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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÎ�Î ÏÎËß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÌÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌ Ñ�ÓÑÒÊÎÌ Â ÏÎËÓÁÅÑÊÎÍÅ×ÍÎÌÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÂÎËÍÎÂÎÄÅÂ. A. Áàëàêèðåâ, È. Í. Îíèùåíêî, Ä. Þ. Ñèäîðåíêî, �. Â. Ñîòíèêîâ *Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ¾Õàðüêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿61108, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2000 ã.Êèëüâàòåðíîå ïîëå, âîçáóæäàåìîå ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì â ïîëóáåñêîíå÷íîì ìåòàëëè-÷åñêîì âîëíîâîäå, çàïîëíåííîì äèýëåêòðèêîì, ñêëàäûâàåòñÿ èç èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà, ïîëÿ¾ãàñÿùåé âîëíû¿ è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåð�åðèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Âïåðâûå ïîëó÷åíî òî÷íîåàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ òîíêîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî êîëüöåâîãî ñãóñò-êà. Ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ñãóñòêîì êîíå÷íûõðàçìåðîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Èçó÷åíî âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ ïåðè-îäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñãóñòêîâ â âîëíîâîäå êîíå÷íîé äëèíû.PACS: 02.90.+p, 41.60.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àñïðîñòðàíåíèå âîëíîâîãî ñèãíàëà â äèñïåðãè�ðóþùåé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé âîìíîãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè. Òàêèå çàäà÷è âñòðå÷àþò�ñÿ â àêóñòèêå [1℄, òåîðèè òâåðäîãî òåëà [2℄, �èçèêåïëàçìû [3℄, ðàäèî�èçèêå [4, 5℄. Äëÿ àíàëèçà ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ â äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ îáû÷�íî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííîé ðÿä �à�çû âõîäíîãî ñèãíàëà [2; 3; 5�7℄ èëè àñèìïòîòè÷åñêèåìåòîäû (ñì. [8, 9℄ è öèòèðîâàííóþ â îáçîðå [2℄ ëè�òåðàòóðó). Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è áûëî âûïîëíåíîòîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ çâóêîâûõ [1℄ è ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí â èîíîñ�åðå [10℄ èëè â ïëîñêîì âîëíîâîäå [11℄.Â óêàçàííûõ âûøå ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëàñü ñè�òóàöèÿ, êîãäà èñòî÷íèê âîëíîâîãî ñèãíàëà íåïîäâè�æåí, ò. å. íà âõîä z = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0ïîäàåòñÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èëè èìïóëüñíûéñèãíàë. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîõîæäå�íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ãðàíèöó äâóõ ñðåäâîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè â ýòèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêàåò åñòåñòâåííûì îá�ðàçîì. Òàêèå çàäà÷è äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëèñü âòåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [12℄. Åñëè óñëîâèåâîçíèêíîâåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íå âûïîë�*E-mail: sotnikov�kipt.kharkov.ua

íÿåòñÿ â êàæäîé èç ñðåä, òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîíÿòî òàêæå â ðàì�êàõ �îðìàëèçìà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â äèñïåðãèðó�þùåé ñðåäå. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå ìîæåò èíòåð�åðèðîâàòü ñ èçëó�÷åíèåì Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè èçëó÷åíèÿ Âàâèëî�âà�×åðåíêîâà (ñì., íàïðèìåð, áèáëèîãðà�èþ ðàáîòïî ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ [13℄). Îäíàêî ïðîâåäåí�íûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ îãðàíè÷è�âàëèñü ðàñ÷åòîì ïîëíûõ ïîòåðü ýíåðãèè íà ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå è ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå. Â ñëó÷à�ÿõ, êîãäà ïîëíûå ïîòåðè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñîñòàâ�ëÿþùèå, àíàëèçèðîâàëîñü ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå,ïðîøåäøåå â ñðåäó, ãäå óñëîâèå ÷åðåíêîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ óæå íå âûïîëíåíî [14℄.Íîâûé èíòåðåñ ê èçëó÷åíèþ Âàâèëîâà�×åðåíêî-âà ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ óñêî�ðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàê íàçûâàåìîì êèëü�âàòåðíîì ìåòîäå óñêîðåíèÿ [15�18℄. Â ýòîì ìåòîäåèíòåíñèâíûé ñãóñòîê èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñãóñò�êîâ, äâèãàÿñü â ñðåäå, âîçáóæäàåò çà ñîáîé ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿóñêîðåíèÿ äðóãîãî ïó÷êà äî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé.41



Â. A. Áàëàêèðåâ, È. Í. Îíèùåíêî, Ä. Þ. Ñèäîðåíêî, �. Â. Ñîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè âîçáóæäåíèÿ êèëü�âàòåðíûõ ïîëåé îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò íåîãðàíè�÷åííûå â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñãóñòêà çàìåäëÿþ�ùèå ñðåäû. Ïðè òàêîì ïîäõîäå êèëüâàòåðíàÿ âîë�íà ñóùåñòâóåò âî âñåé îáëàñòè ïîçàäè ñãóñòêà èðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêî�ðîñòè ñãóñòêà. Ó÷åò îãðàíè÷åííîñòè ðåàëüíûõ ñèñ-òåì ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûõîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ÷åðåíêîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå (êàê ÷àñòíî�ãî âèäà âîëíîâîãî ñèãíàëà [2, 6, 7, 19℄) äîëæíî çíà�÷èòåëüíî óñëîæíèòüñÿ. Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå áóäåò èíòåð�åðèðîâàòü ñ÷åðåíêîâñêèì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîç�áóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ýëåêòðîííûìñãóñòêîì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñãóñò�êîâ â ïîëóáåñêîíå÷íîé çàìåäëÿþùåé ñðåäå. �àññìàò�ðèâàåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â êà�÷åñòâå çàìåäëÿþùåé ñðåäû âûáðàí äèýëåêòðèê ñ" = onst, çàïîëíÿþùèé öèëèíäðè÷åñêèé âîëíîâîäñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè è òîðöîì. Îòìåòèì, ÷òîàíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à îá èçëó÷åíèè îäèíî÷íîãî çàðÿ�äà, äâèæóùåãîñÿ ïî îñè ïîëóáåñêîíå÷íîãî âîëíîâî�äà, çàïîëíåííîãî äèýëåêòðèêîì, áûëà ïîñòàâëåíà âðàáîòå [20℄. Â íåé ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøå�íèÿ (ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t). Íèæå ìû ïîêàæåì,÷òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è, ïðè�ãîäíîå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé âðåìåíè t è ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòû z. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðîâåñòè äåòàëü�íûé àíàëèç ïðîöåññà ñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,âîçáóæäàåìîãî ñãóñòêîì èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ, è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èñ�ïîëüçîâàíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â öåëÿõ óñêî�ðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïîç�âîëÿþò îïðåäåëèòü äëèíó îáëàñòè ëîêàëèçàöèè âîç�áóæäàåìîãî ñãóñòêîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñî�îòâåòñòâåííî îöåíèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêàóñêîðÿåìûõ ÷àñòèö.2. ÏÎËÅ ÒÎÍÊÎ�Î ÊÎËÜÖÅÂÎ�ÎÑ�ÓÑÒÊÀ�àññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèé ìåòàëëè÷åñêèé âîë�íîâîä ðàäèóñà b, çàïîëíåííûé îäíîðîäíûì äèýëåê�òðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ". Â ïðî�äîëüíîì íàïðàâëåíèè âîëíîâîä çàíèìàåò îáëàñòü0 � z < 1, ñ òîðöà z = 0 îí çàêîðî÷åí ìåòàëëè÷å�ñêîé ñòåíêîé. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â âîëíîâîä ñî ñòî�

ðîíû ñòåíêè âëåòàåò è çàòåì äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ v0 âäîëü îñè z àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûéìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé ñãóñòîê. Óñëîâèåâîçíèêíîâåíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâî�äå v0 > =p" âûïîëíåíî. Ïðåíåáðåæåì âëèÿíèåìóçêîãî âàêóóìíîãî ïðîëåòíîãî êàíàëà íà ýëåêòðîäè�íàìèêó ñèñòåìû è äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áóäåìñ÷èòàòü äèýëåêòðè÷åñêîå çàïîëíåíèå ñïëîøíûì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ îò ñãóñòêà ñ ïðîèçâîëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ñíà÷àëàíàéòè ïîëå áåñêîíå÷íî êîðîòêîãî è òîíêîãî çàðÿæåí�íîãî êîëüöà, ïëîñêîñòü êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíàîñè âîëíîâîäà. Ïëîòíîñòü çàðÿäà òàêîãî êîëüöà âîáùåì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå� = � eN2�rLvL Æ(r � rL)Æ(t� tL) ;ãäå �e � çàðÿä ýëåêòðîíà, N � ÷èñëî ýëåêòðîíîââ êîëüöå, vL(t0; r0; z) è rL(t0; r0; z) � ñîîòâåòñòâåííîëàãðàíæåâû ñêîðîñòü è ðàäèóñ êîëüöåâîãî ñãóñòêà,tL(t0; r0; z) � ëàãðàíæåâî âðåìÿ ÷àñòèöû, t0 � ìî�ìåíò âëåòà êîëüöà â âîëíîâîä, r0 � íà÷àëüíûé ðà�äèóñ êîëüöà. Â ïðèáëèæåíèè ðàâíîìåðíîãî äâèæå�íèÿ ñêîðîñòü è ðàäèóñ êîëüöà ïîñòîÿííûå, vL = v0è rL = r0, à ëàãðàíæåâî âðåìÿ êîëüöà tL = t0+z=v0.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, âîçáóæäàåìîå çàðÿäîìâ ïîëóáåñêîíå÷íîì âîëíîâîäå, óäîâëåòâîðÿåò ñëåäó�þùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Âî-ïåðâûõ, íà áîêîâîéïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà r = b îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ: Ez jr=b = 0. Âî-âòîðûõ, íà ìåòàëëè÷åñêîé ñòåí�êå ïðè z = 0 äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íóëü ïîïåðå÷�íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: Erjz=0 = 0.Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-êîìïîíåíòûïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àê�ñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé E-âîëíû èìååò âèä [20℄E!z = 2iNe�b2" Xn �� "2� 1v20� ! exp [i! (z=v0+t0)℄k2zn�!2=v20 �� �2nb2 exp (ikznz + i!t0)kznv0 (k2zn � !2=v20)��� J0 (�nr0=b) J0 (�nr=b)J21 (�n) ; (1)ãäå �n � n-é êîðåíü öèëèíäðè÷åñêîé �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ J0, k2zn = "!2=2 � �2n=b2� ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ êîëåáàíèé â äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå.42



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ : : :Âûïîëíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó�÷àåìEz(t; r; z; t0; r0) = 2iNe�b2" ��Xn �In1 � �2np"v0b2 In2"=2 � 1=v20��� J0 (�nr0=b) J0 (�nr=b)J21 (�n) ; (2)In1 = ZL d! ! exp [�i!t+ i! (z=v0 + t0)℄(! � !0) (! + !0) ; (3)In2 = ZL d! exp ��i!� + i�p!2 � �2 �p!2 � �2 (! � !0) (! + !0) ; (4)ãäå !0 = �nbp"=2 � 1=v20 ; � = �nbp" ;� = t� t0; � = zp" :Âåëè÷èíà !0 âåùåñòâåííàÿ, è ñîîòâåòñòâóþùèå ïî�ëþñû ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé â (3) è (4) ðàñïî�ëîæåíû íà âåùåñòâåííîé îñè !. Êîíòóð èíòåãðèðî�âàíèÿ L ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ â êîìïëåêñíîéïëîñêîñòè !, ïàðàëëåëüíóþ äåéñòâèòåëüíîé îñè èðàñïîëîæåííóþ âûøå åå íà íåêîòîðóþ ìàëóþ âåëè�÷èíó [10℄.Èíòåãðàë (3) îïèñûâàåò êèëüâàòåðíîå ïîëå çàðÿ�äà, äâèæóùåãîñÿ â áåñêîíå÷íîì âîëíîâîäå [21℄. Îíëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ è ðàâåíIn1 = �2�i os�!0�t� t0 � zv0���� ��t� t0 � zv0� ; (5)ãäå �(x) = ( 1 ïðè x > 0 ;0 ïðè x � 0 :Èíòåãðàë (4) ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíûì ñîáñòâåí�íûì êîëåáàíèÿì öèëèíäðè÷åñêîãî âîëíîâîäà, ïîÿâ�ëÿþùèìñÿ èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ñèñòåìû ïî z. Ó÷åòýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî ïîçâîëÿåò óäîâëå�òâîðèòü ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà òîðöåâîé ìåòàëëè�÷åñêîé ñòåíêå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, (4) äà�åò ¾ãàñÿùóþ âîëíó¿ è ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå. Èí�òåãðàëû ïîäîáíîãî âèäà âñòðå÷àþòñÿ â òåîðèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ â äèñïåðãèðóþùèõ ñðåäàõ

