùåíèÿ ìîäîâûé ïîäõîä íå ðåà�ëèçîâàí. Áîëåå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèåèìååò ïðÿìîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1).Ïðè ýòîì øàã ïîïåðå÷íîé ñåòêè �x � �=�s, ãäå �s �óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ øóìîâîãî èñòî÷íèêà.

Âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàñõîäèìîñòè øóìà è ìàëîñòè� êîëè÷åñòâî ñ÷åòíûõ òî÷åê îáû÷íî âåëèêî, à øàãèíòåãðèðîâàíèÿ ïî z, �z � k(�x)2, ìàë. Ïîýòîìóñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþòðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé ïëîñêîé ñðåäû (ñ îä�íîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé) [18; 38℄. Êðîìå òîãî,îäíîêðàòíîå ðåøåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñëó÷àéíûì èñòî÷íèêîì äàåò ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãîñòàòèñòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ (ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíî�ãî ïðîöåññà). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðè�ñòèê ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ ñëåäóåò óñðåäíÿòü ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé [38℄èëè ïî âðåìåíè [18; 19℄, ÷òî òðåáóåò äëèòåëüíûõ êîì�ïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òðóäíî�ñòè âîçðàñòóò ïðè äîïîëíèòåëüíîì ó÷åòå ñëó÷àéíî�ñòè ïàðàìåòðîâ ñðåäû.Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íèæå èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷�íî-ðàçíîñòíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðà�áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1), îïèñàííûé â [41℄. Îí õà�ðàêòåðèçóåòñÿ òî÷íîñòüþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ�ùåé òî÷íîñòü ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ [18; 19℄. Àìïëè�òóäíàÿ ïîãðåøíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îäíî�ðîäíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíà íóëþ, à �àçîâàÿ ïîãðåø�íîñòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíà (� (�x)6). Äëÿ ó÷åòàíåîäíîðîäíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ�ùåïëåíèå ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì.3. ÌÅÒÎÄ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÎÉÔÓÍÊÖÈÈ3.1. Óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèèÄëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè ïðîáëåìó óñðåäíåíèÿ ïîàíñàìáëþ ðåàëèçàöèé, èç ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ âòîðîãî ìî�ìåíòà àìïëèòóäû ïîëÿ � ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè B = hE(r1; z)E�(r2; z)i, ãäå óãëîâûåñêîáêè îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå.Ïðè óñðåäíåíèè ó÷èòûâàåì íàëè÷èå â ïëàçìåñëó÷àéíûõ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé äâóõ òè�ïîâ. Ïåðâûé òèï îòâå÷àåò îáû÷íûì �ëóêòóàöèÿìäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è óñèëåíèÿ, êîòî�ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì ïðîñòðàíñòâåí�íûì ñïåêòðîì, äèñïåðñèåé è äëèíàìè êîððåëÿöèè,ò. å. ïî ñïîñîáó îïèñàíèÿ îíè àíàëîãè÷íû, íàïðè�ìåð, �ëóêòóàöèÿì òóðáóëåíòíîé àòìîñ�åðû [42℄.Ýòè �ëóêòóàöèè ìîãóò âîçíèêàòü êàê ñëåäñòâèå ðÿ�äà íåóñòîé÷èâîñòåé ïëàçìû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà(ñì. [8℄). Âòîðîé òèï �ëóêòóàöèé ñâÿçàí ñ õàîòè÷å�ñêèìè îòêëîíåíèÿìè ïëàçìåííîãî øíóðà êàê öåëîãîîò ïðÿìîëèíåéíîãî âèäà. Èõ ìîæíî íàçâàòü îñåâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå óïî�297



Ô. À. Ñòàðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000òðåáëÿåòñÿ òåðìèí ¾hose-like¿ [39℄). Ïðè÷èíîé âîç�íèêíîâåíèÿ îñåâûõ �ëóêòóàöèé ìîæåò áûòü íåîä�íîðîäíîñòü îáëó÷åíèÿ ìèøåíè èçëó÷åíèåì îïòè÷å�ñêîãî ëàçåðà. Îñåâûå �ëóêòóàöèè ìîäåëèðóåì êàêõàîòè÷åñêîå ñìåùåíèå ðåãóëÿðíûõ ïðî�èëåé êîý���èöèåíòà óñèëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïî�ýòîìó " è � ïðåäñòàâëÿåì â âèäå"(r; z) = " (r+ ~r; z) + ~"(r; z) �� "(r; z) + ~r(z)r?"(r; z) + ~"(r; z);�(r; z) = � (r+~r; z) + ~�(r; z) �� �(r; z) + ~r(z)r?�(r; z) + ~�(r; z);ãäå " è � � ðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ~" è ~� � �ëóê�òóàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå, ~r � ñëó÷àéíîå ïîïåðå÷�íîå ñìåùåíèå ðåãóëÿðíûõ ïðî�èëåé " è �, r? �ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò. Ôëóêòóàöèè ~", ~�, ~r ñòàòèñòè�÷åñêè íåçàâèñèìû è èìåþò íóëåâûå ñðåäíèå. Ôëóê�òóàöèÿìè � ïðåíåáðåãàåì, òàê êàê � � �. Îáùèéðåöåïò ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ â ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå â ìàðêîâñêîì ïðèáëèæåíèèìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [42℄. Â [24; 25℄ îí ðàñïðî�ñòðàíåí íà ñëó÷àé àêòèâíîé ñðåäû ñ ðå�ðàêöèåé.Îäíàêî ïîëó÷åíèå èç (1) óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòü èç-çà íàëè÷èÿ ïëîòíîñòèïîòîêà J(r; z) â çíàìåíàòåëå íåëèíåéíîãî ñëàãàåìî�ãî (1), îòâå÷àþùåãî çà óñèëåíèå ñ ó÷åòîì íàñûùå�íèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìîæíî ïðèìåíèòüìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [43℄, êîòîðûéñâîäèòñÿ ê çàìåíå íåêîòîðûõ �ëóêòóèðóþùèõ âå�ëè÷èí â ñòîõàñòè÷åñêîì óðàâíåíèè íà íåêèå ñðåä�íèå. Â äàííîì ñëó÷àå îí áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â çà�ìåíå J(r; z) íà �B(r; 0; z), ãäå B(r; 0; z) � ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ÏÊÔ-ìåòîäå, à � �ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ B(r; 0; z)=Jsat,ò. å. îò ëîêàëüíîé ãëóáèíû íàñûùåíèÿ.Óðàâíåíèå äëÿ ÏÊÔ â èòîãå ïðèîáðåòàåò âèä� ��z + ik �2�r �r0 + ik2 ["(r1; z)� "(r2; z)℄++ �(r1; z) + �(r2; z)2 + �k24 H(r; r0; z)�� �(r1; z)=21 + �B(r1; 0; z)=Jsat(r1; z) �� �(r2; z)=21 + �B(r2; 0; z)=Jsat(r2; z)�B(r; r0; z) == �2Q(r; z)Æ(r0); (3)ãäå r = (r1 + r2)=2; r0 = r1 � r2. �àññåÿíèå íà �ëóê�

òóàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåéH(r; r0; z) = H" +H� +Hh, ãäåH"(r; r0; z) == A"(r1; 0; z) +A"(r2; 0; z)� 2A"(r; r0; z)2� ; (4)H�(r; r0; z) == �A�(r1; 0; z) +A�(r2; 0; z) + 2A�(r; r0; z)2�k2 [1 + �B(r; 0; z)=Jsat℄2 ; (5)Hh(r; r0; z) == Ah(z)2� �r0r2?"(r; z) + 2ik r?�(r; z)[1 + �B(r; 0; z)℄ �2 (6)ñîîòâåòñòâåííî îòâå÷àþò çà âëèÿíèå ~", ~� è ~r. Ïðèãàóññîâûõ �óíêöèÿõ êîððåëÿöèè êâàçèîäíîðîäíûõ�ëóêòóàöèé ~", ~� è ~r èìååìA"(r; r0; z) = (2�)1=2�2"(r; z)l"k(r; z)�� exp ��r02=2l2"?(r; z)� ; (7)A�(r; r0; z) = (2�)1=2�2�(r; z)l�k(r; z)�� exp ��r02=2l2�?(r; z)� ; (8)Ah(z) = (2�)1=2L2?(z)Lk(z); (9)ãäå �2" è �2� � äèñïåðñèè ~" è ~�; l"? è l"k � ïîïåðå÷�íàÿ è ïðîäîëüíàÿ äëèíû êîððåëÿöèè ~"; l�? è l�k �ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ äëèíû êîððåëÿöèè ~�; L2?è Lk � ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿ è ïðîäîëüíàÿ äëè�íà êîððåëÿöèè ~r. Ñîîòíîøåíèÿ (4)�(6) âûïîëíÿþò�ñÿ, êîãäà ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà óñèëåííîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèèïîðÿäêà ïîïåðå÷íîé äëèíû êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâñðåäû è åãî ïîïåðå÷íîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè.Îáùèå êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè ìàðêîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ [42℄ â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðàîáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ [25℄. Îãðàíè÷åíèå íà äëèíóòðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðîå èìååò ìåñòî âáåñêîíå÷íîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå [42℄,â ñëó÷àå ïîïåðå÷íî-îãðàíè÷åííîãî ïëàçìåííîãîøíóðà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà îòñóòñòâóåò [33℄.3.2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà �Ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ ïàðàìåòð � äîëæåíáûòü òàêèì, ÷òîáû ïàðàìåòðû óñèëåííîãî ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèÿ äëÿÏÊÔ (3), áûëè êàê ìîæíî áëèæå ê èñòèííî ñðåä�íèì âåëè÷èíàì. Èñòèííî ñðåäíèå âåëè÷èíû íàõî�äÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ (1), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì298



