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ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ,ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß ÍÀÄ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈ-�ÎÔ�È�ÎÂÀÍÍÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÞ (ÊÂÀÇÈÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�Èß)Í. Ñ. �èíçáóðã *, À. Ì. Ìàëêèí **, È. Â. Æåëåçíîâ, Â. Þ. Çàñëàâñêèé, À. Ñ. ÑåðãååâÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ êâàçèîïòè÷åñêîãî ïîäõîäà èññëåäîâàíû ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàä ïåðèîäè÷åñêè ãî�ðèðîâàí-íûìè ïîâåðõíîñòÿìè è èõ âîçáóæäåíèå ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïîòîêàìè. Â ïðåäïîëîæåíèè ìà-ëîé (â ìàñøòàáå ïåðèîäà è äëèíû âîëíû) ãëóáèíû ãî�ðèðîâêè ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿíîðìàëüíûõ âîëí, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âûäåëåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì èç íèõ ÷àñòîòàâîëíû äàëåêà îò ÷àñòîòû áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà è ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõèìïåäàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå îñíîâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè.Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ðåàëèçóþùåìñÿ ïðè ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê áðýããîâñêîìó ðåçîíàíñó, ïîëåïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ âñòðå÷íûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ, ñâÿçàííûõ íà ãî�ðèðîâàííîéïîâåðõíîñòè è �îðìèðóþùèõ ïîâåðõíîñòíóþ íîðìàëüíóþ âîëíó. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîííûì ïî-òîêîì ïåðâîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò êîíâåêòèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàäëÿ ðåàëèçàöèè óñèëèòåëüíûõ ðåæèìîâ, à âòîðîìó � àáñîëþòíàÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ãåíåðàòîðàõ ïîâåðõ-íîñòíîé âîëíû. Íà îñíîâàíèè ðàçâèòîé òåîðèè îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëüíûõ èãåíåðàòîðíûõ ñõåì: èíêðåìåíòû, ý��åêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà, �îðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñàìî-ñîãëàñîâàííîé ñòðóêòóðû èçëó÷àåìîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðåëÿ-òèâèñòñêèõ óñèëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â ñóáìèëëèìåòðîâûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.DOI: 10.7868/S00444510131200181. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòèìóëèðîâàííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ â ïåðèîäè÷åñêè-ãî�ðèðîâàí-íûõ âîëíîâîäàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðåëÿòè�âèñòñêîé ýëåêòðîíèêå äëÿ ñîçäàíèÿ ãåíåðàòîðîâ èóñèëèòåëåé ñ ñóáãèãàâàòòíûì è ãèãàâàòòíûì óðîâ�íÿìè ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ â ñàíòèìåòðîâîì èìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ äëèí âîëí [1�6℄. Òåîðèÿòàêèõ ïðèáîðîâ [6℄ õîðîøî ðàçðàáîòàíà è, ïî àíà�ëîãèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, èñïîëüçóåìûìèäëÿ îïèñàíèÿ ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèõ ïðîòîòèïîâ[7; 8℄, îñíîâàíà íà òåîðèè âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäîâ[9℄. Ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îáúåì�íîé âîëíîâîäíîé ìîäû, êîòîðàÿ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü*E-mail: ginzburg�appl.s
i-nnov.ru**E-mail: Andrey.Malkin�gmail.
om

â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òå�îðåìîé Ôëîêå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà ñóììóïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê. Ïðÿìîëèíåéíî äâè�æóùèéñÿ ýëåêòðîííûé ïó÷îê âçàèìîäåéñòâóåò ñîäíîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê â óñëîâèÿõñèíõðîíèçìà ÷åðåíêîâñêîãî òèïà! � (h+ sh)v = 0; (1)ãäå v � ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, ! � ÷àñòî�òà èçëó÷åíèÿ, h � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî îñíîâ�íîé ãàðìîíèêè, h = 2�=d, d� ïåðèîä ñòðóêòóðû, s�íîìåð ñèíõðîííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà�÷à îñâîåíèÿ êîðîòêîâîëíîâûõ, â ÷àñòíîñòè òåðàãåð�öåâîãî, äèàïàçîíîâ [10�15℄, ÷òî íåèçáåæíî òðåáó�åò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõðàçìåðíûõ ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêèõ ñèñòåì è, ñîîòâåòñòâåííî, êâàçèîïòè÷åñêèõìåòîäîâ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [16�19℄. Äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ èñòî÷íèêîâ â êà�1115



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. Ì. Ìàëêèí, È. Â. Æåëåçíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü ðàññìîò�ðåíà çàäà÷à î ñòèìóëèðîâàííîì èçëó÷åíèè â ñâî�áîäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà, êîòîðûé äâèæåòñÿ ïðÿìîëèíåéíî íàä ïå�ðèîäè÷åñêè-ãî�ðèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòüþ. Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü �îðìèðóåò îòêðûòûéâîëíîâîä [20�22℄, âäîëü êîòîðîãî ìîãóò ðàñïðîñòðà�íÿòüñÿ ìåäëåííûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (ñì. íèæåðèñ. 1).×òîáû ïîä÷åðêíóòü �óíäàìåíòàëüíîñòü îïèñàí�íîé âûøå çàäà÷è, îòìåòèì, ÷òî ðàíåå ïîäîáíàÿ çàäà�÷à íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëàñü (ñì. îáçîð [23℄) ïðè�ìåíèòåëüíî ê èíäèâèäóàëüíîìó (ñïîíòàííîìó) èç�ëó÷åíèþ îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ èëè ïðåäâàðèòåëüíîñ�îðìèðîâàííûõ êîðîòêèõ (â ìàñøòàáå äëèíû âîë�íû) ýëåêòðîííûõ ñãóñòêîâ. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå àíà�ëèçèðîâàëîñü â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî äâèæåíèÿ(çàäàííûõ òîêîâ), ò. å. áåç ó÷åòà îáðàòíîãî âëèÿíèÿïîëÿ íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � àíàëèç ñòèìóëèðîâàí�íîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñòà�öèîíàðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ íàäãî�ðèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Àíàëèç äîëæåíâêëþ÷àòü â ñåáÿ èññëåäîâàíèå äèñïåðñèîííûõ õàðàê�òåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, à òàêæå ñàìîñîãëàñî�âàííóþ çàäà÷ó î íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííûõ ïîòî�êîâ ïðè âîçáóæäåíèè òàêèõ âîëí ñ ó÷åòîì ãðóïïè�ðîâêè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åííîãî ïîëÿ. Íà�êîíåö, äëÿ íàõîæäåíèÿ ý��åêòèâíîñòè ýíåðãîîáìå�íà íåîáõîäèì àíàëèç íåëèíåéíîé ñòàäèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Îñíîâíîå óïðîùàþùåå ïðåäïîëîæåíèå, èñïîëüçî�âàííîå â ðàáîòå, ñâîäèòñÿ ê äîïóùåíèþ îòíîñèòåëü�íî íåáîëüøîé ãëóáèíû ãî�ðèðîâêè â ìàñøòàáå ïåðè�îäà è äëèíû âîëíû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå âïîëíå àäå�êâàòíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ âñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷�êîâ, êîãäà äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåí�êîâñêîãî òèïà òðåáóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå çà�ìåäëåíèå âîëíû. Â òî æå âðåìÿ ìàëîñòü êðèâèçíûïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ýêâèâà�ëåíòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ òîêîâ [24; 25℄.Íàä ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëå ìîæåò áûòüðàçëîæåíî íà ñóììó ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê,êàæäàÿ èç êîòîðûõ â èññëåäóåìûõ óñëîâèÿõ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàêñèàëüíûé âîëíîâîé ïó÷îê, ðàñ�ïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî â ñâîáîäíîì ïîëóïðîñòðàí�ñòâå â ðàìêàõ êâàçèîïòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìî�æåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèÿìè ïàðàáîëè÷åñêîãî òè�ïà. �àáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ðàçä. 2èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íàä ãî�ðèðîâàí�

íîé ïîâåðõíîñòüþ â îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî ïîòî�êà. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ íîðìàëü�íûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòî�ãî óðàâíåíèÿ âûäåëåíû îáëàñòü ÷àñòîò, äàëåêèõ îòáðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíåíèåâîëí ìîæåò áûòü îïèñàíî èìïåäàíñíûì ïðèáëèæå�íèåì, è îáëàñòü ÷àñòîò â îêðåñòíîñòè óêàçàííîãî ðå�çîíàíñà, êîãäà äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿáëèçêà ê óäâîåííîìó ïåðèîäó ñòðóêòóðû è èìååòìåñòî ñèëüíîå áðýããîâñêîå ðàññåÿíèå âîëí. Â ýòîìñëó÷àå ïîëå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììàäâóõ êâàçèîïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ�ñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó è ñâÿçàííûõ íà ãî�ðè�ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíà ñàìîñî�ãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðî�öåññ ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàì�êàõ òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿòîé â òåîðèè îòêðûòûõâîëíîâîäîâ [20�22℄, ó÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå â ìîäûêàê äèñêðåòíîãî, òàê è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ. Âðàçä. 4 íà îñíîâå èìïåäàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðî�àíàëèçèðîâàíû óñèëèòåëè ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Âðàçä. 5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû òåîðèè ãåíå�ðàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû, ðàáîòàþùèõ íà ÷à�ñòîòàõ, áëèçêèõ ê áðýããîâñêîìó ðåçîíàíñó.2. ÄÈÑÏÅ�ÑÈÎÍÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÍÎ�ÌÀËÜÍÛÕ ÂÎËÍ,�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍßÞÙÈÕÑß ÍÀÄ�ÎÔ�È�ÎÂÀÍÍÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÞÍà÷íåì àíàëèç ñ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõõàðàêòåðèñòèê íîðìàëüíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ íàä ñèíóñîèäàëüíî-ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíî�ñòüþ (ðèñ. 1): y = l(z) = l0 
os(hz); (2)ãäå l0 � àìïëèòóäà ãî�ðèðîâêè, d � åå ïåðèîä,h = 2�=d. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãëóáèíà ãî�ðèðîâ�êè ìàëà â ìàñøòàáå åå ïåðèîäà è äëèíû âîëíû,l0 � d; �. Çàìåòèì, ÷òî ìåëêàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ãî��ðèðîâêà 
 ïðî�èëåì, îòëè÷íûì îò ñèíóñîèäàëüíî�ãî, ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå; äëÿ êàæ�äîé èç ãàðìîíèê áóäåò ñïðàâåäëèâ èçëîæåííûé äà�ëåå àíàëèç.Ïîëå èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêîé ñèñòåìå îáëàäàåò TM-ïîëÿðèçàöèåé. Äëÿìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé, îïóñêàÿ ýêñïîíåíöèàëü�íûé ìíîæèòåëü exp(i!t), îáîçíà÷èì àìïëèòóäû ñî�îòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ïîëåé êàê Hx, Ey, Ez .Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé âíå ãî�ðè�ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (2) ïîñëåäíÿÿ ñ òî÷íîñòüþ1116



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ñòèìóëèðîâàííîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå : : :
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�èñ. 1. Ñõåìà óñèëèòåëåé (à) è ãåíåðàòîðîâ (á )ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ ëåíòî÷íûì ðåëÿòèâèñòñêèìýëåêòðîííûì ïó÷êîì (be � òîëùèíà ïó÷êà, lz �äëèíà çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû)äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðól(z)=d ìîæåò áûòü çàìåíåíà ðåãóëÿðíîé ïîâåðõíî�ñòüþ y = 0, íà êîòîðîé çàäàí ý��åêòèâíûé ïîâåðõ�íîñòíûé ìàãíèòíûé òîê [24; 25℄jmx = 
4� � ��z (l(z)Ey)� i!
 l(z)Hx� ; (3)êîòîðûé ðàñïðåäåëåí íà ïëîñêîñòè y = 0 è îáåñïå÷è�âàåò îáðàùåíèå â íóëü òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ãî�ðèðîâàí�íîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè y > 0. Íèæå ðåãóëÿðíîéïîâåðõíîñòè, ò. å. â îáëàñòè y < 0, ðåøåíèÿ äâóõ çà�äà÷ áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ. Îäíàêî ïîñêîëüêó äâèæåíèåýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò íàä ãî�ðèðîâàííîéïîâåðõíîñòüþ (ñì. ðèñ. 1), ïðèáëèæåííîå ðåøåíèåìîæåò áûòü àäåêâàòíî èñïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçàïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîé ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé ñó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî òîêà (3) è ïðî�äîëüíîãî îáúåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà jez ìîãóòáûòü ñâåäåíû ê îäíîìó óðàâíåíèþ äëÿ êîìïîíåíòûHx ìàãíèòíîãî ïîëÿ:�Hx + !2
2 Hx = i! 4�
2 jmx Æ(y)� 4�
 �jez�y ; (4)ãäå Æ(y) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Äàëåå â ýòîì ðàçäåëåïîëîæèì jez = 0.

Ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîéñèñòåìû ðàçëîæèì ìàãíèòíîå ïîëå â ðÿä ïî ïðî�ñòðàíñòâåííûì ãàðìîíèêàì:Hx = 1Xs=�1Hs(y; z) exp ��i(k + sh)z� ; (5)ãäå k = !=
. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé�����Hs�z ���� ; �����Hs�y ����� ��(k + sh)Hs�� (6)óêàçàííûå ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êâàçèîï�òè÷åñêèå ïàðàêñèàëüíûå âîëíîâûå ïó÷êè. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,Ey = � ik �Hx�z ; Ez = ik �Hx�y ;îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèEy = � 1Xs=�1 k + shk Hs exp ��i(k + sh)z� ;Ez = ik 1Xs=�1 �Hs�y exp ��i(k + sh)z� : (7)Ïîäñòàâèì ðàçëîæåíèÿ (5), (7) â âûðàæåíèå (3) èóðàâíåíèå (4) è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6) ïðå�íåáðåæåì âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòå z îò ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóäHs(y; z). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó ñâÿçàííûõóðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðîé îãðàíè�÷èìñÿ ó÷åòîì òðåõ íèçøèõ (èíäåêñû ¾�1¿, ¾0¿ è¾1¿) ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê:�H0�z + i2k �2H0�y2 = �i�Æ(y)(H1 �H�1); (8)�H1�z + i2(h+ k) �2H1�y2 � ih2 + 2kh2(h+ k) H1 == �i� kh+ k Æ(y)H0; (9)� �H�1�z + i2(h� k) �2H�1�y2 � ih2 � 2kh2(h� k) H�1 == i� kh� k Æ(y)H0; (10)ãäå � = hl0=4 � êîý��èöèåíò ñâÿçè âîëí, êîòî�ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòð ìàëîñòè â èññëå�äóåìîé çàäà÷å. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè êâàçèîïòè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæå äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîãî1117



Í. Ñ. �èíçáóðã, À. Ì. Ìàëêèí, È. Â. Æåëåçíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013çàòóõàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê îò íîìåðà s(÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ òðåìÿ ãàðìîíèêàìè âðàçëîæåíèè (5)) êîý��èöèåíò ñâÿçè äîëæåí áûòüñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû, ò. å. äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèå �l0=2d� 1.Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (8)�(10) â âèäåH0;�1 = Ĥ0;�1 exp (i�z � g0;�1y) (11)è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ ñîîòâåòñòâóþùèé äåòåðìèíàíò,ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ íîðìàëüíûõâîëí äèñêðåòíîãî ñïåêòðà:g0 = 4k2�2 � 1g1 + 1g�1� ; (12)ãäå g0 = p2k�; (13a)g�1 =q(k � h)2 � k2 + 2(k � h)� (13b)� ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùèõïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê.Óðàâíåíèå (12) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâ�íåíèå îòíîñèòåëüíî �, èç ðåøåíèÿ êîòîðîãî ñëåäó�åò çàâèñèìîñòü �(k). Ïðè ýòîì ïðîäîëüíîå âîëíîâîå÷èñëî îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà�æåíèÿìè (5) è (11) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå h(k) == k + �(k). Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà � ê âàêóóìíîìóâîëíîâîìó ÷èñëó õàðàêòåðèçóåò çàìåäëåíèå ïîâåðõ�íîñòíîé âîëíû: vph=
 = k=h � 1 � �=k. Íà ðèñ. 2ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëü�íûõ âîëí k(h) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà ñâÿçè. Î÷åâèäíî, ÷òî óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêèëåæàò íèæå îáîçíà÷åííîãî øòðèõïóíêòèðîì ñâåòî�âîãî êîíóñà, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíû ÿâëÿþòñÿçàìåäëåííûìè.Äàëåå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûäåëèòüäâà õàðàêòåðíûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ.A) Â ïåðâîì èç íèõ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ äàëåêà îò÷àñòîòû áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà !0 = 
h=2. Â ýòîìñëó÷àå ��2(k � h)���� ��(k � h)2 � k2�� (14)è ñîîòíîøåíèÿ (13b) ìîæíî ïðèáëèæåííî ïåðåïè�ñàòü â âèäå g�1 �q(k � h)2 � k2 : (15)Â òàêîì ïðèáëèæåíèè â óðàâíåíèÿõ (9), (10) ìîæíîïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíûìè ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíà�òå z è çàïèñàòü ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïðè y > 0â ÿâíîì âèäå êàêH�1 = �2� kg�1 H0 exp(�g�1y);