[2, 6, 7, 19℄. Îáû÷íî äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóþò�ñÿ ÷èñëåííûå èëè àñèìïòîòè÷åñêèå ìåòîäû. Â [20℄ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà áûëïðèìåíåí ìåòîä ïåðåâàëà, ïîýòîìó áûëî ïîëó÷å�íî àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïðèãîäíîå òîëüêî ïðèâðåìåíàõ, ìíîãî á�îëüøèõ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû ïîïåðåê âîëíîâîäà. Âìåñòå ñ òåì, íàõîæäå�íèå ïîëÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé (4) äîïóñêàåò òî÷�íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Âïåðâûå àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå äëÿ ïîäîáíîãî èíòåãðàëà áûëî ïîëó÷åíî âðàáîòå [10℄ ïðè èçó÷åíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ñèãíàëà â èîíèçèðîâàííîì ãàçå. Ïîçäíååòî÷íîå ðåøåíèå íàéäåíî â ðàáîòå [11℄ íåìíîãî îòëè�÷àþùèìñÿ îò [10℄ ñïîñîáîì. Íèæå ìû áóäåì â îñíîâ�íîì ïðèäåðæèâàòüñÿ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â [10℄.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðà�ëà (4), îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿk(!) =p!2 � �2èìååò ïðè ! = �� òî÷êè âåòâëåíèÿ. Ïîýòîìó íåîá�õîäèìî ñäåëàòü ðàçðåç â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè !ïî îòðåçêó (�� ;�). Âûáåðåì òàêîé ëèñò ðèìàíîâîéïîâåðõíîñòè k(!), íà êîòîðîì0 < arg (! � �) < 2�:Íà ýòîì ëèñòå çíàêè âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåék(!), à çíà÷èò è kzn(!), áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåí�íî çíàêàì âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé !. Èìåí�íî ýòî óñëîâèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â íàøåé çàäà÷å,ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z,ó êîòîðûõ äîëæíî áûòüsgn [Re(kzn)℄ = sgn [Re(!)℄ :Ïðè ýòîì â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, â êîòîðîé ïðî�õîäèò êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ L, áóäåò âûïîëíåíîóñëîâèå Im (kzn) > 0;ò. å. âîëíà áóäåò çàòóõàòü ïðè z ! +1.Åñëè � < �, òî íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ìû ìîæåìçàìêíóòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ L èíòåãðàëà (4)÷åðåç ïîëóîêðóæíîñòü áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà â âåðõ�íåé ïîëóïëîñêîñòè !, èíòåãðàë ïî êîòîðîé ðàâåí íó�ëþ. Î÷åâèäíî, ÷òî èñêîìûé èíòåãðàë òàêæå áóäåòðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó âíóòðè ïîëó÷àþùåãîñÿ çàìê-íóòîãî êîíòóðà íåò íèêàêèõ îñîáûõ òî÷åê.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ (4) ïðè � > � ïðîâåäåì èíòåãðè�ðîâàíèå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, ñîñòàâëåííîìó èçèñõîäíîãî êîíòóðà L, âåðõíåãî è íèæíåãî áåðåãîâðàçðåçà è ïîëóîêðóæíîñòè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà â43



Â. A. Áàëàêèðåâ, È. Í. Îíèùåíêî, Ä. Þ. Ñèäîðåíêî, �. Â. Ñîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001ïîëóïëîñêîñòè Im! � 0. Äàííûé êîíòóð èìååò îò�ðèöàòåëüíîå íàïðàâëåíèå îáõîäà, îí îãðàíè÷èâàåòîäíîñâÿçíóþ îáëàñòü, ñîäåðæàùóþ âíóòðè ñåáÿ äâàïîëþñà â òî÷êàõ ! = �!0. Ïî òåîðåìå î âû÷åòàõèìååìIn2 + Iut + I�1 == �2�i (ResF (�!0) + ResF (!0)) ; (6)ãäå Iut � èíòåãðàë ïî áåðåãàì ðàçðåçà, I�1 � èí�òåãðàë ïî ïîëóîêðóæíîñòè áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà âíèæíåé ïîëóïëîñêîñòè (îí ðàâåí íóëþ ïðè � > �),ResF (�!0) � âû÷åò ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè èí�òåãðàëà (4) â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëþñå ! = �!0.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëà ïî áåðåãàì ðàçðåçàIut ðàññìîòðèì äâóñâÿçíóþ îáëàñòü, âíåøíåé ãðà�íèöåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñ C�! , à âíóòðåííåé �áåðåãà ðàçðåçà. C�! èìååò �îêóñû â òî÷êàõ ! = ��è ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ ïîëþñû ! = �!0. Ñîãëàñíîòåîðåìå î âû÷åòàõ, èíòåãðèðîâàíèå ïî ãðàíèöå ýòîéîáëàñòè äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Iut + Iel = �2�i (ResF (�!0) + ResF (!0)) ; (7)ãäå Iel � èíòåãðàë îò ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèèâ (4) ïî C�! . Ñðàâíèâàÿ (6) è (7), íåòðóäíî çàìåòèòü,÷òî In2 = Iel:Òàêèì îáðàçîì, íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ! ìûïåðåõîäèì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî áåñêîíå÷íîé ïðÿ�ìîé L ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ýëëèïòè÷åñêîìó êîíòó�ðó C�! ñ îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îáõîäà. Çàìå�òèì, ÷òî âìåñòî ýëëèïñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþçàìêíóòóþ êðèâóþ áåç ñàìîïåðåñå÷åíèé, îõâàòûâà�þùóþ âñå ïîëþñû è ðàçðåç, íî ýëëèïòè÷åñêèé êîí�òóð ïðåîáðàçóåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî.Â èíòåãðàëå Iel ïðîâîäèòñÿ ðÿä ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñíà÷àëà ââîäèì íîâóþ ïåðå�ìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ p = �i!. Ïîòîì ïðîâîäèìçàìåíó ïåðåìåííîé�� =pp2 + �2 � p:Äàëåå âûïîëíÿåì çàìåíó� = ��w;ãäå � =p(� � �)=(� + �):Ïðè ýòîì Iel ïðåîáðàçóåòñÿ â èíòåãðàë ñëåäóþùåãîâèäà:

Iel = 4�2�2 ZC+w dw �� w exp h(�=2)p�2 � �2 (w � 1=w)i(w � w1) (w � w2) (w � w3) (w � w4) ;ãäåw1 = i�s1� =p"v01 + =p"v0 ; w2 = i�s1 + =p"v01� =p"v0 ;w3 = �w1, w4 = �w2, êîíòóð C+w � îêðóæ�íîñòü â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè w ñ öåíòðîì â òî÷êåw = 0, êîòîðàÿ îáõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè è íå ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ ïîëþñîâ w = wj ,j = 1; 2; 3; 4.Â êîíå÷íîì èòîãå ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé ìîæåì çàïèñàòü, ÷òîIel = 12�!0p!20=�2 � 1 �� ZC+w dw exp ��2p�2 � �2�w � 1w����� 1w � w1 � 1w � w2 + 1w � w3 � 1w � w4� : (8)Ïîñêîëüêó êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ C+w íå îõâà�òûâàåò ïîëþñîâ w = wj , íà íåì ñïðàâåäëèâû ñëåäó�þùèå ðàçëîæåíèÿ:� 1w � wj = 1wj 1Xk=0� wwj �k : (9)Çàìåòèì òàêæå, ÷òî [22℄12�i ZC+w dwwk exp��p�2 � �2 12 �w � 1w�� == (�1)k+1Jk+1 ��p�2 � �2 � : (10)Ïîäñòàâëÿÿ â (8) ðÿäû (9) è ìåíÿÿ ìåñòàìè ïîðÿ�äîê èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì (10)ïîëó÷àåì, ÷òî èñêîìûé èíòåãðàë (4) ðàâåíIn2 = 2�ip"v0b2�2n � "2 � 1v20��� 1Xm=1(�1)m�� � �� + ��m �� ��1� =p"v01 + =p"v0�m ��1 + =p"v01� =p"v0�m��� J2m ��p�2 � �2 � : (11)44



