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´ íàæòîÿøåå âðåìÿ âî ìíîªŁı îÆºàæòÿı íàóŒŁ Ł òåıíŁŒŁ âæå łŁðå ïðŁìåíÿåòæÿ Œîªåðåíòíîå Łçºó÷åíŁå
ºàçåðîâ íà æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíàı (¸ÑÝ). ´ ïðŁŒºàäíßı Ł òåîðåòŁ÷åæŒŁı ŁææºåäîâàíŁÿı âàæíßì ýôôåŒ-
òîì ÿâºÿåòæÿ íåºŁíåØíàÿ ªåíåðàöŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â ìàòåðŁàºàı Ł íà ïîâåðıíîæòÿı ŒàŒ ðåàŒöŁÿ íà
Łı îÆºó÷åíŁå. ´ Œà÷åæòâå Łæòî÷íŁŒîâ æâåòà Łæïîºüçóþò ¸ÑÝ, Œîòîðßå ªåíåðŁðóþò Œîªåðåíòíîå Łçºó÷åíŁå
â äŁàïàçîíå îò âŁäŁìîªî äî ðåíòªåíîâæŒîªî. ˇðŁ ýòîì âòîðàÿ ªàðìîíŁŒà æîÆæòâåííî Łæòî÷íŁŒà, ¸ÑÝ,
ÿâºÿåòæÿ íåæåºàòåºüíîØ, òàŒ ŒàŒ îíà ìàæŒŁðóåò ŁææºåäóåìßØ îòŒºŁŒ íà òîØ æå ÷àæòîòå. ˝àìŁ àíàºŁòŁ-
÷åæŒŁ Łææºåäóåòæÿ âºŁÿíŁå ïàðàìåòðîâ ýºåŒòðîííîªî ïó÷Œà íà Łçºó÷åíŁå ¸ÑÝ; ïðîâîäŁòæÿ ŁææºåäîâàíŁå
ªåíåðàöŁŁ ªàðìîíŁŒ, â îæîÆåííîæòŁ âòîðîØ; àíàºŁçŁðóþòæÿ îæíîâíßå ôàŒòîðß, âßçßâàþøŁå ïîÿâºåíŁå
âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â æïåŒòðå ¸ÑÝ. ´ßÿæíÿåòæÿ âºŁÿíŁå ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà: æå÷åíŁÿ, ýìŁòòàíæà, ïàðà-
ìåòðîâ ÒâŁææà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁŁ, ïî îòäåºüíîæòŁ Ł âìåæòå íà äºŁíó óæŁºåíŁÿ Ł ªåíåðàöŁþ ªàðìîíŁŒ
¸ÑÝ íà ïðŁìåðå ıîðîłî äîŒóìåíòŁðîâàííîªî ¸ÑÝ LEUTL. ÀíàºŁçŁðóåòæÿ âºŁÿíŁå ýòŁı ïàðàìåòðîâ íà
ìîøíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ ªàðìîíŁŒ, â îæîÆåííîæòŁ âòîðîØ. ¨ææºåäóåòæÿ òàŒæå âºŁÿíŁå ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäó-
ºÿòîðà íà Łçºó÷åíŁå ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ. ˇðåäºàªàåòæÿ ïîâßæŁòü ðàçÆðîæ ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ â äâà ðàçà äî
ìàŒæŁìàºüíî âîçìîæíîªî çíà÷åíŁÿ, îÆåæïå÷Łâàþøåªî ªðóïïŁðîâŒó ýºåŒòðîíîâ Ł îäíîâðåìåííî óìåíüłå-
íŁå æîäåðæàíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â æïåŒòðå ¸ÑÝ íà îäŁí-äâà ïîðÿäŒà. ÒàŒæå ïðåäºàªàåòæÿ Łæïîºüçîâàòü
æºàÆóþ ªàðìîíŁŒó ïîºÿ îíäóºÿòîðà æ òîØ æå öåºüþ � ïîäàâŁòü ªàðìîíŁŒó ¸ÑÝ.

DOI: 10.31857/S0044451024110026

1. ´´¯˜¯˝¨¯

˛íäóºÿòîðíîå Łçºó÷åíŁå (˛¨) ïðåäæòàâºÿåò æî-
ÆîØ Łçºó÷åíŁå ðåºÿòŁâŁæòæŒŁı ýºåŒòðîíîâ â ïðî-
æòðàíæòâåííî-ïåðŁîäŁ÷åæŒîì ìàªíŁòíîì ïîºå. ˛íî
Æßºî ïðåäæŒàçàíî ˆŁíçÆóðªîì [1] â æåðåäŁíå XX âå-
Œà Ł âæŒîðå ïîæºå ýòîªî ïîºó÷åíî Ìîòöîì [2]. ˛¨
îò æªóæòŒîâ ýºåŒòðîíîâ íåŒîªåðåíòíîå, Œîªäà äºŁíà
æªóæòŒà çíà÷Łòåºüíî Æîºüłå äºŁíß âîºíß; ýòî ïðî-
ŁæıîäŁò â ÆîºüłŁíæòâå æºó÷àåâ, íî íå âæåªäà. ˚îªå-
ðåíòíîå ˛¨ îò ýºåŒòðîíîâ â æªóæòŒàı, äºŁíà Œîòî-
ðßı æðàâíŁìà ŁºŁ ìåíüłå äºŁíß âîºíß, Æßºî òàŒ-
æå ïðåäæŒàçàíî ˆŁíçÆóðªîì Ł ïîºó÷åíî ÌàäýØåì [3]
â ºàçåðå íà æâîÆîäíßı ýºåŒòðîíàı (¸ÑÝ) â ìŁººŁ-
ìåòðîâîì äŁàïàçîíå. ´ XXI âåŒå, æ ïîÿâºåíŁåì íî-
âßı òåıíŁ÷åæŒŁı âîçìîæíîæòåØ Ł ïó÷Œîâ âßæîŒîªî
Œà÷åæòâà, ¸ÑÝ ïðîäâŁíóºŁæü â ðåíòªåíîâæŒŁØ äŁà-
ïàçîí Ł àŒòŁâíî Łæïîºüçóþòæÿ â Œà÷åæòâå Łæòî÷íŁ-
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Œîâ Łçºó÷åíŁÿ âî ìíîªŁı îÆºàæòÿı. ¸ÑÝ ïðåäæòàâ-
ºÿþò æîÆîØ Łæòî÷íŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ ÷åòâåðòîªî ïîŒî-
ºåíŁÿ Ł ÿâºÿþòæÿ ºîªŁ÷íßì ðàçâŁòŁåì Łæòî÷íŁŒîâ
æŁíıðîòðîííîªî Łçºó÷åíŁÿ (Ñ¨) â XX âåŒå [4�7]; òå-
îðŁÿ ¸ÑÝ Ł ïðàŒòŁŒà Łı ïðŁìåíåíŁÿ ïðåäæòàâºåíß
â îÆłŁðíîØ ºŁòåðàòóðå (æì., íàïðŁìåð, [8�14]). ˝å
îæòàíàâºŁâàÿæü íà äåòàºÿı, æŒàæåì, ÷òî Œîªåðåíò-
íîå Łçºó÷åíŁå â îíäóºÿòîðàı ¸ÑÝ ïðîŁæıîäŁò îò
ìŁŒðîÆàí÷åØ ýºåŒòðîíîâ, îòæòîÿøŁı äðóª îò äðóªà
íà äºŁíó âîºíß Łçºó÷åíŁÿ, à æàìŁ ìŁŒðîÆàí÷Ł Łìå-
þò ðàçìåð ìåíåå äºŁíß âîºíß Łçºó÷åíŁÿ [1]. ˛æ-
íîâíßìŁ ïðŁÆîðàìŁ â æîâðåìåííîì ¸ÑÝ ÿâºÿåòæÿ
óæŒîðŁòåºü Ł îíäóºÿòîð; ïåðâßØ óæŒîðÿåò ýºåŒòðî-
íß äî âßæîŒîØ ýíåðªŁŁ, æîıðàíÿÿ ìàºßØ ðàçÆðîæ
ýíåðªŁŁ Ł ýìŁòòàíæ, âòîðîØ ïðåäæòàâºÿåò æŁæòåìó
ªåíåðàöŁŁ Ł Łçºó÷åíŁÿ â ¸ÑÝ. ˆðóïïŁðîâŒà ýºåŒ-
òðîíîâ â ìŁŒðîÆàí÷Ł ïðîŁæıîäŁò ïîä äåØæòâŁåì æŁ-
ºß ¸îðåíöà âîºíß ýºåŒòðîìàªíŁòíîªî Łçºó÷åíŁÿ â
îíäóºÿòîðå; îíà óæŒîðÿåò ýºåŒòðîíß, íàıîäÿøŁåæÿ
ïîçàäŁ óçºîâ âîºíß ˛¨, Ł çàìåäºÿåò ýºåŒòðîíß, íà-
ıîäÿøŁåæÿ âïåðåäŁ óçºîâ âîºíß ˛¨. ÝºåŒòðîíß â
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îíäóºÿòîðå ªðóïïŁðóþòæÿ íå òîºüŒî íà äºŁíå âîº-
íß Łçºó÷åíŁÿ; ªðóïïŁðîâŒà Łäåò òàŒæå Ł íà äºŁíàı
âîºí ªàðìîíŁŒ, íî æºàÆåå, ÷åì íà äºŁíå âîºíß îæ-
íîâíîªî òîíà. ˝àŁÆîºåå ðàæïðîæòðàíåííßØ òŁï îí-
äóºÿòîðà � ïºîæŒŁØ. ˝à îæŁ ïºîæŒîªî îíäóºÿòîðà
Łçºó÷åíŁå æ æîæåäíŁı ïåðŁîäîâ ïðŁıîäŁò â ôàçå äºÿ
íå÷åòíßı ªàðìîíŁŒ Ł â ïðîòŁâîôàçå äºÿ ÷åòíßı. Òà-
ŒŁì îÆðàçîì, â ïºîæŒîì îíäóºÿòîðå íà îæŁ Łçºó÷à-
þòæÿ â Łäåàºå òîºüŒî íå÷åòíßå ªàðìîíŁŒŁ, à ÷åòíßå
ïîäàâºåíß. ´ ðåàºüíîæòŁ ïó÷îŒ ýºåŒòðîíîâ Łìååò
Œîíå÷íîå æå÷åíŁå Ł íà îæŁ Łçºó÷àþòæÿ ŒàŒ íå÷åòíßå,
òàŒ Ł ÷åòíßå ªàðìîíŁŒŁ. ´ îíäóºÿòîðàı æ äâîÿŒî-
ïåðŁîäŁ÷åæŒŁì ïîºåì æºàÆàÿ ªàðìîíŁŒà îæíîâíîªî
ïîºÿ îíäóºÿòîðà ïîçâîºÿåò â îïðåäåºåííßı ïðåäå-
ºàı ðåªóºŁðîâàòü Łçºó÷åíŁå ªàðìîíŁŒ ˛¨. ˚ðîìå
òîªî, â ðåàºüíßı îíäóºÿòîðàı âæåªäà ïðŁæóòæòâóåò
ªàðìîíŁŒà ïîºÿ ıîòÿ Æß ïîòîìó, ÷òî Łäåàºüíîå ìî-
íîªàðìîíŁ÷åæŒîå ïîºå âî âæåì çàçîðå îíäóºÿòîðà íå
óäîâºåòâîðÿåò óðàâíåíŁÿì ÌàŒæâåººà.

à̂ðìîíŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ ìîªóò Æßòü ïîºåç-
íß, Œîªäà òðåÆóåòæÿ Æîºåå âßæîŒî÷àæòîòíîå Łçºó÷å-
íŁå îò ýºåŒòðîíîâ äàííîØ ýíåðªŁŁ. ˛äíàŒî íå âæå-
ªäà ïðŁæóòæòâŁå ªàðìîíŁŒ Łªðàåò ïîºîæŁòåºüíóþ
ðîºü. ˝àïðŁìåð, âòîðàÿ ªàðìîíŁŒà ¸ÑÝ ìàæŒŁðó-
åò Ł çàòðóäíÿåò ŁææºåäîâàíŁå íåºŁíåØíîªî îòŒºŁ-
Œà âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ (SHG) [15] æðåäß ïðŁ Łææºå-
äîâàíŁŁ æâîØæòâ ìàòåðŁàºîâ [16�18], ïºåíîŒ Ł ïî-
âåðıíîæòåØ [19] â ôŁçŁŒå [20] Ł ıŁìŁŁ [21], îðªà-
íŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ [22, 23] Ł äð. ´ XUV-äŁàïà-
çîíå [24] ªåíåðàöŁÿ ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ íàÆºþäàºàæü
ïðŁ îÆºó÷åíŁŁ Ti M2;3, â âŁäŁìîì äŁàïàçîíå [25,26]
íåºŁíåØíàÿ ªåíåðàöŁÿ ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ îæíîâíîªî
òîíà âîçíŁŒàåò ïðŁ ŁææºåäîâàíŁŁ ôŁçŁŒî-ıŁìŁ÷åæ-
ŒŁı æâîØæòâ ìîºåŒóº, ïºåíîŒ Ł ïîâåðıíîæòåØ Ł ìî-
æåò óŒàçßâàòü íà íàðółåíŁå âíóòðåííåØ æŁììåòðŁŁ
Łææºåäóåìßı îÆðàçöîâ [21, 23]; íåºŁíåØíßØ îòŒºŁŒ
â ðåíòªåíîâæŒîì äŁàïàçîíå Łæïîºüçóåòæÿ ïðŁ Łææºå-
äîâàíŁÿı æ ïîìîøüþ ÿäåðíîªî ðåçîíàíæà. ˇîæŒîºü-
Œó ìîøíîæòü îòŒºŁŒà âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ SHG åæòå-
æòâåííî çíà÷Łòåºüíî ìåíüłå ìîøíîæòŁ Łæòî÷íŁŒà,
æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ äîºæíî Æßòü
ìŁíŁìàºüíßì.

ÌîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ ìîªóò Æßòü ðàææ÷Łòà-
íß àíàºŁòŁ÷åæŒŁ æ ïîìîøüþ ôîðìàºŁçìà ŒîýôôŁ-
öŁåíòîâ `åææåºÿ æ ó÷åòîì âæåı îæíîâíßı ôàŒòîðîâ
â îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁÿı `åææåºÿ: ïàðàìåòðîâ îíäó-
ºÿòîðà, ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà Ł åªî îòŒºîíåíŁÿ îò îæŁ,
ýìŁòòàíæà, ôîŒóæŁðîâŒŁ Ł ò. ä. ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁå âß-
ðàæåíŁÿ äºÿ ðàçºŁ÷íßı îíäóºÿòîðîâ æ ó÷åòîì ªàð-
ìîíŁŒ ïîºÿ ïðŁâåäåíß âî ìíîªŁı ðàÆîòàı (æì., íà-
ïðŁìåð, [27�33]). Ñ Łı ŁæïîºüçîâàíŁåì ìîæíî ðàæ-
æ÷Łòàòü ìîøíîæòü æïîíòàííîªî Łçºó÷åíŁÿ æ ó÷åòîì

îæíîâíßı ïîòåðü, íî â ¸ÑÝ ðàææ÷Łòàòü òî÷íî ýâî-
ºþöŁþ ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ïî äºŁíå îíäóºÿòîðîâ
íåâîçìîæíî Łç-çà æºîæíîæòŁ ŒîìïºåŒæà óðàâíåíŁØ
äºÿ çàðÿäîâ Ł ïîºåØ Ł îªðîìíîªî ÷Łæºà ýºåŒòðîíîâ.
—àæ÷åò â ìîäåºÿı ¸ÑÝ ïðîâîäŁòæÿ ÷Łæºåííî æ ïîìî-
øüþ æïåöŁàºüíßı ïðîªðàìì (æì., íàïðŁìåð, [34�36]
Ł äð.). ˇðŁ ýòîì ðåçóºüòàòß ÷Łæºåííîªî ðåłåíŁÿ
óðàâíåíŁØ äâŁæåíŁÿ Ł Łçºó÷åíŁÿ ýºåŒòðîíîâ â ìàª-
íŁòíîì ïîºå îíäóºÿòîðà æ ó÷åòîì ªàðìîíŁŒ ïîºÿ Ł
âçàŁìîäåØæòâŁÿ æ ïîºåì âîºíß ˛¨ æîªºàæóþòæÿ æ
ýŒæïåðŁìåíòàºüíßìŁ çíà÷åíŁÿìŁ ìîøíîæòŁ, Łçìå-
ðåííîØ ïî äºŁíå îíäóºÿòîðîâ, æ òî÷íîæòüþ äî ïî-
ðÿäŒà âåºŁ÷Łíß äºÿ ìîøíîæòŁ îæíîâíîªî òîíà; äºÿ
ªàðìîíŁŒ ðàçÆðîæ çíà÷åíŁØ Æîºüłå [37�41]. ˝åäî-
æòàòŒîì ÷Łæºåííßı ìîäåºåØ ÿâºÿåòæÿ òî, ÷òî îíŁ íå
äàþò âîçìîæíîæòü âßäåºŁòü Ł ïðîàíàºŁçŁðîâàòü â
îòäåºüíîæòŁ âºŁÿíŁå ôàŒòîðîâ íà ªåíåðàöŁþ ªàðìî-
íŁŒ ¸ÑÝ.

Ìß Łæïîºüçóåì ïðŁÆºŁæåííîå àíàºŁòŁ÷åæŒîå
îïŁæàíŁå ýŒæïîíåíöŁàºüíîªî ðîæòà ìîøíîæòŁ ªàðìî-
íŁŒ â ¸ÑÝ, Œîòîðîå âŒºþ÷àåò òî÷íî ðàææ÷Łòàííßå
ŒîýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ. ˇîæºåäíŁå îïðåäåºÿþò ïà-
ðàìåòðß ˇŁðæà ªàðìîíŁŒ, Łı ªåíåðàöŁþ Ł äàþò âîç-
ìîæíîæòü âßÿâŁòü ðîºü ðàçºŁ÷íßı ôàŒòîðîâ â Łç-
ºó÷åíŁŁ ªàðìîíŁŒ. ¨æïîºüçóÿ àíàºŁòŁ÷åæŒŁå âßðà-
æåíŁÿ, ìß Łææºåäóåì âºŁÿíŁå ïàðàìåòðîâ îíäóºÿ-
òîðà Ł ïó÷Œà íà Łçºó÷åíŁå ¸ÑÝ æ öåºüþ ïî âîçìîæ-
íîæòŁ óìåíüłŁòü ìîøíîæòü Łçºó÷åíŁÿ âòîðîØ ªàð-
ìîíŁŒŁ Ł æîıðàíŁòü ïðŁ ýòîì ìîøíîæòü îæíîâíîªî
òîíà. ˝Łæå ìß Łææºåäóåì âºŁÿíŁå æå÷åíŁÿ, ýìŁò-
òàíæà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïó÷Œà íà Łçºó÷åíŁå ¸ÑÝ.

2. ˇ—¨`¸¨˘¯˝˝˛¯ À˝À¸¨Ò¨×¯Ñ˚˛¯
˛ˇ¨ÑÀ˝¨¯ Ì˛Ù˝˛ÑÒ¨ ˆÀ—Ì˛˝¨˚ ¸ÑÝ

˛æíîâíßå ôîðìóºß ìîøíîæòŁ äºÿ ðàæ÷åòà Łçºó-
÷åíŁÿ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ íåîäíîŒðàòíî ïóÆºŁŒîâàºŁæü
ðàíåå, íàïðŁìåð, â [27�33]; ðåçóºüòàòß ïðŁ ýòîì æî-
ªºàæóþòæÿ æ ÷ŁæºåííßìŁ ìîäåºÿìŁ [34, 35, 42�45] Ł
äàííßìŁ âæåı îæíîâíßı ¸ÑÝ â ìŁðå â äŁàïàçîíå îò
âŁäŁìîªî äî æåæòŒîªî ðåíòªåíîâæŒîªî [37�41]. ˝Łæå
ìß ïðŁâåäåì òîºüŒî îæíîâíßå âßðàæåíŁÿ äºÿ ìîø-
íîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ â íàæßøåíŁŁ. à̂ðìîíŁŒà n ˛¨
ïîä ýôôåŒòŁâíßì óªºîì � Œ îæŁ îíäóºÿòîðà Łìååò
æºåäóþøóþ äºŁíó âîºíß:

�n =
�u

2n
2

�
1 +

k2

2
+ (
�)2

�
; (1)

ªäå

k = H0�ue=2�mc2 � 0:9337H0 [Òº]�u [æì]

� îíäóºÿòîðíßØ ïàðàìåòð, e � çàðÿä ýºåŒòðîíà,
�u � ïåðŁîä îíäóºÿòîðà, H0 � àìïºŁòóäà åªî ïî-

2 ˘ÝÒÔ, âßï. 5 (11)
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ºÿ. ˜ºÿ ïºîæŒîªî îíäóºÿòîðà ŒîýôôŁöŁåíòß `åææå-
ºÿ fn;x;y x- Ł y-ïîºÿðŁçàöŁØ n-Ø ªàðìîíŁŒŁ æ ó÷åòîì
åå Æåòàòðîííîªî ðàæøåïºåíŁÿ Łìåþò âŁä [46]

fn;x �
X

p

~Jp

����
�
Jn

n+1 + Jn
n�1
�

+ Jn
n

2
k


� cos ’
����;

(2)fn;y �
X

p

�
~Jp

����J
n
n

2
k


� sin ’
����+

+ Jn
n

p
2�y0

�u

�
~Jp+1 � ~Jp�1

��
;

ªäå y0 � æå÷åíŁå ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ, p � Æåòàòðîííàÿ
ªàðìîíŁŒà â ºŁíŁŁ æïåŒòðà n, ’ � ïîºÿðíßØ óªîº,
� � àçŁìóòàºüíßØ óªîº îò îæŁ, Jm

n Ł ~Jp � îÆîÆøåí-
íßå ôóíŒöŁŁ òŁïà `åææåºÿ:

Jm
n =

�Z

��

d�
2�

�

� exp

(

i

 

n� +
mk2

�
sin(2�)

4 + 2
k 
� cos ’ sin �

�

1 + 
2�2 + (k2=2)

!)

;

(3)
~Jp =

�Z

��

d�
2�

�

� exp

(

i

 

p� �
4��y0
2 sin �
�u(1 + k2=2)

�
�2
y2

0k sin(2�)
p

2�2
u(1 + k2=2)

!)

:

˚îýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ (2) Ł âıîäÿøŁå â íŁı îÆîÆ-
øåííßå ôóíŒöŁŁ `åææåºÿ (3) îïðåäåºÿþò ªåíåðà-
öŁþ ªàðìîíŁŒ Ł çàâŁæÿò îò ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà Ł îí-
äóºÿòîðà æºîæíßì îÆðàçîì ŒàŒ ÿâíî, òàŒ Ł íåÿâíî.
˛íäóºÿòîðíßØ ïàðàìåòð k âìåæòå æ óªºîì � âıîäŁò
â ìíîæŁòåºü � 2

k 
� ïðŁ ôóíŒöŁŁ `åææåºÿ ÷åòíßı
ªàðìîíŁŒ Jn

n ; æå÷åíŁå ïó÷Œà âıîäŁò ìíîæŁòåºåì y0
â ÆåòàòðîííßØ âŒºàä ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ

fn;y /
X

p

Jn
n

p
2�y0

�u

�
~Jp+1 � ~Jp�1

�
;

óªºîâîØ âŒºàä � 2
k 
� ïðŁæóòæòâóåò òàŒæå â àðªó-

ìåíòå ôóíŒöŁŁ `åææåºÿ Jm
n , à æå÷åíŁå ïó÷Œà âıî-

äŁò â àðªóìåíòß Æåòàòðîííßı ôóíŒöŁØ `åææåºÿ ~Jp
ŒàŒ íåçàâŁæŁìî, òàŒ Ł æîâìåæòíî æ çàâŁæŁìîæòüþ îò
óªºà �. Ñ ó÷åòîì óªºà ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî âçàŁìî-
äåØæòâŁÿ �� � �x;y=Lg ìß îöåíŁºŁ, ÷òî äºÿ âæåı îæ-
íîâíßı ¸ÑÝ æ æå÷åíŁåì ïó÷Œîâ �x;y � 25�250 ìŒì
àðªóìåíò

4��y0
2

�u(1 + k2=2)
íà ïîðÿäîŒ Æîºüłå, ÷åì àðªóìåíò

�2
y2
0kp

2�2
u(1 + k2=2)

:

¨òàŒ, ŒîýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ fn Łìåþò æºîæíóþ çà-
âŁæŁìîæòü îò ìíîªŁı ïàðàìåòðîâ îíäóºÿòîðà Ł ïó÷-
Œà. ˝Łæå ìß ïðîàíàºŁçŁðóåì Łı âºŁÿíŁå íà Łçºó-
÷åíŁå ¸ÑÝ LEUTL.