1A 2B
0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6h=�h00:10:20:30:40:50:6k=�h

�èñ. 2. Ïåðâàÿ çîíà Áðèëëþýíà: äèñïåðñèîííûåêðèâûå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, îïðåäåëÿåìûõ óðàâíå-íèåì (12) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñâÿ-çè: 1 � � = 0:4, 2 � � = 0:2. Øòðèõîâûå êðèâûå,ïðèìûêàþùèå ê êðèâûì 1 è 2 � ñîîòâåòñòâåííî èì-ïåäàíñíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (óðàâíåíèå (19)) è ïðè-áëèæåíèå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëíîâûõ ïîòîêîâ (óðàâ-íåíèå (22)). Êðóæêè � òî÷êè ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðî-íèçìà ñ ïðÿìîëèíåéíûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì, ñî-îòâåòñòâóþùèå ðåæèìàì êîíâåêòèâíîé (A) è àáñî-ëþòíîé (B) íåóñòîé÷èâîñòè. Øòðèõïóíêòèð � ñâå-òîâîé êîíóñïîñëå ÷åãî ñèñòåìà (8)�(10) ñâåäåòñÿ ê îäíîìó óðàâ�íåíèþ �H0�z + i2k �2H0�y2 + i�Æ(y)H0 = 0; (16)ãäå � = 2�2kq(k + h)2 � k2 + 2�2kq(k � h)2 � k2 : (17)Èç óðàâíåíèÿ (16) ñëåäóåò, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè�÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè íà ïîâåðõíîñòè èìååòëîêàëüíûé õàðàêòåð:i2k �H0�y ����y=0 = �i�H0jy=0;ò. å. Ez = �2i�Hx: (18)Ïîäîáíóþ ñâÿçü ïîëåé ïðèíÿòî íàçûâàòü èìïåäàíñ�íîé [9℄. Â èìïåäàíñíîì ïðèáëèæåíèè äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå (12) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä1118



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ñòèìóëèðîâàííîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå : : :� = 2k�2: (19)Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (13a), ïîïåðå÷íûé äåêðåìåíòçàòóõàíèÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè ïðîïîðöèîíàëåí âåëè�÷èíå èìïåäàíñà: g0 = 2k�.Íà ðèñ. 2 ïðè � = 0:4 ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíàäèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà íîðìàëüíîé ïîâåðõ�íîñòíîé âîëíû, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèåì (12), àøòðèõîâîé � òàêàÿ æå õàðàêòåðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿâ ðàìêàõ èìïåäàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ (óðàâíåíèå(19)). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, èìïåäàíñíîå ïðèáëèæå�íèå ñïðàâåäëèâî âäàëè îò áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà,ãäå �(k ! 0) � 4�2k=h� 1, è íàðóøàåòñÿ, êîãäà ÷àñ�òîòà èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê áðýããîâñêîé ÷àñ�òîòå, k � h=2 è �(k) � �2hk�1=2(h=2�k)�1=2=2!1.Â ýòîé àñèìïòîòèêå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (19) óñëîâèåïðèìåíèìîñòè (14) çàïèøåòñÿ êàê (2k�h)2 � �4h2.B) Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå â îêðåñòíîñòèïåðåñå÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõãàðìîíèê ¾0¿ è ¾�1¿ ÷àñòîòà âîëíû áëèçêà ê áðýã�ãîâñêîé ÷àñòîòå (òî÷êà B íà ðèñ. 2), ò. å. âûïîëíå�íî óñëîâèå jh � 2kj � h. Â ýòîì ñëó÷àå g�1 � g1è äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (12) ïîñëå âîçâåäåíèÿ âêâàäðàò òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ê âèäó� = 8k3�4 1g2�1 : (20)Ââîäÿ îòêëîíåíèÿ îò áðýããîâñêîé ÷àñòîòû è âîëíî�âîãî ÷èñëà,
 = �k � h2� 
; ~� = �� 

 ; (21)ïðèâåäåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (20) ê ýêâèâà�ëåíòíîé �îðìå1):�

 �2 � ~�2 = h2�4: (22)Ñëåäóþùàÿ èç (22) àïïðîêñèìàöèÿ ïîëíîãî äèñïåð�ñèîííîãî óðàâíåíèÿ (12) òàêæå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2øòðèõîâîé ëèíèåé, ïðèìûêàþùåé ê êðèâîé 2.Ïåðåõîä îò äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (12) êóðàâíåíèþ (20) èëè (22) ðàâíîñèëåí èñêëþ÷åíèþ èç1) Â ðàáîòå [26℄ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íà îñíîâåðàçâèâàåìîé òåîðèè äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñ ðåçóëüòàòàìèìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ïàêåòà CST Mi
rowave Studio. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè ãëóáèíàõ ãî�ðèðîâêè âïëîòü äî 2l0 � d=3äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå óêàçàííûìè ñïî�ñîáàìè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæå ñîâ�ïàäàþò íà îïðåäåëåííîì óäàëåíèè îò ãî�ðèðîâêè è ïðîñòðàí�ñòâåííûå ñòðóêòóðû ñîáñòâåííûõ ìîä, �îðìèðóþùèåñÿ íàäîãðàíè÷åííîé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ãî�ðèðîâàííîé ïî�âåðõíîñòüþ.

ñèñòåìû (8)�(10) óðàâíåíèÿ (9) äëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãàðìîíèêè¾+1¿. Ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì ïðå�íåáðåæåíèÿ ñâÿçüþ ñ óêàçàííîé ãàðìîíèêîé è ïîñëåçàäàâàåìîãî ñîîòíîøåíèåì (21) ñäâèãà âîëíîâûõ ÷è�ñåë ãàðìîíèê,C+ = H0 exp��i

