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ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀ �ÀÇ�ßÄÀ ÏËÎÑÊÎ�Î ÔÎÒÎÄÈÎÄÀÏ�È ÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÏÀÄÅÍÈÈ ÈÍÈÖÈÈ�ÓÞÙÅ�ÎËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÞ. Í. Ëàçàðåâ *, Þ. �. Ñûðöîâà�îññèéñêèé �åäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòð � Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé �èçèêè456770, Ñíåæèíñê, ×åëÿáèíñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 íîÿáðÿ 2010 ã.Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà âíóòðè �îòîäèîäà. Èç àíàëèçàïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî îáíàðóæåííîå ðàíåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ èç-ëó÷åíèÿ íàä àíîäîì ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà àìïëèòóäû âîëíû, ãåíåðèðóåìîé âíóòðè�îòîäèîäà, êîòîðàÿ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ � ! �=2 äîñòèãàåò âåëè÷èíû, ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé íà÷àëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ê �îòîäèîäó. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèèâíóòðè �îòîäèîäà â äåñÿòêè è áîëåå ðàç ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íàäàíîäîì. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîäòâåðæäàþò âûâîäû àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïðåäëîæåííîì â ðàáîòàõ [1; 2℄ ñïîñîáå ãåíå�ðàöèè íàïðàâëåííîãî øèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ èçëó÷àþùèì îáúåêòîì ñëóæèòäèïîëüíûé ñëîé, âîçíèêàþùèé íàä ïðîçðà÷íûì äëÿýëåêòðîíîâ àíîäîì ïðè èíèöèèðóåìîì ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì ðàçðÿäå âûñîêîâîëüòíîãî �îòîäèîäà. Ïî�ñêîëüêó ðàçìåðû èñòî÷íèêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå õà�ðàêòåðíîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, èçó÷åíèå òàêî�ãî èñòî÷íèêà ñâîäèòñÿ ê èçó÷åíèþ ðàçðÿäà ïëîñêîãî�îòîäèîäà.Ñîãëàñíî [1; 2℄ âîçíèêàþùàÿ íàä àíîäîì ýëåêòðî�ìàãíèòíàÿ âîëíà èìååò â îáëàñòè èñòî÷íèêà àìïëè�òóäó Hout = tg �"=e�, ãäå � � óãîë ïàäåíèÿ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, èíèöèèðóþùåãî ðàçðÿä �îòîäèîäà," � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõèç àíîäà, � = T , T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññàðàçðÿäà �îòîäèîäà. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáëó�÷åíèÿ, ðàçìåðîâ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà L è âåëè�÷èíû íà÷àëüíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ '0 âðåìÿ Tðàâíî ëèáî âðåìåíè Tp îáðàçîâàíèÿ îáúåìíîãî çàðÿ�äà, ëèáî âðåìåíè T0 ïðîëåòà ýëåêòðîíîì ðàçðÿäíî�ãî ïðîìåæóòêà, T0 = Lp2m=e'0. Â ïåðâîì ñëó÷àåTp > T0, âî âòîðîì � Tp < T0. Ïðè T0=Tp ! 1 àì�ïëèòóäà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ìîíîòîííî âîçðàñòàÿ, ñòðå�*E-mail: yulaz�snezhinsk.ru

ìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, à ïëîò�íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõçíà÷åíèÿõ óñêîðÿþùåãî ïîëÿ E0 = '0=L � 106 Â/ñììîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 0:5 � 108 Âò/ñì2.Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàêëîí�íîì ïàäåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèÿ T0=Tp ! 1 ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò�êà, çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ�: " = e'0 os2 �. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àì�ïëèòóäû âîëíû, ïðîïîðöèîíàëüíîìó os2 �, è óìåíü�øåíèþ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèèíàä àíîäîì, ïðîïîðöèîíàëüíîìó os4 �.Çíà÷èòåëüíîå ïðè � � 45Æ ñíèæåíèå ýíåðãèè âû�ëåòàþùèõ èç àíîäà ýëåêòðîíîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî âíóòðè �îòîäèîäà ãåíåðèðóåòñÿ äîâîëüíîñèëüíàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, àìïëèòóäà êîòî�ðîé äîëæíà áûòü ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E0, ïðèëîæåííîãî ê ðàçðÿäíîìó ïðî�ìåæóòêó. Ïîñêîëüêó Eout � E0, ïîòîê ýíåðãèè âòàêîé âîëíå ãîðàçäî áîëüøå ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèò�íîé ýíåðãèè íàä àíîäîì. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè äëÿãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî�âàòü íå âíåøíþþ, à âíóòðåííþþ îáëàñòü �îòîäèî�äà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ãîðàçäî áîëåå ìîùíûé èñ�òî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ðàññìàò�ðèâàåìûé â ðàáîòàõ [1; 2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177



