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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáóñëîâëåííîå ïîòðåáíîñòÿìè ÿäåðíîé ôèçèêè è ôèçèêè âûñîêèõ ïëîò-
íîñòåé ýíåðãèè ðàçâèòèå ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëèëî
ïðèñòóïèòü â 70-õ ãîäàõ XX âåêà ê ðàçðàáîòêå òåîðèè è ïðîâåäåíèþ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ìîùíûõ èìïóëüñîâ êîãåðåíòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Èññëåäîâàíèÿ, íà-
÷àòûå ñ ñîçäàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ è èíôðàêðàñíûõ
ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ), ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ïåðâûõ ðàáîòà-
þùèõ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ËÑÝ è êîìïòîíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ ãàììà-
èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ôèçè-
êè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ áûñòðîïðîòå-
êàþùèõ ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â ôåìòîñåêóíäíîì è àòòîñåêóíäíîì äèàïàçîíàõ,
îñíîâíîé óïîð ïðè ñîçäàíèè ËÑÝ äåëàåòñÿ íà óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñîâ, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, óìåíüøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé â ôîòîííûõ ïó÷êàõ.

Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïîâåäåíèå âåùå-
ñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå àêòóàëüíûì â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè â ðåíòãåíîâñêîì è òåðàãåðöîâîì
äèàïàçîíàõ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ îòñóòñòâóþò ìîùíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû, îñ-
íîâàííûå íà ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäàõ â àêòèâíîé ñðåäå ãåíåðàòîðà. Îñ-
íîâíàÿ íàäåæäà â óêàçàííîé îáëàñòè âîçëàãàåòñÿ íà ËÑÝ. Îáðàòèì âíèìà-
íèå, ÷òî õîòÿ ñ èõ ïîìîùüþ óæå ïîëó÷åíû ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû êîãå-
ðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ãèãàâàòòíîé ìîùíîñòè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìíîãèõ íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé ýòó âåëè÷èíó ñëåäóåò ïîâûñèòü åùå íà äâà ïî-
ðÿäêà.

Óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì,
óëó÷øàþùèì âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì. Ñîâñåì íåäàâ-
íî áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíèêè ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â îïû-
òàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ êîððåëÿöèé â ôîòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ àòîìàìè
ãåëèÿ, áûëà äîñòèãíóòà ñóáàòòîñåêóíäíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò íå òîëüêî îò äëèòåëüíîñòè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèìè ôëóê-
òóàöèÿìè âðåìåíè ïðèõîäà èìïóëüñà è îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ïîäûòîæèòü: íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûì íàïðàâëåíèåì èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîùíûõ òåðàãåðöîâûõ
è ðåíòãåíîâñêèõ ËÑÝ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è íèçêèì
óðîâíåì ôëóêòóàöèé.

Íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
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ëó÷åíèÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ôî-
òîííûìè ïó÷êàìè ñ ïîìîùüþ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ñðåä, ïðèìå-
ðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå è èñêóññòâåííûå êðèñòàëëû. Õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âîëíîâîé ïàêåò,
îòðàæåííûé îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, èìååò ñëîæíóþ âðåìåí-
íóþ ñòðóêòóðó. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò, ïîõî-
æèå ïî ñâîèì âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì èìïóëüñû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ñ ïîìîùüþ ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî (êâàçè÷åðåíêîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ,
ãåíåðèðóåìîãî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â êðèñòàëëàõ, ïðè÷åì âðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè èìïóëüñîâ ìîæíî óïðàâëÿòü ïîâîðîòîì êðèñòàëëà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ è óïðàâëåíèå èì ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñèíõðîííî
â îäíîì è òîì æå îáúåìå, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò íàõîäÿùèå âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâóìÿ èìïóëüñàìè, ðàçäåëåííûìè
êîíòðîëèðóåìûì âðåìåííûì èíòåðâàëîì.

ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Ñâÿçü ðàáîòû ñ êðóïíûìè íàó÷íûìè ïðîãðàììàìè, òå-

ìàìè

Èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âîøëè â äèññåðòàöèþ, ïðîâîäèëèñü â
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì ó÷ðåæäåíèè �Èíñòèòóò ÿäåðíûõ ïðîáëåì� Áåëî-
ðóññêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà â ðàìêàõ ñëåäóþùèõ ïðîãðàìì:

• ÃÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ�, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, çàäàíèå 2.3.02, � ãîñ. ðåã. 20111382, 2011�2013 ãã.

• ÃÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ�, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, çàäàíèå 2.3.05, � ãîñ. ðåã. 20140532, 2014�2015 ãã.

• ÃÏÍÈ �Êîíâåðãåíöèÿ 2020�, ïîäïðîãðàììà �Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé è ïëàçìà�, çàäàíèå 2.3.03, � ãîñ. ðåã. 20162275, 2016�
2020 ãã.

Òåìà äèññåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ïóíêòó 12.2 �Ôè-
çèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âûñîêèõ ýíåðãèé è ýêñòðåìàëüíûõ
ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, ïëàçìà è åå ïðèìåíåíèå, ïëàçìåííî-ïó÷êîâûå òåõíîëî-
ãèè� ïåðå÷íÿ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ
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íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà 2011�2015 ãîäû, óòâåðæäåí-
íîãî ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü 19.04.2010
� 585, à òàêæå ïóíêòó 12 (�Ìåæäèñöèïëèíàðíûå èññëåäîâàíèÿ�) ïåðå÷íÿ
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü íà
2016�2020 ãîäû, óòâåðæäåííîãî ïîñòàíîâëåíèåì Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëè-
êè Áåëàðóñü îò 12.03.2015 � 190. Äèññåðòàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòó 8 �Ïðî-
õîæäåíèå ÷àñòèö è ÿäåð ÷åðåç âåùåñòâî. ßäåðíàÿ îïòèêà� ïàñïîðòà ñïåöè-
àëüíîñòè 01.04.2016 �Ôèçèêà àòîìíîãî ÿäðà è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö�.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû: Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïîòðåáîâàëîñü ðåøèòü ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü äèíàìèêó ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ñèëüíî-
òî÷íîì äèîäå.

2. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îáðàçóåìîãî ñèëüíîòî÷íûìè
ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç îòäåëüíûõ ïîðöèé ýëåêòðîíîâ
� ýêòîíîâ.

3. Èññëåäîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ,
ãåíåðèðóåìîãî àíñàìáëåì íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.

4. Èññëåäîâàòü ïðèìåíèìîñòü êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ èìïóëüñîâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàë-
ëàõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóå-
ìîå ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè â ýëåê-
òðîìàãíèòíîì èçëó÷åíèè è ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Âñå îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó-
÷åíû âïåðâûå. Â äèññåðòàöèè íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ âïåðâûå íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â êâàçè÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è
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àíñàìáëå íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã
ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåò-
ðàõ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ. Â äèññåðòàöèè âïåðâûå îïèñàíî
ÿâëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ,
ïîëó÷èâøåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíû â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèÿìè ïî ðàçðàáîòêå ìîùíûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ýôôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå, îáó-
ñëîâëåííûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ðàñòàëêèâàíèåì ýëåêòðîíîâ, èñïóùåí-
íûõ ñ âíóòðåííåé êðîìêè êàòîäà.

2. Òåîðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ñî-
ñòîÿùèõ èç ýêòîíîâ.

3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè àíñàìáëÿ íåèçî-
õðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì ÷àñòèö è
óðîâíåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ÷àñòèö ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðî-
ñòÿì.

4. Òåîðèÿ ýâîëþöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè, îïèñûâàåò ïðîöåññû, êî-
òîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ îùåóïîòðåáèòåëüíîãî êèíåìà-
òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïîëó÷åíû àâòîðîì ñà-
ìîñòîÿòåëüíî. Îïðåäåëåíèå òåìû è öåëåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, âûáîð ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ, àíàëèç è îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, äîêòîðîì ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîðîì
Áàðûøåâñêèì Â. Ã. Â ïóáëèêàöèÿõ ñ ñîàâòîðàìè âêëàä ñîèñêàòåëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàìêàìè èçëàãàåìûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.

Èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè ýôôåêòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà â ñîâìåñòíûõ äèñêóññèÿõ ñ À. À. Ãóðèíîâè÷. Ïðèâåäåííûå
â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýô-
ôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè, áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ
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ïðîáëåì. Â ñîñòàâëåíèè çàäàíèÿ íà ýêñïåðèìåíò è àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ àâòîð äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷à-
ñòèå.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ:

1. �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ôèçèêè�, Ìèíñê, Áåëàðóñü, 9�11 èþíÿ 2010.

2. �Fundamental and Applied Nanoelectromagnetics� (FANEM'12), Ìèíñê,
Áåëàðóñü, 22�25 ìàÿ 2012.

3. �4th Euro-Asian Pulsed Power Conference� (EAPPC 2012), Êàðëñðóå, Ãåð-
ìàíèÿ, 30 ñåíòÿáðÿ � 4 îêòÿáðÿ 2012.

4. �5th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling
Phenomena� (Channeling 2012), Àëüãåðî, Èòàëèÿ, 23�28 ñåíòÿáðÿ 2012.

5. �7th International conference on Plasma Physics and Plasma Technology�
(PPPT'7), Ìèíñê, Áåëàðóñü, 17�21 ñåíòÿáðÿ 2012.

6. �Mathematical Modeling in Physical Sciences� (IC-MSQUARE 2013), Ïðà-
ãà, ×åõèÿ, 1�5 ñåíòÿáðÿ 2013.

7. �5th Euro-Asian Pulsed Power Conference� (EAPPC 2014), Êóìàìîòî,
ßïîíèÿ, 8�12 ñåíòÿáðÿ 2014.

8. �6th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling
Phenomena� (Channeling 2014), Êàïðè, Èòàëèÿ, 5�10 îêòÿáðÿ 2014.

9. �Nonlinear Phenomena in Complex Systems� (NPCS'15), Ìèíñê, Áåëàðóñü,
19�22 ìàÿ 2015.

10. �Nonlinear Phenomena in Complex Systems� (NPCS'16), Ìèíñê, Áåëàðóñü,
24�27 ìàÿ 2016.

11. �7th International Conference Charged & Neutral Particles Channeling
Phenomena� (Channeling 2016), Ñèðìèîíå-Äåçåíöàíî äåëü Ãðàäà, Èòà-
ëèÿ, 25�30 ñåíòÿáðÿ 2016.

12. �6th Euro-Asian Pulsed Power Conference� (EAPPC 2016), Êàøêàéø,
Ïîðòóãàëèÿ, 18�22 ñåíòÿáðÿ 2016.

13. �9th International Conference on Plasma Physics and Plasma Technology�
(PPPT'9), Ìèíñê, Áåëàðóñü, 17�21 ñåíòÿáðÿ 2018.
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Îïóáëèêîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 20 íàó÷íûõ ðàáîòàõ,
èç êîòîðûõ 11 � ñòàòüè â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ï. 18 Ïîëîæå-
íèÿ î ïðèñóæäåíèè ó÷åíûõ ñòåïåíåé è ïðèñâîåíèè ó÷åíûõ çâàíèé â Ðåñïóá-
ëèêå Áåëàðóñü (îáùèì îáúåìîì 6,8 àâòîðñêèõ ëèñòà), 5 � ñòàòüè â ñáîðíèêàõ
ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèé, 1 � ñòàòüè â ñáîðíèêàõ, 3 � òåçèñû äîêëàäîâ êîí-
ôåðåíöèé.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ïåðå÷íÿ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ââå-
äåíèÿ, îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôè-
÷åñêîãî ñïèñêà è ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 108
ñòðàíèö; ðàáîòà ñîäåðæèò 27 ðèñóíêîâ íà 20 ñòðàíèöàõ. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê ñîñòîèò èç 220 íàèìåíîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïóáëèêàöèè àâòîðà.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè è äà-
åòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé è èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ. Îáîñ-
íîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííîãî
ñ ãåíåðàöèåé êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ ñãóñòêàìè ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö è ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà áàçå óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ðå÷ü èäåò î ÿâëåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè,
ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷-
êîâ. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ êóìóëÿöèÿ èìååò ìåñòî â ðåëÿòèâèñòñêèõ âàêóóì-
íûõ äèîäàõ ñ êàòîäîì, îáëàäàþùèì îòâåðñòèåì ïî öåíòðó. Ìàòåðèàëû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â äàííîé ãëàâå, îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [1,2,3].