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ : : :Ôóíêöèÿ Ëîììåëÿ îò äâóõ àðãóìåíòîâ Un(q; x) îïðå�äåëÿåòñÿ êàê [23℄Un(q; x) = 1Xm=0(�1)m � qx�n+2m Jn+2m(x): (12)Ïåðåïèøåì (11), èñïîëüçóÿ �óíêöèè Ëîììåëÿ âòî�ðîãî ïîðÿäêà îò äâóõ àðãóìåíòîâ:In2 = 2�ip"v0b2�2n � "2 � 1v20��� [U2 (r2y; y)� U2 (r1y; y)℄ ; (13)ãäå y = �p�2 � �2; r1 = �s1� =p"v01 + =p"v0 ;r2 = �s1 + =p"v01� =p"v0 :

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �îðìóëà (13) äàåò òî÷íîå çíà÷åíèåèíòåãðàëà (4).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèè Ëîììåëÿ Un(q; x) ïðèq � x óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé (12), òàê êàêâ ýòîì ñëó÷àå ðÿä ïî �óíêöèÿì Áåññåëÿ â (12) ñõî�äèòñÿ î÷åíü áûñòðî. Åñëè q > x, ìîæíî ïðèìåíèòüñëåäóþùóþ �îðìóëó [23℄:Un(q; x) = os�q2 + x22q � n�2 �++ 1Xm=0(�1)m+n�xq��n+2+2m J�n+2+2m(x): (14)Ïðè q > x ýòîò ðÿä òàêæå ÿâëÿåòñÿ áûñòðî ñõîäÿ�ùèìñÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè x = q �îðìó�ëû (12) è (14) äàþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Ïîýòîìóìû ìîæåì çàïèñàòü, ÷òîU2(ry; y) = 8>>>><>>>>: � 1Xm=1(�1)mr2mJ2m(y) ïðè r � 1;� os�ry2 + y2r�+ 1Xm=0 (�1)mr2m J2m(y) ïðè r > 1: (15)Ââåäåì vpr = =p"; vgr = 2="v0:Ïðè t � t0 � z=vpr � 0 âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñî�îòíîøåíèÿ:0 � r1 < 1 ;0 � r2 � 1 ïðè t� t0 � z=vgr � 0 ;r2 > 1 ïðè t� t0 � z=vgr > 0 : (16)Ñ ó÷åòîì (15) è (16) ïðè t � t0 � z=vpr � 0 èt� t0 � z=vgr � 0 ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî:U2 (r2y; y)� U2 (r1y; y) == 1Xm=1(�1)m �r2m1 � r2m2 � J2m(y): (17)Ñîîòâåòñòâåííî ïðè t� t0 � z=vgr > 0 èìååìU2 (r2y; y)�U2 (r1y; y) = � os�!0�t�t0� zv0��++ J0(y) + 1Xm=1(�1)m�r2m1 + 1r2m2 � J2m(y): (18)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (18) îïèñûâàåò ñó�ùåñòâóþùóþ â îáëàñòè0 < z < (t� t0)vgrýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ïîëåìèçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà (5), âçÿòûì ñ ïðî�òèâîïîëîæíûì çíàêîì. Ýòî ¾ãàñÿùàÿ âîëíà¿ [20℄,êîìïåíñèðóþùàÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â ñîîòâåò�ñòâóþùåé îáëàñòè z. Îñòàâøèåñÿ ñëàãàåìûå â (18)ñîîòâåòñòâóþò òîé ÷àñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, êî�òîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ìåíüøåé, ÷åìvgr . Âûðàæåíèå (17) ñîîòâåòñòâóåò áîëåå áûñòðîé÷àñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîäñòàâèì (13) è (5) â (2) ñ ó÷åòîì (17) è (18).Â ðåçóëüòàòå ïîëå, êîòîðîå ñîçäàåò â ïîëóáåñêîíå÷�íîì âîëíîâîäå çàðÿæåííîå òîíêîå êîëüöî, äâèæóùå�åñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, óäîáíî çàïèñàòü, àíà�ëîãè÷íî [20℄, â âèäå ñóïåðïîçèöèè îãðàíè÷åííîãî âïðîñòðàíñòâå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâàEherz è ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ Etransz :Ez(t; r; z; t0; r0) == Eherz (t; r; z; t0; r0) +Etransz (t; r; z; t0; r0); (19)45



Â. A. Áàëàêèðåâ, È. Í. Îíèùåíêî, Ä. Þ. Ñèäîðåíêî, �. Â. Ñîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Eherz (t; r; z; t0; r0) == 4Neb2" Xn J0 (�nr0=b)J0 (�nr=b)J21 (�n) �� os�!0�t� t0 � zv0�������t� t0 � zv0�� ��t� t0 � zvgr�� ; (20)Etransz (t; r; z; t0; r0) = 4Neb2" ��Xn J0 (�nr0=b) J0 (�nr=b)J21 (�n) ��(���t� t0 � zvpr�� ��t� t0 � zvgr�� �� 1Xm=1(�1)m �r2m1 � r2m2 � J2m(y) ++ ��t� t0 � zvgr��� "J0(y)+ 1Xm=1(�1)m�r2m1 + 1r2m2 �J2m(y)#) : (21)Êèëüâàòåðíîå ïîëå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà (20) ñó÷åòîì ¾ãàñÿùåé âîëíû¿ îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè(t� t0) vgr � z < (t� t0) v0:Â ïðåäåëàõ ýòîé îáëàñòè îãèáàþùàÿ ÷åðåíêîâñêîãîñèãíàëà ïîñòîÿííà (ñì. ðèñ. 1á). Âåëè÷èíà vgr åñòüíå ÷òî èíîå, êàê ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ñèíõðîííîé ñîñãóñòêîì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ïëîñêîñòüzgr = (t� t0) vgrÿâëÿåòñÿ çàäíèì �ðîíòîì êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ. Ýòîò�ðîíò ïåðåìåùàåòñÿ âñëåä çà ñãóñòêîì ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ vgr.Ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (21) ñóùåñòâóåò âîáëàñòè 0 � z < (t� t0) vpr :Âåëè÷èíà vpr åñòü íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â äèýëåêòðè�÷åñêîì âîëíîâîäå. Èìåííî ñ ýòîé ñêîðîñòüþ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðàÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ÷àñòü ïåðåõîäíîãî ñèãíàëà � òàê íàçûâàåìûé ¾ïðåä�âåñòíèê¿. Îãèáàþùàÿ ïåðåõîäíîãî ñèãíàëà ìàêñè�ìàëüíà âáëèçè çàäíåãî �ðîíòà (ëèíèÿ 1 íà ðèñ. 1â)

0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50

Ez1, îòí. åä.

