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Â ðàáîòå ïðèâåäåíû îöåíêè ïðåäåëîâ êîãåðåíòíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, îáóñëîâëåííûõ íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ ôàç èíäèâèäóàëüíûõ èçëó÷àòåëåé, ñèñòåìà-
òè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òîêà, à òàê-
æå óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïó÷êà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíîñòü, âåêòîð Ïîéíòèíãà, ëàçåð íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ,
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïó÷êîâûõ ñèñòåì ïðè÷èííî îáóñëîâëåíî èçëó÷åíèåì
èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö, îäíàêî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå è, êàê ñëåäñòâèå, åãî ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñÿò îò ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó èçëó-
÷àòåëÿìè. Ðàññìîòðåíèå èíäèâèäóàëüíûõ èçëó÷àòåëåé ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì, åñëè
ìîäåëü îïèñûâàåò ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ìàëîé ïëîòíîñòè, êîãäà ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ [1]. Ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòó-
àëüíûì â ñâÿçè ñ îáñóæäàåìûìè ñåé÷àñ ïðîåêòàìè ëàçåðîâ ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà
íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ, ãäå â ñâÿçè ñ åñòåñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè
ïó÷êà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîë-
íû. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòñóòñòâèå âîçìîæíûõ êîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé, õîòÿ áû íà èçáðàí-
íûõ ìîäàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàçðóøàåò ìåõàíèçì èíäóöèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ
â êëàññè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Óêàçàííûé êðèòåðèé êàæåòñÿ äîâîëüíî î÷åâèäíûì è ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [2, 3], õîòÿ è íà îñíîâå ñèëüíî èäåàëèçèðîâàííûõ ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé.

Îñîáåííî ñèëüíî âëèÿíèå ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ â ïó÷êå ìîæåò ñêàçàòüñÿ
â òàê íàçûâàåìîì ðåæèìå SASE (èíäóöèðîâàííîå óñèëåíèå ñïîíòàííîé ýìèññèè), ãäå
ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ñ ïðèñóùèìè åìó ñëó÷àéíûìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè èãðàåò
ðîëü �çàòðàâî÷íîãî� àãåíòà äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíäóöèðîâàííîãî ïðîöåññà. Íà ïåðâûé
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ïëàí çäåñü âûñòóïàåò îöåíêà �êîîïåðàòèâíîãî ÷èñëà� ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ ñëó÷àéíî
êîãåðåíòíî â èíèöèèðîâàíèè ðàñ÷¼òíîé (èëè áëèçêîé ê íåé) ìîäû èíäóöèðîâàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, èçëó÷àþùèõ êîãåðåíòíî, ìû
âûáèðàåì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü � ëèíåéíóþ öåïî÷êó èçëó÷àòåëåé, íàïðèìåð, ÷åðåíêîâ-
ñêèõ èëè ýëåìåíòàðíûõ îñöèëëèðóþùèõ äèïîëåé, ðàñïðåäåë¼ííûõ âäîëü ïó÷êà êâàçè-
ðàâíîìåðíî.

Âåêòîð Ïîéíòèíãà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà ìîäå ñ ÷àñòîòîé ω ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
P = PradC(ω), ãäå

Prad =
c

4π
[Erad ×Brad]

� âåêòîð Ïîéíòèíãà, ñîîòâåòñòâóþùèé èçëó÷åíèþ èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû, Erad è Brad

� äåéñòâèòåëüíûå àìïëèòóäû ïîëåé èçëó÷åíèÿ ïîä çàäàííûì óãëîì, à

C(ω) =
N∑

n,m=1

exp[i(ϕn − ϕm)] (1)

ìîæíî íàçâàòü ôàêòîðîì êîãåðåíòíîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé îí
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ C(ω) ≤ N2, ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö.

Åñëè ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ïî ôàçàì ϕn ñëó÷àéíî ðàâíîìåðíî, òî â ñðåäíåâåðî-
ÿòíîå çíà÷åíèå ñóììû äàþò âêëàä òîëüêî ñëàãàåìûå n = m, ò.å. P = NPrad. Áîëüøå
òîãî, åñëè ñëó÷àéíîñòü ôàçû ñîõðàíÿåòñÿ â ëþáîé âîëíå èç âîçìîæíîãî ñïåêòðà èçëó-
÷åíèÿ, òî ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö îñòà¼òñÿ
òàêèì æå, êàê è äëÿ îäíîé ÷àñòèöû; ïðîñòî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ â N ðàç. Òàêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî íåêîãåðåíòíûì. Ýòî òè-
ïè÷íî, íàïðèìåð, äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãäå
äâèæåíèå ïî êâàçèïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå çàâåäîìî íå ìîæåò áûòü
ïîääåðæàíî íà îäíîì îáîðîòå ñ îïòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, òàê ÷òî íà êàæäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíîì îáîðîòå èçëó÷åíèå èìååò ñëó÷àéíóþ ôàçó.