 z� ; C� = H�1 exp��i

 z� ;èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)�(10) ïðåîáðàçóåòñÿê ñèììåòðè÷íîìó âèäó:��C��z + i
C� + ih �2C��y2 = i�Æ(y)C�: (23)Â ýòîì âèäå óðàâíåíèÿ (23) áûëè ïîëó÷åíû ðà�íåå [17; 18℄ ïðè àíàëèçå ãåíåðàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîéâîëíû. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå íóëåâàÿ è ïåðâàÿ ãàðìîíèêè (23) â óðàâíå�íèÿ âõîäÿò ñèììåòðè÷íî; �àêòè÷åñêè, ýòè óðàâíå�íèÿ îïèñûâàþò âçàèìíîå ïåðåðàññåÿíèå â óñëîâèÿõáðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà äâóõ âñòðå÷íûõ êâàçèîïòè�÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåìãðóïïîâîé ñêîðîñòè.3. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎËÍ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌÏÎÒÎÊÎÌÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 2, ãî�ðèðîâàííàÿ ïî�âåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòûé âîëíîâîä,âäîëü êîòîðîãî ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîâåðõíîñò�íàÿ âîëíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ìîäó äèñêðåòíî�ãî ñïåêòðà [20�22℄. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè âîçáóæäå�íèè óêàçàííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîííûì ïîòîêîì ïî�ñëåäíèé áóäåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà �îðìèðîâàíèåïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ, ò. å. âîçáóæäàòüïîëÿ êàê äèñêðåòíîãî, òàê è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûéïîòîê äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî ãî�ðèðîâàííîé ïî�âåðõíîñòè ñòðîãî ïî íàïðàâëåíèþ âåäóùåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ñ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ v = �
. Â óñëî�âèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåíêîâñêîãî òèïà íà îñíîâ�íîé çàìåäëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìîíèêå ãðóï�ïèðîâêà ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óêàçàííîé ãàð�ìîíèêè è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìèd"dz = �eRe(Ezei!t); d�dz = !�1v � 1
� ; (24)ãäå " = m
2
 = m
2=p1� �2 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà,� = !t� kz � åãî �àçà. Â ïðèáëèæåíèè îòíîñèòåëü�íî ìàëîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö [6�8℄ óðàâíåíèÿ1119
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2
0 Re�i�H0�y ei�� ; (25)ãäå � = 
�20 ��20 � ïàðàìåòð èíåðöèîííîé ãðóïïè�ðîâêè, èíäåêñîì ¾0¿ çäåñü îáîçíà÷åíû íà÷àëüíûåçíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ìîìåíò âëåòà ýëåêòðîíîâ â ïðî�ñòðàíñòâî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíîñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàâíîìåðíî ðàñ�ïðåäåëåííîãî ïî �àçàì âëåòà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êóðàâíåíèþ (25) çàäàþòñÿ â âèäå�jz=0 = �0 = !t0 2 [0; 2�); ��=�zjz=0 = �;ãäå � = k(��10 � 1).Äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷�êîì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â óðàâíåíèè (4)ñëåäóåò ó÷åñòü ñèíõðîííóþ �óðüå-ãàðìîíèêó îáúåì�íîãî ýëåêòðîííîãî òîêà, êîòîðûé íàâîäèòñÿ â ïó÷êåâ ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìïîëåì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ �óíê�öèþ âðåìåíè,jez = j0 +Re 1Xn=�1 jn!ein!t:Äëÿ ãàðìîíèê ñ ó÷åòîì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäàèìååì [7; 8℄jn! = 1� 2�Z0 jeze�in!td! t = j0� 2�Z0 e�in!td! t0:Íåâîçìóùåííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòå y ïðåäñòàâèì â âèäå j0 = �I0f(y)=be,ãäå I0 � ïîãîííûé òîê ïó÷êà, f(y) � �óíêöèÿ, îïè�ñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå òîêà, be = R10 f(y) dy �ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà ïó÷êà.Ïîâòîðíî ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) ââèäå (5), íî ó÷èòûâàÿ êàê ïîâåðõíîñòíûé ìàãíèò�íûé (3), òàê è îáúåìíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðèâå�äåì óðàâíåíèå äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïîëÿ ê âè�äó2)�H0�z + i2k �2H0�y2 = �i�Æ(y)(H1 �H�1) ++ i2�I0k
 1be ��y (f(y)J) ; (26)2) Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçìà (1) ýëåêòðîííîãîïó÷êà ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ãàðìîíèêàìè ¾�1¿ �àêòîð âîç�áóæäåíèÿ áóäåò ñòîÿòü â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé äëÿ ñèí�õðîííîé ãàðìîíèêè (9) èëè (10), à àìïëèòóäà òàêîé ãàðìîíè�êè áóäåò îïðåäåëÿòü äâèæåíèå è ãðóïïèðîâêó ÷àñòèö.

ãäå J = 1� 2�Z0 e�i�d�0� àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîííîãî òîêà,îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ (25). Óðàâíåíèÿ (25) è (26) â ñîâîêóïíîñòè ñóðàâíåíèÿìè (9), (10) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãàðìî�íèê ¾�1¿ ñîñòàâëÿþò ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó,â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ íå�èêñèðîâàííûé õàðàêòåðñòðóêòóðû ïîëÿ êàê ïî ïðîäîëüíîé, òàê è ïî ïî�ïåðå÷íîé êîîðäèíàòå. Â ýòîì ñìûñëå óêàçàííàÿ ñè�ñòåìà êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ óðàâíå�íèé [6�8℄, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîííî-âîëíîâîå âçàè�ìîäåéñòâèå â ÷åðåíêîâñêèõ ïðèáîðàõ òèïà ¾O¿, îñíî�âàííûõ íà âûäåëåíèè åäèíñòâåííîé âîëíîâîäíîé ìî�äû ñ �èêñèðîâàííîé ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé. Âàæ�íîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òàêæå çàïèñü ïîëåé ÷å�ðåç àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò êíàëè÷èþ ïðîèçâîäíûõ ïî ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå âïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (25) è (26).4. ÓÑÈËÅÍÈÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÎÁËÀÑÒÈÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÏÓ×ÊÀ Ñ ÇÀÌÅÄËÅÍÍÎÉ ÎÑÍÎÂÍÎÉ�À�ÌÎÍÈÊÎÉÎ÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìîâ óñèëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû óñëîâèÿ, â êî�òîðûõ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü óñèëèâàåìîé âîëíû ñîíà�ïðàâëåíà ñ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ,à íåóñòîé÷èâîñòü ýëåêòðîííîãî ïîòîêà ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ èçëó÷åíèåì íîñèò êîíâåêòèâíûé õàðàê�òåð. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì íà äèñ�ïåðñèîííîé äèàãðàììå ðåçîíàíñíîé òî÷êè, ñîîòâåò�ñòâóþùåé ÷åðåíêîâñêîìó ñèíõðîíèçìó ýëåêòðîíîâñ çàìåäëåííîé îñíîâíîé ãàðìîíèêîé (òî÷êà A íàäèñïåðñèîííîé äèàãðàììå, ïðåäñòàâëåííîé âûøå íàðèñ. 2). Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ïàäàþùåãî èçâíå ñèãíà�ëà äîëæíà áûòü äàëåêà îò áðýããîâñêîé ÷àñòîòû, ò. å.âûïîëíåíî óñëîâèå (14). Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îïè�ñàíèÿ ïðîöåññà óñèëåíèÿ àäåêâàòíî èñïîëüçîâàíèåèìïåäàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ, â êîòîðîì ñàìîñîãëàñî�âàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (9), (10), (25), (26) ïîñëåíîðìèðîâêè ìîæåò áûòü ðåäóöèðîâàíà ê âèäó�Ĥ0�Z +i�2Ĥ0�Y 2 +i�̂Æ(Y )Ĥ0 = iBe ��Y (F (Y )J) ; (27a)�2��Z2 = Re i�Ĥ0�Y ei�! : (27b)1120



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ñòèìóëèðîâàííîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå : : :Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåí�íûå è ïàðàìåòðû:Z = Gkz; Y = p2Gky; �̂ =r 2G �;Be = p2Gkbe; Ĥ0 = p2 e�m
2
0kG3=2 H0;G = �2p2 eI0m
3 �
0 ��2=3 : (28)Äëÿ îïèñàíèÿ óñèëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ñòàöèî�íàðíûì íåìîäóëèðîâàííûì ýëåêòðîííûì ïîòîêîìâíåøíåãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâà�çèîïòè÷åñêèé âîëíîâîé ïó÷îê, ïàäàþùèé íà ñèñòå�ìó â ñå÷åíèè Z = 0, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíè�ÿì (27) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå�jZ=0 = �0 2 [0; 2�); ���Z ����Z=0 = �̂;Ĥ0jZ=0 = Ĥ in0 (Y ); (29)ãäå �̂ = �=G.Èç óðàâíåíèé (27) ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè â ñèñòåìå ïó÷îê�âîëíà:P̂+(Z)� P̂+(0) = 4�̂; (30)ãäå P̂+ = 1Z0 jĤ0j2dY� ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìàÿ âîëíîé,�̂ = 12�Be 1Z0 2�Z0 � ���Z � �̂�����Z=L F (Y ) d�0dY (31)� ïðèâåäåííûé ýëåêòðîííûé ÊÏÄ. Ïîä÷åðêíåì,÷òî çíàê ¾+¿ â îáîçíà÷åíèè íîðìèðîâàííîãî ïîòî�êà ìîùíîñòè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óêàçàííûé ïî�òîê ñîíàïðàâëåí ñ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ ÷àñ�òèö. �åàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ è ïîëíûé ýëåê�òðîííûé ÊÏÄ (îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ êèíåòè÷åñêîéìîùíîñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà, ïðåîáðàçóþùàÿñÿ âèçëó÷åíèå) äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèP+ = 18p2� m2
5e2 �
0� �2G5=2P̂+;� = G�̂�(1� 
�10 ) : (32)Êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì: K = P̂+=P̂ in+ .