´àæíî, ÷òî â ŒîýôôŁöŁåíòàı `åææåºÿ äºÿ ¸ÑÝ
íóæíî ó÷Łòßâàòü â óªºîâîØ çàâŁæŁìîæòŁ ýôôåŒòŁâ-
íßØ óªîº �� � �x;y=Lg, ïîä Œîòîðßì ýºåŒòðîíß â
æðåäíåì ¾âŁäÿò¿ Łçºó÷åíŁå íà äºŁíå óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ
Ł âçàŁìîäåØæòâóþò æ íŁì [27,46]. ÓªºîâîØ âŒºàä îò ��
ÿâºÿåòæÿ îïðåäåºÿþøŁì, òàŒ ŒàŒ ýòîò óªîº îÆß÷íî
çíà÷Łòåºüíî Æîºüłå, ÷åì óªîº ðàæıîäŁìîæòŁ. ´ ýòîì
îòºŁ÷Łå îò ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ äºÿ æïîíòàííî-
ªî ˛¨, ªäå îïðåäåºÿþøŁìŁ ÿâºÿþòæÿ ðàæıîäŁìîæòü
ïó÷Œà �x;y Ł óªîº ìåæäó íàïðàâºåíŁåì íà íàÆºþäà-
òåºÿ Ł îæüþ îíäóºÿòîðà. ÒàŒŁì îÆðàçîì, â ŒîýôôŁ-
öŁåíòàı `åææåºÿ äºÿ ¸ÑÝ æå÷åíŁå ïó÷Œà �x;y Łªðà-
åò ðîºü íå òîºüŒî â Æåòàòðîííßı âŒºàäàı, Œîòîðßå
Łìåþò ïîðÿäîŒ 1=
 Ł ìàºß â ðåºÿòŁâŁæòæŒîì æºó-
÷àå, íî Ł â óªºîâßı âŒºàäàı, Œîòîðßå îïðåäåºÿþò
ªåíåðàöŁþ ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ. ´ äºŁííîì îí-
äóºÿòîðå ðåíòªåíîâæŒŁı ¸ÑÝ âîçìîæíî òàŒæå îò-
ŒºîíåíŁå ïó÷Œà îò îæŁ, æðàâíŁìîå æ æå÷åíŁåì ïó÷Œà,
(æì. íàïðŁìåð, [37]). ˇîä÷åðŒíåì çàâŁæŁìîæòü âåºŁ-
÷Łí íå îò ýìŁòòàíæà "x;y, à îò æå÷åíŁÿ

�x;y =
p

"x;y�x;y;

ªäå
�x;y = "x;y=�2

x;y = �2
x;y="x;y

� ïàðàìåòð ÒâŁææà, Ł îò óªºà �, ŒîòîðßØ âŒºþ÷àåò
��; ýìŁòòàíæ ïó÷Œà

"x;y = �x;y�x;y

â ýòîì ŒîíòåŒæòå âòîðŁ÷åí. `åòàòðîííßå ŒîºåÆàíŁÿ
â ïó÷Œå Œîíå÷íîªî æå÷åíŁÿ ïðŁâîäÿò Œ ðàæøåïºåíŁþ
ºŁíŁŁ æïåŒòðà ªàðìîíŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ n íà Æåòàòðîí-
íßå ªàðìîíŁŒŁ p, Œîòîðßå ðàçäåºåíß ÷àæòîòîØ, çíà-
÷Łòåºüíî ìåíüłåØ ÷àæòîòß Łçºó÷åíŁÿ,

!� �
!nk

p
2n


� !n;

æì. [47], ïðŁ 
 � 1.
´ òåîðŁŁ âßíóæäåííîªî Łçºó÷åíŁÿ âàæíóþ ðîºü

Łªðàåò ÆåçðàçìåðíßØ ïàðàìåòð ˇŁðæà. ˛í ââîäŁòæÿ
â ïðîöåææå ïðŁâåäåíŁÿ Œ Æåçðàçìåðíîìó âŁäó óðàâ-
íåíŁØ äâŁæåíŁÿ ýºåŒòðîíîâ Ł óæŁºåíŁÿ âîºíß òà-
ŒŁì îÆðàçîì, ÷òî ïðîäîºüíàÿ ŒîîðäŁíàòà íîðìŁðó-
åòæÿ íà âîºíîâîå ÷Łæºî Łçºó÷àåìîØ âîºíß k = !=c.
ˇðŁ ýòîì â ºŁíåØíîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ âîºíà óæŁºŁâà-
åòæÿ ïî æºåäóþøåìó çàŒîíó: A(z) / exp(Ckz), ªäå
C � ïàðàìåòð ˇŁðæà. ¨çíà÷àºüíî ïàðàìåòð ˇŁð-
æà C Æßº ââåäåí äºÿ Łçºó÷åíŁÿ ÷åðåíŒîâæŒîªî òŁïà
Ł ïðŁÆîðîâ ŒºŁæòðîííîªî òŁïà Ł òîºüŒî ïîòîì äºÿ
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¸ÑÝ Ł öŁŒºîòðîííßı ìàçåðîâ [48]. ´ òåîðŁŁ ¸ÑÝ
ïðîäîºüíàÿ ŒîîðäŁíàòà ïî îæŁ ïðŁÆîðà íîðìŁðóåòæÿ
íà âîºíîâîå ÷Łæºî îíäóºÿòîðà ku = 2�=�u. Ñîîòâåò-
æòâåííî, â ºŁíåØíîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ âîºíà óæŁºŁâàåò-
æÿ ïî çàŒîíó

A(z) / exp(�kuz);

ªäå � � ïàðàìåòð ˇŁðæà â ¸ÑÝ, ŒîòîðßØ â àíªºî-
ÿçß÷íßı æòàòüÿı íàçßâàåòæÿ Łíîªäà FEL-parameter.
ˇàðàìåòð ˇŁðæà � â ¸ÑÝ îòºŁ÷àåòæÿ îò ïàðàìåòðà
ˇŁðæà C íîðìŁðîâŒîØ. ˝àïðŁìåð, ïàðàìåòð ˇŁðæà
¸ÑÝ � îïðåäåºÿåò äºŁíó óæŁºåíŁÿ:

Ln;g �
�u

4�
p

3n1=3�n
; (4)

à ýºåŒòðîííßØ ˚ˇ˜ ¸ÑÝ â ðåæŁìå íàæßøåíŁÿ ïðî-
æòî æîâïàäàåò æ � æ òî÷íîæòüþ äî Œîðíÿ Łç äâîØ-
ŒŁ [8�11], òàŒ ÷òî ìàŒæŁìàºüíàÿ (âïðî÷åì, íå îÆÿçà-
òåºüíî äîæòŁæŁìàÿ) ìîøíîæòü n-Ø ªàðìîíŁŒŁ çàïŁ-
æßâàåòæÿ æºåäóþøŁì îÆðàçîì:

PF;n �
p

2�nPbeam ;

ªäå Pbeam = EI0 � ìîøíîæòü ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ.
˙äåæü åæòü îòºŁ÷Łå îò ïàðàìåòðà ˇŁðæà C, â òåð-
ìŁíàı Œîòîðîªî ó÷åíßå îïðåäåºÿþò ˚ˇ˜ óæòðîØ-
æòâà ŒàŒ C
2, ªäå 
 � ðåºÿòŁâŁæòæŒŁØ ìàææ-ôàŒòîð
ýºåŒòðîíà. ˇàðàìåòð ïŁðæà � äºÿ ¸ÑÝ çàïŁæßâàåò-
æÿ æºåäóþøŁì îÆðàçîì (æì. [8�14]):

�n =
1

2


�
J

4�i

�1=3

(�ukjfnj)2=3; (5)

ªäå fn � ŒîýôôŁöŁåíò `åææåºÿ (2) n-Ø ªàð-
ìîíŁŒŁ, J = I0=� � ïºîòíîæòü òîŒà, I0 �
ýºåŒòðîííßØ òîŒ â ïó÷Œå æå÷åíŁÿ � = 2��x�y ,
i[À] = 4�"0mc3=e � 1:7045 � 104 � Œîíæòàíòà òîŒà
Àºüôâåíà. ˇîòåðŁ Łç-çà Œîíå÷íîªî æå÷åíŁÿ ïó÷Œà,
åªî ýìŁòòàíæà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ óâåºŁ÷Łâàþò äºŁ-
íó óæŁºåíŁÿ Lg Ł óìåíüłàþò ìîøíîæòü ªàðìîíŁŒ
Pn;F , Œîòîðàÿ, Œðîìå òîªî, íå âæåªäà äîæòŁæŁìà
Łç-çà íàæßøåíŁÿ âæåªî ¸ÑÝ, Œîòîðîå îÆß÷íî íàæòó-
ïàåò ðàíåå íàæßøåíŁÿ ªàðìîíŁŒ. ˚îððåŒöŁÿ äºŁíß
óæŁºåíŁÿ (Ł, ŒàŒ æºåäæòâŁå, ŒîððåŒöŁÿ ìîøíîæòŁ)
ºó÷łå âæåªî îïŁæßâàåòæÿ ôîðìóºîØ Ì. ˚æŁ (Ming
Xie) [49, 50]:

Lg = Lg0(1 + �);

ªäå � � ïîºŁíîì äðîÆíîØ æòåïåíŁ æ äåâÿòíàäöàòüþ
ŒîýôôŁöŁåíòàìŁ. Ñ ýòŁì íåïºîıî æîªºàæóþòæÿ ôîð-
ìóºß ˜. ˜àòòîºŁ (G. Dattoli) [51,52] äºÿ ŒîððåŒöŁŁ

ïàðàìåòðà ˇŁðæà, äºŁíß óæŁºåíŁÿ Ł ìîøíîæòŁ:

�n !
�n

�
; � = 3

s

1 +
�u�n

16��n�
; (6)

Ln;g ! Ln;g� �n; (7)

Ls � 1:07Lg ln
9�1PF

P0
; (8)

Pn;F �
p

2
�1

�2 �nPbeam : (9)

`îºüłàÿ ÷óâæòâŁòåºüíîæòü ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî
âçàŁìîäåØæòâŁÿ íà äºŁíàı âîºí ªàðìîíŁŒ n Œ
ðàçÆðîæó ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ Ł äðóªŁì ïîòåðÿì
ó÷Łòßâàþòæÿ ôåíîìåíîºîªŁ÷åæŒŁ. ÒàŒ, â (6) ðàç-
Æðîæ ýíåðªŁØ �" Ł ýìŁòòàíæ "x;y ó÷Łòßâàþòæÿ
ŒîýôôŁöŁåíòàìŁ � Ł �, îòŒàºŁÆðîâàííßìŁ íàìŁ
ðàíåå ïî äàííßì âæåı îæíîâíßı äåØæòâóþøŁı ¸ÑÝ
â äŁàïàçîíàı îò âŁäŁìîªî äî ðåíòªåíîâæŒîªî [29�31]:

�n �
�
�

p
n + 0:165�2

";n

�
e0:034�2

";n ;

�";n �
2�e

n1=3 ~�n
; (10)

�n � 0:942
�
e��n(�n�0:9) +

1:57(�n � 0:9)
�3

n

�
:

˚îýôôŁöŁåíò � ïðŁÆºŁæåííî ïåðåäàåò çàâŁæŁ-
ìîæòü îò ïàðàìåòðîâ ÒâŁææà Ł ýìŁòòàíæà Ł Łìååò
æºîæíîå âßðàæåíŁå [52]; â öåºîì îí ÆºŁçîŒ Œ
åäŁíŁöå, � � 1�1:05, äºÿ ÆîºüłŁíæòâà æîâðåìåííßı
óæòàíîâîŒ æ ìàºßì ýìŁòòàíæîì, 
" � 10�6 ì � ðàä,
Ł òîºüŒî äºÿ ïó÷Œîâ æ ÆîºüłŁì ýìŁòòàíæîì,

" > 10�5 ì � ðàä, Łìååì � � 1:1�1:4, ÷òî óâåºŁ÷Ł-
âàåò äºŁíó óæŁºåíŁÿ. ˝à÷àºüíàÿ ìîøíîæòü äàåòæÿ
â ¸ÑÝ îò Łæòî÷íŁŒà çàòðàâî÷íîªî Łçºó÷åíŁÿ ŁºŁ â
¸ÑÝ æ æàìîóæŁºåíŁåì æïîíòàííîªî Łçºó÷åíŁÿ SASE
îò ŒîªåðåíòíîØ æîæòàâºÿþøåØ łóìà ýºåŒòðîííîªî
Æàí÷à:

P0;n � 1:6�2
ne4�cPbeam=I0�n;

æì. [53]. Ìîøíîæòü ªàðìîíŁŒ îÆß÷íî îªðàíŁ÷åíà íà-
æßøåíŁåì îæíîâíîªî òîíà Ł âæåªî ¸ÑÝ, Œîòîðîå íà-
æòóïàåò ðàíåå íàæßøåíŁÿ ªàðìîíŁŒŁ Ł æîïðîâîæ-
äàåòæÿ ðîæòîì ŁíäóöŁðîâàííîªî ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ
ýºåŒòðîíîâ. ˇîýòîìó â ðåæŁìå íåºŁíåØíîªî ðîæòà
ìîøíîæòü íàæßøåíŁÿ n-Ø ªàðìîíŁŒŁ îÆß÷íî ìåíü-
łå, ÷åì PF;n; íà äºŁíå íàæßøåíŁÿ

Ls � 1:07Lg ln
9�1PF;1

P0;1

îöåíŒà ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒŁ:

Pn;F � �n
P1;Fp

n

�
fn

nf1

�2
;

æì. [51,52]. ´ íåØ íå ó÷Łòßâàþòæÿ îæöŁººÿöŁŁ ìîø-
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Lgain [m]
à á

Lgain [m]

�e [%] �x;y [mm]

"x;y

[� mm mrad]