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :äëÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ. Óðàâíåíèå (1) òðåáóåòñÿðåøàòü ìíîãîêðàòíî ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïû�òàíèé, óñðåäíÿÿ íóæíûå ðåçóëüòàòû ïî àíñàìáëþðåàëèçàöèé øóìà.Â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè óñèëåí�íîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÏÊÔ-ìåòîäîì â ðåæè�ìå íàñûùåíèÿ ïîëàãàëîñü � = 1 [24�33℄. Ïîãðåø�íîñòü â îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèê óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñâÿ�çàííàÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèåé óðàâíåíèÿäëÿ ÏÊÔ ñ äàííûì �, îáñóæäàëàñü â [37; 38℄ â îòñóò�ñòâèå �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî � = 1 ïîçâîëÿåò íàèáîëåå õîðîøî îïèñàòüñëó÷àé ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåìû ïðîâîäèì êîððåêòèðîâêó óðàâíåíèÿ (3), ââîäÿáîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü � îò B(r; 0; z)=Jsat, âöåëÿõ áîëåå òåñíîãî ñáëèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ åãî èí�òåãðèðîâàíèÿ ñ èñòèííî ñðåäíèìè.�àññìîòðèì äèíàìèêó óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, èñêëþ÷àÿ èç ðàññìîòðåíèÿ äè�ðàêöèþ,ðå�ðàêöèþ, íåðåçîíàíñíûå ïîòåðè è �ëóêòóàöèèîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ïðèáëèæåííûé ïîä�õîä ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü çàêîíîìåð�íîñòè ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ è ïðîâåñòè ñòàòèñòè�÷åñêóþ ëèíåàðèçàöèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ áîëååêîððåêòíî. Äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñïîí�òàííûé øóì â îáúåìå ñðåäû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü(S = 0), çàìåíèâ åãî èñòî÷íèêîì â ñå÷åíèè z = 0.Ýòî îïðàâäàííî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì óñèëåíèè,êîãäà expG� 1;ãäå G = zZ0 �(z)dz;÷òî êàê ðàç òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿóñèëåíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèÿ (1) è (3) ñîîòâåòñòâåííîïðèíèìàþò âèä�J(z)�z � �J(z)1+J(z)=Jsat = 0; J(0) = Js = jEsj2; (10)�B(z)�z � �B(z)1 + �B=Jsat = 0; B(0) = hJsi; (11)ãäå Es è Js � àìïëèòóäà ïîëÿ è ïëîòíîñòü ïîòîêàèçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà. Çàâèñèìîñòü � îò hJi îïðåäå�ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ B = hJi. Òîãäà èç ñðàâíåíèÿ (10)ñ (11) ïîëó÷àåì� = hj=(1 + j)i�1 � hji�1; (12)ãäå j = J=Jsat. Èç (12) ìîæíî îöåíèòü äèàïàçîíèçìåíåíèÿ �. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåçàâèñèìûå êîì�ïîíåíòû Es ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíó �àóññà ñ íóëå�âûì ñðåäíèì. Ïðè ñëàáîì âëèÿíèè íàñûùåíèÿ, êî�ãäà hji � 1, ñòàòèñòèêà àìïëèòóäû ïîëÿ îñòàåòñÿ

ãàóññîâîé. Òîãäà èç (12) ïîñëå ðàçëîæåíèÿ åãî ïðà�âîé ÷àñòè â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó hji ñëåäóåò� � 2. Â äðóãîì êðàéíåì ñëó÷àå, êîãäà íàñûùåíèåãëóáîêîå, ò. å. hji � 1, èç (12) âèäíî, ÷òî � ñòðåìèò�ñÿ ê 1.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (10) çàïèñûâàåòñÿ â íåÿâíîìâèäå: ln(j=js) + j � js = G; (13)ãäå js = Js=Jsat. Èíòåðåñíû òàêèå äëèíû óñèëåíèÿ,íà êîòîðûõ J � Js, è åñëè ó÷åñòü, ÷òî js � 1, òîñëàãàåìûì js â ëåâîé ÷àñòè (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ò. å. js = j exp(j�G). Òàê êàê Es ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîéâåëè÷èíîé, js èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ðàñ�ïðåäåëåíèÿ w(js) = exp [�js=hjsi℄ =hjsi:Èñïîëüçóÿ ýòîò �àêò, ïîëó÷àåì �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé j:w(j) = 1+jj0 exp�� jj0 exp[j�jmax℄+j�jmax� ; (14)ãäå j0 = jmax + 1=(1 + jmax), à jmax îòâå÷àåò ìàêñè�ìóìó w(j) è óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþhjsi = j0 exp(jmax �G):Âåëè÷èíà jmax ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíîé, �îð�ìàëüíî jmax > �1, îäíàêî w(j) èìååò ñìûñë òîëüêîïðè j > 0. Ïðè �èêñèðîâàííîì jmax ñ ó÷åòîì (14)èìååì hji = 1Z0 exp�� jj0 exp[j � jmax℄� dj;� j1 + j� = 1Z0 exp�� jj0 exp[j � jmax℄� dj(1 + j)2 :Ïîñëå ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ äàííûõ èíòåãðàëîâîïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü �(hji) èç (12). Îíà ïîêà�çàíà íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà �, êàê è ïðåäïîëàãàëîñüâûøå, èçìåíÿåòñÿ îò 2 â îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ äî 1ïðè ãëóáîêîì íàñûùåíèè. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü îòâå�÷àåò äèàïàçîíó 10�2 � hji � 10. ×èñëåííûå äàííûåíà ðèñ. 1 õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ àíàëèòè÷åñêîéçàâèñèìîñòüþ�(�) = 1 + 0:286 exp(�0:7281�) ++ 0:242 exp(�15:86�) + 0:471 exp(�3:13�); (15)êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ íèæå ïðè ÷èñëåííîì ðåøå�íèè óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ (3) ïðè � = B(r; 0; z)=Jsat.Ïðèíöèïû ÷èñëåííîãî ìåòîäà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ�íåíèÿ äëÿ ÏÊÔ èçëîæåíû â [24℄. Â ïîñëåäóþùåé ðà�áîòå [44℄ ïðîâåäåíà åãî ìîäåðíèçàöèÿ, ñóùåñòâåííîñíèæåíà �àçîâàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.299



Ô. À. Ñòàðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000

�èñ. 1. ×èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü � îò hji (êâàäðà-òû) è åå àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè b=hji � 1 îò hji áåç êîððåê-òèðîâêè (ñïëîøíûå êðèâûå) è ñ êîððåêòèðîâêîé(øòðèõîâûå êðèâûå) ñòàòèñòè÷åñêîé ì ëèíåàðèçà-öèè ïðè hjsi = 10�3 (1 ), 0.1 (2 ), 1 (3 ), 10 (4 )4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÏÊÔ-ÌÅÒÎÄÀ Ñ ÌÅÒÎÄÎÌÏÀ�ÀÁÎËÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ öåëÿõ ïðîâåðêè ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå èíòå�ãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (10) ïðè � = 
onst ìåòîäîìñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ÷èñëîì ðåàëèçàöèé 104.Óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèÿ hji ñðàâíèâà�ëèñü ñ b = B=Jsat � ðåçóëüòàòîì îäíîêðàòíîãî ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ (11) ïðè � = 1 (ò. å. áåç êîððåêòè�ðîâêè óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ) è �(b), îïðåäåëåííûì â(15) (ñ êîððåêòèðîâêîé). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðà�è�êè îòíîñèòåëüíîãî îòëè÷èÿ b îò hji â çàâèñèìîñòè

îò hji ïðè ðàçëè÷íûõ hjsi. Ïðè hjsi = 10�3 � 1 ìàê�ñèìàëüíîå îòëè÷èå b îò hji ñîñòàâëÿåò îêîëî 20% áåçêîððåêòèðîâêè [37℄, à ïðè êîððåêòèðîâêå îíî ïðàê�òè÷åñêè ðàâíî íóëþ. Ñ ðîñòîì óðîâíÿ øóìîâ ïðèhjsi = 10�1 è 1, êîãäà (14) âûïîëíÿåòñÿ âñå ïðèáëè�æåííåå, ââåäåíèå êîððåêòèðîâêè (15) íå óñòðàíÿåòîøèáêó, íî ïîçâîëÿåò åå óìåíüøèòü äî óðîâíÿ� 5%.È ëèøü ïðè áîëüøîì óðîâíå øóìà hjsi = 10 ââå�äåíèå êîððåêòèðîâêè íå ìåíÿåò ðåçóëüòàòà, îäíàêîïðè ýòîì è îøèáêà ìàëà.Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ÏÊÔ-ìåòîäà è ìåòî�äà ñòàòèñïûòàíèé, ïðîâåäåííîì âûøå, íå ó÷èòûâà�ëîñü âëèÿíèå �ëóêòóàöèé �àçû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íè�êà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñðåäû, êîòîðûå îáóñëîâëè�âàþò øèðîêóþ óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ. Óïðîùåííûé ïîäõîä íå äàåò îòâåòà íàâîïðîñ î òîì, êàêîâà òî÷íîñòü óðàâíåíèÿ (3) â îïðå�äåëåíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óñèëåííî�ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. ßðêîñòü èçëó÷åíèÿ, âû�õîäÿùåãî ïîä óãëîì � = k?=k ê îïòè÷åñêîé îñè, ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç åãî âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, èçìå�ðÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ÏÊÔ-ìåòîäå è â ìåòî�äå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿðêîñòü îïðåäåëÿåò�ñÿ êàêqB(�; z) = ��2 ZZ B(r; r0; z) exp(ik?r0)dr dr0;hq(�; z)i = ��2*����Z E(r; z) exp(ik?r0)dr����2+ :Íèæå ìû ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè óñè�ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîé èç ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) è (3), ñîõðàíÿÿ ïî�ïåðå÷íûå äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû.Àêòèâíàÿ ñðåäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêîé, ñ îäíîéïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé x. Ïðîâåäåíèå òðåõìåðíûõðàñ÷åòîâ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìåòî�äîì ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ çàòðóäíèòåëüíî âñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûìè ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëü�íûìè âîçìîæíîñòÿìè [18; 38℄. Ïàðàìåòðû ñðåäû èçíà÷åíèå � � 21 íì õàðàêòåðíû äëÿ ðåíòãåíîâñêî�ãî ëàçåðà íà ïåðåõîäàõ 3p�3s â Ne-ïîäîáíûõ èîíàõñ çàðÿäîì ÿäðà îêîëî 30 [1℄. Ïîëóøèðèíà àêòèâíîéñðåäû ðàâíà a = 150 ìêì, äëèíà ëàçåðà z = 5 ñì.Óãîë ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè, òàêèì îáðàçîì,ðàâåí �g = 2a=z = 6 ìðàä. Âíóòðè çîíû óñèëåíèÿñðåäû (ïðè jxj � a) êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îäíîðî�äåí è ðàâåí � = 4 ñì�1. Ñèììåòðè÷íûé äå�îêóñè�ðóþùèé ïðî�èëü " èìååò âèä" = 1��"+ x2=zr;ãäå zr = a=(�")1=2 � ðå�ðàêöèîííàÿ äëèíà. Äàí�íûé ïðî�èëü øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ â ÷èñëåííîì300