4.1. Ëèíåéíûé ðåæèì óñèëåíèÿÂ ïðèáëèæåíèè ìàëîãî ñèãíàëà ëèíåàðèçóåìóðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö (27b). Ñ÷èòàÿ ñìåùåíèÿ�àçû ýëåêòðîíîâ ìàëûìè, � = �0+#, j#j � 1, ýëåêò-ðè÷åñêèé îáúåìíûé òîê â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿâîçáóæäåíèÿ ìîæåì ïåðåïèñàòü â âèäåJ = � i� 2�Z0 #e�i�0d�0:Òîãäà, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî íà÷àëü�íûì �àçàì âëåòà, ïîëó÷èì� ��Z + i�̂�2 J = �Ĥ0�Y : (33)Äëÿ âûâîäà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ è íàõî�æäåíèÿ èíêðåìåíòîâ íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäñòàâèì ðå�øåíèå â âèäå Ĥ0; J / exp(�i�Z) è ñâåäåì óðàâíåíèÿ(27a) è (33) ê óðàâíåíèÿì â îáû÷íûõ ïðîèçâîäíûõ.�àññìîòðèì äàëåå äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìîäåëü òîí�êîãî ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, äâèæóùåãîñÿíà ðàññòîÿíèè b0 îò ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè:F (Y ) = Æ(Y �B0); B0 = p2Gkb0: (34)Íà òàêîì ïó÷êå, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (27a), òàíãåí�öèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïûòûâàåòðàçðûâ, à ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ îñòàåòñÿ íåïðåðûâíîé:Ĥ0���Y=B0+0 � Ĥ0���Y=B0�0 = J;dĤ0dY �����Y=B0+0 = dĤ0dY �����Y=B0�0 : (35)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòèäàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì (18). Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå âîáëàñòè ìåæäó ãî�ðèðîâêîé è ýëåêòðîííûì ïó÷êîìâ âèäåĤ0 = 
1 exp (�ĝY � i�Z) + 
2 exp (ĝY � i�Z) ;à â îáëàñòè íàä ïó÷êîì â âèäåĤ0 = 
3 exp (�ĝY � i�Z) ;ãäå ĝ = p�, 
1;2;3 � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, èç ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (18), (35) ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå êîíâåêòèâíóþ íåóñòîé÷è�âîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðè äâèæåíèè íàä ãî�ðè�ðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ:��̂� ĝ2�2 (ĝ � �̂) = �12 ĝ exp(�ĝB0)�� [(ĝ + �̂) exp(�ĝB0)� (ĝ � �̂) exp(ĝB0)℄ : (36)1121
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�èñ. 3. Êîìïëåêñíûå êîðíè äèñïåðñèîííîãî óðàâ-íåíèÿ (37): à � äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòèïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî ÷èñëà; á � ïðîäîëüíûé èí-êðåìåíò è ïîïðàâêà ê âîëíîâîìó ÷èñëó (�̂ = 1,�̂ = 0:5). Âûäåëåííûå êâàäðàòàìè êîðíè 5 ñîîò-âåòñòâóþò åäèíñòâåííîé ìîäå, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, Im �̂ > 0, àìïëèòóäà êî-òîðîé óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ãî�ðèðîâàííîé ïî-âåðõíîñòè, Re ĝ > 0, è êîòîðàÿ èìååò ïîòîê ýíåðãèè,íàïðàâëåííûé îò ïó÷êà ê ïåðè�åðèè, Im ĝ > 0Íîðìèðîâàííûé ïðîäîëüíûé èíêðåìåíò âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî iĝ ïîñðåäñòâîìñîîòíîøåíèÿ Im �̂ = Im(ĝ2).Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà çàçîð ìåæäó ýëåê�òðîííûì ïó÷êîì è ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþïðåíåáðåæèìî ìàë â ìàñøòàáå óáûâàíèÿ ïîëÿ îòãî�ðèðîâêè3), jĝB0j � 1, äèñïåðñèîííîe óðàâíåíèå(36) óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä��̂� g2�2 (g � �̂) = �g�̂: (37)Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàçä. 2, ïðîäîëüíûå è ïî�ïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñòàíîâÿòñÿ â îáùåì ñëó÷àåêîìïëåêñíûìè. Ñðåäè ïÿòè êîðíåé óðàâíåíèÿ (37)(ðèñ. 3) ìîæíî âûäåëèòü åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, óäî�âëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:Re ĝ > 0; Im ĝ > 0: (38)Ýòî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðèæàòîé ìîäå, àì�ïëèòóäà êîòîðîé óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò ïó÷êà(Re ĝ > 0) è ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è êîòîðàÿèìååò ïîòîê ýíåðãèè, íàïðàâëåííûé îò ïó÷êà ê ïå�ðè�åðèè (Im ĝ > 0). Ýòà ìîäà îáëàäàåò ïîëîæèòåëü�íûì ïðîäîëüíûì èíêðåìåíòîì:Im �̂ = 2 Im ĝRe ĝ > 0: (39)3) Ïðè ýòîì çàçîð, ðàçóìååòñÿ, äîëæåí ïðåâûøàòü àìïëè�òóäó ãî�ðèðîâêè.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøèõ íîðìèðîâàííûõçíà÷åíèé èìïåäàíñà �̂, êîòîðûì �àêòè÷åñêè ñîîò�âåòñòâóþò ìàëûå çíà÷åíèÿ òîêà èíæåêöèè, äèñïåð�ñèîííîå óðàâíåíèå (37) äîïóñêàåò äàëüíåéøåå óïðî�ùåíèå. Ïðåäñòàâëÿÿ ðåøåíèå â âèäå ĝ = �̂� �=22=3,ãäå j�j � 1, ïðèâåäåì ýòî óðàâíåíèå ê êàíîíè÷åñêîéäëÿ ÷åðåíêîâñêèõ óñèëèòåëåé �îðìå [7; 8℄:��eff � �̂�2 �̂ = 1; �eff = 121=3�̂ ��̂2 � �̂� : (40)Óêàçàííîå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò �èêñèðîâàí�íîé ïîïåðå÷íîé (ïî îñè Y ) ñòðóêòóðå ïîëÿ, ñîâ�ïàäàþùåé ñ ïðèæàòîé ìîäîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåé�ñÿ âäîëü ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â îòñóòñòâèåýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â òàêèõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå(40) ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñòàí�äàðòíîé òåîðèè âîçáóæäåíèÿ âîëíîâîäîâ [9℄. Êàê èç�âåñòíî [7; 8℄, â ðàìêàõ óðàâíåíèé (40) ìàêñèìóì èí�êðåìåíòà, Im �̂max = p3=2, äîñòèãàåòñÿ ïðè �eff == 0, ò. å. ïðè �̂ = �̂2. Òîãäà â èñõîäíûõ îáîçíà÷å�íèÿõ ìàêñèìàëüíûé èíêðåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì Im�max � p321=6 k�pG : (41)Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíêðåìåí�òà îò âåëè÷èíû èìïåäàíñà �̂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðà �̂, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè àíà�ëèçà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (37). Ïðè çàäàííîìçíà÷åíèè �̂ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ �̂ èíêðåìåíò ïëàâ�íî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè îòðèöà�òåëüíûõ ðàññòðîåê �eff , â êîòîðîé ïîñòóïàòåëüíàÿñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ìåíüøå �àçîâîé ñêîðîñòè âîë�íû. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �̂ (â îáëàñòè ïîëîæè�òåëüíûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé ðàññòðîéêè �eff ,ãäå ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäèò �àçîâóþ ñêîðîñòü âîëíû) èìååò ìåñòîñðûâ ðåæèìà óñèëåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïåðâàÿ îáëàñòüñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì ñèãíàëà íèæå ðåçîíàíñíîéòî÷êè A, à âòîðàÿ � ÷àñòîòàì âûøå ðåçîíàíñíîé.Íà ðèñ. 4á ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüìàêñèìàëüíîãî èíêðåìåíòà îò âåëè÷èíû èìïåäàíñà,ïîëó÷àåìàÿ èç óðàâíåíèÿ (37), êîòîðàÿ ïðè áîëü�øèõ âåëè÷èíàõ �̂ ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòå, äàâàåìîé�îðìóëîé (41). Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå ïî âåëè÷èíåèíêðåìåíòà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �̂ (øòðèõîâàÿ êðè�âàÿ íà ðèñ. 4á ) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �îðìóëîé�̂ = �̂2, ïðè êîòîðîì ý��åêòèâíàÿ ðàññòðîéêà ñèí�õðîíèçìà �eff = 0.4.2. Íåëèíåéíûé ðåæèì óñèëåíèÿÑ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ïîëÿ ïî�âåðõíîñòíîé âîëíû îò ãðàíèö çàìåäëÿþùåé ñèñòå�1122
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî èíêðåìåíòà îò èìïåäàíñà �̂ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàññòðîé-êè (à) è ìàêñèìóìà èíêðåìåíòà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è îïòèìàëüíîé ðàññòðîéêè (øòðèõîâàÿ) îò âåëè÷èíû íîðìèðî-âàííîãî èìïåäàíñà �̂ (á )ìû â ïðèíöèïå äîïóñòèìà ïîñòàíîâêà ïîëóáåçãðà�íè÷íîé ïî îñè y çàäà÷è, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñèñòå�ìîé óðàâíåíèé (27), (28) ñ áåçîòðàæàòåëüíûì ãðà�íè÷íûì óñëîâèåìĤ0(Y = B) + 1p�i �� ZZ0 1pZ � Z 0 �Ĥ0(Y = B;Z 0)�Y dZ 0 = 0;êîòîðîå ñòàâèòñÿ â ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòè âíå èñ�òî÷íèêîâ [19℄. Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá çàäàíèÿ áåç�îòðàæàòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé � ïîñòàíîâêàãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îñíîâå ìåòîäà PML (perfe
tlymat
hed layers) [27℄.Îäíàêî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâè�ÿõ òðàíñïîðòèðîâêà ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïîòî�êà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ â âàêóóìíîì êàíàëå, îá�ðàçîâàííûì ïëàíàðíûì âîëíîâîäîì. Â ýòîì ñëó÷àåâ êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü îáðàùåíèå â íóëü òàíãåíöèàëüíîéêîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âòîðîé, íå èìå�þùåé ãî�ðèðîâêè, ïëàñòèíå,�Ĉ+�Y �����Y=B = 0;ãäå B = p2Gkb � íîðìèðîâàííûé çàçîð ìåæ�äó ïëàñòèíàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ñâîé�ñòâà îòêðûòûõ è çàêðûòûõ âîëíîâîäîâ ïðèíöèïè�àëüíî ðàçëè÷àþòñÿ [20�22℄, â ñëó÷àå, êîãäà óêàçàí�íûé çàçîð äîñòàòî÷íî âåëèê (B ! 1), ïîëîæå�íèå âòîðîé ïëàñòèíû íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííî-âîëíîâîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà êîíå÷íîéäëèíå l. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîéïëàñòèíû ïîçâîëÿåò ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèíåëèíåéíîé ñòàäèè ïðîöåññà óñèëåíèÿ ðàçëîæèòü ðå�øåíèå óðàâíåíèé (27), (28) ïî ìîäàì ðåãóëÿðíîãîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà:Ĥ0 = 1Xn=0 Ĥn0 (Z; �) 
os n�YB : (42)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä (42) äëÿ êàæäîãî çíà�÷åíèÿ Z è � ñõîäèòñÿ ðàâíîìåðíî îòíîñèòåëüíî Yêàê òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä äëÿ êóñî÷íî-ãëàäêîéíåïðåðûâíîé �óíêöèè. �ÿä æå èç ïðîèçâîäíûõ,îïðåäåëÿþùèé äåéñòâóþùóþ íà ýëåêòðîíû ïðîäîëü�íóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ Ez, ñõîäèòñÿ âñþäó íà îòðåçêåðàçëîæåíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè Y = 0. ×àñòè÷�íûå ñóììû ðÿäà ïðîèçâîäíûõ ñ ÷èñëîì ãàðìîíèênmax äåìîíñòðèðóþò íåóáûâàþùèå ïî ìàêñèìàëü�íîé àìïëèòóäå îñöèëëÿöèè â îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòèY = 0 ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì " = �B=2nmax �ÿâëåíèå �èááñà [28℄. Äëÿ àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîííî-âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ â âûðàæåíèè (42) ãàðìîíèê âû�áèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàññòîÿíèå B0 îòíèæíåé ãðàíèöû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà äî ãî�ðèðî�âàííîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî óêàçàí�íûé ìàñøòàá, B0 � ". Êðîìå òîãî, äëÿ êîððåêòíîãîîïèñàíèÿ îòêðûòîãî âîëíîâîäà ñëåäóåò âûáèðàòü òà�êóþ âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíàìè B, ÷òîáûïðè åãî óâåëè÷åíèè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïå�ðåñòàâàëè èçìåíÿòüñÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî,1123
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�èñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå óñèëèòåëåé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû: a � çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ïðîäîëüíîé êî-îðäèíàòû (�̂ = 3:5, Be = 0:2, B0 = 0:1, �̂ = 11 (1 ), 15 (2 ), 8 (3 )); á � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäûóñèëèâàåìîé âîëíû ïðè ðàññòðîéêå � = 11, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó èíêðåìåíòàò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå óñëîâèåRe ĝ0B � 1.Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ý��åêòèâíîé ðàñ�ñòðîéêè ñèíõðîíèçìà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîìëèíåéíîãî ðåæèìà, ìàêñèìóì èíêðåìåíòà äîñòèãàåò�ñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷íîãî ðåçîíàíñà, �̂ = �̂2. Âìåñòåñ òåì ìàêñèìóìû ÊÏÄ è ìîùíîñòè óñèëåííîãî èçëó�÷åíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â îáëàñòè �̂ < �̂2, ò. å. â óñëîâè�ÿõ, êîãäà ïîñòóïàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðå�âîñõîäèò �àçîâóþ ñêîðîñòü çàìåäëåííîé âîëíû íàçàäàííîé ÷àñòîòå. Â öåëîì óêàçàííûå çàâèñèìîñòèÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ óñèëèòåëåéíà ëàìïàõ îáðàòíîé âîëíû (ËÁÂ) [6�8℄. Õàðàêòåð�íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ óñèëèâàå�ìîé âîëíû ïîêàçàíî íà ðèñ. 5á. Â ïðîöåññå óñèëåíèÿâîëíà îñòàåòñÿ ïðèæàòîé ê ïîâåðõíîñòè çàìåäëÿþ�ùåé ñèñòåìû.Ïðîàíàëèçèðóåì íà îñíîâàíèè ðàçâèòîé òåîðèèâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî óñèëèòå�ëÿ ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëÿ äëèíû âîë�íû 0.9 ìì. Ïóñòü ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 1 ÌýÂ, ïî�ãîííàÿ ïëîòíîñòü òîêà 500 À/ñì, ïåðèîä ãî�ðèðîâ�êè 0.25 ìì, åe ãëóáèíà 2l0 = 0:12 ìì (� � 0:4,÷òî, ñîãëàñíî ðàáîòå [26℄, ëåæèò íà ãðàíèöå ïðèìå�íèìîñòè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè), ðàññòîÿíèå îò ãî��ðû äî ïó÷êà b0 = 0:15 ìì, òîëùèíà ïó÷êà be == 0:3 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâàííûì ïàðà�ìåòðàì G = 4:8 � 10�3, B0 = 0:1, Be = 0:2, �̂ == 3:5, � = 11. Ïðè ïîãîííîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ 100 êÂò/ñì (èñòî÷íèêîì ìîæåò ñëóæèòüñóáìèëëèìåòðîâûé ãèðîòðîí), ñîãëàñíî ðèñ. 5à, íàíîðìèðîâàííîé äëèíå ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ

Lz = 2:2 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêîé äëèíå lz == 6:6 ñì) ìîæåò áûòü äîñòèãíóò êîý��èöèåíò óñè�ëåíèÿ K = 30 Äá. Ìîùíîñòü óñèëåííîãî ñèãíàëà âýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 150 ÌÂò/ñì ïðè ÊÏÄ 30%.5. ÀÂÒÎ�ÅÍÅ�ÀÖÈÎÍÍÛÅ �ÅÆÈÌÛ ÂÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ Á�Ý��ÎÂÑÊÎÉ×ÀÑÒÎÒÛ (�ÅÍÅ�ÀÒÎ�ÛÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÉ ÂÎËÍÛ)Åñëè ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê áðýããîâñêîé÷àñòîòå (ò. å. âàêóóìíàÿ äëèíà âîëíû áëèçêà ê óäâî�åííîìó ïåðèîäó ñòðóêòóðû), òî íà ãî�ðèðîâàííîéñòðóêòóðå äîëæíî âîçíèêàòü ñèëüíîå ïåðåîòðàæå�íèå ïîïóòíûõ è âñòðå÷íûõ ïàðöèàëüíûõ âîëíîâûõïîòîêîâ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (23). Âýòèõ óñëîâèÿõ, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïîëå èçëó÷å�íèÿ �àêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà âñòðå÷íûõêâàçèîïòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïó÷êà, ñâÿçàííûõ íà ãî��ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Â ïðèíöèïå, òàêóþ ñèòó�àöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãåíåðà�òèâíîãî ðåæèìà óñèëåíèÿ (ò. å. óñèëåíèÿ ïðè íàëè�÷èè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè). Îäíàêî áîëååàäåêâàòíà â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðåàëèçàöèÿ ãå�íåðàòîðíûõ ðåæèìîâ. Äåéñòâèòåëüíî, òàêèå ðåæè�ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü â çíà÷èòåëü�íîì ÷èñëå ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòî�ðîâ ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîëí [29�32℄, êî�òîðûå ïî íàáåãó �àçû ïîëÿ íà îäíîì ïåðèîäå ñòðóê�òóðû ïðèíÿòî òàêæå íàçûâàòü ãåíåðàòîðàìè íà êî�ëåáàíèÿõ �-âèäà. �àçâèâàåìûå çäåñü ìåòîäû ïîçâî�ëÿþò ïîñòðîèòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ íåëèíåéíóþ òå�îðèþ óêàçàííîãî êëàññà ãåíåðàòîðîâ. Ïðè ýòîì ñëå�1124