—Łæ. 1. ˙àâŁæŁìîæòŁ äºŁíß óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ LEUTL îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ �e Ł æå÷åíŁÿ �x;y � � ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ æ çàäàí-
íßì ïàðàìåòðîì ÒâŁææà � = 1:5 ì (à) Ł îò ýìŁòòàíæà ïó÷Œà 
"x;y (á) â ýŒæïåðŁìåíòå æ æå÷åíŁåì �x;y = 0:25 ìì; ðàçÆðîæ

ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ �e = 0:001; òîŒ I0 = 210 A

íîæòŁ â íàæßøåíŁŁ, à òàŒæå ïðîäîºæàþøŁØæÿ ìåä-
ºåííßØ ðîæò ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ïîæºå íàæßøåíŁÿ
îæíîâíîªî òîíà. ˇåðå÷Łæºåííßå ýôôåŒòß ó÷òåíß
ôåíîìåíîºîªŁ÷åæŒŁ â ôîðìóºå, âßðàÆîòàííîØ íàìŁ
íà îæíîâå àíàºŁçà ïîâåäåíŁÿ ªàðìîíŁŒ â ðåæŁìå íà-
æßøåíŁÿ íà äºŁíå îíäóºÿòîðîâ z � Ls â îæíîâíßı
äåØæòâóþøŁı â ìŁðå ¸ÑÝ:

_
P n;F � Pn;F

�
z

Ls

�n
2
����
z�Ls

�

�
�

0:77 + 0:23 cos
n(z � Ls)

1:3Lg

�
�

~Pn;F

2:5
; (11)

ªäå
~Pn;F = Pn;F

����
�";n!~�";n;~�n(~�";n);�(~�";n)

; (12)

~�";n �
2n2=3�e

~�n
:

ÒåîðåòŁ÷åæŒîå âßðàæåíŁå äºÿ ìîøíîæòŁ (11) ó÷Ł-
òßâàåò òî÷íßå ŒîýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ (2). —åçóºü-
òàò ıîðîłî æîªºàæóåòæÿ æ ŁçâåæòíßìŁ äàííßìŁ âæåı
íàŁÆîºåå Łçâåæòíßı ¸ÑÝ (æì. [27�33]); Æîºåå òîªî,
ðåçóºüòàò (11) ºó÷łå ïåðåäàåò ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå
äàííßå ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ, ÷åì òåîðåòŁ÷å-
æŒŁå îöåíŒŁ â [54, 55], ŒàŒ ïîŒàçàíî â [30, 56, 57].

2.1. ´ºŁÿíŁå ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ
íà äºŁíó óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ

—àææìîòðŁì ıîðîłî äîŒóìåíòŁðîâàííßØ ¸ÑÝ
LEUTL [39, 40] æ Łçºó÷åíŁåì íà äºŁíå âîºíß
�1 � 540 íì. ˜àííßå îíäóºÿòîðà LEUTL: ïåðŁîä
�u = 3:3 æì, äºŁíà æåŒöŁŁ Lu = 2:4 ì, îíäóºÿòîðíßØ

ïàðàìåòð k = 3:1, ïàðàìåòðß ïó÷Œà â ¸ÑÝ: òîŒ
I0 = 210 A, ýíåðªŁÿ ýºåŒòðîíîâ E = 217 Ìý´, ðàç-
Æðîæ ýíåðªŁØ �e = 1 �10�3, æðåäíŁØ ýìŁòòàíæ 
"x;y �
� 6:2� �10�6 ìì �ìðàä, ïàðàìåòð ÒâŁææà �x;y = 1:5 ì,
æå÷åíŁå ïó÷Œà �x;y = 0:25 ìì, ðàæıîäŁìîæòü �div �
� 0:17 ìðàä. ¨æïîºüçóåì ôîðìóºß (2)�(11) äºÿ
àíàºŁçà ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ Ł îöåíŁì âîç-
ìîæíîæòü ïîäàâºåíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ.

—àææìîòðŁì çàâŁæŁìîæòü ðàææ÷ŁòàííîØ íàìŁ
äºŁíß óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ îò ðàçºŁ÷íßı ïàðàìåòðîâ
ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ; òîŒ æ÷Łòàåì âî âæåı æºó÷àÿı ôŁŒ-
æŁðîâàííßì. ˛ò ªàðìîíŁŒ ïîºÿ îíäóºÿòîðà äºŁíà
óæŁºåíŁÿ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå çàâŁæŁò. ˙àâŁæŁìîæòü
äºŁíß óæŁºåíŁÿ îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ
Ł îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ïîæòðîåíà íàìŁ ïî ôîðìóºàì
(6), (10) Ł ïîŒàçàíà íà ðŁæ. 1à ïðŁ ôŁŒæŁðîâàííîì
çíà÷åíŁŁ ïàðàìåòðà ÒâŁææà �x;y = 1:5. ¨çìåðåí-
íàÿ â ýŒæïåðŁìåíòå äºŁíà óæŁºåíŁÿ æîæòàâŁºà
Lgain � 0:75 ì, ÷òî æîâïàäàåò æ íàłŁì òåîðåòŁ-
÷åæŒŁì ðåçóºüòàòîì ïðŁ çàäàííßı ïàðàìåòðàı
óæòàíîâŒŁ (æì. ðŁæ. 1 äºÿ �e = 0:1 %). ÝôôåŒòŁâíßØ
óªîº âçàŁìîäåØæòâŁÿ ýºåŒòðîíîâ æ Łçºó÷åíŁåì ïðŁ
ýòîì æîæòàâºÿåò �� � �x;y=Lgain � 0:3 ìðàä, ÷òî äàåò
çíà÷åíŁå 
 �� � 0:13, â äâà ðàçà Æîºüłåå, ÷åì äºÿ
ðàæıîäŁìîæòŁ: �div 
 � 0:07.

ˇðŁ âàðŁàöŁŁ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà Ł ôŁŒæŁðîâàí-
íîì ïàðàìåòðå ÒâŁææà �x;y ýôôåŒòŁâíîå Łçìåíå-
íŁå ýìŁòòàíæà ïðîŁæıîäŁò òîºüŒî ÷åðåç Łçìåíå-
íŁå æå÷åíŁÿ. Ýòîò æºó÷àØ ïðåäæòàâºÿåòæÿ âàæíßì,
òàŒ ŒàŒ æå÷åíŁå Ł äºŁíà óæŁºåíŁÿ îïðåäåºÿþò
óªîº ��, ŒîòîðßØ, â æâîþ î÷åðåäü, â îæíîâíîì îïðå-
äåºÿåò ªåíåðàöŁþ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ. ˛òìå-
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òŁì, ÷òî çàâŁæŁìîæòü äºŁíß óæŁºåíŁÿ îò ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ Lgain(�e) ïðŁ çíà÷åíŁŁ æå÷å-
íŁÿ �x;y = 0:25 ìì ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ïîâòîðÿåò çàâŁæŁ-
ìîæòü îò æå÷åíŁÿ Lgain(�x;y) ïðŁ ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ
�e = 0:001 (æì. ðŁæ. 1à). Ýòî, ïî-âŁäŁìîìó, æîâïàäå-
íŁå, íî ýòŁ çíà÷åíŁÿ ïàðàìåòðîâ ïðŁæóòæòâóþò âî
ìíîªŁı ýŒæïåðŁìåíòàı LEUTL [39, 40]. ˙àâŁæŁìîæòü
Lgain(�x;y) ïðŁ ïîæòîÿííîì òîŒå â îæíîâíîì îïðåäå-
ºÿåòæÿ ŁçìåíåíŁåì ïºîòíîæòŁ òîŒà J Ł æîîòâåòæòâó-
þøŁì ŁçìåíåíŁåì ïàðàìåòðà ˇŁðæà � (5), à òàŒæå
ìåíåå çíà÷Łìßì ŁçìåíåíŁåì ïàðàìåòðà � (6), îïŁ-
æßâàþøåªî âºŁÿíŁå ýìŁòòàíæà íà äŁôðàŒöŁþ ïó÷-
Œà; â òî æå âðåìÿ âºŁÿíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ �e íà
äºŁíó óæŁºåíŁÿ îïŁæßâàåòæÿ íåçàâŁæŁìî ŒîýôôŁöŁ-
åíòîì �"(10). ˇðŁ ìàºîì æå÷åíŁŁ ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ
Ł æîîòâåòæòâåííî ìàºîì ýìŁòòàíæå äºŁíà óæŁºåíŁÿ
¸ÑÝ LEUTL ìàºî ìåíÿåòæÿ ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ â łŁðîŒŁı ïðåäåºàı �e � 0:1�0:3 % (æì.
ðŁæ. 1à ªðàôŁŒ ïðŁ �x;y = 0:1 ìì); ïðŁ ÆîºüłŁı æå-
÷åíŁÿı ïó÷Œà, �x;y � 0:25 ìì, äºŁíà óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ
óâåºŁ÷Łâàåòæÿ æ ðîæòîì ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ. ˇðŁ åøå
ÆîºüłŁı æå÷åíŁÿı �x;y � 0:3 ìì Ł çàäàííîì çíà÷å-
íŁŁ �x;y = 1:5 ì æŁºüíî óâåºŁ÷Łâàåòæÿ ŒàŒ äºŁíà
óæŁºåíŁÿ, òàŒ Ł åå çàâŁæŁìîæòü îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ
(æì. ðŁæ. 1à ïðŁ �x;y = 0:4 ìì).

—àææìîòðŁì òåïåðü âîçìîæíîå âºŁÿíŁå âàðŁàöŁŁ
ýìŁòòàíæà ïó÷Œà "x;y â ïðåäïîºîæåíŁŁ ôŁŒæŁðîâàí-
íîªî æå÷åíŁÿ �x;y. ´ ýòîì æºó÷àå ŁçìåíåíŁå ýìŁòòàí-
æà îÆðàòíî ïðîïîðöŁîíàºüíî ŁçìåíåíŁþ ïàðàìåòðà
ÒâŁææà �x;y, òàŒ ÷òî

�x;y =
p

"x;y�x;y = const:

ˇðŁ ýòîì íå ìåíÿþòæÿ ïºîòíîæòü òîŒà, ïàðàìåòð �
(6), îïŁæßâàþøŁØ äŁôðàŒöŁþ, Ł ïàðàìåòð ˇŁðæà
� (5), îïðåäåºÿþøŁØ äºŁíó óæŁºåíŁÿ Ł ìîøíîæòü
¸ÑÝ. Ìß ïîºó÷ŁºŁ, ÷òî âàðŁàöŁÿ ýìŁòòàíæà ïó÷-
Œà ïðŁ ôŁŒæŁðîâàííîì æå÷åíŁŁ (æì. ðŁæ. 1á) ìåíÿåò
äºŁíó óæŁºåíŁÿ íåæŒîºüŒî ìåíüłå ïî æðàâíåíŁþ æ
òåì, ŒàŒ ìåíÿåò äºŁíó óæŁºåíŁÿ âàðŁàöŁÿ æå÷åíŁÿ
ïðŁ çàäàííîì ïàðàìåòðå ÒâŁææà (æð. æ ðŁæ. 1à).

´ßðàçŁâ ïàðàìåòð ÒâŁææà ŒàŒ �x;y = �2
x;y="x;y,

ìîæíî çàôŁŒæŁðîâàòü ýìŁòòàíæ "x;y Ł ïðîàíàºŁçŁ-
ðîâàòü â ýòîì æºó÷àå âºŁÿíŁå æå÷åíŁÿ ïó÷Œà �x;y íà
äºŁíó óæŁºåíŁÿ. —åçóºüòàò ïðåäæòàâºåí íà ðŁæ. 2. ˛í
çàìåòíî îòºŁ÷àåòæÿ îò ªðàôŁŒîâ íà ðŁæ. 1.