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ â àêòèâíîé ñðå�äå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà, ïîëó÷àåìîãî ïðè îáëó�÷åíèè òîíêîé âçðûâàþùåéñÿ �îëüãè [13; 14; 21�26℄.Âíå àêòèâíîé ñðåäû (ïðè jx1;2j � a) ïîëàãàåì � = 0," = 1. Ôëóêòóàöèÿìè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíåðåçîíàíñíûìè ïîòåðÿìè ïðåíåáðåãàåì.4.1. Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèèïîëÿ èçëó÷åíèÿÄåëüòà-êîððåëèðîâàííûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ,ðàñïðåäåëåííûé â îáúåìå ñðåäû, ïðè çíà÷èòåëüíîìóñèëåíèè çàìåíèì íà èñòî÷íèê â ïëîñêîñòè z = 0. Â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàåì ÷àñòè÷íî êîãå�ðåíòíûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ îãðàíè÷åííûì óãëî�âûì ñïåêòðîì ïîëóøèðèíû �s. �ðàíè÷íîå óñëîâèåäëÿ óðàâíåíèÿ (3) çàïèñûâàåì êàêB(x; x0; 0) = hE(x1; 0)E�(x1; 0)i == ( hIsi2�s sin
(kx0�s); jx1;2j � a;0; jx1;2j > a: (16)Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè èñòî÷íèêàñ ÏÊÔ (16) èìååò âèäqs(�) ' ( hIsi2a; j�j � �s;0; j�j > �s: (17)Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå �s òàêîé èñòî÷íèê âòî÷íîñòè ìîäåëèðóåò äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé èñ�òî÷íèê [24℄. Â ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü �s = 10 ìðàä,è åãî óâåëè÷åíèå íå âëèÿëî íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (1) E(x; 0) == Es(x) â êàæäîé ðåàëèçàöèè íîñèò ñëó÷àéíûé õà�ðàêòåð. Ïðåäñòàâèì Es(x) â âèäåEs(x) = 'r(x) + i'i(x);ãäå 'r, 'i � äåéñòâèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâè�ñèìûå �óíêöèè. Êàæäóþ èç �óíêöèé 'r, 'i íà ñåò�êå çàïèøåì â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ñëó÷àéíûõ÷èñåë  m: '(xn) = m=1Xm=�1Cm m+n; (18)ãäå h m ni = Æmn, Cm = [2Is�x=�℄1=2�s sin
(km�x�s)(ñì. [45℄), �x � øàã ñåòêè ïî x ïðè óñëîâèè�x � �=k�s. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â(18) ìîæíî ñóììèðîâàòü êîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ,ó÷èòûâàÿ óìåíüøåíèå Cm ñ ðîñòîì èíäåêñà.Ñóììèðîâàíèå íîñèò ñêîëüçÿùèé ïî ïðîñòðàí�ñòâó õàðàêòåð, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü âðåìÿðàñ÷åòà [45℄.

�èñ. 3. Ñðåäíåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè èç-ëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïðè Nr = 1 (òîíêàÿ êðèâàÿ) è900 (òîëñòàÿ êðèâàÿ)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷å�íèÿ èñòî÷íèêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Äàíû óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè èñòî÷íèêà, óñðåäíåííûå ïîàíñàìáëþ ñ ÷èñëîì ðåàëèçàöèé Nr = 1 è 900. Îò�ìåòèì, ÷òî îäíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ñòàòèñïûòàíèéäàåò õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå ëèøü î øèðèíå îáëà�ñòè ëîêàëèçàöèè ñðåäíåãî óãëîâîãî ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ èñòî÷íèêà hqsi. Ôëóêòóàöèè ÿðêîñòè ãëóáîêè âñèëó ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè, èìååò ìåñòî ìîäóëÿöèÿîò íóëÿ äî âåëè÷èí, â 6�8 ðàç ïðåâûøàþùèõ ñðåä�íþþ. Ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ðåàëèçà�öèé Nr = 900 óãëîâîé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêàòåñíî ñáëèæàåòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì (17).4.2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ�àçíèöà â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷àåìûõ îáîèìè ìå�òîäàìè, ìîæåò ïðîèñòåêàòü íå òîëüêî èç-çà ïðèáëè�æåííîñòè óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ, íî è âñëåäñòâèå âîç�ìîæíûõ ÷èñëåííûõ îøèáîê â êàæäîì ìåòîäå. Ïî�ýòîìó òàêîå ñðàâíåíèå ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòèïðè ëèíåéíîì óñèëåíèè (Jsat = 1), êîãäà ðåçóëüòà�òû â èäåàëå äîëæíû ñîâïàäàòü.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿð�êîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëè�íåéíîì óñèëåíèè è â îòñóòñòâèå ðå�ðàêöèè äëÿNr = 1 è 300. �àñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ íîñèò ãåî�ìåòðè÷åñêèé õàðàêòåð [24℄. Îïÿòü-òàêè, îäíà ðåàëè�çàöèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äàåò èñêà�æåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðî�èëå ñðåäíåé ÿðêîñòèóñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ôëóêòóàöèè ÿð�301



Ô. À. Ñòàðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000

�èñ. 4. �ðà�èêè ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ hq(�)i (òîíêàÿ êðèâàÿ) è qB(�) (òîëñòàÿêðèâàÿ) ïðè ëèíåéíîì óñèëåíèè áåç ðå�ðàêöèè äëÿNr = 1 (a), 300 (á)êîñòè îñòàþòñÿ ãëóáîêèìè â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ãàóñ�ñîâîé ñòàòèñòèêè. Óâåëè÷åíèå Nr âåäåò ê ñãëàæè�âàíèþ ïðî�èëÿ hqi. Ïðè Nr = 300 ìåòîä ñòàòè�ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äàåò ðàñïðåäåëåíèå hqi, ñëà�áî �ëóêòóèðóþùåå îêîëî ïðî�èëÿ qB , ïîëó÷åííî�ãî ÏÊÔ-ìåòîäîì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿòî òîì, ÷òî ÷èñëåííûå îøèáêè â îáîèõ ìåòîäàõ íåñó�ùåñòâåííû.�àñ÷åòû ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ â îòñóò�ñòâèå ðå�ðàêöèè (�" = 0) ïðîâîäèëèñü ïðèIs = 1 îòí. åä., Jsat = 7:5 � 105 îòí. åä. Ïðè äàííûõïàðàìåòðàõ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ðåíòãåíîâñêîãîëàçåðà áëèçêà ê Jsat. Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëè�æåííûé õàðàêòåð óðàâíåíèÿ (3) äîëæåí çäåñüïðîÿâèòüñÿ íàèáîëåå ÿðêî. Íà ðèñ. 5 äàíû óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ÏÊÔ-ìåòîäîì è ìåòîäîìñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ ïðè Nr = 1, 10 è 300. Õàðàêòåð ðàñõîäèìîñòèîñòàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì, êàê è ïðè ëèíåéíîì óñè�ëåíèè (ðèñ. 4). Îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò èçëó÷åíèå,âûõîäÿùåå ÷åðåç òîðåö ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. Â îä�íîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèéñîõðàíÿåòñÿ ãëóáîêàÿ ìîäóëÿöèÿ óãëîâîãî ñïåêòðàóñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, èìåâøàÿñÿ ïðè