Ðàáîòà ðåëÿòèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà íà÷èíàåòñÿ ñî âçðûâíîé ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî âçðûâíàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ èäåò
èç âûïóêëûõ ó÷àñòêîâ êàòîäà, â ÷àñòíîñòè, ñ åãî âíóòðåííåé êðîìêè (ðèñó-
íîê 1). Èç-çà êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû óñòðåìëÿþò-
ñÿ â îáëàñòü, íå çàíÿòóþ ïó÷êîì. Â ðåçóëüòàòå íà óñêîðåííîå â íàïðàâëåíèè
àíîäà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ íàêëàäûâàåòñÿ ïåðåìåùåíèå â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè ê îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå, íà îñè ðåëÿòèâèñòñêîãî
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Ðèñóíîê 1. � Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ êóìóëÿöèÿ

âàêóóìíîãî äèîäà ïëîòíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà âîçðàñòàåò âî ìíîãî ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ òîêà â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí îòïå÷àòîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà àíîäå, ïîëó-
÷åííûé â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììû. Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ðàäèóñ êàòîäà áûë ïîëîæåí ðàâíûì 3,0
ñì, êàòîä-àíîäíûé çàçîð � 2,0 ñì, ðàäèóñ âíóòðåííåãî îòâåðñòèÿ � 1,0 ñì.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïóëüñà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ áûëî ïîëîæå-
íî ðàâíûì 360 êÂ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â îáëàñòè
öåíòðàëüíîãî ïÿòíà íà àíîäå â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó óñêî-
ðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1,0 êÀ/ñì2, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî
â 5 ðàç ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü òîêà â ñèëüíîòî÷íîì äèîäå. Òàêèì
îáðàçîì, íà îñè ñèëüíîòî÷íîãî äèîäà ñ îáëàäàþùèì îòâåðñòèåì ïî öåíòðó
êàòîäîì ïðîèñõîäèò êóìóëÿöèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.
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Ðèñóíîê 2. � Îòïå÷àòîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (ñëåâà èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ, ñïðàâà � ýêñïåðèìåíòà)
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Äîñòîèíñòâîì îïèñàííîãî ìåõàíèçìà êóìóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûì, îñíîâàííûì íà ñæàòèè ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà ñîáñòâåííûì ìàãíèò-
íûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â îáëàñòè
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà. Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ðàçáðîñ
÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé âçðûâîýìèññèîííîé ïëàçìû,
ñîñòàâëÿþùåé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íåñêîëüêî ýëåêòðîí-âîëüò, äåëåííûõ íà
ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â óñëîâèÿõ ñàìîñæàòèÿ ïó÷-
êà ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òå÷åíèå ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî
òóðáóëåíòíûì è çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ïî
ýíåðãèè.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îòïå÷àòêîâ ïó÷êà òàêîâà. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ (ýêñïî-
íèðîâàíèÿ) äîçèìåòðè÷åñêîé ïëåíêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì îíà ñêàíèðîâàëàñü
(íà ïðîñâåò) ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàëîæåííûì ñâåòîôèëüòðîì ñêàíåðîì EPSON
Perfection V100 Photo. Ïî îòñêàíèðîâàííûì îòïå÷àòêàì è ðåçóëüòàòàì êàëèá-
ðîâêè îäíîçíà÷íî âîññòàíàâëèâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé äîçû ïî ñå-
÷åíèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû [2] ïîêàçàëè, ÷òî ïîòîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îñè
íàñòîëüêî èíòåíñèâíûé, ÷òî îí ïðîæèãàåò ïëåíêó íàñêâîçü. ×òîáû óìåíü-
øèòü ðàäèàöèîííóþ íàãðóçêó íà äîçèìåòðè÷åñêóþ ïëåíêó, ïåðåä íåé áûëè
ïîìåùåíû àëþìèíèåâûå ôîëüãè òîëùèíîé 70 ìêì êàæäàÿ. Ïîìèìî ñíèæå-
íèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòñå÷ü êàê
ïîòîê ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ñïàäå èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ, òàê è ïîòîê êàòîäíîé ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ îä-
íîé, äâóìÿ è òðåìÿ ôîëüãàìè, ïîêàçàëè, ÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîãëîùåííîé
äîçû ïî öåíòðó ñîõðàíÿåòñÿ. Çíà÷èò, ïîòîê ÷àñòèö îáðàçîâàí âûñîêîýíåð-
ãåòè÷íûìè ýëåêòðîíàìè. Â ýêñïåðèìåíòå ñ òðåìÿ ôîëüãàìè, îòñåêàþùèìè
âñå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 250 êýÂ, ïîãëîùåííàÿ äîçà â öåíòðå ïðè-
áëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûñèëà ñðåäíþþ äîçó ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà, ÷òî
íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ â îáëàñòè ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, òîê ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïëîùàäü ìåíåå
0, 01 ñì2, ðàâåí ∼ 10 À.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñèëüíîòî÷-
íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì [4]. Ýëåêòðîííûå ïó÷êè â ñèëüíîòî÷íûõ âàêóóì-
íûõ äèîäàõ ãåíåðèðóþòñÿ â ïðîöåññå âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè, îòêðû-
òîé Ã.À. Ìåñÿöåì. Â ïðîöåññå âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè ýëåêòðîíû ïî-
êèäàþò ïîâåðõíîñòü êàòîäà îòäåëüíûìè ïîðöèÿìè � ýêòîíàìè. Õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèå ýêòîíà ñîñòàâëÿåò ∼ 1 íñ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïîñòðîåíà òåîðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ



11

0 2 4 6 8 10

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

t

P

0 2 4 6 8 10
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

T0

p
HT

0
L

Ðèñóíîê 3. � Êîîïåðàòèâíîå èçëó÷åíèå íåèçîõðîííûõ

ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ (ñëåâà èçîáðàæåí èìïóëüñ êîîïåðàòèâíîãî

èçëó÷åíèÿ, ñïðàâà � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè,

êðàñíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåñòâóåò ôîðìóëå (1), ñèíÿÿ � ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì, τ = 1)

ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èîíèçàöèîííûõ ïî-
òåðü ýíåðãèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíî-
òî÷íîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííàÿ åãî ýêòîííîé ñòðóêòóðîé, ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîé ìîäèôèêàöèè ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíî-
ãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ïðèâîäÿò ê îáðåçàíèþ
ñïåêòðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.

Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíà ìîùíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ýêòîíàìè ïðè ïåðåñå÷åíèè èìè àíîäíîé ñåòêè ðåëÿ-
òèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëüíûõ êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ, â äèàïàçîíå
îò 100 äî 200 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 75 êÂò äëÿ 1 êÀ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, óñêîðåí-
íûõ â ïîòåíöèàëå 0, 5 ÌÂ. Êðîìå òîãî, ïðîèçâåäåíà îöåíêà ìîùíîñòè êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ âñåãî ïó÷êà äëèòåëüíîñòüþ 80 íñ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1�10 ÌÃö. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîùíîñòü îêàçàëàñü ðàâíîé 50 êÂò.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ äðîáîâîãî øóìà,
îáóñëîâëåííîãî ðàçáðîñîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðîñòÿì,
íà ãåíåðàöèþ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäó-
ëÿöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå
äâóõ ñèñòåì: àíñàìáëÿ íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ [5,6,7], è
ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè êâàçè÷åðåíêîâñêîãî (ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî) ñâåðõèçëó÷åíèÿ [8]. Êðîìå òîãî, â ãëàâå ðàññìîòðåí âîïðîñ
î âëèÿíèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíóþ ñòà-
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äèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ [9].
Äëÿ ñèñòåìû íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ áûëà ïîëó÷åíà

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè T0, çà êîòîðîå ìîùíîñòü
êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:

g(T0) =
Ne

τ
I0(2Ne

√
αe−T0/τ) exp(−Nee

−T0/τ −Neα)e−T0/τ . (1)

Çäåñü Ne � ÷èñëî ÷àñòèö â àíñàìáëå, 1/2τ � èíêðåìåíò êîîïåðàòèâíîé
íåóñòîé÷èâîñòè, α = J2

1 (δφ) ≈ δ2φ/4, à I0 � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññå-
ëÿ, δφ � ïàðàìåòð ïðåäìîäóëÿöèè. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ g(T0) ïðè δφ = 0.

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g(T0) ìîæåò áûòü íàéäåíî îòíîñè-
òåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå δT :

δT =

√
π2/6− e−2NeαL2

(1,0)(−1, Neα) + e−NeαL(2,0)(−1, Neα)

eNeα(γe + lnNe) + L(1,0)(−1, Neα)
. (2)

Çäåñü γe = 0, 577 � êîíñòàíòà Ýéëåðà.
Ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî, âî-

îáùå ãîâîðÿ, îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âðåìåíè àâòî-
ôàçèðîâêè δT îò Ne: δT ≈ π√

6(γe+lnN)
, ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé: δT ≈

√
2√

Neα ln(1/α)
.

Êàê ñëåäóåò èç (2), çíà÷åíèå âåëè÷èíû δT
√
Ne ≈ 7, 67 ïðè δφ = 0, 05 õî-

ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîîïåðàòèâíîé
íåóñòîé÷èâîñòè [5,6,7]. Â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè âåëè÷èíà
δT lnNe ≈ 1, 2 ïðè Ne = 104�106, íàéäåííàÿ ïî ôîðìóëå (2), ìåíåå ÷åì íà
10% îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé â õîäå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Äëèòåëüíîñòü èìïóëü-
ñà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ∼ τ , êîòîðàÿ ïðèáëèçèòåëüíî â lnNe ðàç ìåíüøå âðåìåíè ðàç-
âèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè T . Ïîýòîìó õàðàêòåðíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â îòñóòñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿ-
öèè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÷àñòèö ïî ôàçàì ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ðàçáðîñà âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè.

Çíà÷åíèÿ δT , ïîëó÷åííûå êàê ïðè íàëè÷èè, òàê è â îòñóòñòâèå ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìîäóëÿöèè, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè
âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ [8]. Ðàññ÷è-
òàííàÿ ñ ïîìîùüþ (2) âåëè÷èíà δT

√
Ne îêàçàëàñü ðàâíîé 7, 67 ïðè δφ = 0, 05,
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÷òî êîððåëèðóåò ñî çíà÷åíèåì δT
√
Ne ≈ 7, 5, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò
íà îáùóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó ïðîöåññà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè, íåñìîòðÿ
íà ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ñèñòåìàìè.

Ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü δT (Ne) â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷å-
íèé ÷èñëà ÷àñòèö Ne = 109�1012 (õàðàêòåðíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â êîðîòêîèì-
ïóëüñíûõ ãåíåðàòîðàõ), ïîëó÷èì â êà÷åñòâå îöåíêè: δT ≈ 1.4/ ln(Ne) = 0, 05�
0, 07. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äðîáîâîé øóì ïðèâîäèò ê 5�7%

ôëóêòóàöèÿì âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèÿõ ïèêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðåäìîäóëÿ-
öèÿ ïó÷êà δφ � 1/

√
Ne, ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþùàÿñÿ íà δP , ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ôëóêòóàöèé âðåìåíè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.
Êàê áûëî îòìå÷åíî, ñóæåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âàæíîå çíà-

÷åíèå ïðè êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñëî-
æåíèå â ôàçå âîçìîæíî, ëèøü åñëè ïðîèçâåäåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè Ω íà
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ∆T , óìåíüøàþùååñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ÷àñòèö,
îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå π.

Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î âëèÿíèè òåïëîâûõ ôëóêòóà-
öèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ
àíñàìáëåì ÷àñòèö. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ñòàíîâÿòñÿ
ñóùåñòâåííûìè, åñëè kT ≥ ~ω. Ôàêòè÷åñêè, ïðè kT � ~ω ãåíåðàöèÿ íà÷è-
íàåòñÿ íå ñî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, à ñ èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëî-
âûìè êâàíòàìè.

Â ðàáîòå [9] â íóëåâîì ïîðÿäêå ýêñïîíåíöèàëüíîé òåîðèè âîçìóùåíèé
Ìàãíóñà áûëî íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà ôîòîíîâ N , èñïóùåí-
íûõ ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè:

N =
1

exp(~ω/kT )− 1
cosh2(

√
2κ∗κrt) + sinh2(

√
2κ∗κrt), (3)

ãäå r � ïîëîâèíà ÷èñëà àòîìîâ, κ � êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó àòîìíîé ïîä-
ñèñòåìîé è ïîëåì èçëó÷åíèÿ.

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî òåïëîâûå ôëóêòóàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè ñâåð-
õèçëó÷åíèÿ Äèêå. Åñëè kT � ~ω, òî ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ íå ñî ñïîíòàííî-
ãî èçëó÷åíèÿ, à ñ èçëó÷åíèÿ, èíäóöèðîâàííîãî òåïëîâûìè êâàíòàìè. Åñëè
kT � ~ω, òî (3) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [Bonifacio, R.
Coherent spontaneous emission / R. Bonifacio, G. Preparata // Phys. Rev. A.
�1970. �Vol. 2. �P. 336�347].
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Ïîñòðîåííàÿ â [9] òåîðèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íîñèò äîñòàòî÷íî îáùèé
õàðàêòåð. Ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà èçëó-
÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè, íî è äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ,
èñïóñêàåìîãî ñâîáîäíûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè â ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòî-
ðàõ è ëàçåðàõ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ.

Óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùèå ãåíåðèðîâàòü äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñà,
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûìè ïðè èçó÷åíèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ÿâ-
ëåíèé. Âàæíåéøåé çàäà÷åé â ýòîì òèïå ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü
âðåìåíè çàäåðæêè ìåæäó äâóìÿ èìïóëüñàìè. Äîñòîèíñòâîì ðàññìîòðåí-
íîé â ïÿòîé ãëàâå äâóõèìïóëüñíîé ãåíåðàöèè, îñíîâàííîé íà ñïîíòàí-
íîì ïàðàìåòðè÷åñêîì èçëó÷åíèè, ñëóæèò ïîëíûé êîíòðîëü âðåìåíè çàäåðæ-
êè, îïðåäåëÿåìîãî òîëüêî âðåìåíåì ïðîëåòà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç êðè-
ñòàëë [10,11].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå (ÏÐÈ) â êðèñòàëëå LiF òîëùèíîé 1 ìì, îáëó÷àåìîãî ýëåêòðîíàìè ñ ýíåð-
ãèåé 10 ÃýÂ, òèïè÷íîé äëÿ ñîâðåìåííûõ ëèíåéíûõ ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòå-
ëåé (ðèñóíîê 4). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ÏÐÈ, èçëó÷àåìîãî ïîä
áîëüøèìè óãëàìè ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ñîâïàäàåò ñ äëèòåëü-
íîñòüþ èçëó÷åíèÿ îòðàæåííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà (ðèñóíîê 5), âïåðâûå ðàñ-
ñìîòðåííîãî â [Baryshevsky, V.G. Chirped pulse distortion in a volume re�ection
grating / V.G. Baryshevsky, S.A. Maksimenko // Opt. Commun. � 1994. � Vol.
110. � P. 401�409]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ
ïèêàìè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñèñòåìû, ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå
áîëüøå âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êðèñòàëë. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü
ðåíòãåíîâñêîãî èìïóëüñà íå ïðåâûøàåò 10 ïèêîñåêóíä.

Èíòåíñèâíîñòü ÏÐÈ, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ îáðàòíîé ãåîìåòðèè (β1 = −1,
|γ0| = 1) ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

I

~ωB
=
ωB
2π

e2

~c
|χτ |2

θ2

(θ2 + 1/γ2)2
(
Θ(t)−Θ(t− 2tx)

)
, (4)

ãäå χτ � äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, Θ � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, γ �
ëîðåíö-ôàêòîð, ωB � áðýããîâñêàÿ ÷àñòîòà, tx � âðåìÿ ïðîëåòà çàðÿæåííîé
÷àñòèöû ÷åðåç êðèñòàëë.

Ñîãëàñíî (4), èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ äîëæíû áûëè áû èìåòü ïðÿìîóãîëü-
íóþ ôîðìó, ÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ òåîðèè äè-
íàìè÷åñêîé äèôðàêöèè (ñì. ðèñóíîê 5). Óêàçàííîå îòëè÷èå ïðåæäå âñåãî ñâÿ-
çàíî ñ äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñïðî-
èçâåäåíû ëèøü â ðàìêàõ òåîðèè, ó÷èòûâàþùóþ äèíàìè÷åñêóþ äèôðàêöèþ.
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Ðèñóíîê 4. � Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ãåîìåòðèÿ Áðýããà)

Èìåííî â ðàìêàõ òåîðèè äèôðàêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ äîáàâ-
êó ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîíîâ. Ýôôåêò ýòîò íåïåðòóðáàòèâíûé è
â ðàìêàõ êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åí. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ïîïðàâêè, âíîñèìûå äèíàìè÷åñêîé äèôðàêöèåé, ìàëû, îíè êîðåí-
íûì îáðàçîì ìåíÿþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
ïðè òîëùèíå êðèñòàëëà, ïðåâûøàþùåé äëèíó ýêñòèíêöèè.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ ôîðìû èìïóëüñà ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðåäñòàâèì ïðèáëèæåííî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ýëåêòðîíà, ïàäàþ-
ùåãî íà êðèñòàëë, â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïñåâäîôîòîíîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ íà-
ïîìèíàþò ñâîéñòâà íàñòîÿùèõ êâàíòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ êðèñòàëëîì
ýêâèâàëåíòíî äèôðàêöèè ïó÷êà ïñåâäîôîòîíîâ íà êðèñòàëëå.