´ ¸ÑÝ LEUTL çíà÷åíŁÿ ýìŁòòàíæà ìåíÿºŁæü Ł
â ðàçºŁ÷íßı ýŒæïåðŁìåíòàı æîæòàâºÿºŁ 
"x;y � 5:5�
9 � 10�6 ìì � ìðàä. ˝à ðŁæ. 2 ïðåäæòàâºåí ïðŁìåðíî
ýòîò äŁàïàçîí ŁçìåíåíŁÿ Ł âŁäíî, ŒàŒ çàâŁæŁìîæòü
äºŁíß óæŁºåíŁÿ îò æå÷åíŁÿ Œà÷åæòâåííî ìåíÿåòæÿ
ïðŁ âàðŁàöŁŁ ýìŁòòàíæà. ˇðŁ ÆîºüłŁı æå÷åíŁÿı çà-
âŁæŁìîæòŁ îò ýìŁòòàíæà ïî÷òŁ íåò, ïðŁ ìàºßı æå-

Lgain [m]

�x;y [mm]
"x;y [� mm mrad]

—Łæ. 2. ˙àâŁæŁìîæòü äºŁíß óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ LEUTL îò ýìŁò-
òàíæà Ł æå÷åíŁÿ ïó÷Œà æ ðàçÆðîæîì ýíåðªŁØ �e = 0:001; òîŒ

I0 = 210 A

÷åíŁÿı çàâŁæŁìîæòü äºŁíß óæŁºåíŁÿ îò ýìŁòòàíæà
æŁºüíàÿ. ˝à ðŁæ. 2 âŁäíî, ÷òî ìàºßØ ýìŁòòàíæ Ł
ìàºîå æå÷åíŁå ïîçâîºÿþò óìåíüłŁòü äºŁíó óæŁºå-
íŁÿ ïðŁÆºŁçŁòåºüíî äî 0:6 ì, à ïðŁ Æîºüłîì ýìŁò-
òàíæå æå÷åíŁå ìåíÿåòæÿ â íåÆîºüłîì Łíòåðâàºå 1�
1:2 ì Ł âŁäåí ìŁíŁìóì Lgain ïðŁ çíà÷åíŁŁ æå÷åíŁÿ
�x;y � 0:25 ìì, ÷òî æîîòâåòæòâóåò ýŒæïåðŁìåíòàºü-
íßì ïàðàìåòðàì ¸ÑÝ LEUTL [39,40]. ¯æòåæòâåííî,
æ ïðàŒòŁ÷åæŒîØ òî÷ŒŁ çðåíŁÿ íóæíî ïî âîçìîæíî-
æòŁ óìåíüłŁòü äºŁíó óæŁºåíŁÿ, ÷òîÆß óìåíüłŁòü
ðàçìåð Ł æòîŁìîæòü ¸ÑÝ. Ìåíüłàÿ äºŁíà óæŁºå-
íŁÿ, Œðîìå òîªî, æîïðîâîæäàåòæÿ ÆîºüłåØ ìîøíî-
æòüþ ¸ÑÝ, ÷òî öåííî.

Ìß Łçó÷ŁºŁ âºŁÿíŁå ýìŁòòàíæà, æå÷åíŁÿ Ł ðàç-
Æðîæà ýíåðªŁØ ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ íà ýôôåŒòŁâíßØ
óªîº ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ¸ÑÝ:
�� � �x;y=Lgain . ˛òìåòŁì, ÷òî ŁçìåíåíŁå ïàðàìåò-
ðîâ ïó÷Œà ïðŁâîäŁò Œ ŁçìåíåíŁþ äºŁíß óæŁºåíŁÿ
¸ÑÝ, ÷òî ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 1; ýòî âºŁÿåò íà óªîº
�� � �x;y=Lgain ; Œðîìå òîªî, íà �� íåïîæðåäæòâåííî
âºŁÿåò Ł æàìî æå÷åíŁå ïó÷Œà. ˇîºó÷åííàÿ àíàºŁòŁ-
÷åæŒàÿ çàâŁæŁìîæòü ��(�x;y; "x;y) îò æå÷åíŁÿ Ł ýìŁò-
òàíæà ïó÷Œà â LEUTL ïîŒàçàíà íà ðŁæ. 3à,á,â. ˇðŁ
ŁçìåíåíŁŁ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà çà æ÷åò âàðŁàöŁŁ ýìŁò-
òàíæà Ł çàäàííîì â ýŒæïåðŁìåíòå ïàðàìåòðå ÒâŁæ-
æà � = 1:5 ì óªîº �� ìåíÿåòæÿ â íåÆîºüłŁı ïðå-
äåºàı, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 3à. ¨íòåðåæíî, ÷òî çà-
âŁæŁìîæòü ��(�x;y) Łìååò ìàŒæŁìóì (æì. ðŁæ. 3à) Ł
ýòîò ìàŒæŁìóì �� ïðŁıîäŁòæÿ ïðŁìåðíî íà Łçìåðåí-
íßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå çíà÷åíŁÿ LEUTL: æå÷åíŁå
�x;y � 0:26 ìì Ł ýìŁòòàíæ 
"x;y = 6:2��10�6 ìì�ìðàä
ïðŁ ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ �e = 0:001. ˇðŁ ŁçìåíåíŁŁ
ýìŁòòàíæà Ł ôŁŒæŁðîâàííîì â ýŒæïåðŁìåíòå æå÷å-
íŁŁ ïó÷Œà óªîº �� ìîíîòîííî óÆßâàåò æ óâåºŁ÷åíŁ-
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�� [mrad]

à

�x;y
[mm]
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—Łæ. 3. ˙àâŁæŁìîæòŁ óªºà ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ¸ÑÝ LEUTL îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ïðŁ çàäàííßı â ýŒæ-
ïåðŁìåíòå ïàðàìåòðå ÒâŁææà � = 1:5 ì Ł ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ �e = 0:001 (à); îò ýìŁòòàíæà ïðŁ çàäàííßı â ýŒæ-
ïåðŁìåíòå æå÷åíŁŁ �x;y = 0:26 ìì Ł ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ �e = 0:001 (á); îò æå÷åíŁÿ ïðŁ çàäàííßı â ýŒæïåðŁìåí-
òå ýìŁòòàíæå 
"x;y = 6:2� � 10� 6 ìì � ìðàä Ł ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ �e = 0:001 (â); îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïðŁ çàäàííßı


"x;y = 6:2� � 10� 6 ìì � ìðàä, �x;y = 0:26 ìì (ã); � = 1:5 ì; òîŒ I0 = 210 A

åì ýìŁòòàíæà (æì. ðŁæ. 3á). ÒàŒŁì îÆðàçîì, çàâŁæŁ-
ìîæòü îò ýìŁòòàíæà íà ðŁæ. 3á æîâæåì äðóªàÿ, ÷åì
çàâŁæŁìîæòü îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà íà ðŁæ. 3à.

˚ðîìå òîªî, ìß Łçó÷ŁºŁ àíàºŁòŁ÷åæŒóþ çàâŁæŁ-
ìîæòü ��(�x;y) îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ïðŁ Łçìåðåííîì â
ýŒæïåðŁìåíòå ýìŁòòàíæå 
"x;y = 6:2� �10�6 ìì �ìðàä,
îíà ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 3â. ˜ºÿ äàííîªî ýìŁòòàí-
æà 
"x;y = 6:2� � 10�6 ìì � ìðàä ìàºßå æå÷åíŁÿ íŁæå
ýŒæïåðŁìåíòàºüíîªî äàþò ìàºßå óªºß ��: ïðŁ æå÷å-
íŁŁ �x;y < 0:2 ìì óªîº �� < 0:28 ìðàä, à ïðŁ æå÷åíŁŁ
�x;y = 0:1 ìì óªîº �� ìîæåò Æßòü â òðŁ ðàçà ìåíü-
łå åªî çíà÷åíŁÿ ïðŁ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ïàðàìåò-
ðàı ïó÷Œà (æì. ðŁæ. 3â). ÓâåºŁ÷åíŁå æå÷åíŁÿ ïó÷Œà
îò �x;y = 0:1 ìì äî çíà÷åíŁØ �x;y � 0:25 ìì, Łçìåðåí-
íßı â ýŒæïåðŁìåíòå, ïðŁâîäŁò Œ óâåºŁ÷åíŁþ óªºà ��;
ïðŁ äàºüíåØłåì óâåºŁ÷åíŁŁ æå÷åíŁÿ âßłå ýŒæïåðŁ-
ìåíòàºüíßı çíà÷åíŁØ Ł ôŁŒæŁðîâàííîì ýìŁòòàíæå
íå ïðîŁæıîäŁò óâåºŁ÷åíŁÿ óªºà �� (æì. ðŁæ. 3â).

˙àâŁæŁìîæòü ��(�e) îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðî-
íîâ ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 3ã. Ñ óâåºŁ÷åíŁåì ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ ïó÷Œà ïðîŁæıîäŁò ïðàŒòŁ÷åæŒŁ ºŁíåØ-
íîå óìåíüłåíŁå óªºà ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî âçàŁìî-
äåØæòâŁÿ ��. Ýòî âºŁÿåò íà ŒîýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ
ªàðìîíŁŒ (2) íåïîæðåäæòâåííî Ł îïîæðåäîâàííî ÷å-

ðåç îÆîÆøåííßå ôóíŒöŁŁ `åææåºÿ (3), Œîòîðßå òàŒ-
æå çàâŁæÿò îò óªºîâßı âŒºàäîâ ��. Ñîîòâåòæòâåííî,
ïàðàìåòðß ˇŁðæà ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ �n òàŒæå çàâŁæÿò
îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ; ýòà çàâŁæŁìîæòü ïî-
Œàçàíà Ł Łææºåäîâàíà íàìŁ â ðàçä. 3.

˛òìåòŁì òàŒæå, ÷òî ìàŒæŁìàºüíîå çíà÷åíŁå ��
ïðŁ âæåı Łææºåäîâàííßı íàìŁ ŁçìåíåíŁÿı ïàðàìåò-
ðîâ ïó÷Œà îæòàåòæÿ ïðŁìåðíî îäíŁì Ł òåì æå (æì.
ðŁæ. 3à,á,â). Ñ óªºîâßìŁ ýôôåŒòàìŁ òåæíî æâÿçàíî
Łçºó÷åíŁå ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ ˛¨. ´ ðåºÿòŁâŁæòæŒŁı
ïó÷Œàı ÷åòíßå ªàðìîíŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ âîçíŁŒàþò â
ìåíüłåØ æòåïåíŁ Łç-çà Æåòàòðîííßı ŒîºåÆàíŁØ Ł â
ÆîºüłåØ æòåïåíŁ Łç-çà óªºîâßı ýôôåŒòîâ; çíà÷Ł-
ìßØ â ¸ÑÝ ýôôåŒòŁâíßØ óªîº �� ïðåâßłàåò âæå
äðóªŁå óªºîâßå âŒºàäß Ł ìåíÿåòæÿ ïðŁ âàðŁàöŁŁ
æå÷åíŁÿ Ł ýìŁòòàíæà íåçíà÷Łòåºüíî (æì. ðŁæ. 3à,â).
ˇðŁ çàäàííîì ôŁŒæŁðîâàííîì ýìŁòòàíæå ŁçìåíåíŁå
óªºà �� � �x;y=Lgain ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî âçàŁìîäåØ-
æòâŁÿ ïðîŁæıîäŁò â æòîðîíó ìåíüłŁı çíà÷åíŁØ æ îò-
ŒºîíåíŁåì æå÷åíŁÿ ïó÷Œà LEUTL îò åªî łòàòíîªî
çíà÷åíŁÿ �x;y � 0:25 ìì (æì. ðŁæ. 3à,â). Ýòî äàåò îæ-
íîâàíŁå ïðåäïîºîæŁòü, ÷òî ïðŁ äàííîì ýìŁòòàíæå
â ¸ÑÝ LEUTL ìåíüłŁå æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ìîªóò îæºà-
ÆŁòü ÷åòíßå ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ.
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3. ´¸¨ß˝¨¯ ˇÀ—ÀÌ¯Ò—˛´ ˇÓ×˚À
Ý¸¯˚Ò—˛˝˛´ ˝À ¨˙¸Ó×¯˝¨¯

ˆÀ—Ì˛˝¨˚ ¸ÑÝ

Ìß ðàææ÷ŁòàºŁ ïî ôîðìóºàì (2)�(11) Ł ïðîæºå-
äŁºŁ âºŁÿíŁå ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ íà Œî-
ýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ Ł íà ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ Łçºó-
÷åíŁÿ. Ó÷òåí ýôôåŒòŁâíßØ óªîº ýºåŒòðîí-ôîòîííî-
ªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ â ¸ÑÝ LEUTL: 
�� � 0:14, Œîòî-
ðßØ æŁºüíî âºŁÿåò íà ìîøíîæòü ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ
¸ÑÝ. ˙àâŁæŁìîæòü ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ îò æå÷å-
íŁÿ ïó÷Œà ïðŁ ôŁŒæŁðîâàííîì â ýŒæïåðŁìåíòå ïà-
ðàìåòðå ÒâŁææà � = 1:5 ì ïðåäæòàâºåíà ªðàôŁ÷åæŒŁ
íà ðŁæ. 4à; ôàŒòŁ÷åæŒŁ ŁçìåíåíŁå ýìŁòòàíæà â ýòîì
æºó÷àå ïðîŁæıîäŁò çà æ÷åò âàðŁàöŁŁ æå÷åíŁÿ. ˙àâŁ-
æŁìîæòü ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ îò ðàçÆðîæà ýíåð-
ªŁØ ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ ïðåäæòàâºåíà íà ðŁæ. 4á äºÿ
äàííîªî â ýŒæïåðŁìåíòå ýìŁòòàíæà Ł æå÷åíŁÿ ïó÷Œà
LEUTL.