Åñëè âñå èçëó÷àòåëè àáñîëþòíî ñôàçèðîâàíû, ò.å. ðàçíîñòü ôàç ëþáîé ïàðû ñîñòàâ-
ëÿåò öåëîå ÷èñëî 2π, òî ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ôàêòîð êîãåðåíòíîñòè C = N2,
ïðèâîäÿùèé ïðè N À 1 ê î÷åíü áîëüøîìó óâåëè÷åíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè. Ïðàâäà, íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ îíà óìåíüøàåòñÿ è ìîæåò äàæå ñïàäàòü äî íóëÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå îá àáñîëþòíîé ñôàçèðîâàííîñòè èíäèâèäóàëüíûõ èçëó÷àòåëåé
îïðàâäàíî ëèøü äëÿ òåõ äëèí âîëí, êîòîðûå çàâåäîìî ïðåâûøàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû ñèñòåìû ÷àñòèö. Ìîæíî òàêæå ãîâîðèòü î ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè â ñè-
ñòåìå áîëüøèõ ðàçìåðîâ, íî ñîñòîÿùåé èç ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûõ ìàëûõ (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû) ñãóñòêîâ. Äëÿ î÷åíü ìàëûõ äëèí âîëí è òî è äðóãîå ÿâëÿåòñÿ
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àáñòðàêöèåé, òàê êàê â ðåàëüíîñòè ïîëîæåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòèö è ôàçà èõ âîçìîæ-
íûõ êîëåáàíèé íèêîãäà íå ìîãóò áûòü çàäàíû ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ è ôàêòè÷åñêè
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, îïðåäåëÿåìûìè ëèøü ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè.

Ïóñòü, íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ω ñîñåäíèå èçëó÷àòåëè
ñäâèíóòû â ñðåäíåì ïî ôàçå ϕ íà âåëè÷èíó µ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé íåêîððåëèðîâàííîé
íåîïðåäåë¼ííîñòüþ, ðàñïðåäåë¼ííîé ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ äèñïåðñèåé δ. Äðóãèìè
ñëîâàìè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ äâîéíîé ñóììû â (1) íàäî å¼
âçâåñèòü ñ ðàñïðåäåëåíèåì âèäà

N∏
s=1

1

δ
√

π
exp

(
−(ϕs − sµ)2

δ2

)
,

îñîáî âûäåëèâ òîëüêî ÷ëåíû n = m, òàê êàê ÷àñòèöà âñåãäà ñêîððåëèðîâàíà ñàìà ñ
ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå èìååì ôàêòîð êîãåðåíòíîñòè, ïðèâåä¼ííûé íà îäíó ÷àñòèöó:

C = 1 + A2

(
1

N

sin2 µN/2

sin2 µ/2
− 1

)
, (2)

ãäå A = exp(−δ2/4). Çíà÷åíèå A èçìåíÿåòñÿ îò 0 äëÿ íåêîððåëèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ
÷àñòèö äî 1, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ñòðîãî îäèíàêîâû. Åñëè íåîïðåäåë¼ííîñòü ôàçû ìàëà, òî
èçëó÷åíèå ÷àñòèö ñèëüíî èíòåðôåðèðóåò, è â ñïåêòðå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ èìåþòñÿ
ìàêñèìóìû (ìèíèìóìû) íà òåõ ÷àñòîòàõ è ïîä òåìè óãëàìè, ïðè êîòîðûõ ñîñåäíèå èç-
ëó÷àòåëè íàõîäÿòñÿ â ôàçå (ïðîòèâîôàçå). Â ìàêñèìóìàõ ôàêòîð êîãåðåíòíîñòè ðàâåí
N , à â ìèíèìóìàõ ñïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ (ïðè N À 1). Åñëè æå íåîïðåäåë¼í-
íîñòü ôàçû âåëèêà, ÷òî ñïðàâåäëèâî âñåãäà â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîò,
òî ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû ñãëàæèâàþòñÿ, C ≈ 1 è èçëó÷åíèå íåêîãåðåíòíî.

Óìåíüøåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èç-çà ñëó÷àéíûõ ôëóêòó-
àöèé ïëîòíîñòè, íî è èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêîãî å¼ èçìåíåíèÿ, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííîãî
ñ èçìåíåíèåì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî âèäíî
íà ïðèìåðå îäíîìåðíîé öåïî÷êè îñöèëëÿòîðîâ, ãäå äëÿ îïèñàíèÿ äîñòàòî÷íî âíåñòè â
äèôðàêöèîííóþ ñóììó ïîïðàâêè, îòâå÷àþùèå çà ñèñòåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ôàçîâî-
ãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè èçëó÷àòåëÿìè. Ýòî äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî îïèñûâàåò
ñëó÷àé èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ÷àñòèö íà äëèíå âîëíû.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ïðèìåðà ïîëîæèì êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ïó÷êå ðàâíûì äåñÿòè, ýòîãî
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ, ò.ê. êîãåðåíòíûå ïèêè, ïå-
ðåñ÷èòàííûå íà îäíó ÷àñòèöó, â èäåàëå äîëæíû áûòü ïîðÿäêà N . Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå
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÷àñòèö çàäàíî ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó, ïðè÷¼ì â ñåðåäèíå ïó÷êà ÷àñòèöû ðàñïðåäåëå-
íû ïëîòíåå äðóã ê äðóãó, ÷åì íà ôðîíòå è â õâîñòîâîé ÷àñòè. Òîãäà ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå
ðàñïðåäåëåíèå â ñèñòåìå îòñ÷¼òà, ñâÿçàííîé ñ ïó÷êîì, âûãëÿäèò òàê, êàê ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 1(à). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èñêàæåíèå ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òîêà óìåíüøàåò
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è âíîñèò â óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå õàîòè-
÷åñêèé õàðàêòåð, ò. ê. â í¼ì ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íå ñèñòåìíàÿ, à ñëó÷àéíàÿ êîððåëÿöèÿ
ôàçû ÷àñòèö. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, ïîðîæäåííîãî ÷àñòèöàìè ñ áîëüøèì
îòêëîíåíèåì îò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1(á), ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîëíîì ðàçðóøåíèè ìåõàíèçìà êîãåðåíòíîñòè.

Ðèñ. 1: Ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè êîëåáàíèé èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû
ëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (à) è êâàäðàòè÷íûì (á).

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ òîêà ÷àñòèö ïðèìåì ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåä-
íèõ â ïàðàáîëè÷åñêîì âèäå, ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïó÷êà ïîëîæèì ìåäëåííî
íàðàñòàþùèì ñ íîìåðîì ÷àñòèöû. Ïîñêîëüêó íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðèõîäèò-
ñÿ íà ñåðåäèíó ïó÷êà (âåðøèíà ïàðàáîëû) îòñ÷¼ò íîìåðà ÷àñòèö ïðèìåì ñ åãî ñåðåäèíû.
Òîãäà äèôðàêöèîííóþ ñóììó èç âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∑
=

+∞∑
−∞

exp i

(
µm +

1

3
B3m3

)
, (3)

ãäå B � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, à ñóììà îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî â
äàííîì ñëó÷àå ñëàãàåìîãî ïîðÿäêà åäèíèöû, ñâÿçàííîãî ñ ÷åòíîñòüþ ïîëíîãî ÷èñëà ÷à-
ñòèö. Ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó ÷àñòèö, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷ëåíû ñ
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áîëüøèìè m íå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ìîùíîñòåé. Äàííàÿ ñóììà
ïåðèîäè÷íà ïî µ ñ ïåðèîäîì 2π. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ ñâåä¼ì ê ðàññìîòðå-
íèþ èíòåðâàëà 0 ≤ µ ≤ 2π. Ñîãëàñíî ôîðìóëå ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà [4], âûðàæåíèå
(3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∑
=

+∞∑
n=−∞

∫ +∞

−∞
exp i

(
(µ + 2πnx) +

1

3
B3x3

)
dx.

Âíóòðåííèé èíòåãðàë ñâîäèòñÿ ê ôóíêöèè Ýéðè [5], òàê ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äà¼ò
∑

=
2π

B

{
+∞∑
n=0

Ai
(

µ + 2πn

B

)
+

+∞∑
n=1

Ai
(−µ + 2πn

B

)}
. (4)

Âûäåëÿåì ÷ëåíû, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü ìàëûìè íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà
äëÿ µ äàæå ïðè ìàëîì B. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ Ýéðè áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì àðãóìåíòà,
òî äëÿ ïåðâîé ñóììû n = 0, äëÿ âòîðîé n = 1. Äèôðàêöèîííóþ ñóììó òåïåðü ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ∑

=
2π

B

[
Ai

( µ

B

)
+ Ai

(
µ− 2π

B

)]
. (5)

Ðåçóëüòàò ïðèâåä¼í íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî â ïèêå êîãåðåíòíîñòè çíà÷åíèå
ñóììû îñòà¼òñÿ êîíå÷íûì äàæå ïðè ïðèíÿòîì áåñêîíå÷íîì ÷èñëå ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè,
ïðè ìàëûõ B íà ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà

∑ ≈ 0.72π/B.