E transz1 , îòí. åä.
E herz1 , îòí. åä.00.05

00.05
00.05�0:05 2 z=b

â�0:05 z=b
á

1
1

�0:05 1 2 z=b
à

3
3

�èñ. 1. Ñòðóêòóðà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðîäîëüíîéñîñòàâëÿþùåé êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìî-ãî áåñêîíå÷íî êîðîòêèì çàðÿæåííûì äèñêîì â äè-ýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå: à � ñóììàðíîå ïîëå Ez1,á � ïîëå èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà Eherz1 , â�ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå Etransz1 . Öè�ðû ó êðèâûõ: 1 �z = zgr, 2 � z = zpr, 3 � ïîëîæåíèå çàðÿäà. Âðåìÿíàáëþäåíèÿ t=b = 40, t0 = 0,  = 5, " = 2:6è óáûâàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî. Â ïðåäâåñò�íèêå (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 1â) îíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Âáëèçè çàäíåé ñòåíêè îãèáàþùàÿ ìàëà, íî îòëè÷�íà îò íóëÿ è óáûâàåò ñî âðåìåíåì. Ïåðåõîäíîå ïî�ëå (21) òåðïèò ñêà÷îê íà ïëîñêîñòè çàäíåãî �ðîí�òà (ñì. ðèñ. 1â). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìû èñ�êóññòâåííî ðàçäåëèëè íåïðåðûâíîå ñóììàðíîå ïî�ëå (19) íà ñîñòàâëÿþùèå, ïðè ýòîì âûäåëåííîå ïîëåÂàâèëîâà�×åðåíêîâà (20) ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïëîñ�êîñòü çàäíåãî �ðîíòà òàêæå ñêà÷êîì îáðàùàåòñÿ âíóëü.Â ðåçóëüòàòå â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíèt ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ðåçóëüòèðóþùåãî ïî�ëÿ èìååò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1à. Ïåðåä ñãóñò�êîì ïîëå ðàâíî íóëþ. Ëåâåå zpr = (t� t0) vpr (ëèíèÿ2 ) îãèáàþùàÿ ïîëÿ íà÷èíàåò óáûâàòü, ïðè z = zgr(ëèíèÿ 1 ) îíà ðàâíà ïîëîâèíå ïîëÿ ÷åðåíêîâñêîãîèçëó÷åíèÿ. Â îáëàñòè z � zgr ïîëå ìàëî è óáûâàåòñî âðåìåíåì.46



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ : : :3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÇàðÿæåííûé ñãóñòîê êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ õàðàê�òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñ ñãóñò�êà a, äëèòåëüíîñòü ñãóñòêà Tb (Tb = Lb=v0, ãäå Lb �äëèíà ñãóñòêà, ïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü v0 ïîñòîÿí�íà è îäèíàêîâà ó âñåõ ÷àñòèö ñãóñòêà), ðàñïðåäåëå�íèå ïëîòíîñòè òîêà â ñãóñòêå jz(r0; t0) (0 � t0 � Tb,0 � r0 � a, t0 � âðåìÿ âëåòà â ñèñòåìó ðàññìàòðèâà�åìîãî ñå÷åíèÿ ñãóñòêà), ïîëíîå êîëè÷åñòâî çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö â ñãóñòêå N0. Òàêîé ñãóñòîê ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåí â âèäå íàáîðà êîëåö ñ ðàçëè÷íûìè çíà�÷åíèÿìè çàðÿäà, ðàäèóñà è âðåìåíè âëåòà. Ïîëå îòñãóñòêà ïîëó÷èì, ïðîñóììèðîâàâ ïîëÿ îò âñåõ ìàê-ðî÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþò ñãóñòîê:Ez(t; r; z) =Xi Ez (t; r; z; t0i; r0i) ;ãäå ýëåìåíòàðíîå ïîëå Ez (t; r; z; t0i; r0i) ìàêðî�÷àñòèöû ñ íîìåðîì i îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿ�ìè (19)�(21).Â ñõåìàõ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö êèëüâàòåðíûìè ïî�ëÿìè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðî�èëèðîâàíèå âåäóùåãîñãóñòêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî ïëîòíîñòü ïëàâíî íà�ðàñòàåò îò ãîëîâû ê õâîñòó, à çàòåì ðåçêî óìåíüøàåò�ñÿ äî íóëÿ. Òàêîé ñãóñòîê ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëüøî�ãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òðàíñ�îðìàöèè [16℄, ò. å.îòíîøåíèÿ ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ñãóñòêîì, ê âåëè�÷èíå òîðìîçÿùåãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ÷àñòèöûñãóñòêà. Êîý��èöèåíò òðàíñ�îðìàöèè îïðåäåëÿåòìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå ýíåðãèè óñêîðÿåìûõ ÷àñ�òèö. Âîçüìåì, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèòîêà â âèäåjz (r0; t0) = j0J0 ��1 r0a � exp"�4� t0Tb � 1�2# ; (22)ãäå j0 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêàâ ñãóñòêå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìå�ñòî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëíûì çàðÿäîìè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ òîêà:eN0 = �3=22 J1 (�1)�1 a2Lbv0 j0:Ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè õà�ðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ, åñëè çàäàí ïîëíûé çàðÿä ñãóñòêà.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ âî âðåìå�íè ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êèëüâàòåðíîãî ïî�ëÿ, âîçáóæäàåìîãî â ïîëóáåñêîíå÷íîì äèýëåêòðè÷å�
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z=b�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäà-åìîãî íà îñè âîëíîâîäà äëèííûì ðåëÿòèâèñòñêèìñãóñòêîì ñ íåñèììåòðè÷íûì ïðî�èëåì ïëîòíîñòè(22). Ó÷òåíû 10 ãàðìîíèê: t=b = 10 (à), 20 (á),30 (â), 40 (ã);  = 5, " = 2:6, a=b = 0:143,Lb=b = 3:2ñêîì âîëíîâîäå ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ñãóñò�êîì, íåñèììåòðè÷íûé ïðîäîëüíûé ïðî�èëü êîòîðî�ãî îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (22). Îòìåòèì, ÷òî ïîëåçà ñãóñòêîì çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîëå â îáëà�ñòè ñãóñòêà, ÷òî è õàðàêòåðèçóåò áîëüøîå çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà òðàíñ�îðìàöèè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíà ðèñ. 2 íîðìèðîâàíî íà âåëè÷èíó 4�j0a=, èìå�þùóþ ñìûñë êóëîíîâñêîãî ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè ñãóñòêà. Ïîñêîëüêó â äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâî�äå âîçáóæäàåòñÿ öåëûé ðÿä ðàäèàëüíûõ ãàðìîíèê,àìïëèòóäû êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû ìåæäóñîáîé, çäåñü ó÷òåíû 10 ãàðìîíèê (äàëüíåéøåå óâåëè�÷åíèå èõ ÷èñëà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ÷èñëåííûåðåçóëüòàòû). Èíòåð�åðåíöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàäè�47