˛òìåòŁì, ÷òî ŁçìåíåíŁå æå÷åíŁÿ ïðŁ ôŁŒæŁðî-
âàííîì ïàðàìåòðå ÒâŁææà (ò. å. ïðŁ çàäàííîØ ôîŒó-
æŁðîâŒå) ìàºî æŒàçßâàåòæÿ íà ŒîýôôŁöŁåíòàı `åæ-
æåºÿ: çíà÷åíŁå f1 = 0:75 äºÿ îæíîâíîªî òîíà íå ìå-
íÿåòæÿ Ł ïîýòîìó îíî íå ïîŒàçàíî íà ðŁæóíŒàı; ìå-
íÿþòæÿ, ıîòÿ Ł ìàºî, çíà÷åíŁÿ f2 äºÿ âòîðîØ ªàð-
ìîíŁŒŁ (æì. ðŁæ. 4à), æºåäóÿ çà ŁçìåíåíŁåì óªºà ��
íà ðŁæ. 3à (îðàíæåâàÿ ºŁíŁÿ íà ðŁæ. 4à æºåäóåò çà
ŁçªŁÆîì ºŁíŁŁ íà ðŁæ. 3à). ¨íòåðåæíßì ïðåäæòàâ-
ºÿåòæÿ óìåíüłåíŁå ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ f2 ïî æðàâíåíŁþ æ ŒîýôôŁöŁåíòîì `åæ-
æåºÿ òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ f3 ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ ðàçÆðîæà
ýíåðªŁØ (æì. ðŁæ. 4á). Ýòî ïîçâîºÿåò çàŒºþ÷Łòü (æì.
ðŁæ. 4á), ÷òî âòîðàÿ ªàðìîíŁŒà, ïî-âŁäŁìîìó, Æóäåò
æŁºüíåå ïîäàâºåíà â æïåŒòðå ¸ÑÝ ïðŁ óâåºŁ÷åííîì
ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ ïó÷Œà. ´ òî æå âðåìÿ ŁçìåíåíŁå
æå÷åíŁÿ (æì. ðŁæ. 4à), ïî-âŁäŁìîìó, íå îŒàæåò æòîºü
çíà÷Łòåºüíîªî âºŁÿíŁÿ íà ìîøíîæòü âòîðîØ ªàðìî-
íŁŒŁ, ŒàŒ ŁçìåíåíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ. ˜ºÿ çàâŁæŁ-
ìîæòŁ îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ íà ðŁæ. 4á ìß îªðàíŁ÷Ł-
ºŁ æâåðıó îÆºàæòü Łææºåäóåìßı çíà÷åíŁØ �e çíà÷å-
íŁåì ïàðàìåòðà ˇŁðæà � (5) ¸ÑÝ Łæıîäÿ Łç óæºî-
âŁÿ �e<�. ´ îòíîłåíŁŁ çàâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòà
`åææåºÿ òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ f3 îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ
îòìåòŁì, ÷òî íåÆîºüłîå óâåºŁ÷åíŁå f3 æ ðîæòîì ðàç-
Æðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ, âîîÆøå ªîâîðÿ, íåòŁïŁ÷-
íî Ł, ïî-âŁäŁìîìó, æâÿçàíî æ óìåíüłåíŁåì óªºîâßı
âŒºàäîâ â îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁÿı `åææåºÿ (3) äºÿ
óæòàíîâŒŁ ¸ÑÝ LEUTL.

Ñ ðåàºüíßìŁ ïàðàìåòðàìŁ óæòàíîâŒŁ â ýŒæïåðŁ-
ìåíòå ¸ÑÝ LEUTL [40] (äàííßå ïðŁâåäåíß âßłå
â íà÷àºå ðàçä. 2) ìß àíàºŁòŁ÷åæŒŁ ïîºó÷ŁºŁ æîäåð-
æàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â Łçºó÷åíŁŁ ¸ÑÝ � 0:3 %,
÷òî íàıîäŁòæÿ â ïðåäåºàı ðàçÆðîæà ŁçìåðåíŁØ Ł â ıî-

ðîłåì æîªºàæŁŁ æî æðåäíŁì çíà÷åíŁåì, Łçìåðåííßì
âî âæåı ýŒæïåðŁìåíòàı: P2=P1 = 1=240 [40]. —àææ÷Ł-
òàííîå æîäåðæàíŁå òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºó÷Łºîæü
� 0:8 %, ÷òî òàŒæå æîªºàæóåòæÿ æ ýŒæïåðŁìåíòîì;
ðàææ÷Łòàííàÿ äºŁíà óæŁºåíŁÿ Lg = 0:77 ì Ł äºŁíà
íàæßøåíŁÿ Ls = 16 ì òî÷íî æîîòâåòæòâóþò Łçìåðåí-
íßì çíà÷åíŁÿì [40].

Ñ ó÷åòîì ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ (æì. ðŁæ. 4)
ìß àíàºŁòŁ÷åæŒŁ ðàææ÷ŁòàºŁ çàâŁæŁìîæòŁ ïàðàìåò-
ðà ˇŁðæà �n äºÿ ªàðìîíŁŒ, à òàŒæå ìîøíîæòŁ Łç-
ºó÷åíŁÿ ªàðìîíŁŒ Pn îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà Ł ðàçÆðîæà
ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ. ˙àâŁæŁìîæòŁ �n Ł Pn îò æå÷å-
íŁÿ ïó÷Œà ïðŁ çàäàííîì â ýŒæïåðŁìåíòå ðàçÆðîæå
ýíåðªŁØ �e = 0:001 ïðåäæòàâºåíß íà ðŁæ. 5; çàâŁ-
æŁìîæòŁ îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïðŁ çàäàííîì æå÷åíŁŁ
�x;y � 0:26 ìì ïîŒàçàíß íà ðŁæ. 6. ˇðîàíàºŁçŁðóåì
íà ðŁæ. 5 Ł 6 âºŁÿíŁå ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà íà Łçºó÷å-
íŁå ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ.

ˇðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà �x;y ïðîŁæıîäŁò
îæºàÆºåíŁå Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ âæºåäæòâŁå óìåíüłåíŁÿ
çíà÷åíŁÿ ïàðàìåòðà ˇŁðæà, ïîŒàçàííîªî íà ðŁæ. 5à.
Ñ ðîæòîì æå÷åíŁÿ ïàðàìåòð ˇŁðæà óìåíüłàåòæÿ (æì.
ðŁæ. 5à) ıîòÿ Æß ïîòîìó, ÷òî óâåºŁ÷åíŁå æå÷åíŁÿ
ïó÷Œà �x;y óìåíüłàåò ïºîòíîæòü ýºåŒòðîííîªî òîŒà
â íåì (ïðŁ ôŁŒæŁðîâàííîì òîŒå I); ýòî íåïîæðåä-
æòâåííî âºŁÿåò íà ïàðàìåòð ˇŁðæà (5):

�n / 3

s�
I

�2
x;y

�
jfnj2:

´îîÆøå ªîâîðÿ, îÆß÷íî çà ŁçìåíåíŁåì ïàðàìåòðà
ˇŁðæà � æºåäóåò ŁçìåíåíŁå ìîøíîæòŁ; ýòî ıîðîłî
âŁäíî íà ðŁæ. 5á. ¨ç ªðàôŁŒîâ íà ðŁæ. 5 æºåäóåò, ŒàŒ
ìß Ł ïðåäïîºàªàºŁ ïî ðåçóºüòàòàì àíàºŁçà çàâŁæŁ-
ìîæòŁ äºŁíß óæŁºåíŁÿ îò æå÷åíŁÿ (æì. ðàçä. 2), ÷òî
âºŁÿíŁå æå÷åíŁÿ íà Łçºó÷åíŁå ïðŁìåðíî îäŁíàŒî-
âî äºÿ âæåı ªàðìîíŁŒ n = 1; 2; 3 (æì. ðŁæ. 5). ˛òìå-
òŁì, ÷òî ìîøíîæòü âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ íåìíîªî Æîºü-
łå äºÿ æå÷åíŁØ �x;y � 0:1�0:15 ìì Ł íå ìåíÿåòæÿ
ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà äî �x;y � 0:2 ìì (æì.
îðàíæåâóþ łòðŁıïóíŒòŁðíóþ ºŁíŁþ íà ðŁæ. 6à).
Ýòî ïðîŁæıîäŁò Łç-çà òîªî, ÷òî âòîðàÿ ªàðìîíŁŒà
¸ÑÝ æŁºüíî çàâŁæŁò îò ýôôåŒòŁâíîªî óªºà ��, Ł åå
ìîøíîæòü æºåäóåò çàâŁæŁìîæòŁ �� îò æå÷åíŁÿ, ïîŒà-
çàííîØ íà ðŁæ. 3à.

¨çìåíåíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ ïðàŒòŁ-
÷åæŒŁ íå âºŁÿåò íà ïàðàìåòð ˇŁðæà íå÷åòíßı ªàð-
ìîíŁŒ (æì. ðŁæ. 6à), íî óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ
óìåíüłàåò ïàðàìåòð ˇŁðæà feven ÷åòíßı ªàðìîíŁŒ.
Ýòî ïðîŁæıîäŁò ªºàâíßì îÆðàçîì ïîòîìó, ÷òî feven
æŁºüíî çàâŁæÿò îò óªºà ��, ŒîòîðßØ óìåíüłàåòæÿ æ
ðîæòîì ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ (æì. ðŁæ. 3ã). ´ òî æå âðåìÿ
óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïðŁâîäŁò Œ óìåíüłå-
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f n
[�

x
;y

]

f n
[�

e]

à á

�x;y [mm] �e [%]

—Łæ. 4. ˙àâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ fn ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ïðŁ ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ �e = 0:001
(à) Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïðŁ æå÷åíŁŁ ïó÷Œà �x;y � 0:26 ìì (á); òîŒ I0 = 210 A, ïàðàìåòð �x;y = 1:5 ì. à̂ðìîíŁŒŁ: n = 2 �

łòðŁıïóíŒòŁðíàÿ îðàíæåâàÿ ºŁíŁÿ, n = 3 � łòðŁıîâàÿ çåºåíàÿ ºŁíŁÿ

� 1
;2

;3

lo
g 1

0
[P

;W
]

à á

�x;y [mm] �x;y [mm]

—Łæ. 5. ˙àâŁæŁìîæòŁ ïàðàìåòðà ˇŁðæà ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL (à) Ł ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL (á) îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà.
—àçÆðîæ ýíåðªŁØ �e = 0:001, òîŒ I0 = 210 A, ïàðàìåòð ÒâŁææà �x;y = 1:5 ì; ýìŁòòàíæ ìåíÿåòæÿ æ ŁçìåíåíŁåì æå÷åíŁÿ.
à̂ðìîíŁŒŁ: n = 1 � æïºîłíàÿ Œðàæíàÿ ºŁíŁÿ, n = 2 � łòðŁıïóíŒòŁðíàÿ îðàíæåâàÿ ºŁíŁÿ, n = 3 � łòðŁıîâàÿ çåºåíàÿ

ºŁíŁÿ

� 1
;2

;3

lo
g 1

0
[P

;W
]

à á

�e [%] �e [%]

—Łæ. 6. ˙àâŁæŁìîæòŁ ïàðàìåòðà ˇŁðæà ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL (à) Ł ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL (á) îò ðàçÆðîæà
ýíåðªŁØ. Cå÷åíŁå �x;y � 0:26 ìì, òîŒ I0 = 210 A, ïàðàìåòð ÒâŁææà �x;y = 1:5 ì, ýìŁòòàíæ 
"x;y = 6:2� � 10� 6 ìì � ìðàä.
à̂ðìîíŁŒŁ: n = 1 � æïºîłíàÿ Œðàæíàÿ ºŁíŁÿ, n = 2 � łòðŁıïóíŒòŁðíàÿ îðàíæåâàÿ ºŁíŁÿ, n = 3 � łòðŁıîâàÿ çåºåíàÿ

ºŁíŁÿ
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�x;y [mm]

log10[P1;2[W]]

�e [%]

—Łæ. 7. ˙àâŁæŁìîæòü ìîøíîæòŁ ïåðâîØ Ł âòîðîØ ªàðìîíŁŒ
¸ÑÝ LEUTL îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ Ł æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ýºåŒòðî-