Ïîñêîëüêó ïðè äèôðàêöèè ïó÷êà êâàíòîâ íà êðèñòàëëå îíè ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ êàê âäîëü ñâîåãî äâèæåíèÿ, òàê è â íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõ âåê-
òîðàìè îáðàòíîé ðåøåòêè ~τ , äèôðàêöèÿ ïñåâäîôîòîíîâ äîëæíà ñîïðîâîæ-
äàòüñÿ èçëó÷åíèåì êàê ïîä ìàëûìè, òàê è ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê ñêîðîñòè
ýëåêòðîíà. Äàííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ
÷åðò ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò åãî îòäåëèòü îò èçëó-
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÷åíèÿ äðóãèõ òèïîâ, èñïóñêàåìîãî ïîä ìàëûìè óãëàìè (∼ 1/γ) ê ñêîðîñòè
÷àñòèöû ~v.
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Ðèñóíîê 5. � Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â íàïðàâëåíèè äèôðàêöèîííîãî

ìàêñèìóìà. Ñëåâà èçîáðàæåí îòðàæåííûé îò êðèñòàëëà âîëíîâîé ïàêåò,

ñïðàâà � èìïóëüñ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè,

ïóíêòèðíàÿ � êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè)

Îòðàæåíèå âîëíîâîãî ïàêåòà â ãåîìåòðèè Áðýããà îñóùåñòâëÿåòñÿ â óçêîì
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ∆ω/ωB ∼ χτ . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 5, íà êîòî-
ðîì èçîáðàæåíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè îòðàæåííîãî îò êðèñòàëëà âîëíîâîãî
ïàêåòà â ãåîìåòðèè Áðýããà, ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, èñïóñ-
êàåìîå ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû, äîëæíî ñîñòîÿòü èç äâóõ
èìïóëüñîâ, ðàçäåëåííûõ ìåæäó ñîáîé óäâîåííûì âðåìåíåì ïðîëåòà ÷àñòèöû
÷åðåç êðèñòàëë.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè

1. Òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå � ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêàÿ êóìóëÿöèÿ ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè ïðè íàïðÿæåíèè 360 êÂ çàôèêñèðîâàíà ïëîòíîñòü òîêà
1 êÀ/ñì2 è èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà 0,36 ÃÂò/ñì2, ÷òî íàõîäèòñÿ â êà÷å-
ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [1,2,3].
Äîñòîèíñòâîì îïèñàííîãî âûøå ìåõàíèçìà êóìóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûì, îñíîâàííûì íà ñæàòèè ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà ñîáñòâåí-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ðàçáðîñ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â
îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòàöèîíàðíûì
õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñò-
ñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ñîñòîÿùåãî èç ýêòîíîâ, ê ñóùåñòâåííîé ìî-
äèôèêàöèè ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êîì çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íàéäåíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåõîäíîå èç-
ëó÷åíèå ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ó÷åòîì
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè. Ïîêàçàíî,
÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ïðèâîäÿò ê îáðå-
çàíèþ ñïåêòðà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò [4].
Ðàññ÷èòàíà ìîùíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñèëüíî-
òî÷íûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè ïðè ïåðåñå÷åíèè
èìè àíîäíîé ñåòêè ðåëÿòèâèñòñêîãî âàêóóìíîãî äèîäà. Ñðåäíÿÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç îòäåëüíûõ êîãåðåíòíûõ èìïóëüñîâ, â
äèàïàçîíå îò 100 äî 200 ÌÃö ñîñòàâëÿåò 75 êÂò äëÿ 1 êÀ ïó÷êà ýëåê-
òðîíîâ, óñêîðåííûõ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 0, 5 ÌÂ.

3. Íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî àíñàìáëåì íåèçîõðîííûõ
ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, è ÷åðåíêîâñêîãî ñâåðõèçëó÷åíèÿ èññëåäîâà-
íû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî, ÷òî ïðè òèïè÷íîì äëÿ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ÷èñëå ýëåê-
òðîíîâ Ne ∼ 109�1012 îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
δT ∼ 0, 03�0, 05. Ôëóêòóàöèè ïèêîâîé ìîùíîñòè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ
ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè δP < 10−4. Â îòñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ýíåðãèÿì
íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè, çàâèñÿùàÿ îò
÷èñëà ÷àñòèö Ne è ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ÷èñëîì ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çà-
âèñÿùåãî îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà, ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âðå-
ìåíè àâòîôàçèðîâêè îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ (δT ∼ 1/ lnNe)
ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé (δT ∼ 1/

√
Ne). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàæå íåçíà÷èòåëü-

íûé ðàçáðîñ ïî ýíåðãèÿì (∼4%) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ìàê-
ñèìàëüíî äîñòèæèìîé ìîùíîñòè êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ íåèçîõðîí-
íûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ [5,6,7].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì, ðàçáðîñ ýëåêòðîíîâ ïî ñêî-
ðîñòÿì íàêëàäûâàþò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîðîòêîèìïóëüñíûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå íà âîçìîæíîñòü êîãå-
ðåíòíîãî ñëîæåíèÿ èìïóëüñîâ êîîïåðàòèâíîãî èçëó÷åíèÿ îò íåñêîëüêèõ
èñòî÷íèêîâ.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçáðîñû âðåìåí ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè â êâàçè÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðàõ è àíñàìáëå íåèçî-
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õðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ ñîâïàäàþò [8].