Ðèñ. 2: Ôàêòîð êîãåðåíòîñòè.

Çà îöåíêó ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, èçëó÷àþùèõ êîãåðåíòíî, ïðèìåì êîëè÷åñòâî
èçëó÷àòåëåé, ôîðìèðóþùèõ õàðàêòåðíûå êîãåðåíòíûå ïèêè. Äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà êîãåðåíòíîñòè (íà îäíó

30



íîìåð 1, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

÷àñòèöó) ðàâíû ÷èñëó ÷àñòèö ïó÷êà. Åñëè ñëåäîâàòü ýòîìó îïðåäåëåíèþ, òî êîëè÷å-
ñòâî ÷àñòèö, ýôôåêòèâíî èçëó÷àþùèõ êîãåðåíòíî, ñ ïîïðàâêîé, ðàçóìååòñÿ, íà óðîâåíü
ñïîíòàííîãî (íåêîãåðåíòíîãî) èçëó÷åíèÿ, ðàâíî ïðèìåðíî 2.3/B.

Äëÿ îöåíêè B çàìåòèì, ÷òî ñ íîìåðîì ÷àñòèö ðàñò¼ò ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè èçëó÷àòåëÿìè. Åñëè m ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíû íà ðàññòîÿíèè x = µm + B3m3/3, òî
ïëîòíîñòü ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ êàê dm/dx ∼= (µ + B3m2)−1 . Ïðè m = 0 ïëîòíîñòü
ìàêñèìàëüíà è ðàâíà 1/µ. Ó÷ò¼ì, ÷òî ïðè ìàëûõ B âêëàä â ñóììó áûñòðî óìåíüøàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà ÷àñòèöû â ñèëó àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè Ýéðè. Òîãäà
ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ B è µ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïîëíóþ äëèíó ñãóñòêà (íà ïîëó-
âûñîòå) L è ÷èñëî ÷àñòèö N , ñîäåðæàùèõñÿ íà ýòîé äëèíå, ò.å. ÷åðåç íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðèìûå ïàðàìåòðû: µ = 6L/N ; B = 2(3L)1/2/N . Îòñþäà ïîëó÷àåì îöåíêó ÷èñëà
êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö:

Nef = 0.7N/L1/2. (6)

Íàïîìíèì, ÷òî äëèíà ñãóñòêà âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû è âñåãäà ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå åäèíèöû, òàê ÷òî êîîïåðàòèâíîå ÷èñëî ÷àñòèö ãîðàçäî ìåíüøå ïîëíîãî, õîòÿ
è ìîæåò îñòàâàòüñÿ áîëüøèì. Âïðî÷åì, îöåíêè ýôôåêòèâíîãî ÷èñëà êîãåðåíòíî èçëó-
÷àþùèõ ÷àñòèö òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ñõåìû ðåàëèçàöèè èçëó÷àþùåé
ñèñòåìû, ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ ñìåùåíèé è ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òîêà.

Â íàøåì ñëó÷àå îöåíêà ñïðàâåäëèâà ëèøü ïðè N À 1 è ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåíà
íà ñëó÷àé, êîãäà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû.

Åñòü ñèòóàöèè, êîãäà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü ñãóñòîê ýëåêòðîíîâ èçëó÷àþùèì êî-
ãåðåíòíî, íå íóæíî òðåáîâàòü ñîáëþäåíèÿ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé îòäåëüíûõ åãî èçëó-
÷àòåëåé èëè îäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè çàðÿäà. Òàêîé ñëó÷àé äîñòèãàåòñÿ, êîãäà â ñâîåé
ñèñòåìå îòñ÷¼òà âñå ÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíû âíóòðè îáú¼ìà λ3, ãäå λ � äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè èçëó÷åíèÿ òàêàÿ ñèñòåìà èç N çàðÿæåííûõ
÷àñòèö èçëó÷àåò êàê îäíà ÷àñòèöà óâåëè÷åííîãî â N ðàç çàðÿäà. Ýòîò â îáùåì-òî òðè-
âèàëüíûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì äëÿ áîëåå îáùåãî óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ñèñòåìà ÷àñòèö
êîãåðåíòíà íà òåõ äëèíàõ âîëí, êîòîðûå áîëüøå å¼ ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà. Îòìåòèì, ÷òî
ýòî óòâåðæäåíèå ëåæàëî â îñíîâå ôèçè÷åñêîé èäåè êîëëåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ [6].