íîâ ïðŁ òîŒå I0 = 210 A; ïàðàìåòð ÒâŁææà �x;y = 1:5 ì

íŁþ ìîøíîæòŁ âæåı ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ ââŁäó óıóäłå-
íŁÿ ªðóïïŁðîâŒŁ ýºåŒòðîíîâ (æì. ðŁæ. 6á). Ýòî Æî-
ºåå âßðàæåíî äºÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ, ÷åì äºÿ òðå-
òüåØ Ł äºÿ îæíîâíîªî òîíà, ÷òî íå æâÿçàíî æ ïàðà-
ìåòðîì ˇŁðæà, æîîòâåòæòâóþøåå ŁçìåíåíŁå Œîòîðî-
ªî ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 6à. ˜ºÿ ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ â łŁ-
ðîŒîì äŁàïàçîíå çíà÷åíŁØ ïàðàìåòð ˇŁðæà ïåðâîØ
Ł òðåòüåØ ªàðìîíŁŒ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ íå ìåíÿåòæÿ, à ïà-
ðàìåòð ˇŁðæà âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ óÆßâàåò æ óâåºŁ÷å-
íŁåì ðàçÆðîæà ýíåðªŁŁ (æì. ðŁæ. 6à), íî íå íàæòîºüŒî
æŁºüíî, ÷òîÆß âßçâàòü óìåíüłåíŁå ìîøíîæòŁ âòî-
ðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ, ïðåäæòàâºåííîå íà ðŁæ. 6á. ˇðŁ
ýŒæïåðŁìåíòàºüíîì æå÷åíŁŁ ïó÷Œà �x;y � 0:26 ìì
óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ îò 0:1 % äî
0:25 % ïðŁâîäŁò Œ óìåíüłåíŁþ ìîøíîæòŁ Łçºó÷å-
íŁÿ îæíîâíîªî òîíà Ł òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ ïðŁìåðíî
â òðŁ ðàçà, â òî âðåìÿ ŒàŒ ìîøíîæòü âòîðîØ ªàðìî-
íŁŒŁ óìåíüłàåòæÿ Æîºåå ÷åì â æòî ðàç. ÑðàâíŁâàÿ
ðŁæ. 5 Ł 6, ìîæíî óâŁäåòü, ÷òî åæºŁ çàâŁæŁìîæòü ïà-
ðàìåòðà ˇŁðæà íà ðŁæ. 5à âßçßâàåò ŁçìåíåíŁÿ ìîø-
íîæòŁ íà ðŁæ. 5á, òî ŁçìåíåíŁÿ íà ðŁæ. 6á âßçâàíß
íå òîºüŒî çàâŁæŁìîæòüþ íà ðŁæ. 6à, ªäå ïðàŒòŁ÷åæŒŁ
íå ìåíÿåòæÿ ïàðàìåòð ˇŁðæà �1;3. ÒàŒæå îæºàÆºåíŁå
Łçºó÷åíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ íà äâà ïîðÿäŒà
ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ îò �e = 0:1 % äî
�e = 0:25 % (îðàíæåâàÿ łòðŁıïóíŒòŁðíàÿ ºŁíŁÿ íà
ðŁæ. 6á), ïî-âŁäŁìîìó, âßçâàíî íå òîºüŒî ŁçìåíåíŁ-
åì ïàðàìåòðà ˇŁðæà �2 (îðàíæåâàÿ łòðŁıïóíŒòŁð-
íàÿ ºŁíŁÿ íà ðŁæ. 6à).

ÑðàâíåíŁå âºŁÿíŁÿ ŁçìåíåíŁÿ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà Ł
ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ íà ìîøíîæòü ïåðâîØ
Ł âòîðîØ ªàðìîíŁŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 7; æðàâíåíŁå
âºŁÿíŁÿ íà ìîøíîæòü ïåðâîØ Ł òðåòüåØ ªàðìîíŁŒ

�x;y [mm]

log10[P1;3[W]]

�e [%]

—Łæ. 8. ˙àâŁæŁìîæòü ìîøíîæòŁ ïåðâîØ Ł òðåòüåØ ªàðìîíŁŒ
¸ÑÝ LEUTL îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ Ł æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ýºåŒòðî-

íîâ ïðŁ òîŒå I0 = 210 A; ïàðàìåòð ÒâŁææà �x;y = 1:5 ì

ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 8. ˙àâŁæŁìîæòŁ îò æå÷åíŁÿ ïó÷Œà
Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ Œà÷åæòâåííî ïîıî-
æŁ äðóª íà äðóªà, îæîÆåííî äºÿ ïåðâîØ Ł òðåòüåØ
ªàðìîíŁŒ íà ðŁæ. 8. ˛äíàŒî îäŁíàŒîâßå ŁçìåíåíŁÿ
ïàðàìåòðîâ ïó÷Œà ïðŁâîäÿò Œ ÆîºüłŁì ŁçìåíåíŁ-
ÿì ìîøíîæòŁ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ, ÷åì ïåðâîØ
(æì. ðŁæ. 7). ˝à ðŁæ. 7 âŁäíî, ÷òî â æºó÷àå óâåºŁ÷å-
íŁÿ ðàçÆðîæà ýíåðªŁŁ ïó÷Œà â äâà ðàçà æ �e � 0:1 %
äî �e � 0:2 % ïðŁ çàäàííßı â ýŒæïåðŁìåíòàı çíà÷å-
íŁÿı ýìŁòòàíæà Ł æå÷åíŁÿ �x;y � 0:26 ìì ìîøíîæòü
âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ óìåíüłŁòæÿ Æîºåå ÷åì â äå-
æÿòü ðàç. ¯æºŁ ïðŁ ýòîì íåìíîªî óâåºŁ÷Łòü æå÷åíŁå
æ �x;y � 0:26 ìì äî �x;y � 0:3 ìì, òî âòîðàÿ ªàðìî-
íŁŒà Æóäåò åøå îæºàÆºåíà. ˇðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ ðàçÆðîæà
ýíåðªŁŁ äî �e � 0:25 % Ł æòàíäàðòíîì æå÷åíŁŁ ïó÷Œà
�x;y � 0:26 ìì ìîøíîæòü âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ óìåíü-
łŁòæÿ ïðŁìåðíî â æòî ðàç, à ïðŁ îäíîâðåìåííîì æ
ýòŁì óâåºŁ÷åíŁŁ æå÷åíŁÿ äî �x;y � 0:3 ìì ïîºó÷àåì
îæºàÆºåíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ ïðŁìåðíî â äâå-
æòŁ ðàç (æì. ðŁæ. 7). Ìîøíîæòü îæíîâíîªî òîíà ïðŁ
ýòîì ìåíÿåòæÿ, íî ìàºî. ˛òìåòŁì, ÷òî ïðŁ ôŁŒæŁðî-
âàííîì çíà÷åíŁŁ ïàðàìåòðà ÒâŁææà � = 1:5 ì Ł óâå-
ºŁ÷åíŁŁ æå÷åíŁÿ æ �x;y � 0:25 ìì äî �x;y � 0:3 ìì, à
òàŒæå îäíîâðåìåííîì óâåºŁ÷åíŁŁ ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ
æ �e � 0:1 % äî �e � 0:2 % ìîøíîæòü ¸ÑÝ óìåíüłŁò-
æÿ ïðŁìåðíî â òðŁ ðàçà, ìîøíîæòü âòîðîØ ªàðìîíŁ-
ŒŁ � Æîºåå ÷åì íà ïîðÿäîŒ (æì. ðŁæ. 7), à äºŁíà óæŁ-
ºåíŁÿ âîçðàæòåò æ � 0:77 ì äî � 1:33 ì (æì. ðŁæ. 1à).
Òî æå óìåíüłåíŁå ìîøíîæòŁ ¸ÑÝ îæŁäàåòæÿ ïðŁ
íåŁçìåííîì æå÷åíŁŁ �x;y � 0:26 ìì Ł óâåºŁ÷åííîì
â 2:5 ðàçà ðàçÆðîæå ýíåðªŁØ �e � 0:25 %. ´ ýòîì æºó-
÷àå äºŁíà óæŁºåíŁÿ ðàæòåò íåæŒîºüŒî ìåäºåííåå (æì.
ðŁæ. 1à) Ł äîæòŁªàåò 1:2 ì.
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log10[P2=P1]

�x;y [mm]�e [%]

—Łæ. 9. ˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â Łç-
ºó÷åíŁŁ ¸ÑÝ LEUTL îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ Ł
æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ïðŁ òîŒå I0 = 210 A; ïàðàìåòð ÒâŁææà

�x;y = 1:5 ì

¨òàŒ, Łæïîºüçóÿ óâåºŁ÷åííßØ ðàçÆðîæ ýíåðªŁØ
ýºåŒòðîíîâ ïðŁ íåŁçìåííîì æå÷åíŁŁ ïó÷Œà, ïîºó÷à-
åì âßŁªðßł â Æîºåå ŒîðîòŒîØ äºŁíå óæŁºåíŁÿ ïðŁ
òîì æå óìåíüłåíŁŁ ìîøíîæòŁ ¸ÑÝ, ÷òî Ł â æºó-
÷àå óâåºŁ÷åííîªî æå÷åíŁÿ ïðŁ íåŁçìåííîì ðàçÆðîæå
ýíåðªŁØ.

˛òìåòŁì, ÷òî ïîâåäåíŁå òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ
ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ ïàðàìåòðîâ î÷åíü ïîıîæå íà ïîâåäå-
íŁå îæíîâíîªî òîíà (æð. çåºåíóþ n = 3 Ł Œðàæíóþ
n = 1 ïîâåðıíîæòŁ íà ðŁæ. 8). ÑîäåðæàíŁå âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ â Łçºó÷åíŁŁ ¸ÑÝ LEUTL â çàâŁæŁìîæòŁ
îò æå÷åíŁÿ Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁŁ ïó÷Œà ïîŒàçàíî íà
ðŁæ. 9. ˛òìåòŁì, ÷òî ŁçìåíåíŁå æå÷åíŁÿ ìàºî ìåíÿ-
åò æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ, à óâåºŁ÷åíŁå ðàç-
Æðîæà ýíåðªŁØ æŁºüíî óìåíüłàåò æîäåðæàíŁå âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ. ¨òàŒ, äºÿ ïîäàâºåíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁ-
ŒŁ ¸ÑÝ ºó÷łå óâåºŁ÷Łòü ðàçÆðîæ ýíåðªŁŁ, à íå æå-
÷åíŁå ŁºŁ ýìŁòòàíæ ïó÷Œà. ˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ
âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ îò ðàçÆðîæà ýíåð-
ªŁØ ÆºŁçŒà Œ ýŒæïîíåíöŁàºüíîØ æ îòðŁöàòåºüíßì ïî-
Œàçàòåºåì: íà ðŁæ. 9 â ºîªàðŁôìŁ÷åæŒîì ìàæłòàÆå
óìåíüłåíŁå log10(P2=P1) æ óâåºŁ÷åíŁåì �e ïðîŁæıî-
äŁò ïî÷òŁ ºŁíåØíî.

´ çàŒºþ÷åíŁå æðàâíŁì âºŁÿíŁå óâåºŁ÷åííîªî
ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ æ âºŁÿíŁåì âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà íà Łçºó÷åíŁå âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ, íåäàâíî Łææºåäîâàííîå â [57, 58].
´ ýòŁı ðàÆîòàı Æßºà ïðîäåìîíæòðŁðîâàíà âîçìîæ-
íîæòü îæºàÆŁòü âòîðóþ ªàðìîíŁŒó ¸ÑÝ, Łæïîºüçóÿ
âòîðóþ ªàðìîíŁŒó ìàªíŁòíîªî ïîºÿ îíäóºÿòîðà â
ïðîòŁâîôàçå îæíîâíîìó ïîºþ. Ñîªºàæíî ðåçóºüòà-

òàì â [57, 58], âòîðàÿ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ

H2;d = H0d sin(4�z=�u)

æ îòíîæŁòåºüíîØ àìïºŁòóäîØ d � �0:1 îæíîâíîªî ïî-
ºÿ îíäóºÿòîðà

H = H0 sin(2�z=�u)

ïîçâîºÿåò óìåíüłŁòü Łçºó÷åíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ
¸ÑÝ ïðŁìåðíî íà ïîðÿäîŒ (æòåïåíü âºŁÿíŁÿ ªàðìî-
íŁŒŁ ïîºÿ çàâŁæŁò îò ïàðàìåòðîâ óæòàíîâŒŁ). ˆðóï-
ïŁðîâŒà ýºåŒòðîíîâ ïðŁ ýòîì Łäåò â ïîºå äâóı âîºí,
âîçÆóæäàþøŁıæÿ íà ðàçíßı îíäóºÿòîðíßı ªàðìî-
íŁŒàı. ¯æºŁ âîºíß ŁºŁ Łı ªàðìîíŁŒŁ ïðŁıîäÿò â ôà-
çå, òî ªðóïïŁðîâŒà íà ýòîØ äºŁíå âîºíß ïðîŁæıîäŁò
æŁºüíåå, à åæºŁ â ïðîòŁâîôàçå, òî æºàÆåå. ˇîıîæŁØ
äâóı÷àæòîòíßØ ýôôåŒò Łìååò ìåæòî Ł â öŁŒºîòðîí-
íßı óæŁºŁòåºÿı ìŁººŁìåòðîâîªî äŁàïàçîíà. ˛Æß÷-
íî æòàðàþòæÿ óºó÷łŁòü ªðóïïŁðîâŒó ýºåŒòðîííßı
Æàí÷åØ; íàïðŁìåð, â [59�61] Æßºî ïîŒàçàíî, ÷òî â
öŁŒºîòðîííßı ìàçåðàı ŁæïîºüçîâàíŁå ªðóïïŁðîâŒŁ
÷àæòŁö â ïîºå äâóı âîºí, âîçÆóæäàþøŁıæÿ íà ïåð-
âîØ Ł âòîðîØ öŁŒºîòðîííßı ªàðìîíŁŒàı, äàåò æóøå-
æòâåííîå óºó÷łåíŁå ªðóïïŁðîâŒŁ ýºåŒòðîíîâ. ´ºŁÿ-
íŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁŁ ïðŁ ýòîì íå ðàææìàòðŁâàºîæü.
ÀíàºîªŁ÷íî ýòîìó, âàðüŁðóÿ àìïºŁòóäó Ł ôàçó ªàð-
ìîíŁŒŁ ïîºÿ â îíäóºÿòîðàı, ìîæíî ìåíÿòü æîäåðæà-
íŁå æîîòâåòæòâóþøåØ ªàðìîíŁŒŁ â Łçºó÷åíŁŁ, ïî÷òŁ
íå ìåíÿÿ ìîøíîæòü îæíîâíîªî òîíà (æì. [42,44,45,62]
Ł äð.).