5. Â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé Ìàãíóñà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî
÷èñëà êâàíòîâ îò âðåìåíè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè ñâåðõèçëó-
÷åíèÿ Äèêå â ïðèñóòñòâèè òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ [9].

6. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåïðèìåíèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííîé ýâîëþ-
öèè ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ïðèáëè-
æåíèÿ, èãíîðèðóþùåãî äèíàìè÷åñêóþ äèôðàêöèþ [10,11].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ðåøåíèè ðÿäà âàæíûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Îïèñàííûé âî âòîðîé ãëàâå ýôôåêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ íèç-
êèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì. Ýòè ïó÷êè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, òàê è äëÿ ãåíåðàöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äî 4 ÌÂ ïîçâîëèò â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè äîñòè÷ü ïëîòíîñòè òîêà ∼ 1 êÀ/ìì2

è èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà 1 ÒÂò/ìì2. Ïëîòíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òèïè÷íîì äëÿ ÷åðåíêîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ ÊÏÄ 1�10%
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèò 40�400 ÌÂò.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ãëàâû, ïîñâÿùåííûå ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ ñèëü-
íîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ïîçâîëÿþò ïî èçìåðåíèþ ñïîíòàííîãî èçëó-
÷åíèÿ ýêòîíîâ îïðåäåëèòü óðîâåíü äðîáîâîãî øóìà â ýëåêòðîííûõ ïîòîêàõ,
îáðàçîâàííûõ âñëåäñòâèå âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ýòî âàæíî ïðè ñèí-
õðîíèçàöèè ìîùíûõ ãåíåðàòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òðåáóåìûé äëÿ ñèíõðîíèçà-
öèè êîðîòêîèìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå. Êðîìå òîãî,
çíàíèå íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ïîìîãàåò îñóùå-
ñòâèòü êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå êîëåáàíèé îò íåñêîëüêèõ êîðîòêîèìïóëüñíûõ
èñòî÷íèêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîùíûõ èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ.

Óñòàíîâëåííàÿ â ïÿòîé ãëàâå äâóõèìïóëüñíàÿ âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ïà-
ðàìåòðè÷åñêîãî (êâàçè÷åðåíêîâñêîãî) èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò åãî èñïîëüçîâàòü
äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âåùåñòâå.
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ÐÅÇÞÌÅ

Àíèùåíêî Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ

ÈÇËÓ×ÅÍÈß, ÃÅÍÅÐÈÐÓÅÌÎÃÎ ÐÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÌÈ

ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÏÓ×ÊÀÌÈ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ êóìóëÿöèÿ, êîîïåðàòèâíîå èçëó-
÷åíèå, ýêòîíû, ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ðåëÿ-
òèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè.

Òåîðåòå÷åñêè ïðåäñêàçàíî íîâîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå � ýôôåêò ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèè. Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé êó-
ìóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì, îñíîâàííûì íà ñæàòèè ñèëüíîòî÷-
íîãî ïó÷êà ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íèçêèé ðàçáðîñ
÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ðåëÿòèâèñòñêî-
ãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ñîñòîÿùåãî èç ýêòîíîâ, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ìî-
äèôèêàöèè ñïåêòðà ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïó÷êîì çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå íàéäåíî âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ïå-
ðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ñèëüíîòî÷íûì ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå è èîíèçàöèîííûå ïîòåðè
ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.

Íàéäåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè àíñàìáëÿ
íåèçîõðîííûõ ýëåêòðîíîâ-îñöèëëÿòîðîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ÷èñëîì ÷àñòèö è
óðîâíåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìîäóëÿöèè ÷àñòèö ïî ïîëîæåíèÿì è ñêîðîñòÿì. Ñ
ïîìîùüþ íàéäåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè
÷èñëîì ÷àñòèö îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ñòåïåíè ïðåäâàðèòåëü-
íîé ìîäóëÿöèè ïó÷êà, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ âðåìåíè àâòîôàçèðîâêè îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ-
îñöèëëÿòîðîâ ñìåíÿåòñÿ êîðíåâîé çàâèñèìîñòüþ.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé òåîðèè
äèôðàêöèè, íî íå ñ ïîìîùüþ îáùåóïîòðåáèòåëüíîãî êèíåìàòè÷åñêîãî ïðè-
áëèæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷è ñîçäàíèÿ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â
ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ.
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ÐÝÇÞÌÝ

Àíiø÷àíêà Ñÿðãåé Óëàäçiìiðàâi÷

Ñòàòûñòû÷íûÿ ôëóêòóàöûi êààïåðàòû²íàãà âûïðàìåíüâàííÿ,

øòî ãåíåðóåööà ðýëÿòûâiñöêiìi ìîöíàòîêàâûìi ïó÷êàìi

Êëþ÷àâûÿ ñëîâû: ýëåêòðàñòàòû÷íàÿ êóìóëÿöûÿ, êààïåðàòû²íàå âû-
ïðàìåíüâàííå, ýêòîíû, ïàðàìåòðû÷íàå ðýíòãåíà²ñêàå âûïðàìåíüâàííå.

Ìýòàé äûñåðòàöûéíàé ïðàöû ç'ÿ²ëÿåööà äàñëåäàâàííå ²ïëûâó ñòàòû-
ñòû÷íûõ ôëóêòóàöûé íà ýëåêòðàìàãíiòíàå âûïðàìåíüâàííå, ÿêîå ãåíåðóåööà
ðýëÿòûâiñöêiìi ýëåêòðîííûìi ïó÷êàìi.