Þ. Í. Ëàçàðåâ, Þ. �. Ñûðöîâà ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèé ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî âíóòðè ïëîñêîãî�îòîäèîäà, ðàçðÿä êîòîðîãî èíèöèèðóåòñÿ ïëîñêîéâîëíîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íàêëîííî ïàäàþùåé íà�îòîêàòîä.2. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÌÀÊÑÂÅËËÀ ÂÍÓÒ�ÈÏËÎÑÊÎ�Î ÔÎÒÎÄÈÎÄÀ�àññìàòðèâàåòñÿ áåñêîíå÷íûé âäîëü îñåé x, yïëîñêèé �îòîäèîä, ïðè ýòîìT0Tp � 1; � = Lr 2 � 1 ;  � 1 = e'0m2 :Îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòÿì ýëåêòðîäîâ.Êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex âíóòðè äèîäàÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé çàäà÷è:�2Ex�z2 � os2 �2 �2Ex��2 = sin �4� �jz�z ; (1)Ex(z = 0; �) = Ex(z = L; �) = 0; � = t� sin �x :ÈìååìEx = 2� sin �8<: zZ0 dz1jz �� � z � z1 os �; z1� ++ LZ0 dz1jz �� � z + z1 os �; z1� �� LZz dz1jz �� + z � z1 os �; z1�++ 1Xn=1 LZ0 dz1 �jz �� � 2nL+ z � z1 os �; z1� �� jz �� � 2nL� z + z1 os �; z1�++ jz �� � 2nL+ z + z1 os �; z1��� jz �� � 2nL� z � z1 os �; z1��9=; : (2)Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ Ex, ìîæíî ïîëó÷èòüóðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ Ez:

�Ez�� = �4�jz � 2� sin2 �os � ��� ��8<: zZ0 dz1jz �� � z � z1 os �; z1� ++ LZ0 dz1jz �� � z + z1 os �; z1� ++ LZz dz1jz �� + z � z1 os �; z1�++ 1Xn=1 LZ0 dz1 �jz �� � 2nL+ z � z1 os �; z1� ++ jz �� � 2nL� z + z1 os �; z1�++ jz �� � 2nL+ z + z1 os �; z1�++ jz �� � 2nL� z � z1 os �; z1��9=; : (3)Ïóñòü Tj � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïëîò�íîñòè òîêà. Òîãäà, åñëè 2L os �=Tj � 1, òî çàïàçäû�âàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðèáëèæåííî ïîëó÷àåì�Ez�� = �4�jz + 4� sin2 �os � ��� ��( _P inz (�) + 2 1Xn=1 _P inz �� � 2nL os ��) = (4)= �4�jz + 4� sin2 �os � ��� �� 2 1Z0 dn _P inz �� � 2nL os �� == �4�jz + 4�L sin2 �os2 � _P inz (�): (5)Çäåñü _P inz = � LZ0 dz jz� ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíèïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà âíóòðè äèîäà.Âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå âûøå, ñïðàâåäëèâû ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ 2L os �=Tj � 1. Ïðè T0=Tp >> 1 â ðîëè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîöåññîâ âûñòó�ïàåò T0. Ïîäñòàâèâ T0 âìåñòî Tj , ïîëó÷èì óñëîâèåp2( � 1) os � � 1:178



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ýëåêòðîäèíàìèêà ðàçðÿäà ïëîñêîãî �îòîäèîäà : : :Ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ áîëåå ñëàáîãîóñëîâèÿ p2( � 1) os � < 1:3. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÑðàâíèì ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû âíóòðè �îòîäèîäà,W inx = �(=4�)Einz H iny ;è íàä àíîäîì,W out =W out� S?S =W out� os � = 4� �Houty �2 os �:Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (5)�Einz�� = �4�jz + 4�L sin2 �os2 � _P inz (�): (6)Èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñëåäóåò, ÷òî� sin � �H iny�� = 4� jz + 1 �Einz�� : (7)Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (7), ïîëó÷èì�H iny�� = �4�L sin �os2 � _P inz (�): (8)Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåí�òà çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,�P inz �max = "4�e = E0L os2 �4� ;èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ îöåíêà àìïëèòóäû ìàãíèò�íîãî ïîëÿ: �H iny �max = E0 sin �: (9)Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè �îòîäèîäà âîçáóæäàåòñÿãëàâíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü îñè x, òî�Einz �max = �H iny �max = E0 sin �è, ñëåäîâàòåëüíî,�W inx �max = 4�E20 sin2 � �!�=2����! 4�E20 : (10)Íàä àíîäîìHouty = � tg � "T0 os2 � = � sin � os �r � 12 E0;W out = sin2 � os3 �( � 1) 8� E20 :