Â. A. Áàëàêèðåâ, È. Í. Îíèùåíêî, Ä. Þ. Ñèäîðåíêî, �. Â. Ñîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001àëüíûõ ãàðìîíèê ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ îñòðûõ ïè�êîâ ïîëÿ, àìïëèòóäà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò àìïëèòóäó êàêîé-ëèáî îäíîé ãàðìîíèêè. ×åòêîâèäíî, ÷òî îáëàñòü, â êîòîðîé îãèáàþùàÿ êèëüâà�òåðíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíà, çàêëþ÷åíà ìåæäó çàðÿ�æåííûì ñãóñòêîì è äâèæóùåéñÿ âñëåä çà íèì ãðàíè�öåé � çàäíèì �ðîíòîì èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòüäâèæåíèÿ ýòîãî �ðîíòà ïðèìåðíî â " ðàç ìåíüøåñêîðîñòè ñãóñòêà. Ïîçàäè çàäíåãî �ðîíòà ïîëå çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïåðåä íèì, è èìååò äðóãóþñòðóêòóðó. Ñî âðåìåíåì äëèíà âîçáóæäåííîãî êèëü�âàòåðíîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò.Íàëè÷èå ó êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ çàäíåãî �ðîíòà,ïåðåìåùàþùåãîñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ, îãðàíè�÷èâàåò äëèíó âîëíîâîãî ïàêåòà è íàêëàäûâàåò ñî�îòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ íà âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ,â òå÷åíèå êîòîðîãî óñêîðÿåìûé ñãóñòîê çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö äîëæåí áûòü èíæåêòèðîâàí â óñêîðÿþ�ùóþ ñèñòåìó. Êîíå÷íàÿ äëèíà îáëàñòè ñóùåñòâîâà�íèÿ âîçáóæäàåìîãî ïîëÿ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèåíà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö.Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ êèëüâàòåð�íûõ ïîëåé áîëüøîé àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü�çîâàíèå öåïî÷êè êîðîòêèõ ñãóñòêîâ ìàëîé ïëîòíî�ñòè, ïðîìîäóëèðîâàííîé òàê, ÷òîáû ïîëÿ îò îòäåëü�íûõ ñãóñòêîâ ñêëàäûâàëèñü êîãåðåíòíî [24℄. Èññëå�äóåì ãåíåðàöèþ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòüþ êîðîòêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñãóñòêîâ â ïîëó�áåñêîíå÷íîì âîëíîâîäå. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ êà÷åñòâåí�íîé êàðòèíû ñíà÷àëà îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì ïåðâîéãàðìîíèêè ïîëÿ. Êàæäûé ñãóñòîê ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ìîäåëèðóåòñÿ îäíîé ìàêðî÷àñòèöåé � òîíêèìäèñêîì. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ çàðÿäîâ ðàâíà ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòå ïåðâîé ãàðìîíèêè. Êîëè÷åñòâî ñãóñòêîâîãðàíè÷åíî. Èç ðèñ. 3a âèäíî, ÷òî â áåñêîíå÷íîì âîë�íîâîäå ïîëå áóäåò ëèíåéíî ðàñòè îò íà÷àëà ê êîíöóïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çà ïîñëåäíèì ñãóñòêîì (ëèíèÿ1 ) àìïëèòóäà ïîëÿ ïîñòîÿííà. Ïðè íàëè÷èè ãðàíè�öû z = 0 ñèòóàöèÿ ðàäèêàëüíî ìåíÿåòñÿ. Êàê âèäíîíà ðèñ. 3â, òåïåðü ïîëå ðàñòåò îò ãîëîâû ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè äî ëèíèè 2, à çàòåì óáûâàåò, ïðè÷åì çà ïî�ñëåäíèì ñãóñòêîì (ëèíèÿ 1 ) ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ïî�ëÿ âîçðàñòàåò, ïîÿâëÿåòñÿ çàäíÿÿ ãðàíèöà âîëíîâîãîïàêåòà, çà êîòîðîé ïîëå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ëèíèÿ2 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ çàäíåãî �ðîíòà êèëü�âàòåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ãîëîâíûì ñãóñòêîìïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñãóñò�êîâ, ïîë�ÿ îò êîòîðûõ ìîãóò ñêëàäûâàòüñÿ êîãåðåíò�íî, ò. å. â ñå÷åíèè, îòìå÷åííîì ýòîé ëèíèåé, ñóììè�ðóþòñÿ ïîëÿ îò âñåõ ñãóñòêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðà�âåå. Äî òåõ ïîð, ïîêà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç êîíå÷�íîãî ÷èñëà ñãóñòêîâ çàäíèé �ðîíò ïîëÿ îò ïåðâîãî
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�èñ. 3. à � Ñòðóêòóðà ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðîäîëü-íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäà-åìîãî íà îñè âîëíîâîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç20 çàðÿæåííûõ äèñêîâ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ãðàíèöûz = 0; á, â, ã � òî æå, íî â ïîëóáåñêîíå÷íîì âîëíî-âîäå: t=b = 80 (à), 60 (á), 80 (â), 120 (ã). Öè�ðûó êðèâûõ: 1 � êîîðäèíàòà ïîñëåäíåãî çàðÿäà ïîñëå-äîâàòåëüíîñòè z20, 2 � ïîëîæåíèå çàäíåãî �ðîí-òà ïîëÿ îò ïåðâîãî çàðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè zgr1 ; = 5, " = 2:6, a=b = 0:143, �z0=b = 3:2çàðÿäà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ãðàíèöàõ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè (êàê íà ðèñ. 3á è ðèñ. 3â), ìàêñèìàëüíîå âîç�áóæäàåìîå ïîëå áóäåò ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿýòîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â áåñêîíå÷íîì âîëíîâî�äå. Ïîñëå òîãî êàê ïîñëåäíèé çàðÿä öåïî÷êè îáãîíÿ�åò ýòîò �ðîíò (ðèñ. 3ã), ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü, â êîòî�ðîé êîãåðåíòíî ñêëàäûâàþòñÿ ïîëÿ îò âñåõ ñãóñòêîâè àìïëèòóäà ïîëÿ òàêàÿ æå, êàê è â áåñêîíå÷íîì âîë�íîâîäå. Íà ðèñ. 3ã ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ëèíèÿìè1 è 2.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîãî48