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ñòèìóëèðîâàííîå ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå : : :äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûé àíàëèç òðåáóåò ðåøå�íèÿ êðàåâîé çàäà÷è, êîãäà àìïëèòóäû ïàðöèàëüíûõâîëíîâûõ ïîòîêîâ çàäàþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõãðàíèöàõ ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿå�ìîãî äëèíîé ãî�ðèðîâàííîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè.Ý��åêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ êðàå�âûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïîä�õîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íå òîëüêî õà�ðàêòåðèñòèêè ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè, íîòàêæå îïðåäåëèòü îáëàñòè èõ óñòîé÷èâîñòè, à òàê�æå ïðîìîäåëèðîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Â ðàì�êàõ òàêîãî ïîäõîäà ïðè ðàññìîòðåíèè ãåíåðàöèè èç�ëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè áðýããîâñêîãî ðåçîíàíñà ïîëåèçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ âñòðå÷�íûõ êâàçèîïòè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ ñ ìåäëåííîìåíÿþùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè àìïëèòóäà�ìè (ñð. ñ (21)):Hx = Re fC+(z; y; t) exp [i(!0t� k0z)℄ ++ C�(z; y; t) exp [i(!0t+ k0z)℄g ; (43)ãäå k0 = h=2, !0 = k0
 � áðýããîâñêèå ÷àñòîòà, âû�áðàííàÿ â êà÷åñòâå íåñóùåé. Ïðåíåáðåæåì â óðàâ�íåíèÿõ (9), (10), (25), (26) ñâÿçüþ ñ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãàðìîíèêîé ¾+1¿ è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàí�íûå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ (43)äëÿ �óðüå-ãàðìîíèê ïîëåé. Èñïîëüçóÿ îáðàòíîå ïðå�îáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì ñàìîñîãëàñîâàííóþ ñè�ñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äèíàìèêó ðåëÿòè�âèñòñêèõ ãåíåðàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû [16; 17℄:�Ĉ+�Z + �Ĉ+�� + i�2Ĉ+�Y 2 � i�̂Ĉ�Æ(Y ) == iBe ��Y (JF (Y )) ;� �Ĉ��Z + �Ĉ��� + i�2Ĉ��Y 2 � i�̂Ĉ+Æ(Y ) = 0;� ��Z + ��10 ��� �2 � = Re i�Ĉ+�Y ei�! ; (44)
ãäå � = G!0t; Ĉ� = p2 e�m
2
0kG3=2 C�;îñòàëüíûå íîðìèðîâêè ñîâïàäàþò ñ (28). �ðàíè÷íûåóñëîâèÿ ê ñèñòåìå (44) èìåþò âèä�jZ=0 = �0 2 [0; 2�);� ��Z + ��10 ��� � �����Z=0 = �;Ĉ+jZ=0 = 0; Ĉ�jZ=L = 0: (45)

Èç óðàâíåíèé (44) ñëåäóåò çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè, êîòîðûé äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíå�ðàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåP̂+(Z) + P̂�(0) = 4�̂;ãäå P̂� = 1Z0 jĈ�j2dY� íîðìèðîâàííûå ïîòîêè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â íà�ïðàâëåíèÿõ �z. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò óñèëè�òåëüíîé ñõåìû, ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 4, â äàííîìñëó÷àå èìåþòñÿ ïîòîêè ìîùíîñòè â äâóõ ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò àáñîëþò�íûé õàðàêòåð íåóñòîé÷èâîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåò�ðîâ �àêòè÷åñêè èãðàåò ðîëü îäíîâðåìåííî çàìåäëÿ�þùåé ñèñòåìû è âûñîêîäîáðîòíîãî áðýããîâñêîãî ðå�çîíàòîðà.Ïðè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâûõ (â÷àñòíîñòè, â ñóáìèëëèìåòðîâîì) äèàïàçîíàõ ïðèí�öèïèàëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñòàð�òîâûõ òîêîâ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìèíèìàëüíûåñòàðòîâûå òîêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûåâðåìåííûå èíêðåìåíòû äîëæíû ðåàëèçîâàòüñÿ âîáëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîé ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïî�âåðõíîñòíûõ âîëí ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷å�íèå. Íàéäåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîííàÿ õà�ðàêòåðèñòèêà ! = hv ïåðåñåêàåò äèñïåðñèîííóþêðèâóþ íîðìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû â îáëà�ñòè ýêñòðåìóìà (òî÷êà B íà ðèñ. 2). Ñ ó÷åòîì òîãî,÷òî îïðåäåëÿåìûé äèñïåðñèîííîé êðèâîé (22) ìàê�ñèìóì îòñòðîåí îò áðýããîâñêîé ÷àñòîòû íà âåëè÷èíó
 = �
h�2, ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíî�øåíèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàìåäëÿþùåé ñèñòåìûè ýíåðãèåé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö:
� � ��1 = 2d=�l0:Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè÷àñòèö 
0 âðåìåííîãî èíêðåìåíòà �i, îòñòðîéêè ÷àñ�òîòû 
 = (! � !0)=!0 ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíå�ðàöèè îò íåñóùåé áðýããîâñêîé ÷àñòîòû (ïàðàìåòðûçàìåäëÿþùåé ñèñòåìû è ýëåêòðîííîãî ïó÷êà óêàçà�íû â ïîäïèñè). Øòðèõàìè ïîêàçàíà îòñòðîéêà ÷àñ�òîòû òî÷íîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè B íà ðèñ. 2. Âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ 
 � 
� äåéñòâèòåëüíîäîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì âðåìåííîãî èíêðåìåíòà, ò. å.ýòà îáëàñòü îïòèìàëüíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçà�öèè ñòàðòîâûõ òîêîâ.1125
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�èñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå ãåíåðàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. à) Çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèö 
0 íîðìèðîâàííîãîâðåìåííîãî èíêðåìåíòà �t, îòñòðîéêè ÷àñòîòû 
 ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè îò íåñóùåé áðýããîâñêîé ÷àñòîòû(øòðèõè � îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè B íà ðèñ. 2 îòñòðîéêà ÷àñòîòû òî÷íîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñèíõðîíèçìà îòáðýããîâñêîé ÷àñòîòû 