ëèíåéíîì óñèëåíèè. Ïåðèîä ìîäóëÿöèè ÿðêîñòè íàïåðè�åðèè ïó÷êà áîëüøå, ÷åì â ïðèîñåâîé îáëàñòè,ò. å. ñîãëàñíî [29℄ êîãåðåíòíîñòü íà ïåðè�åðèèïó÷êà âûøå, ÷åì â öåíòðå. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òîÏÊÔ-ìåòîä íå èñêàæàåò �îðìó ïðî�èëÿ óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ. Íîó÷åò �ëóêòóàöèé �àçû ïîëÿ óâåëè÷èâàåò îøèáêó âîïðåäåëåíèè àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé ÿðêîñòèìåòîäîì óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ áåç êîððåêòèðîâêèäî � 30%. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êîððåêòèðîâêàóðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçëè÷èåìåæäó hqi è qB ñ 30% äî � 10%. Íåâîçìîæíîñòüïîëó÷èòü ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèé hqi èqB ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðîâêè (15) îáúÿñíÿåòñÿïðèáëèæåííîñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (14).�åçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé ÏÊÔ-ìå-òîäîì è ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèNr = 1 è 300 ïðè íàëè÷èè ðå�ðàêöèè ñ �" = 10�4ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. �å�ðàêöèÿ çäåñü èãðàåò ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü, òàê êàê zr = 1:5 ñì çàìåòíî ìåíüøåäëèíû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. �àñõîäèìîñòü íîñèòòèïè÷íûé ðå�ðàêöèîííûé õàðàêòåð [26; 28℄. Ïðè íà�ñûùåíèè óñèëåíèÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, âûøåä�øåå ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü çîíû óñèëåíèÿ, îá�ðàçóåò â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè âíåîñåâûåïèêè ïðè � � ��r, ãäå �r = �"1=2 = 10 ìðàä �ðå�ðàêöèîííûé óãîë. Îäíàêî òàì, ãäå ñðåäíÿÿÿðêîñòü ìàêñèìàëüíà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíò�íîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñè�òåëüíî íèçêà. Ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè âûøå â ïðè�îñåâîé îáëàñòè ïó÷êà, ãäå äîìèíèðóåò óñèëåííîåñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, âûøåäøåå ÷åðåç òîðåö àêòèâ�íîé ñðåäû [29℄. Â îäíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñòàò-èñïûòàíèé ìîäóëÿöèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà óñèëåííî�ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ãëóáîêàÿ, è ñãëàæèâàíèååãî ïðîèñõîäèò ñ ðîñòîì ÷èñëà ðåàëèçàöèé. Âèäíî,÷òî ïðè � = 1, ò. å. áåç êîððåêòèðîâêè óðàâíåíèÿ(3), ÏÊÔ-ìåòîä çàâûøàåò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ hqiíà � 20�30%. Âìåñòå ñ òåì ÏÊÔ-ìåòîä íå èñêàæà�åò ïðî�èëü hqi. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåêòèðóþ�ùåé �óíêöèè (15) ðàçíèöà ìåæäó hqi è qB çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòèðîâêà ñòàòèñòè÷åñêîéëèíåàðèçàöèè ïîçâîëÿåò çàìåòíî ïîâûñèòü òî÷íîñòüóðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ. Ïðè óìåíüøåíèè è óâåëè÷å�íèè ãëóáèíû íàñûùåíèÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè hqiÏÊÔ-ìåòîäîì åùå áîëåå óìåíüøàåòñÿ.Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ðå�ðàêöèè ðàñ÷åò ñïîìîùüþ ÏÊÔ-ìåòîäà òðåáóåò â 10 ðàç ìåíüøå âðå�ìåíè, ÷åì îäíà ðåàëèçàöèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ, à ïðè íàëè÷èè ðå�ðàêöèè ýòè âðåìåíà ñîïîñòà�âèìû. Ýòî òåì áîëåå ïðèìå÷àòåëüíî: âåäü óðàâíå�íèå äëÿ ÏÊÔ ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì â ïðèáëèæåíèèïëîñêîé ñðåäû, òîãäà êàê ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå302
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�èñ. 5. �ðà�èêè ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ hq(�)i (òîíêàÿ êðèâàÿ) è qB(�) áåç êîð-ðåêòèðîâêè � = 1 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ñ êîððåê-òèðîâêîé (òîñòàÿ êðèâàÿ) ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðè-çàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ è áåç ðå�ðàê-öèè ïðè Nr = 1 (a), 10 (á), 300 (â)

�èñ. 6. �ðà�èêè ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ hq(�)i (òîíêàÿ êðèâàÿ) è qB(�) áåç êîððåêòèðîâêè(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ñ êîððåêòèðîâêîé (òîëñòàÿ ëèíèÿ) ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ è ñ ðå�ðàêöèåé ïðè Nr = 1 (a), 300 (á)äâóìåðíî. Äåëî â òîì, ÷òî â ìåòîäå ïàðàáîëè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ øàã ïîïåðå÷íîé ñåòêè �x � �=�s, à äëÿÏÊÔ-ìåòîäà �x0 � �=�s, �x � h, ãäå h � õàðàê�òåðíàÿ ïîïåðå÷íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäíåé ïëîòíî�ñòè ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîðÿäêà a è ìíîãî áîëüøå �x0.Ïîýòîìó, âî-ïåðâûõ, øàã ïî z â ìåòîäå ïàðàáîëè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ �z � k(�x)2 [41℄ ìíîãî ìåíü�øå, ÷åì øàã â ÏÊÔ-ìåòîäå �z � k�x�x0 [24; 52℄.Âî-âòîðûõ, â ñâÿçè ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ êîãå�ðåíòíîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàç�
ìåð ñ÷åòíîé îáëàñòè ïî x0 â ÏÊÔ-ìåòîäå ñóùå�ñòâåííî ìåíüøå 2a, è ÷èñëî ñ÷åòíûõ òî÷åê â ïî�ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìåíüøå, ÷åì â ìåòîäå ïàðàáîëè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â-òðåòüèõ, êàê îòìå÷àëîñü âû�øå, ÏÊÔ-ìåòîä íå òðåáóåò óñðåäíåíèÿ ïî àíñàì�áëþ. ×òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûå ðåçóëü�òàòû ìåòîäîì ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êàê âèä�íî èç ðèñ. 5 è 6, òðåáóåòñÿ óñðåäíåíèå ïî äåñÿò�êàì è ñîòíÿì ðåàëèçàöèé. Ïîýòîìó âðåìÿ ïîëó÷å�íèÿ êîíå÷íîãî ñðåäíåãî ðåçóëüòàòà ÏÊÔ-ìåòîäîì303



Ô. À. Ñòàðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ìåíüøå, ÷åì ìåòîäîì ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,â � 102�103 ðàç â îòñóòñòâèå ðå�ðàêöèè è â101�102 ðàç ïðè åå íàëè÷èè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîÏÊÔ-ìåòîä çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåå ìåòîäà ïàðà�áîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷.Õàðàêòåðíî, ÷òî ðàñ÷åòû óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå ìåòîäîì ïàðàáî�ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå ðåàëüíîé òðåõìåðíîéñðåäû â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò, òàê êàê òðåáóþòíåðåàëüíîãî ÷èñëà ñ÷åòíûõ òî÷åê [18℄, òîãäà êàê äëÿÏÊÔ-ìåòîäà òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåãó�ëÿðíî-íåîäíîðîäíîé [24℄ è ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîéñðåä (ñì. íèæå). Âàæíî åùå îòìåòèòü, ÷òî ïðè äî�ïîëíèòåëüíîì âêëþ÷åíèè â ðàññìîòðåíèå ñëó÷àé�íûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îòíîñèòåëüíàÿ ý��åêòèâ�íîñòü ÏÊÔ-ìåòîäà åùå áîëåå âîçðàñòåò.5. ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂ Ñ�ÅÄÛ ÍÀ ÓÑÈËÅÍÍÎÅÑÏÎÍÒÀÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÍèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿä�êà äëèí êîððåëÿöèè âåëè÷�èíû �" è �� â ïîïåðå÷íîéïëîñêîñòè èçìåíÿþòñÿ ñëàáî. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷å�ñòâåííîãî àíàëèçà ðîëè �ëóêòóàöèé ~r ïîëîæèì, êàêâ [39℄, ÷òî ïðî�èëè " è � ïðåäñòàâëÿþòñÿ â îäèíà�êîâîì êâàäðàòè÷íîì âèäå:" = 1��"+ x2=zr; � = �0[1� r2=a2℄:Òîãäà ñ ó÷åòîì (7)�(9) èç (4)�(6) ïîëó÷àåìH"(r; r0; z) =r 2� �2" l"k �1� exp�� r022l2"? �� ; (19)H�(r; r0; z) = �r 2� �2�l�k �1+exp(�r02=2l2�?)�k2 [1+�B(r; 0; z)=Jsat℄2 ;(20)Hh(r; r0; z) = 4LkL2?p2� z4r ���r0 � i 2�0k�" r 1[1 + �B(r; 0; z)=Jsat℄ �2 : (21)Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ñëàãàåìûå (21), ïðîïîðöèîíàëü�íûå r02, r2 è irr0, ïðèâîäÿò ñîîòâåòñòâåííî ê ñóæå�íèþ ÏÊÔ ïî r0, óøèðåíèþ ïî r è �àçîâîé ìîäóëÿ�öèè ÏÊÔ. Òàêèì îáðàçîì, ñëàãàåìîå ñ r02 âåäåò êðàññåÿíèþ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, àíà�ëîãè÷íîìó ðàññåÿíèþ íà �ëóêòóàöèÿõ ~" è ~�. Ñëàãàå�ìîå ñ r2 ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ ïó÷êà çà ñ÷åò ý��åê�òèâíîãî óøèðåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ïðî�èëÿ óñèëåíèÿ.

Ñëàãàåìîå ñ irr0 âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîé ðåãóëÿðíîéðå�ðàêöèè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Ïåðåïèøåì (3) ñ ó÷åòîì (19)�(21), ïðåíåáðåãàÿíåðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì è íàñûùåíèåì óñèëå�íèÿ:� ��z + ik �2�r �r0 � �0 + ikz2r ���1�p8� LkL2?�0a2 ��rr0 � i �0k�" r2�++�3(ka)22z3h + �04a2� r02 ++ 3(kal"?)2z3" �1� exp�� r022l2"?��� 3(kal�?)2z3� �� �1 + exp�� r022l2�?���B(r; r0; z) == �2Q(r; z)Æ(r0); (22)ãäå z" = h6(2=�)1=2(al"?)2=�2" l"ki1=3 ;z� = h6(2=�)1=2(kal�?)2=�2�l�ki1=3 ;zh = h6(2=�)1=2(az2r )2=(4LkL2?)i1=3� õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðàññåÿíèÿ óñèëåííîãî ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî ~", ~�è ~r.�àññåÿíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà�ëóêòóàöèÿõ ~" â ïîïåðå÷íî-îãðàíè÷åííîé ñðåäåðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòðàññåÿíèÿ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå òèïà òóðáóëåíòíîéàòìîñ�åðû. Îíî äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî ñ ïî�ìîùüþ ÏÊÔ-ìåòîäà â ñëó÷àå ïëîñêîé ñðåäû [31�34℄.Íèæå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óðàâíå�íèÿ (3), ïîëó÷åííûå äëÿ òðåõìåðíîé ñðåäû ñ àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì åå ñðåäíèõïàðàìåòðîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàí�íîé ñèòóàöèè ìåòîäîì ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿïðèáëèæåíèå àêñèàëüíîé ñèììåòðèè èñïîëüçîâàòüíåëüçÿ, òàê êàê â êàæäîé ðåàëèçàöèè îíà îòñóòñòâó�åò. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îñåâîé ÿðêî�ñòè q(0; z) � q0(z), íîðìèðîâàííîé íà ÿðêîñòü ñïîí�òàííîãî èñòî÷íèêà qs (17), ïðè îäíîðîäíîì ëèíåé�íîì óñèëåíèè â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñðåäå äëÿ� = 21 íì, �" = 0, � = 4 ñì�1, a = 50 ìêì,l"? = l"k = l" = 1 ìêì è ðàçíûõ �". Âíå àêòèâ�íîé ñðåäû � = 0, " = 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, â îò�ñóòñòâèå �ëóêòóàöèé ~" íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëü�íûé ðîñò îñåâîé ÿðêîñòè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ðåíò�ãåíîâñêîãî ëàçåðà, ò. å. q0(z) = qs exp(�z). Èçâåñòíî,304