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Âîçáóæäåíèå êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ : : :ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíûñèñòåìû. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íàÿñèñòåìà 0 < z < +1, òî ïîëå, âîçáóæäàåìîåíåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ýëåêòðîííûõñãóñòêîâ, áóäåò ìàêñèìàëüíûì âáëèçè çàäíåãî�ðîíòà êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ îò ãîëîâíîãî ñãóñòêàïîñëåäîâàòåëüíîñòèzgr1 = (t� t01) vgr :Â ýòîé ïëîñêîñòè áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ ïîëÿ îò ñëå�äóþùåãî êîëè÷åñòâà ñãóñòêîâ:Nmaxt � t (v0 � vgr)�z0 + 1; (23)ãäå �z0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñãóñòêàìè.Ñî âðåìåíåì ýòîò ìàêñèìóì áóäåò ðàñòè è ïåðåìå�ùàòüñÿ âñëåä çà ñãóñòêàìè ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ.Çà ìàêñèìóìîì ïîëå áóäåò ëèíåéíî óáûâàòü è â íà�÷àëå ñèñòåìû (z � 0) îíî íå áóäåò ïðåâûøàòü ïîëÿîò îäíîãî ñãóñòêà (ðèñ. 3á)1).Äëÿ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû êîíå÷íîé äëèíû ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà èíàÿ ñèòóàöèÿ. Ïóñòü âîëíî�âîä êîíå÷íîé äëèíû Lsyst, çàêðûòûé ìåòàëëè÷åñêîéñòåíêîé ïðè z = 0, íà âûõîäíîì òîðöå z = Lsystïîäêëþ÷åí ê èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå. Âýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãðàíè÷íûìè ý���åêòàìè íà ïðàâîì òîðöå âîëíîâîäà è äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ñèñòåìû èñïîëüçîâàòü âûðàæå�íèÿ (19)�(21). �àññìîòðèì íà ó÷àñòêå 0 < z < Lsystïîëå, âîçáóæäàåìîå íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòüþ çàðÿäîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòèðèñ. 3á, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî Lsyst=b = 20. Îãèáàþ�ùàÿ ïîëÿ ìàêñèìàëüíà íà ïðàâîé ãðàíèöå ó÷àñòêàz = Lsyst. Â ýòîì ñå÷åíèè ñêëàäûâàþòñÿ ïîëÿ îò íàè�áîëüøåãî ÷èñëà ñãóñòêîâ. Äëÿ îöåíêè èõ êîëè÷åñòâàâîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé (23), â êîòîðîé ïîëîæèìt = Lsyst=vgr:NmaxL � Lsyst�z0 �"� 1� "2�+ 1 : (24)Äëÿ Lsyst = 70 ñì, " = 2:6,  = 5, �z0 = 11:2 ñìïîëó÷àåì NmaxL � 10. Ýòî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîä�òâåðæäàåò ðèñ. 3á.Êîãäà â áåñêîíå÷íîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäåíåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñãóñòêîâ, ïðîìîäó�ëèðîâàííàÿ íà ÷àñòîòå ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ãàðìî�íèêè, âîçáóæäàåò ìíîãîìîäîâîå êèëüâàòåðíîå ïîëå,1) Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ýòîò ðèñóíîê äëÿ èëëþñòðàöèèñëó÷àÿ íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóñòêîâ, òàê êàê íàíåì èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â òàêîé ìîìåíò âðåìåíè,êîãäà åùå íå âñå èç ó÷òåííûõ ñãóñòêîâ âëåòåëè â ñèñòåìó.
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�èñ. 4. à � Ñòðóêòóðà ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîêèëüâàòåðíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî íà îñè âîëíî-âîäà íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàðÿæåí-íûõ äèñêîâ áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ãðàíèöû z = 0; á� òîæå ñàìîå â ïîëóáåñêîíå÷íîì âîëíîâîäå. t=b = 100.Ó÷òåíû 10 ãàðìîíèê. Öè�ðû ó êðèâûõ: 1 � êîîð-äèíàòà ïåðâîãî çàðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè z1, 2 �ïîëîæåíèå çàäíåãî �ðîíòà êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ îòïåðâîãî çàðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè zgr1 . Âñåãî íàðèñóíêå íàõîäèòñÿ 31 ñãóñòîê;  = 5, " = 2:6,a=b = 0:143, �z0=b = 3:2ïðîèñõîäèò ñëåäóþùåå (ðèñ. 4a). Â íà÷àëå ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè ñêëàäûâàþòñÿ ïîëÿ îò íåáîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà ñãóñòêîâ è ñóììàðíîå ïîëå èìååò ñëîæíûéâèä èç-çà òîãî, ÷òî ïîëÿ îò êàæäîãî çàðÿäà ñîñòîÿòèç ïèêîâ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿîò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (îáëàñòü70 < z=b < 100 íà ðèñ. 4a). Çàòåì, ïî ìåðå óäàëåíèÿîò ãîëîâû öåïî÷êè è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñãóñò�êîâ, ïîëÿ îò êîòîðûõ ñêëàäûâàþòñÿ êîãåðåíòíî, íà�÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè,ïîëå ðàñòåò è ïðèíèìàåò âèä, áëèçêèé ê îäíîìîäî�âîìó (îáëàñòü 0 < z=b < 15 íà ðèñ. 4a).Â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå ÷èñëî ñãóñòêîâ, ïîëÿ êî�òîðûõ ñêëàäûâàþòñÿ â íåêîòîðîì ïîïåðå÷íîì ñå÷å�íèè, ðàñòåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ îòìåòàëëè÷åñêîãî òîðöà è äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà�÷åíèÿ (24) íà ñîãëàñîâàííîì âûõîäíîì òîðöå âîëíî�âîäà. Ïîýòîìó ïðè óñëîâèè ìíîãîìîäîâîãî âîçáóæ�äåíèÿ êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ öåïî÷êîé ñãóñòêîâ â íà÷à�ëå âîëíîâîäà (îáëàñòü 0 < z=b < 20 íà ðèñ. 4á, âáëè�çè ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè) ïîëå èìååò ïðèìåðíî òà�êîé æå êà÷åñòâåííûé ñëîæíûé âèä, êàê è âáëèçè ãî�ëîâû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â áåñêîíå÷íîì âîëíîâîäå.4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49