). á ) Çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñòèö 
0 íîðìèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ è ìîùíîñòåéèçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ �z. Ïåðèîä ãî�ðà d = 0:5 ìì, åãî ãëóáèíà 2l0 = 0:12 ìì, äëèíà çàìåäëÿþùåé ñèñòåìûlz = 17:5 ìì, ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü òîêà 500 À/ñìÍà ðèñ. 6á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÷àñ�òèö 
0 íîðìèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ è ìîù�íîñòåé èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ �z. Ïðè ýíåðãè�ÿõ, ìåíüøèõ 
�, òî÷êà ÷åðåíêîâñêîãî ðåçîíàíñà ïå�ðåìåùàåòñÿ ïî äèñïåðñèîííîé êðèâîé â îáëàñòü ñèí�õðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãàð�ìîíèêîé ¾�1¿ îáðàòíîé âîëíû. Òàêîé ðåæèì âçàè�ìîäåéñòâèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèõËÁÂ [1; 3�6℄ ñàíòèìåòðîâîãî è äëèííîâîëíîâîé ÷à�ñòè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ, ãäå âñëåäñòâèå äî�ñòàòî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêîâ èíæåêöèè îïòè�ìàëüíà ðàáîòà â ðåæèìàõ ñ áîëüøîé ãðóïïîâîé ñêî�ðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùèõ ý��åêòèâíûé âûâîä èçëó�÷åíèÿ èç ïðîñòðàíñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ, ïðåâîñõîäÿùåé 
�, îñóùåñòâëÿåòñÿïåðåõîä â ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåãóùåé ïîïóò�íîé âîëíîé (ðåæèì ËÁÂ). Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåòèç ðèñ. 6, èìååò ìåñòî ïîâûøåíèå ÊÏÄ, íî ðåçêîóìåíüøàåòñÿ âðåìåííîé èíêðåìåíò, ÷òî â êîíå÷íîìèòîãå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñðûâó ðåæèìà ñàìîâîç�áóæäåíèÿ è âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè óñèëèòåëüíûõðåæèìîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 3 â ðàìêàõ èìïå�äàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìàïî ñåáå âîçìîæíîñòü ñàìîâîçáóæäåíèÿ â óñëîâèÿõñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñïîïóòíîé âîëíîé îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âñòðå÷íîãîïîòîêà ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 7à ïîêàçàíû òèïè÷íûå âðåìåííûå çà�âèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ è íîðìàëèçîâàííî�ãî ÊÏÄ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå�æèìà ãåíåðàöèè. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿïîëåé Ĉ�(z; y) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 7á. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïðî�èëü ïîëåéïàðöèàëüíûõ âîëí èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ ñòðóê�òóðó ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå z è ýêñïîíåíöèàëü�íîå óáûâàíèå ïî êîîðäèíàòå y, íàïðàâëåííîé ïî íîð�ìàëè ê ïîâåðõíîñòè.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà îñíîâå ïðîâåäåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ îöåíèì õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðàïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî�íà: � � 0:9 ìì ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ îêîëî 1.1 MýÂ.Âûáåðåì ïàðàìåòðû çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû (ïåðèîäd = 0:5 ìì, ãëóáèíà ãî�ðèðîâêè 2l0 = 0:12 ìì),ïðè êîòîðûõ äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè ÷àñòèö äîñòèãà�åòñÿ ìàêñèìóì èíêðåìåíòà è ìèíèìóì ñòàðòîâîãîòîêà. Ïðè äëèíå çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû lz = 1:75 ñìñòàðòîâûé òîê ñîñòàâëÿåò 250 À/ñì. Òîãäà ðåçóëü�òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 6, 7,ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷èé òîê 500 À/ñì. Íîðìèðîâàí�íûé ÊÏÄ â ýòèõ óñëîâèÿõ �̂ � 1:6, à îïðåäåëÿåìûéèç ñîîòíîøåíèÿ (32) ïîëíûé ÊÏÄ ïðèìåðíî 10%.Ïîòîê ìîùíîñòè, âûíîñèìîé ñ ïîïóòíîé âîëíîé C+,ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 MÂò/
ì, à ñî âñòðå÷íîé âîëíîéC� � îêîëî 45 MÂò/
ì.1126
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ÊÏÄ�̂ è ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ �z (à),à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû ïàðöèàëüíûõâîëí Ĉ+ (á ) è Ĉ� (â) â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ãå-íåðàöèè ïðè 
0 = 3:16. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðàçâèâàåìûé â äàííîé ðàáîòåêâàçèîïòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðàñïðî�ñòðàíåíèå âîëí íàä ïåðèîäè÷åñêè ãî�ðèðîâàííûìèïîâåðõíîñòÿìè, à òàêæå èõ âîçáóæäåíèå ðåëÿòèâèñò�ñêèì ýëåêòðîííûì ïîòîêîì. Íà ýòîé îñíîâå ïîñòðî�åíû ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ òåîðèè óñèëèòåëåé è ãå�íåðàòîðîâ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïëàíàðíîé ãåîìåò�ðèè ñ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü óêàçàííîãî êëàññà ïðèáî�ðîâ êàê èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî ñóáìèëëèìåòðîâîãî èç�ëó÷åíèÿ.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü äîñòàòî÷íóþ óíèâåðñàëü�íîñòü êâàçèîïòè÷åñêîãî ïîäõîäà è âîçìîæíîñòü åãîèñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷àõ. Â ÷àñòíî�ñòè, íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò àíàëèç íåëèíåéíîé äèíàìèêè ÷åðåíêîâñêèõ ãåíå�ðàòîðîâ ïðè áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ çàçîðàõ ìåæäóïëàñòèíàìè, êîãäà ñòàðòîâûå òîêè ïîâåðõíîñòíîé èîáúåìíûõ ìîä ñ ïàðàêñèàëüíûìè âîëíîâûìè ïîòîêà�ìè îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòüâ âèäó, ÷òî íàëè÷èå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé,�îðìèðóþùèõ ðåçîíàòîð òèïà Ôàáðè �Ïåðî, ïîðî�æäàåò äðóãèå òèïû âûñîêîäîáðîòíûõ ìîä, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ ïîïåðå÷íûì ïî îòíîøåíèþ ê ïîñòó�ïàòåëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíèåì ïîòî�êîâ ýíåðãèè. Óêàçàííûå ìîäû îðîòðîííîãî òèïà òàê�æå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðîííûì ïîòîêîì. Âà�ðèàíò êâàçèîïòè÷åñêîé òåîðèè ðåëÿòèâèñòñêèõ îðî�òðîíîâ ñ äè�ðàêöèîííûì âûâîäîì èçëó÷åíèÿ ñîäåð�æèòñÿ â ðàáîòå [19℄. Äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîíêó�ðåíöèÿ âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è îðîòðîííûõìîä [13℄.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòûé â äàííîé ðàáî�òå ïîäõîä äîïóñêàåò òðåõìåðíîå îáîáùåíèå, âêëþ÷à�þùåå äè�ðàêöèþ èçëó÷åíèÿ ïî âòîðîé ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòå x. Â ðàáîòå [33℄ íà ýòîé îñíîâå ïðîâåäå�íî èññëåäîâàíèå ý��åêòîâ òåðàãåðöåâîãî ñâåðõèçëó�÷åíèÿ ïðîòÿæåííûõ â ìàñøòàáå äëèíû âîëíû ýëåê�òðîííûõ ñãóñòêîâ, äâèæóùèõñÿ íàä ãî�ðèðîâàííîéïîâåðõíîñòüþ. Âîçìîæåí òàêæå àíàëèç ìîùíûõ óñè�ëèòåëåé è ãåíåðàòîðîâ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè(â òîì ÷èñëå ÷åðåíêîâñêèõ ìíîãîâîëíîâûõ ãåíåðà�òîðîâ [29�32℄), ïîñêîëüêó ïðè áîëüøîé ñâåðõðàç�ìåðíîñòè ñòðóêòóðà ñèììåòðè÷íûõ TM-ìîä âáëè�çè ãî�ðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, âäîëü êîòîðîé äâè�æåòñÿ òðóá÷àòûé ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó�÷îê, ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñîîòíîøåíèÿìè(5), (7).Êâàçèîïòè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì ïîëå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ âîëíîâûõ ïó÷êîâ, ìî�æåò áûòü ý��åêòèâåí è äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñõåìýëåêòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ, â ÷àñòíîñòè ãåíåðàòîðîâïîâåðõíîñòíîé âîëíû ñ äâóìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèìèñòðóêòóðàìè. Âîçíèêàþùèå â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïî�ïåðå÷íûå (àçèìóòàëüíûå) ïî îòíîøåíèþ ê ïîñòóïà�òåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîòîêè ýíåðãèè ïîçâîëÿ�þò ñèíõðîíèçîâàòü èçëó÷åíèå øèðîêèõ ëåíòî÷íûõè òðóá÷àòûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ [34℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ïðè àíà�ëèçå óñèëèòåëüíûõ ñõåì èìïåäàíñíîå ïðèáëèæåíèåñ òî÷íîñòüþ äî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû èìïåäàíñà �̂â óðàâíåíèÿõ (27) ïîçâîëÿåò îïèñàòü êîíâåêòèâíóþ1127
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