Îäíàêî äëÿ î÷åíü ïëîòíûõ ïó÷êîâ â λ-îáú¼ìå ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê ìíîãî ÷àñòèö,
÷òî ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé áóäåò ñðàâíèìà ñ ÷àñòîòîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Ëåíãìþðîâñêàÿ ÷àñòîòà â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå îòñ÷¼òà: ωp =

√
4πnee2/me ,

ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e è me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìèðîâàíèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ êàê ðåçóëüòà-
òà èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ñîâñåì
ïðàâèëüíûì â ïëîòíûõ ïó÷êàõ, ãäå âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ÷àñòèö. Îïðåäåëèì êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè íåñâÿ-
çàííûõ ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåì ωp < ωr, ãäå ïîä ωr ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö. Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ÷èñëî ÷àñòèö â
ñãóñòêå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì èíâàðèàíòîì, ïîëó÷àåì â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå óñëî-

âèå
√

Nγr0

λ3
<

π

λ
. Çäåñü â êà÷åñòâå îáú¼ìà, ñîäåðæàùåãî N ÷àñòèö, âûáðàí öèëèíäð ñ

ñå÷åíèåì πλ2 è ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì λ/γ, ïîñëåäíåå ó÷èòûâàåò ñîêðàùåíèå ïðîäîëü-
íûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå èç ñîáñòâåííîé ñèñòåìû îòñ÷¼òà â ëàáîðàòîðíóþ.
Òîãäà êðèòåðèé, îãðàíè÷èâàþùèé ÷èñëî ÷àñòèö, èçëó÷àþùèõ êîãåðåíòíî â òðàäèöè-
îííîì ñìûñëå, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì N < π2λ/γr0, ãäå r0 � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ
ýëåêòðîíà (∼ 3.6 · 10−13 ñì). Íàðóøåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò ðàçðóøåíèå
ñãóñòêà çà âðåìÿ, ìåíüøåå ïåðèîäà âîëíû.

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëüíûå çàäà÷è óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëîâ êîãåðåíò-
íîñòè êàê â ïó÷êàõ ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ, ãäå îñíîâíîé âêëàä äàþò ñëó÷àéíûå ïðîöåññû,
âëèÿþùèå íà ôàçîâûå ñäâèãè ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé, òàê è â ïëîòíûõ ïîòîêàõ ÷à-
ñòèö, ãäå èçëó÷åíèå âî âíóòðåííèå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü çàðîæäåíèþ
è ðàçâèòèþ èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ � ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàñïàä ïó÷êà.

Îöåíêè, ïðèâåä¼ííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàþò äîëþ ÷àñòèö, ñïîñîáíûõ äàòü
âêëàä â èíäóöèðîâàííûé ñèãíàë íà òîé èëè èíîé ìîäå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèâåäåí
îäèí èç ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ïó÷êà ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïðîôèëÿ ïëîòíîñòè òîêà èçëó÷àòü êîãåðåíòíî íà îïðåäåë¼ííîé äëèíå âîëíû.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] V. A. Buts, A. N. Lebedev, and V. I. Kurilko, The Theory of Coherent Radiation by
Intense Electron Beams (Springer, 2006).

[2] N. F. Shul'ga and D. N. Tyutyunnik, JETP Letters 78(11), 700 (2003) [Pis'ma v Zh.
Eksp. i Teor. Fiz. 78(11), 1212 (2003)].

[3] Â. Â. Îãíèâåíêî, Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ñòåïåíè äîêòîðà ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ÕÔÒÈ, Õàðüêîâ, 2007 ã.)

[4] Â. È. Êóðèëêî, Þ. Â. Òêà÷, Ôèçè÷åñêèå ïðåäåëû óêîðî÷åíèÿ äëèíû âîëíû âû-
íóæäåííîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ËÑÝ. Ïëàçìåííàÿ ýëåêòðîíèêà: Ñá. íàó÷.
òð. (Êèåâ, Íàóêîâà äóìêà, 1989).

32



íîìåð 1, 2012 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

[5] Ì. Â. Ôåäîðþê, Àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (Ìîñêâà, Íàóêà, 1983).

[6] Ì. Àáðàìîâèö, È. Ñòèãàí, Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöèÿì (Ìîñêâà, Íàó-
êà, 1979).

[7] Â. È. Âåêñëåð, Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ 2(5), 427 (1957).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ôåâðàëÿ 2011 ã.

33