Òýàðýòû÷íà ïðàäêàçàíà íîâàå ôiçi÷íàÿ ç'ÿâà � ýôåêò ýëåêòðàñòàòû÷íàé
êóìóëÿöûi. Íåñóìíå²íûì âàðòàñöþ ýëåêòðàñòàòû÷íàé êóìóëÿöûi ² ïàðà²-
íàííi ç òðàäûöûéíûì, çàñíàâàíûì íà ñöiñêó ñèëüíîòî÷íîãî ïó÷êà óëàñíûì
ìàãíiòíûì ïîëåì, ç'ÿ²ëÿåööà âåëüìi íiçêi ðîñêiä ÷àñöiö ïà ýíåðãii ² ìåñöû
ìàêñiìàëüíàé ø÷ûëüíàñöi òîêó.

Ïàêàçàíà, øòî ïàäî²æíàÿ íåàäíàñòàéíàñöü ìîöíàòîêàâûõ ðýëÿòûâiñöêiõ
ýëåêòðîííûõ ïó÷êî², ÿêiÿ ñêëàäàþööà ç ýêòîíà², ïðûâîäçiöü äà iñòîòíàé ìà-
äûôiêàöûi ñïåêòðó ñïàíòàíàãà âûïðàìåíüâàííÿ, ãåíåðàâàíàãà ïó÷êîì çàðà-
äæàíûõ ÷àñöiö. Ó äûñåðòàöûéíàé ïðàöû çíîéäçåíû âûðàç, ÿêi àïiñâàå ïå-
ðàõîäíàå âûïðàìåíüâàííå ìîöíàòîêàâûõ ðýëÿòûâiñöêiõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êî²
ç óëiêàì øìàòðàçîâàãà ðàññåéâàííÿ i iÿíiçàöûéíûõ ñòðàò ýíåðãii. Ïàêàçàíà,
øòî øìàòðàçîâàå ðàññåéâàííå i iÿíiçàöûéíûõ ñòðàòû ïðûâîäçÿöü äà àáðàçà-
íüíÿ ñïåêòðó ïåðàõîäíàãà âûïðàìåíüâàííÿ ² âîáëàñöi âûñîêiõ ÷àñòîò.

Çíîéäçåíàÿ ôóíêöûÿ ðàçìåðêàâàííÿ ÷àñó à²òàôàçiðî²êi àíñàìáëÿ íåiçà-
õðîííûõ ýëåêòðîíà²-àñöûëÿòàðà² âûçíà÷àåööà ëiêàì ÷àñöiö i ²çðî²íåì ïðàä-
ìàäóëÿöûi ÷àñöiö ïà ïàëàæýííÿõ i õóòêàñöÿõ. Ç äàïàìîãàé çíîéäçåíàé ôóíê-
öûi ðàçìåðêàâàííÿ ïàêàçàíà, øòî ïðû ïåðàâûøýííi ëiêàì ÷àñöiö ïý²íàãà
çíà÷ýííÿ, ÿêîå çàëåæûöü àä ñòóïåíi ïàïÿðýäíÿé ïðàäìàäóëÿöûi ïó÷êà, ëàãà-
ðûôìi÷íàÿ çàëåæíàñöü àäíîñíàãà ñÿðýäíåêâàäðàòîâàãà àäõiëåííÿ ÷àñó à²òà-
ôàçiðî²êi àä êîëüêàñöi ýëåêòðîíà²-àñöûëÿòàðà çìÿíÿåööà êàðàíåâàé.

Ïðàäýìàíñòðàâàíà, øòî ÷àñîâàÿ ýâàëþöûÿ ïàðàìåòðû÷íàãà ðýíòãåíà²ñêà-
ãà âûïðàìåíüâàííÿ ìîæà áûöü àòðûìàíà ² ðàìêàõ äûíàìi÷íàé òýîðûi äû-
ôðàêöûi, àëå íå ç äàïàìîãàé àãóëüíà²æûâàëüíàãà êiíåìàòû÷íàãà íàáëiæýí-
íÿ.

Àòðûìàíûÿ âûíiêi ìàþöü âÿëiêàå çíà÷ýííå äëÿ âûðàøýííÿ àêòóàëüíàé
çàäà÷û ñòâàðýííÿ ìàãóòíûõ ãåíåðàòàðà² ýëåêòðàìàãíiòíàãà âûïðàìåíüâàííÿ
² ðîçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äûÿïàçîíàõ.
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Anishchenko Sergei Vladimirovich

STATISTICAL FLUCTUATIONS OF COOPERATIVE RADIATION

GENERATED BY RELATIVISTIC HIGH-CURRENT BEAMS
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The aim of the thesis is to study the e�ect of statistical �uctuations on the
electromagnetic radiation generated by relativistic electron beams.

A new physical phenomenon, the e�ect of electrostatic cumulation, is
theoretically predicted. The undoubted advantage of electrostatic cumulation as
compared with the traditional self-magnetic �eld based on the compression of a
high-current beam is the extremely low energy dispersion of particles in the region
of maximum current density.

It has been shown that the longitudinal inhomogeneity of high-current electron
beam consisting of ectons leads to a substantial modi�cation of the spectrum of
spontaneous radiation generated by a beam of charged particles. In the thesis, an
expression describing the transition radiation of high-current electron beams was
found. It is shown that multiple scattering and ionization losses lead to suppression
of the transition radiation spectrum in the high-frequency domain.

The distribution function of the autophasing time of an ensemble of
nonisochronous electron oscillators is determined by the number of particles
and the level of pre-modulation of particles' positions and velocities. Using the
distribution function, it was shown that when the number of particles exceeds a
certain value depending on the degree of preliminary modulation of the beam,
the logarithmic dependence of the relative mean square the deviations of the
autophasing time from the number of oscillator electrons are replaced by the root
one.

It is demonstrated that the temporal evolution of parametric X-ray radiation
can be obtained within the framework of the dynamical di�raction theory, but
not with the help of the commonly used kinematic approximation.

The results obtained are of great importance for solving the urgent problem of
creating powerful sources of electromagnetic radiation in di�erent spectral ranges.
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