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå W out äîñòèãàåòñÿ ïðèos2 � = 0:6:W outmax = 0:12p0:6 ( � 1) 4� E20 : (11)Ñðàâíèâàÿ �îðìóëû (10) è (11), ïîëó÷èì�W inx �maxW outmax � 11 � 1 : (12)Èç ñîîòíîøåíèÿ (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè  � 1 �� 0:1�0.2 ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð�ãèè âíóòðè �îòîäèîäà â 50�100 ðàç áîëüøå ïëîòíî�ñòè ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè íàä àíîäîì.�àññìîòðèì èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòîïêó èç N � 1ïëîñêèõ �îòîäèîäîâ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ýëåêòðîäà�ìè lx � Ly (lx � Ly, Ly � T0) è ìåæýëåêòðîä�íûì çàçîðîì L. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûáðàííîé äëè�íû �îòîäèîäà lx äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ãåíå�ðèðóåìàÿ âíóòðè �îòîäèîäà ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîë�íà äîñòèãëà íàñûùåíèÿ è åå àìïëèòóäà ñòàëà ñðàâ�íèìà ñ E0. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó âûøå ðåçóëüòà�òó òàêîé èñòî÷íèê èçëó÷àåò â äåñÿòêè ðàç áîëüøåýíåðãèè, ÷åì �îòîäèîä, â êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèò�íàÿ âîëíà èçëó÷àåòñÿ äèïîëüíûì ñëîåì, îáðàçóþ�ùèìñÿ íàä àíîäîì, è êîòîðûé èìååò õàðàêòåðèñòè�êè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà (�1; L), ñîâïàäàþùèå ñàíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè �îòîäèîäîâ ñòîï�êè, è ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ, ñîâïàäàþùóþ ñ ïëîùà�äüþ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ñòîïêè �îòîäèîäîâ.Ïîñêîëüêó T0 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿïëîòíîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà è åå ïðîèçâîäíûõ,ãåíåðèðóåìàÿ âíóòðè �îòîäèîäà ýëåêòðîìàãíèòíàÿâîëíà ìîæåò óñèëèâàòüñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííîì ìàñ�øòàáå ïîðÿäêà � = T0. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ lx èìååòìåñòî ñëåäóþùàÿ îöåíêà:lx � � sin �: (13)4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ÂÍÓÒ�È ÏËÎÑÊÎ�ÎÔÎÒÎÄÈÎÄÀÏðè ÷èñëåííîì èçó÷åíèè äèíàìèêè ðàçðÿäàâíóòðè ïëîñêîãî �îòîäèîäà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâ�êå ðåøàëèñü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà è óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. �àññìàòðèâàëèñü äâà ñëó÷àÿ.Â ïåðâîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèåïàäàåò íà �îòîêàòîä, ïðîõîäÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íûéäëÿ íåãî è ýëåêòðîíîâ àíîä. Èññëåäîâàëèñü õà�ðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (lx, Wx)179 12*
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè äëèíû lx óñèëåíèÿ ïîëÿ îòóãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òî÷êè � ÷èñ-ëåííûé ðàñ÷åò, ëèíèÿ � lx � 2:7T0 sin �
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè âíóòðè �îòîäèîäà îò óãëà ïàäåíèÿ â ñëó÷àåñïëîøíîãî îáëó÷åíèÿ. Òî÷êè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åòâíóòðè �îòîäèîäà äëÿ òðåõ çíà÷åíèé óãëà ïà�äåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõtg � = 0:5; 1; 2. Äëèíà �îòîäèîäà èçìåíÿëàñü îòLx = 0:2 ñì äî Lx = 5 ñì, ìåæýëåêòðîäíûé çàçîðL = 0:1 ñì, '(z = �L) = �100 êÂ, '(z = 0) = 0.Äàííûå ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèàíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1, 2.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè âíóòðè �îòîäèîäà îò óãëà ïàäåíèÿ â ñëó÷àåîáëó÷åíèÿ ñ òîðöà. Òî÷êè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åòÂî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî �îòîäè�îä îáëó÷àåòñÿ ñ òîðöà. �àññìàòðèâàëñÿ áåñêîíå÷�íûé âäîëü îñè y ïëîñêèé �îòîäèîä âûñîòîé 2L(L = 0:1 ñì) è äëèíîé Lx âäîëü îñè x, Lx = 1:6 ñì,tg � = 0:5; 1; 2; 4. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àíîä ïðî�çðà÷åí äëÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè z = �L ïîòåíöèàë' = �100 êÂ, íà àíîäå (z = 0) ' = 0. Ïðèìåðíîòàê, êàê îïèñàíî âûøå, ìîæåò âûãëÿäåòü òèïè÷íûéýëåìåíò ñòîïêè �îòîäèîäîâ.Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïàäàåò íà îòðåçîê �îòîêà�òîäà (z = �L) äëèíîé 2L tg �. Îòðàçèâøèñü îò íåãîè îò àíîäà, îíî ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè �tl == 2L= os � ïîïàäàåò íà ñîñåäíèé îòðåçîê òîé æåäëèíû è òàê äàëåå. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèåïðîõîäèò îòðåçîê äëèíîé 2L tg � çà âðåìÿ �tem == 2L tg �=. Ïðè èñïîëüçóåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ�tl ��tem � T0; Lx � T0 sin � � 2L tg �:Ýòè óñëîâèÿ îçíà÷àþò, ÷òî ñëîæåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ðàçíûìè îáëàñòÿìè �îòî�äèîäà, áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðèìåðíî òàê æå, êàê èïðè ñïëîøíîì îáëó÷åíèè �îòîêàòîäà, ðàññìîòðåí�íîì â ïåðâîì ñëó÷àå. È ïîñêîëüêó äëèíà äèîäà ïðå�âûøàåò äëèíó, íà êîòîðîé ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíàäîñòèãàåò ïðåäåëüíîé àìïëèòóäû, ðàñ÷åòíûå çíà÷å�íèÿ àìïëèòóäû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè íà âûõîäåèç �îòîäèîäà äîëæíû áûòü áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì. Ýòî äåìîíñòðèðóåò ãðà�èê, ïîêàçàííûé íàðèñ. 3.180