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :

�èñ. 7. �ðà�èêè îñåâîé ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ q0(z) â òðåõìåðíîì ñëó÷àå äëÿa = 50 ìêì, � = 4 ñì�1, �" = 0, l"? = l"k = 1 ìêìè �" = 0 (�), 2 � 10�5 (�), 4 � 10�5 (�), 6 � 10�5 (Æ)÷òî ïîëó÷åíèå ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè â ýêñïåðèìåí�òå ñëóæèò îñíîâíûì äîêàçàòåëüñòâîì íàëè÷èÿ ëà�çåðíîãî ý��åêòà [1℄. Îäíàêî âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ñèòóàöèÿõ êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ, îïðåäå�ëÿåìûé ïî çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ðåíòãåíîâñêîãî ëà�çåðà îò åãî äëèíû, çàìåòíî ìåíüøå âåëè÷èíû, ïîëó�÷àåìîé èç êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Èç ðèñ. 7 âèäíî,÷òî ïðè íàëè÷èè ~" êðèâûå â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ�øòàáå ïðè z � zs
 áëèçêè ê ïðÿìûì ëèíèÿì, ò. å.q0(z) / exp(�z � �"z):Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ ~" è ¾âûòåñíåíèå¿ åãî ÷å�ðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà àíà�ëîãè÷íî ëèíåéíîìó ïîãëîùåíèþ óñèëåííîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ êîý��èöèåíòîì ïî èíòåíñèâ�íîñòè �". Íàëè÷èå ~", ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåò íàáëþ�äàåìûé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ è ìîæåò áûòü îäíîéèç ïðè÷èí ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó åãî ýêñïåðèìåíòàëü�íûì çíà÷åíèåì è âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿåìîé â ðàñ÷å�òàõ êèíåòèêè íàñåëåííîñòåé.�ðà�èêè âåëè÷èíû �"(�"), îïðåäåëÿåìîé ïî íà�êëîíó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâûõ q0(z), ïîêàçàíûíà ðèñ. 8 äëÿ äâóìåðíîé ïëîñêîé è òðåõìåðíîéàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñðåä. Õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè �"(�) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì d � kal"?=z".Ïðè ñëàáûõ �ëóêòóàöèÿõ ~", êîãäà d3 � 1, ïîëó�÷àåì �" � 3d2=z" � �2" [34℄, è �" íå çàâèñèò îòl"?, a è ãåîìåòðèè ñðåäû. Ïðè ñèëüíûõ �ëóêòóà�

�èñ. 8. ×èñëåííûå çàâèñèìîñòè �" â äâóìåðíîì (Æ)è òðåõìåðíîì (�) ñëó÷àÿõ è àíàëèòè÷åñêèå çàâèñè-ìîñòè 3d2=z" (ïóíêòèð), 1=z" (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è2=z" (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) îò �"öèÿõ ~", êîãäà d3 � 1, èìååì �" � 1=z" äëÿ ïëîñ�êîé ñðåäû, ò. å. �" / �2=3" . Äëÿ òðåõìåðíîé àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé ñðåäû �" � 2=z", ò. å. ïîòåðè âîç�ðàñòàþò âäâîå. Âëèÿíèå ~" íà óñèëåííîå ñïîíòàííîåèçëó÷åíèå çàìåòíî ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ âåëè�÷èíàõ �" � 10�5, êîãäà �" � �" è íåîäíîðîäíîñòüýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû íàõîäèòñÿ íà óðîâíåíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ìàêñèìàëüíîãî ðåãóëÿðíî�ãî çíà÷åíèÿ â çîíå óñèëåíèÿ.Êàê âèäíî èç (22), õàðàêòåð âëèÿíèÿ �ëóêòóà�öèé ~� íà óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå àíàëîãè�÷åí âëèÿíèþ ~". Âìåñòî l"k, l"?, �", z" â �îðìóëàõíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâåííî l�k, l�?,��=k, z�. Êðîìå ðàññåÿíèÿ �ëóêòóàöèè ~� ïðèâîäÿòê äîïîëíèòåëüíîìó ðåãóëÿðíîìó óñèëåíèþ íà �îíå�, òàê êàêH� 6= 0 ïðè r0 = 0. Äîáàâêà ê � ñîñòàâëÿåò(�=2)1=2�2�l�k. Ïðè îäèíàêîâîì ìàñøòàáå è ãëóáèíå�ëóêòóàöèé ~" è ~� âëèÿíèå ~� íà óñèëåííîå ñïîíòàí�íîå èçëó÷åíèå ìåíåå ñóùåñòâåííî, òàê êàê îíè íåîêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà �àçóèçëó÷åíèÿ. Äàæå åñëè ïîëîæèòü �� � �0, òî ïðè� � 20 íì èìååì ��=k � 10�6. Òàêîé óðîâåíü �ëóê�òóàöèé íå ïðèâåäåò ê çàìåòíîìó âëèÿíèþ íà èçëó�÷åíèå.Â ýêñïåðèìåíòàõ [46℄, íàöåëåííûõ íà èçìåðåíèåêâàçèñòàöèîíàðíîãî êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â ðåíò�ãåíîâñêîì ëàçåðå íà ïåðåõîäå 3p�3s â Ne-ïîäîáíîìèòòðèè (� = 15:5 íì), èçó÷àëîñü óñèëåíèå âõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ â ëàçåðå äëèíîé 2 ìì, òàê ÷òî âëè�ÿíèå ðå�ðàêöèè èñêëþ÷àëîñü. Ïëàçìà ðåíòãåíîâ�4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305
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�èñ. 9. �åãóëÿðíûå ïðî�èëè ýëåêòðîííîé ïëîòíî-ñòè Ne (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è êîý��èöèåíòà óñèëå-íèÿ � (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå íàNe-ïîäîáíîì èòòðèèñêîãî ëàçåðà ïîëó÷àëàñü ïðè îäíîñòîðîííåì îáëó�÷åíèè ïëîñêîé ìèøåíè áåç ïðåäûìïóëüñà. Èçìå�ðåííûé ñðåäíèé êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâèë10�15 ñì�1. Ïðè ýòîì áûëà îáíàðóæåíà ìåëêîìàñ�øòàáíàÿ ñòðóêòóðà â ðàñïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîéïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ ñïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì ïÿòåí � 10 ìêì. Î÷åâèäíî,îíà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì �ëóêòóàöèé ~�, ïàðàìåòðûêîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü òðóäíî. Èñõîäÿèç ðàçìåðà ïÿòåí, l�? � 10 ìêì. Ñäåëàòü îäíîçíà÷�íûé âûâîä î l�k äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Ìîæíî ëèøüñêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà l�k çàìåòíî ïðåâûøàåò l�?è ñðàâíèìà ñ äëèíîé óñèëèòåëÿ (2 ìì), òàê êàê íàäëèíå l�k äîëæíî íàáèðàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå óñèëå�íèå, ïðèâîäÿùåå ê ïÿòíèñòîìó ðàñïðåäåëåíèþ èí�òåíñèâíîñòè. Â äâóìåðíûõ ðàñ÷åòàõ íèæå ìû áåðåìl�k = 2 ìì, ÷òîáû îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ�íûé ý��åêò. Âçÿòûé â ðàñ÷åòàõ ñðåäíèé ïðî�èëü�(x) ïîêàçàí íà ðèñ. 9. Åñëè âçÿòü �� = 0:5�(x),òî õàðàêòåðíîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå � äîñòèãàåò� 15 ñì�1. Äàííîå çíà÷åíèå è ïðî�èëü �(x) ñîãëàñó�þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷åòàõ [47℄ïî ïðîãðàììå XRASER. Âçÿòûé ñðåäíèé ïðî�èëüïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ Ne íà ðèñ. 9 áëèçîê ê ðàñïðå�äåëåíèþ, ïîëó÷åííîìó â [47℄ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð�íîãî êîäà LASNEX. Íàïîìíèì, ÷òî ñâÿçü Ne ñ "íàõîäèòñÿ èç (2).Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óñè�ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ q è ïîïåðå÷íîé äëè�íû êîãåðåíòíîñòè L
 â äàëüíåé çîíå ïðè îáúåìíîìñïîíòàííîì èñòî÷íèêå, z = 2:5 ñì è ðàçëè÷íûõ ��.

�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ q (êîëîêîëîîáðàçíûå êðèâûå)è äëèíû êîãåðåíòíîñòè L
 (íàêëîííûå êðèâûå) âäàëüíåé çîíå ïðè l�? = 10 ìêì, l�k = 0:2 ñì è�� = 0 (ñïëîøíûå êðèâûå), �� = 0:5�(x) (øòðèõî-âûå êðèâûå), �� = 0:5�max (ïóíêòèð)Ïîïåðå÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè L
 â îêðåñòíîñòèòî÷êè x îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïàäó ìîäóëÿ êîý��èöèåí�òà êîãåðåíòíîñòè�(x; x0; z) = B(x; x0; z)=[J(x1; z)J(x2; z)℄1=2ïî x0 äî çíà÷åíèÿ � = 0:88. Äëèíà êîãåðåíòíîñòè íàðèñ. 10 ïðèâîäèòñÿ â åäèíèöàõ �Z=4R, ãäå Z � ðàñ�ñòîÿíèå îò ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà äî ïëîñêîñòè äàëü�íåé çîíû, R = 200 ìêì. Â îòñóòñòâèå ~� (ïðè �� = 0)ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè óñèëåííî�ãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ñäâèíóòîå ïî óãëó âñëåä�ñòâèå ðåãóëÿðíîé ðå�ðàêöèè. Ïðè íàëè÷èè �ëóêòó�àöèé ~� ñ íåîäíîðîäíûì ïðî�èëåì ��(x) = 0:5�(x)ðàñõîäèìîñòü è êîãåðåíòíîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ íåñêîëüêî óëó÷øàþòñÿ. Îäíàêî, êàêïîêàçûâàåò àíàëèç, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå ðàñ�ñåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ~�, à íåîäíîðîäíîé äîáàâêè êðåãóëÿðíîìó óñèëåíèþ. �åãóëÿðíûé ïðî�èëü óñèëå�íèÿ îáîñòðÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò âèä� h1 + (�=32)1=2�l�ki :Ñóæåíèå çîíû ìàêñèìàëüíîãî ðåãóëÿðíîãî óñèëå�íèÿ è ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâàïó÷êà. Âêëàä ~� â ñðåäíåå äîïîëíèòåëüíîå óñèëå�íèå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíûì, à â ðàññåÿíèå � íåò.×òîáû ïðîâåðèòü ýòî, áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðèáîëåå ñèëüíîì, íî îäíîðîäíîì ïîëå �ëóêòóàöèé ñ�� = 0:5�max = 5 ñì�1, êîãäà äîáàâêà ê ðåãóëÿðíî�306
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�èñ. 11. Ñõåìà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñ ïëîñêîé (à) è èçîãíóòîé (á) ìèøåíüþìó ïðî�èëþ � òàêæå îäíîðîäíà è íå ìåíÿåò åãî �îð�ìó. Äàííûé ðàñ÷åò äàë ðåçóëüòàò, ñîâïàäàþùèé, êàêâèäíî èç ðèñ. 10, ñî ñëó÷àåì, êîãäà �ëóêòóàöèè ~� îò�ñóòñòâîâàëè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïèêî- è �åì�òîñåêóíäíîì ðåæèìàõ íàêà÷êè, êîãäà ñðåäíåå óñèëå�íèå ïîäíèìàåòñÿ íà ïîðÿäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþ�ùèìñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, íàëè÷èå �ëóê�òóàöèé ñ �� � � áóäåò èìåòü áîëåå ñåðüåçíûå ïîñëåä�ñòâèÿ äëÿ óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ îñåâûõ �ëóêòóàöèé ~r íàóñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå, òî ïðè ìàëîì óñè�ëåíèè íà äëèíå Lk è ñëàáûõ îòêëîíåíèÿõ L? � a â(22) èìååì (8�)1=2Lk�0(L?=a)2 � 1:Íàïðèìåð, äëÿ ðàññìîòðåííûõ â [39℄ óñëîâèé ña = 100 ìêì, L? = 1 ìêì, Lk = 10 ìêì, �0 = 4 
ì�1ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 2 �10�6. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûéâêëàä �ëóêòóàöèé ~r â ðåãóëÿðíóþ ðå�ðàêöèþ èóøèðåíèå ïó÷êà íè÷òîæåí. Èç (22) âèäíî, ÷òî âêëàä�ëóêòóàöèé ~r â ðàññåÿíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ àíàëîãè÷åí ïî �îðìå âêëàäó îòíîñèòåëü�íî êðóïíîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèé ~" è ~�, êîãäà ýêñ�ïîíåíòû â (22) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä. Âåëè÷èíàìl"k, l"?, �", z" â ñëó÷àå �ëóêòóàöèé ~" ñîîòâåòñòâåííîàíàëîãè÷íû âåëè÷èíû Lk, L?, �h = 2(L?=zr)2, zh âñëó÷àå �ëóêòóàöèé ~r. Ïðè L? = 1 ìêì, Lk = 10 ìêìè �" � 10�4 ïîëó÷àåì �h � 10�8, ÷òî ÿâëÿåòñÿî÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé, è zh � 2:3 ì, ÷òî ñóùå�ñòâåííî ïðåâûøàåò äëèíó ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà.

Ïîýòîìó îñåâûå �ëóêòóàöèè ~r íå âëèÿþò íà óñèëåí�íîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïà�ðàìåòðàõ ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà, îäíàêî îíè ìîãóòèìåòü äåñòðóêòèâíîå âëèÿíèå ïðè óñèëåíèè âõîäíî�ãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî äåìîíñòðèðîâàëîñüâ [39℄.6. ÓËÓ×ØÅÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈ �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�ÎËÀÇÅ�À�àçëåòàþùèéñÿ ïëàçìåííûé ñòîëáèê àêòèâíîéñðåäû ëàáîðàòîðíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà, îáðàçó�þùèéñÿ ïðè îäíîñòîðîííåé �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿîïòè÷åñêîãî ëàçåðà â ëèíèþ íà òâåðäóþ òîëñòóþìèøåíü, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêîé íåîäíîðîäíîñòüþè àñèììåòðèåé ïîïåðå÷íîãî ðåãóëÿðíîãî ïðî�èëÿýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Çîíà óñèëåíèÿ ðàñïîëàãàåò�ñÿ â îáëàñòè, ãäå ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âïëàçìå äîâîëüíî âåëèê (ðèñ. 9). Áëàãîäàðÿ ðå�ðàê�öèè ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå ïó÷êà óñèëåííîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ èç çîíû óñèëåíèÿ â ñòîðîíó îòìèøåíè (ñì. ðèñ. 11à) è åãî óãëîâîå ñìåùåíèå êàêöåëîãî â äàëüíåé çîíå, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 10.Â ñëó÷àå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà íà Ne-ïîäîáíûõèîíàõ ñ íåáîëüøèìè çàðÿäàìè ÿäðà ïîðÿäêà 20�25ðå�ðàêöèîííûå ïîòåðè òàê âåëèêè, ÷òî ëàçåðíûéý��åêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðå�ðàê�öèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ îáëó÷åíèå ìèøåíè èç�307 4*



Ô. À. Ñòàðèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000

�èñ. 12. �åãóëÿðíûå ïðî�èëè ïàðàìåòðîâ àê-òèâíîé ñðåäû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà: ýêñïîíåíöè-àëüíûé âîãíóòûé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è âûïóêëûé(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïðî�èëè ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè è ïðî�èëü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ (ïóíê-òèð)ëó÷åíèåì íàêà÷êè, ñîäåðæàùèì ïðåäûìïóëüñ èëèíåñêîëüêî èìïóëüñîâ [9℄. �îëü ïðåäûìïóëüñà çàêëþ�÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàçìû, êîòî�ðàÿ äî ïîäõîäà îñíîâíîãî èìïóëüñà óñïåâàåò äîñòà�òî÷íî ðàçëåòåòüñÿ, îñòûòü è ïðèîáðåñòè ïîíèæåí�íûé ãðàäèåíò ïëîòíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäûì�ïóëüñà íàêà÷êè ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ëàçåð�íûå ëèíèè, êîòîðûå ðàíåå íå íàáëþäàëèñü èç-çà ðå��ðàêöèîííûõ ïîòåðü.Íî èñïîëüçîâàíèå ïðåäûìïóëüñà íå óñòðàíÿåòðå�ðàêöèþ ïîëíîñòüþ, à òîëüêî óìåíüøàåò åå. Äî�ïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïó÷êà äîñòèãàåò�ñÿ ïðè ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ðå�ðàêöèîííûõ èñ�êàæåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèøåíè, èçîãíóòîé ñïîñòîÿííûì ðàäèóñîì êðèâèçíû â ïðîäîëüíîì íà�ïðàâëåíèè [10℄. Ïðè èçãèáå ìèøåíè èçëó÷åíèå ïî ìå�ðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ èç-çà ðå�ðàêöèè,íî è ïëàçìåííàÿ ñðåäà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó äå�î�êóñèðîâêè, ïîýòîìó ïó÷îê ïðîõîäèò ïî ïëàçìå, íåâûõîäÿ èç çîíû óñèëåíèÿ (ðèñ. 11á). Äàííûé ïîäõîäâ ñî÷åòàíèè ñ ïðåäûìïóëüñîì íàêà÷êè âïåðâûå ðåà�ëèçîâàí â ýêñïåðèìåíòàõ [11℄. Òàê êàê êîìïåíñàöèÿðå�ðàêöèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèèx, â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíûé ñëó÷àé.Â ðàñ÷åòàõ áåðåòñÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ� = 21:2 íì, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïåðåõîäà 3p�3s âNe-ïîäîáíîì öèíêå. Ïðè íàêà÷êå ñ ïðåäûìïóëüñîìäëÿ ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìû õàðàêòåðåí âîãíóòûéýêñïîíåíöèàëüíûé ðåãóëÿðíûé ïðî�èëü ýëåêòðîí�

�èñ. 13. �àñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîí-òàííîãî èçëó÷åíèÿ q (ñïëîøíûå êðèâûå) è äëèíûêîãåðåíòíîñòè L
 (øòðèõîâûå êðèâûå) â äàëüíåéçîíå äëÿ z = 5 ñì â îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ óñèëå-íèÿ â ñëó÷àå N e = N 
onve ïðè C = 0 (1 ), C = Copt(2 ) è â ñëó÷àå N e = N 
on
e ïðè C = Copt (3 );�
0 = �z=4aíîé ïëîòíîñòè:Ne(x) = N 
on
e (x) = Ne0 exp(�x=d); (23)ãäå Ne0 = 5:6 �1020 ñì�3, d = 70 ìêì. �àñïðåäåëåíèåàïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüíîé êâàäðàòè÷íîé çàâèñè�ìîñòüþ: �(x) = �0 �1� (x� x0)2=a2� ; (24)ãäå a = 50 ìêì, x0 = 100 ìêì, �0 = 4 ñì�1; � = 0ïðè jx � x0j > a. Ïðî�èëè N 
on
e è � ïîêàçàíû íàðèñ. 12. Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíà�. Â ñëó÷àå èçîãíóòîé ìèøåíè (ðèñ. 11á) ïîëàãàåì,÷òî ðåãóëÿðíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ�óíêöèÿìè (23), (24), íî çàâèñÿùèìè îò x+Cz2=2,ãäå C � êðèâèçíà ìèøåíè (Cz � 1).Â ñëó÷àå ïëîñêîé è èçîãíóòîé ìèøåíåé â ðàáî�òå [30℄ áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äè�íàìèêè ìîùíîñòè è êà÷åñòâà ïó÷êà óñèëåííîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå ïðè ëè�íåéíîì óñèëåíèè. Äëÿ ïëîñêîé ìèøåíè ïîäòâåðæäà�åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò [48℄, ÷òî äëèíà êîãå�ðåíòíîñòè L
 â öåëîì âåñüìà íèçêà è, êðîìå òîãî,ïðè ñèëüíîé ðå�ðàêöèè îíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âöåíòðå ïó÷êà, ÷åì íà ïåðè�åðèè (ñì. êðèâûå 1 íàðèñ. 13). Âûáîð îïòèìàëüíîé êðèâèçíû ìèøåíèCopt = rNe(x0)=2N
;ãäå rNe(x0) � ãðàäèåíò ïëîòíîñòè â òî÷êå ìàêñè�ìóìà óñèëåíèÿ, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü308



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :ìîùíîñòü è ÿðêîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ, çàìåòíî óâåëè÷èòü L
 â äàëüíåé çîíå è îáåñ�ïå÷èòü áîëåå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå L
 â ïî�ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ (ñì. êðèâûå 2íà ðèñ. 13). Îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèíàêîãåðåíòíîñòè L
 äàæå ìåíüøå, ÷åì áûëà áû ïðèïëîñêîé ìèøåíè â îòñóòñòâèå ðå�ðàêöèè. Ïðè÷è�íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðå�ðàê�öèè ïðè èçãèáå ìèøåíè. Îñòàòî÷íàÿ ðå�ðàêöèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîðîäíîñòè rNe â çîíå óñè�ëåíèÿ è ïðè âîãíóòîì ïðî�èëå ïëîòíîñòè (23) íîñèò�îêóñèðóþùèé õàðàêòåð. Â [30℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîL
 ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü, åñëè ïðè èçãèáåìèøåíè ïîëó÷èòü îñòàòî÷íûé äå�îêóñèðóþùèé ý���åêò. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü â çîíå óñè�ëåíèÿ âûïóêëûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè.Âûïóêëûé ïðî�èëü Ne = N 
onve (x) ïîêàçàí íàðèñ. 12. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè ìàêñèìóìà óñèëåíèÿx = x0 îí îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþNe(x) = N 
onve (x) = N 
on
e (x0) ++rN 
on
e (x0)(x�x0)�r2N
on
e (x0)(x�x0)2=2; (25)ãäå ïðîèçâîäíûå âçÿòû îò �óíêöèè N 
on
e (23) â òî÷�êå x = x0. Ñîîòíîøåíèå (25) îòëè÷àåòñÿ îò ðàçëîæå�íèÿ â ðÿä �óíêöèè N 
on
e (x) â îêðåñòíîñòè òî÷êèx = x0 çíàêîì ïåðåä ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì ñ âòîðîéïðîèçâîäíîé. Òàêèì îáðàçîì, N
on
e (x) è N
onve (x)èìåþò îäèíàêîâóþ êðèâèçíó â öåíòðå çîíû óñèëå�íèÿ, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Çíà÷åíèå Copt îäè�íàêîâî äëÿ îáîèõ ïðî�èëåé ïëîòíîñòè.Êðèâûå 3 íà ðèñ. 13 îòâå÷àþò ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòà ïðè C = Copt è âûïóêëîì ïðî�èëåNe = N 
onve (x). �àñïðåäåëåíèå L
 ïîïåðåê ïó÷êàïîëó÷àåòñÿ îäíîðîäíûì, è ïðè ýòîì L
 äîïîë�íèòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 6 ðàçïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì Ne = N
on
e (x). Ýòîäîñòèãàåòñÿ öåíîé ñíèæåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè â� 6 ðàç è ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè qm â � 12 ðàççà ñ÷åò äâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäèìîñòè.Ïîýòîìó òàêàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ êàê êîãåðåíòíàÿ ìîùíîñòüP
, âëèÿþùàÿ íà âîçìîæíîñòü ãîëîãðà�è÷åñêèõïðèìåíåíèé ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà, óìåíüøàåòñÿâ � 2 ðàçà. Ìû îïðåäåëÿåì P
 â ñëó÷àå ïëîñêîéñðåäû êàê P
 = qmL
. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëèíåéíîìóñèëåíèè ïðåäëàãàåìûé ïóòü óëó÷øåíèÿ êîãåðåíò�íîñòè êàñàåòñÿ òîëüêî äëèíû êîãåðåíòíîñòè è íåîïðàâäàí ýíåðãåòè÷åñêè íè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿðêîñòè,íè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîãåðåíòíîé ìîùíîñòè.Îäíàêî îäíèì èç ïîëîæèòåëüíûõ ïîñëåäñòâèéèçãèáà ìèøåíè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòè÷ü íà�ñûùåíèÿ óñèëåíèÿ, ÷òî äåìîíñòðèðîâàëîñü â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [6; 7℄. Íà ðèñ. 14 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè è äëèíû

êîãåðåíòíîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿâ äàëüíåé çîíå, ïîëó÷åííûõ ïðè N 
on
e è N 
onve èðàçëè÷íîì óðîâíå íàñûùåíèÿ, ò. å. ïðè èçìåíåíèèJsat. Ïëîòíîñòü ïîòîêà íàñûùåíèÿ Jsat íà ðèñ. 14íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó J0 = 100js�s=�0, ò. å.100-êðàòíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêà øóìîâîãî èçëó÷å�íèÿ. Ïðè Jsat = 107J0 íàñûùåíèå îòñóòñòâóåò, ïðèJsat = 106J0 íà÷èíàåòñÿ åãî ñëàáîå âëèÿíèå, ïðèJsat = 104J0 ïëîòíîñòü ïîòîêà óñèëåííîãî ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ïî�ðÿäêà Jsat.Èç ðèñ. 14a âèäíî, ÷òî íàñûùåíèå óñèëåíèÿ ñó�ùåñòâåííî ñäåðæèâàåò ðîñò ÿðêîñòè ðåíòãåíîâñêîãîëàçåðà. Åñòåñòâåííî, ÷åì áîëüøàÿ ÿðêîñòü äîñòèãà�ëàñü â îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ, òåì âûøå ñòåïåíü ååñíèæåíèÿ ïðè íàëè÷èè íàñûùåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ïå�ðåõîäå îò ïðî�èëÿ N
on
e ê ïðî�èëþ N 
onve ïðè íà�ñûùåíèè óñèëåíèÿ ÿðêîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ íå â � 12 ðàç, êàê ýòî áûëîïðè ëèíåéíîì óñèëåíèè, à òîëüêî â � 3 ðàçà. �àñõî�äèìîñòü óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñòåòñ ãëóáèíîé íàñûùåíèÿ è ïðè ïåðåõîäå îò N 
on
e êN
onve óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà. Íàñûùåíèå óñèëå�íèÿ íà L
 âëèÿåò ãîðàçäî ñëàáåå, ïðè÷åì ïðè N 
on
eäëèíà êîãåðåíòíîñòè íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì íàñûùåíèÿ, à ïðè N 
onve íåñêîëüêî óâåëè÷èâà�åòñÿ (ðèñ. 14á). Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå îò N 
on
e êN
onve âåëè÷èíà L
 óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íàñûùåíèèóñèëåíèÿ íå â � 6, êàê ïðè ëèíåéíîì óñèëåíèè, à â� 9 ðàç. Â èòîãå, åñëè ïðè ëèíåéíîì óñèëåíèè êîãå�ðåíòíàÿ ìîùíîñòü ïðè N 
onve áûëà âäâîå íèæå, ÷åìïðèN 
on
e , òî ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ íàáëþäàåòñÿåå òðîåêðàòíîå ïðåâûøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, íàñû�ùåíèå óñèëåíèÿ äåëàåò ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá óëó÷�øåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå îïðàâäàí�íûì. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàñõîäèìî�ñòè è óìåíüøåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòèóñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî ïîñëåä�íÿÿ íå ÿâëÿåòñÿ òàêîé ïðîáëåìîé äëÿ ãîëîãðà�è÷å�ñêèõ ïðèìåíåíèé ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ, êàê êîãå�ðåíòíîñòü. Íàãëÿäíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëà�ãàåìîãî ñïîñîáà óëó÷øåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿè òî, ÷òî ïðè íàñûùåíèè óñèëåíèÿ â ñëó÷àå N 
on
e èN
onve øèðèíà ïó÷êà óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ ïðåâûøàåò L
 ñîîòâåòñòâåííî â 30�40 è 6�7ðàç. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àåèçëó÷åíèå íåêîãåðåíòíî, à âî âòîðîì ñëó÷àå ìîæíîãîâîðèòü î åãî ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè.Ý��åêò óëó÷øåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ïðè ïåðåõîäåê âûïóêëîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòè ìîæåò áûòü ïî�äàâëåí âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ íà �ëóêòóàöèÿõ îïòè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. �àñ÷åòû óñèëåííîãî ñïîí�òàííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè �ëóêòóàöèé ~" ñl"? = l"k = 1 ìêì è �" = 10�5 è 2 � 10�5 ïîêàçàëè,309
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�èñ. 14. �àñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ q (à) è äëèíû êîãåðåíòíîñòè L
 (á) â äàëüíåéçîíå ïðè N e = N 
on
e (1 ) è Ne = N 
onve (2 ) äëÿ Jsat=J0 = 1 (ñïëîøíûå êðèâûå), 5 � 104 (øòðèõîâûå êðèâûå),2 � 103 (ïóíêòèð)