Â. A. Áàëàêèðåâ, È. Í. Îíèùåíêî, Ä. Þ. Ñèäîðåíêî, �. Â. Ñîòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001Åñëè äëèíà ñèñòåìû äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî êîëåáà�íèÿ âáëèçè èäåàëüíî ñîãëàñîâàííîãî ïðàâîãî òîðöàñòàíóò áëèçêè ê îäíîìîäîâûì èç-çà âûäåëåíèÿ ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè (îáëàñòü 30 < z=b < 40íà ðèñ. 4á, åñëè Lsyst=b = 40).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàéäåíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ çà�äà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà,âîçáóæäàåìîãî äâèæóùèìñÿ çàðÿæåííûì ñãóñòêîìâ ïîëóáåñêîíå÷íîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëíîâîäå. Ïî�ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ òî÷íî îïèñûâàþò ñòðóêòóðóïîëÿ â ëþáîé òî÷êå â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìå�íè, â òîì ÷èñëå êîãäà ÷àñòèöà ïåðåìåñòèëàñü îò ñòåí�êè z = 0 íà ðàññòîÿíèå, íå ïðåâûøàþùåå íåñêîëü�êèõ äëèí âîëí. Ýòî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì,äëèíà êîòîðûõ ñðàâíèìà ñ èõ ðàäèóñîì.Íàëè÷èå äâèæóùåãîñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþçàäíåãî �ðîíòà âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ñóùåñòâåííî äëÿ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö êèëüâàòåðíûì ïîëåì çàðÿæåííîãî ñãóñòêà. Âìîäåëè áåçãðàíè÷íîé ñðåäû óñêîðÿåìûé ñãóñòîê ìî�æåò èíæåêòèðîâàòüñÿ â ïðîèçâîëüíûé ïåðèîä âîë�íû, âîçáóæäàåìîé âåäóùèì ñãóñòêîì. Äëÿ ïîëóîãðà�íè÷åííîé ñðåäû óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿëèáî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ òåìïà óñêîðåíèÿ, ëèáîìîæåò ñäåëàòü óñêîðåíèå âîîáùå íåâîçìîæíûì.Ïðè âîçáóæäåíèè êèëüâàòåðíîãî ïîëÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòüþ ñãóñòêîâ â óñêîðÿþùåé ñèñòåìå êî�íå÷íîé äëèíû íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ íà âûõîäíîì êîíöåñèñòåìû. Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå ïîëå îïðåäåëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðàìè âîëíîâîäà è öåïî÷êè çàðÿäîâ, îíîíå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñãóñòêîâ, ïðîëåòåâøèõ ÷å�ðåç ñèñòåìó.Îáñóäèì ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãîðåøåíèÿ. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ,ïîçâîëèâøèå çàïèñàòü ïîëå â àíàëèòè÷åñêîì âè�äå (19)�(21). Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðÿìîëèíåéíîå èðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ÷àñòèö ñãóñòêà ïàðàëëåëüíîîñè âîëíîâîäà. Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå ÷àñòîòíîéäèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ".Â-òðåòüèõ, ñïëîøíîå äèýëåêòðè÷åñêîå çàïîëíå�íèå âîëíîâîäà, îïðåäåëÿþùåå ýëåêòðîäèíàìèêóçàìåäëÿþùåé ñðåäû.Âûáðàâ ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïðÿìîëèíåéíîãîè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñãóñòêà, ìû ïðåíå�áðåãëè îáðàòíûì âëèÿíèåì íà íèõ âîçáóæäàåìîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå ïðèáëèæåíèå ÷àñòîïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íî�

ãî çàðÿäà èëè ñëàáîòî÷íîãî ñãóñòêà çàðÿäîâ [2, 20,21℄. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòèíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîââ ñãóñòêå è äëèíó ñèñòåìû. Òîðìîçÿùåå ïðîäîëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez , äåéñòâóþùåå íà êîðîòêèéñãóñòîê ñ ïðÿìîóãîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíî�ñòè, èìååò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê âåëè÷èíû:Ez � 8eN0=b2":Óñëîâèå ïðåíåáðåæåíèÿ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ÷àñòè�öû íà äëèíå ñèñòåìû èìååò âèä8e2N0Lsystmv203"b2 � 1:Äëÿ b = 4 ñì, Lsyst=b = 100, " = 2:6,  = 5 íåðàâåí�ñòâî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè N0 � 4 � 1012. Ýòî ïðå�äåëüíîå çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äîñòèãíó�òîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè êèëüâàòåðíîãî ìåòîäàóñêîðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñãóñòêè ñ ãîðàçäî áîëüøåéýíåðãèåé , ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðèáëèæåíèåçàäàííîé ñêîðîñòè äëÿ ïëîòíûõ ñãóñòêîâ. Ïîïåðå÷�íîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæíî íå ó÷èòû�âàòü ïðè íàëîæåíèè ñèëüíîãî âíåøíåãî ïðîäîëüíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ [25℄.Ïðåíåáðåæåíèå çàâèñèìîñòüþ "(!) ÿâëÿåòñÿ äî�ñòàòî÷íî îïðàâäàííûì è ñóùåñòâåííî óïðîùàåò âû�êëàäêè. Âûðàæåíèÿ (19)�(21) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñûâàþò êàðòèíó ïîëÿ, åñëè òðåáóåìûé äèàïà�çîí âîçáóæäàåìûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâó�åò ãîðèçîíòàëüíîìó ó÷àñòêó çàâèñèìîñòè "(!), íàêîòîðîì íåò îáëàñòåé ïîãëîùåíèÿ. Ýòî, êàê ïðà�âèëî, îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì. Òàê,äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëèñòèðîëà [26℄ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî25 ��ö è ðàâíà 2.55, ïðè ýòîì ïîòåðè î÷åíü ìà�ëû. Ó÷åò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè "(!) ïðèâåäåò ê òî�ìó, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (3)�(4) èçìåíÿòñÿ ïîëþñûè òî÷êè âåòâëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ �óíêöèé, âîç�ìîæíî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ. Â îáëà�ñòÿõ ÷àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëî�âèå v0 < =p"(!), ïîëþñû !0 ñòàíóò ÷èñòî ìíè�ìûìè. Ñîîòâåòñòâåííî, íàðÿäó ñ âîëíîâûì ÷åðåí�êîâñêèì ïîëåì âîçíèêíåò êâàçèñòàòè÷åñêîå êóëîíîâ�ñêîå ïîëå, ñèëüíî ëîêàëèçîâàííîå â îáëàñòè çàðÿäà.Ïîñêîëüêó â ïðåäåëå ! ! 1 èìååò ìåñòî " � 1,ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäâåñòíèêà ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ âîçðàñòåò: vpr ! . Òåì ñàìûì äîïóñ�êàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿ âïåðåäè ñãóñòêà. Îäíà�êî óêàçàííûå ý��åêòû îïðåäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿìèñ î÷åíü âûñîêîé ÷àñòîòîé, àìïëèòóäà êîòîðûõ áóäåòìàëà, ïîýòîìó èõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.50
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