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ýëåêòðîäèíàìèêà ðàçðÿäà ïëîñêîãî �îòîäèîäà : : :5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èñ�ñëåäîâàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãîâíóòðè ïëîñêîãî �îòîäèîäà, ðàçðÿä êîòîðîãî èíè�öèèðóåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íà�êëîííî ïàäàþùåé íà �îòîêàòîä, ïîêàçûâàþò ñëåäó�þùåå.1. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå õàðàêòåðèñòèêýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî íàä àíîäîì,ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî (/ sin �) ðîñòààìïëèòóäû âîëíû, ãåíåðèðóåìîé âíóòðè �îòîäèîäà.2. Ïðè � ! �=2 àìïëèòóäà ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû âíóòðè �îòîäèîäà äîñòèãàåò âåëè÷èíû, ñðàâ�íèìîé ñ âåëè÷èíîé íà÷àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ïðèëîæåííîãî ê �îòîäèîäó.3. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèèâíóòðè �îòîäèîäà ìîæåò â äåñÿòêè è áîëåå ðàç ïðå�

âûøàòü ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð�ãèè â ïðîñòðàíñòâå íàä àíîäîì.Òàêèì îáðàçîì, èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèé äëÿ ãåíåðàöèè âíóòðåííååïðîñòðàíñòâî �îòîäèîäà, áóäåò èìåòü â äåñÿòêè ðàçáîëåå âûñîêèå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åìåãî àíàëîã, â êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèåãåíåðèðóåòñÿ äèïîëüíûì ñëîåì íàä àíîäîì.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Í. Ëàçàðåâ, Ï. Â. Ïåòðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 60,625 (1994).2. Þ. Í. Ëàçàðåâ, Ï. Â. Ïåòðîâ,ÆÝÒÔ 88, 926 (1999).3. À. Â. Ñîëäàòîâ, À. À. Ñîëîâüåâ, Ì. Ñ. Òåðåõèíà,Ôèçèêà ïëàçìû 33, 795 (2007).
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