�èñ. 15. Îòíîøåíèå êîãåðåíòíûõ ìîùíîñòåé âäàëüíåé çîíå ïðè N e = N
on
e è Ne = N 
onve âçàâèñèìîñòè îò �" äëÿ Jsat = 104J0÷òî âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà ~" íà ÿðêîñòü è ðàñõîäè�ìîñòü èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíî è ïðè âîãíóòîì, èïðè âûïóêëîì ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè. ×òî êàñàåòñÿL
, òî â ñëó÷àå N 
on
e âëèÿíèå ~" ìàëî, òîãäà êàê ïðèN
onve äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøà�åòñÿ ñ ðîñòîì �". Àíàëîãè÷íûé ý��åêò ¾ñêðûòîãî¿âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé ~" íà óñèëåííîå ñïîíòàííîå èç�ëó÷åíèå áûë îáíàðóæåí â ðàñ÷åòàõ â ñëó÷àå ñèììåò�ðè÷íîãî äå�îêóñèðóþùåãî ïðî�èëÿ ïëîòíîñòè [33℄.Êàê ñëåäñòâèå, ý��åêòèâíîñòü ïåðåõîäà îò âîãíóòî�ãî ê âûïóêëîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòè óìåíüøàåòñÿ.Ïðè �" = 10�5 óâåëè÷åíèå êîãåðåíòíîé ìîùíîñòè

ïðè ïåðåõîäå îòN 
on
e êN 
onve íå òðåõêðàòíîå, à äâó�êðàòíîå (ñì. ðèñ. 15). Äàííàÿ âåëè÷èíà �" îòâå÷àåòñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ 2:5 � 1019 ñì�3 è îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà íà�îíå ðåãóëÿðíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè â çîíå óñèëå�íèÿ íà ðèñ. 12. Ïðè �" = 2 � 10�5 óâåëè÷åíèå êîãå�ðåíòíîé ìîùíîñòè óæå ñìåíÿåòñÿ ñïàäîì.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçðàáîòàíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè óñè�ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëà�çåðå, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè êâà�çèîïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ âïëîñêîé è òðåõìåðíîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ñðå�äàõ. Â ìîäåëü âêëþ÷àþòñÿ ñïîíòàííûé èñòî÷íèê èç�ëó÷åíèÿ, äè�ðàêöèÿ, ðåãóëÿðíàÿ ðå�ðàêöèÿ, ðåãó�ëÿðíîå óñèëåíèå ñ ó÷åòîì íàñûùåíèÿ, íåðåçîíàíñ�íîå ïîãëîùåíèå, ðàññåÿíèå íà îáû÷íûõ �ëóêòóàöè�ÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è óñèëåíèÿ, ðàñ�ñåÿíèå íà ñëó÷àéíûõ îñåâûõ îòêëîíåíèÿõ ïðîòÿæåí�íîé ïëàçìåííîé ñðåäû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. Ïðèâûâîäå óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ,îòâåòñòâåííûõ çà óñèëåíèå ñ íàñûùåíèåì. Îíà ñâî�äèòñÿ ê ââåäåíèþ â ýòè ÷ëåíû óðàâíåíèÿ óíèâåð�ñàëüíîé �óíêöèè, çàâèñÿùåé îò ëîêàëüíîé ãëóáèíûíàñûùåíèÿ.×èñëåííî èññëåäîâàíà äèíàìèêà óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå ñðåãóëÿðíîé ðå�ðàêöèåé â ïðèáëèæåíèè äâóìåðíîéñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊÔ-ìåòîäà è ìåòîäàñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî) ïàðàáî�ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ. Ìåòîä310



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Èññëåäîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ : : :ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì äëÿÏÊÔ-ìåòîäà è ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðè áîëüøîì ÷èñëåñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. ÏÊÔ-ìåòîä íå òðåáóåòóñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ, íî ïðè íàñûùàþùåìñÿóñèëåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì âñëåäñòâèåñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâóðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔ, èñïîëüçîâàííîé ïðè åãîâûâîäå. Ïîëó÷åíî, ÷òî ÏÊÔ-ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò íà îäèí-òðè ïîðÿäêàáûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïàðàáîëè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ëèíåàðèçàöèÿ óðàâ�íåíèÿ äëÿ ÏÊÔ íå èñêàæàåò ïðî�èëü ñðåäíåãîóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, íî ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìóçàâûøåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè.Ìàêñèìàëüíîå çàâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñðåäíåéèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, áëèçêîé ê èíòåíñèâíîñòèíàñûùåíèÿ, è ñîñòàâëÿåò � 10%.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÏÊÔ-ìåòîäîì â òðåõìåðíîéñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîéñðåäå ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà. Íàéäåíî, ÷òî îáû÷�íûå �ëóêòóàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ÿðêîñòü ðåíòãåíîâ�ñêîãî ëàçåðà è ïîýòîìó ñíèæàþò íàáëþäàåìûéêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ. Êîý��èöèåíò ïîòåðü âðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íà ñèëüíûõ �ëóêòóàöèÿõ âòðåõìåðíîé ñðåäå â äâà ðàçà áîëüøå êîý��èöèåíòà,îïðåäåëÿåìîãî â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé ñðåäû.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå �ëóêòóàöèé êîý��èöèåíòàóñèëåíèÿ íà �îðìèðîâàíèå óñèëåííîãî ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíîì ðåíòãåíîâñêîì ëàçåðå íàNe-ïîäîáíîì èòòðèè, ïîëó÷àåìîãî ïðè îáëó÷åíèèîïòè÷åñêèì ëàçåðîì òîëñòîé ìèøåíè. Íàéäåíî,÷òî âêëàä �ëóêòóàöèé â ñðåäíåå äîïîëíèòåëüíîåóñèëåíèå îêàçûâàåòñÿ çàìåòíûì, à ðàññåÿíèå óñè�ëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà íèõ ïðàêòè÷åñêèíå ñêàçûâàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñåâûå �ëóêòóàöèèïëàçìåííîãî øíóðà ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ïðè�âîäÿò ê äîïîëíèòåëüíûì ðåãóëÿðíûì óñèëåíèþè ðå�ðàêöèè, à òàêæå ê ðàññåÿíèþ óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè õàðàêòåðíûõïàðàìåòðàõ ïëàçìû ðåíòãåíîâñêîãî ëàçåðà ñ êâà�çèñòàöèîíàðíîé ñõåìîé ãåíåðàöèè âëèÿíèå îñåâûõ�ëóêòóàöèé íà óñèëåííîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèåíåçàìåòíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè �ëóêòóàöèÿìèòàêîãî æå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà.Ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ÏÊÔïðîâåäåíî ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåóñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîìëàçåðå, êîòîðûé ïîëó÷åí ïðè îáëó÷åíèè òîëñòîéìèøåíè è èìååò àñèììåòðè÷íûé âîãíóòûé ïðî�èëüýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â çîíå óñèëåíèÿ. Â ñëó÷àå

ïëîñêîé ìèøåíè ïîïåðå÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ìàëà è ååðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèïó÷êà èçëó÷åíèÿ â äàëüíåé çîíå. Èçãèá ìèøåíèñ ïîñòîÿííîé îïòèìàëüíîé êðèâèçíîé äëÿ ÷àñòè÷�íîé êîìïåíñàöèè ðå�ðàêöèè ïîçâîëÿåò çàìåòíîóâåëè÷èòü äëèíó êîãåðåíòíîñòè è îáåñïå÷èòü ååîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèïó÷êà, îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óñèëåí�íîå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå îñòàåòñÿ íåêîãåðåíòíûì.Â ñëó÷àå èçîãíóòîé ìèøåíè ìîæíî äîïîëíèòåëüíîñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êîãåðåíòíîñòü è ïðèáëèçèòüäëèíó êîãåðåíòíîñòè ê øèðèíå ïó÷êà óñèëåííîãîñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îñòàòî÷íîãî äå�î�êóñèðóþùåãî ý��åêòà, ðåàëèçóÿ â çîíå óñèëåíèÿâûïóêëûé ïðî�èëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ïîêà�çàíî, ÷òî â ðåæèìå íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ ñòåïåíüóâåëè÷åíèÿ äëèíû êîãåðåíòíîñòè ïðè ïåðåõîäåîò âîãíóòîãî ê âûïóêëîìó ïðî�èëþ ïëîòíîñòèâûøå, ÷åì ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ÿðêîñòè è ðîñòàðàñõîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå äëèíûêîãåðåíòíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîãåðåíòíîéìîùíîñòè óñèëåííîãî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ �õàðàêòåðèñòèêè, âàæíîé äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ãîëî�ãðà�è÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ âáèîëîãèè. Íàéäåíî, ÷òî ý��åêò óëó÷øåíèÿ êîãå�ðåíòíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò âîãíóòîãî ê âûïóêëîìóïðî�èëþ ïëîòíîñòè ìîæåò íå ðåàëèçîâàòüñÿ ïðèíàëè÷èè çàìåòíûõ ìåëêîìàñøòàáíûõ �ëóêòóàöèéïëîòíîñòè ïëàçìû.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Á. À. Âîèíîâó, Â. À. Âîëêîâó,Ï. Ä. �àñïàðÿíó, Â. Ì. �åðàñèìîâó, Â. À. Åðîøåíêî,�. �. Êî÷åìàñîâó, Â. Ê. Ëàäàãèíó, À. Í. Ñòàðîñòèíó,Â. Ä. Óðëèíó çà ñîòðóäíè÷åñòâî è ïîëåçíûå îáñóæ-äåíèÿ çàòðîíóòûõ ïðîáëåì è �. À. Êèðèëëîâó çàïîääåðæêó è èíòåðåñ ê ðàáîòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. C. Elton, X-ray lasers, A
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