Ìß æðàâíŁºŁ Ł ïðîàíàºŁçŁðîâàºŁ æîâìåæòíîå
âºŁÿíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà Ł ðàç-
Æðîæà ïó÷Œà ýºåŒòðîíîâ �e íà ìîøíîæòü Łçºó÷å-
íŁÿ ¸ÑÝ. ˇðŁìåíŁâ ôîðìóºß (5)�(11) äºÿ àíàºŁòŁ-
÷åæŒîªî âß÷ŁæºåíŁÿ ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ, ìß
ŁæïîºüçîâàºŁ ŒîýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ äºÿ äâóı÷à-
æòîòíîªî îíäóºÿòîðà æ ó÷åòîì âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ
ïîºÿ Łç [58]:

fn;x �
X

p

~Jp

����(J
n
n+1 + Jn

n�1) +

+
d
h

(Jn
n+h + Jn

n�h) + Jn
n

2
k


� cos ’
����;

(13)fn;y �
X

p

�
~Jp

����J
n
n

2
k


� sin ’
����+

+ Jn
n

p
2�y0

�u

��
~Jp+1 � ~Jp�1

�
+

+
d
h

�
~Jp+h � ~Jp�h

���
;

ªäå d � àìïºŁòóäà ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà æ
íîìåðîì h; â ÷àæòíîæòŁ, â Łíòåðåæóþøåì íàæ æºó-
÷àå h = 2. ˚îýôôŁöŁåíòß `åææåºÿ (13) Łìåþò Æîºåå
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f n
[d

]

lo
g 1

0
[P

;W
]

à á

d d
—Łæ. 10. ˙àâŁæŁìîæòŁ ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ fn (à) Ł ìîøíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ ªàðìîíŁŒ (á) ¸ÑÝ LEUTL îò îòíîæŁòåºüíîØ
àìïºŁòóäß âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà d ïðŁ I0 = 210 A, �x;y � 0:26 ìì, �x;y = 1:5 ì Ł �e = 0:001. à̂ðìîíŁŒŁ

Łçºó÷åíŁÿ: n = 2 � łòðŁıïóíŒòŁðíàÿ îðàíæåâàÿ ºŁíŁÿ, n = 3 � łòðŁıîâàÿ çåºåíàÿ ºŁíŁÿ

æºîæíßØ âŁä, ÷åì (2) Ł ó÷Łòßâàþò âºŁÿíŁå ªàðìî-
íŁŒŁ ïîºÿ ÿâíî â (13) Ł íåÿâíî â æºåäóþøŁı àðªó-
ìåíòàı:

�0 =
2d
� cos ’ sin (h�)

kh2 ; �1 =
sin (2�)

4
;

�2 =
d sin ((h � 1)�)

h(h � 1)
; �3 =

d sin ((h + 1)�)
h(h + 1)

;

(14)
�4 =

d2 sin (2h�)
4h3 ; �5 =

2
k


� cos ’ sin �;

� =
4��y0
2

�u (1 + k2=2)
; � =

�2
y2
0k

p
2�2

u (1 + k2=2)
;

â îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁÿı `åææåºÿ

Jm
n =

�Z

��

d�
2�

�

� exp

(

i

 

n� +
mk2(�0 +�1+�2+�3+�4+�5)

1 + 
2�2 + k2
e� =2

!)

; (15)

~Jp =
�Z

��

d�
2�

exp fi(p� � � sin � � � sin(2�))g :

´ ðåçóºüòàòå â äîïîºíåíŁå Œ ïîºó÷åííîØ âßłå çà-
âŁæŁìîæòŁ äºŁíß óæŁºåíŁÿ Ł ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ îò
æå÷åíŁÿ, ýìŁòòàíæà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïó÷Œà ìß ïî-
ºó÷ŁºŁ Łı çàâŁæŁìîæòŁ îò àìïºŁòóäß Hh=2;d = H0d
âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà. ˙àâŁæŁìîæòü
ŒîýôôŁöŁåíòîâ `åææåºÿ îò âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïî-
ºÿ â îíäóºÿòîðå ïîŒàçàíà íà ðŁæ. 10à. ˛òðŁöàòåºü-
íàÿ ôàçà âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ óìåíüłàåò Œîýô-
ôŁöŁåíò `åææåºÿ f2 âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ Ł, òà-
ŒŁì îÆðàçîì, óìåíüłàåòæÿ ìîøíîæòü åå Łçºó÷åíŁÿ â
¸ÑÝ. ˇîºîæŁòåºüíàÿ ôàçà âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ
óâåºŁ÷Łâàåò ŒîýôôŁöŁåíò `åææåºÿ f2 (îðàíæåâàÿ

łòðŁıïóíŒòŁðíàÿ ºŁíŁÿ íà ðŁæ. 10à) Ł óìåíüłàåò
ŒîýôôŁöŁåíò `åææåºÿ òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ f3 (çåºå-
íàÿ łòðŁıîâàÿ ºŁíŁÿ íà ðŁæ. 10à). Ýòî ïðŁâîäŁò Œ
æîîòâåòæòâóþøåìó ŁçìåíåíŁþ ìîøíîæòåØ ýòŁı ªàð-
ìîíŁŒ â Łçºó÷åíŁŁ, ŒàŒ ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 10á. ˚îýô-
ôŁöŁåíò `åææåºÿ îæíîâíîªî òîíà f1 (Œðàæíàÿ æïºîł-
íàÿ ºŁíŁÿ íà ðŁæ. 10à) íå ìåíÿåòæÿ ïîä âºŁÿíŁ-
åì âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà; íå ìåíÿåò-
æÿ Ł ìîøíîæòü ¸ÑÝ (Œðàæíàÿ æïºîłíàÿ ºŁíŁÿ íà
ðŁæ. 10á), â òî âðåìÿ ŒàŒ ìîøíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ ªàð-
ìîíŁŒ ìåíÿþòæÿ, æºåäóÿ ŁçìåíåíŁþ f2;3.

¨òàŒ, âàðüŁðóÿ àìïºŁòóäó âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïî-
ºÿ d, ìîæíî ìåíÿòü æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ
Łçºó÷åíŁÿ, íå ìåíÿÿ ìîøíîæòü æàìîªî ¸ÑÝ; æîäåð-
æàíŁå òðåòüåØ ªàðìîíŁŒŁ â æïåŒòðå ¸ÑÝ ïðŁ Łçìå-
íåíŁŁ àìïºŁòóäß âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ ìåíÿåòæÿ
ìàºî (æì. ðŁæ. 10á).

Ñîâìåæòíîå âºŁÿíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îí-
äóºÿòîðà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïó÷Œà íà æîäåðæàíŁå
âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â æïåŒòðå Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ LEUTL
ïîŒàçàíî íà ðŁæ. 11.

˛ÆðàòŁì âíŁìàíŁå, ÷òî óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðîæà
ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ Ł àìïºŁòóäß âòîðîØ ªàðìîíŁ-
ŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà â ïðîòŁâîôàçå îæíîâíîìó ïîºþ
âçàŁìíî óæŁºŁâàþò ïîäàâºåíŁå Łçºó÷åíŁÿ âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ (æì. ðŁæ. 11). ˇðŁ ðàçÆðîæå ýíåð-
ªŁØ �e = 0:001 Łìååì îòíîæŁòåºüíî æºàÆóþ çàâŁæŁ-
ìîæòü ìîøíîæòŁ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ îò àì-
ïºŁòóäß d âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà: ïðŁ
d = �0:1 ïðîŁæıîäŁò óìåíüłåíŁå æîäåðæàíŁÿ âòî-
ðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ â 5�7 ðàç [58], à ïðŁ d = 0 Łìå-
åì ðåçóºüòàòß, ïðåäæòàâºåííßå âßłå â íàæòîÿøåØ
ðàÆîòå. ´ îæòàºüíîØ ÷àæòŁ ðŁæ. 11 âŁäŁì, ÷òî âòî-
ðàÿ ªàðìîíŁŒà ïîºÿ îíäóºÿòîðà Ł ðàçÆðîæ ýíåðªŁØ
ýºåŒòðîíîâ ýôôåŒòŁâíî ¾ïîìîªàþò¿ äðóª äðóªó â
ïîäàâºåíŁŁ Łçºó÷åíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ: ïðŁ
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log10[P2=P1]

d�e

—Łæ. 11. ˙àâŁæŁìîæòü æîäåðæàíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ â Łç-
ºó÷åíŁŁ ¸ÑÝ LEUTL îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ Ł
àìïºŁòóäß âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà ïðŁ æºå-
äóþøŁı çíà÷åíŁÿı ïàðàìåòðîâ: I0 = 210 A, �x;y = 1:5 ì,

�x;y = 0:26 ìì, 
"x;y � 6:2� � 10� 6 ìì � ìðàä

�e = 0:0025 âòîðàÿ ªàðìîíŁŒà ïîºÿ æ îòíîæŁòåºüíîØ
àìïºŁòóäîØ d = �0:1 îæºàÆºÿåò Łçºó÷åíŁå âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ íà äâà ïîðÿäŒà âåºŁ÷Łíß ìîøíîæòŁ
(æì. ðŁæ. 11). ˛òìåòŁì, ÷òî â ýŒæïåðŁìåíòàı LEUTL
æî æòàíäàðòíßì îíäóºÿòîðîì Ł ðàçÆðîæîì ýíåðªŁØ
�e = 0:001 æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ æî-
æòàâºÿºî îŒîºî 0:1�0:5 %; íà ðŁæ. 11 ýòî æîîòâåòæòâó-
åò äàºüíåìó âåðıíåìó óªºó, ªäå

log10
P2

P1

�����
d=0;�e=0:001

� �2:5:

ÓâåºŁ÷Łâ â äâà ðàçà ðàçÆðîæ ýíåðªŁØ äî �e = 0:002
Ł äîÆàâŁâ â ïîºå îíäóºÿòîðà â ïðîòŁâîôàçå âòî-
ðóþ ªàðìîíŁŒó àìïºŁòóäîØ 5 % îæíîâíîªî ïîºÿ,
d = �0:05, ïîºó÷àåì æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ
¸ÑÝ íà äâà ïîðÿäŒà íŁæå:

log10
P2

P1

�����
d=�0:05;�e=0:002

� �4:5:

Ñî âòîðîØ ªàðìîíŁŒîØ ïîºÿ àìïºŁòóäîØ d = �0:1
Ł æ óâåºŁ÷åííßì â 2:5 ðàçà ðàçÆðîæîì ýíåðªŁØ �e =
= 0:002 ïîºó÷àåì åøå ìåíüłåå æîäåðæàíŁå âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ â Łçºó÷åíŁŁ ¸ÑÝ:

log10
P2

P1

�����
d=�0:1;�e=0:0025

� �6:

¨òàŒ, óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ
ìîæåò çíà÷Łòåºüíî îæºàÆŁòü âòîðóþ ªàðìîíŁŒó Łç-
ºó÷åíŁÿ, íî óâåºŁ÷Łâàåò äºŁíó óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ. ´òî-
ðàÿ ªàðìîíŁŒà ïîºÿ îíäóºÿòîðà æ îÆðàòíîØ ôàçîØ

òàŒæå îæºàÆºÿåò Łçºó÷åíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ
Ł ïðŁ ýòîì íå âºŁÿåò íà äºŁíó óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ Ł
ìîøíîæòü îæíîâíîªî òîíà, ÷òî ïîçâîºÿåò æîıðàíŁòü
ðàçìåðß ¸ÑÝ Æåç æåðüåçíîªî óâåºŁ÷åíŁÿ åªî æòîŁ-
ìîæòŁ. ´ºŁÿíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ íåæŒîºüŒî
Æîºåå ýôôåŒòŁâíî ïðŁ ÆîºüłŁı ðàçÆðîæàı ýíåðªŁŁ
ïó÷Œà.

˜îïîºíŁòåºüíßØ æŒîðîæòíîØ ðàçÆðîæ ýºåŒòðî-
íîâ, ïî-âŁäŁìîìó, ìîæíî óæòðîŁòü óæå íà æòàäŁŁ
ôîðìŁðîâàíŁÿ æªóæòŒà â ôîòîŁíæåŒòîðå. Òàì ýíåð-
ªŁŁ ýºåŒòðîíîâ íåÆîºüłŁå Ł ðàçÆðîæ ïðŁîÆðåòàåò-
æÿ, íàïðŁìåð, Łç-çà ŒóºîíîâæŒŁı ïîºåØ æªóæòŒà ŁºŁ
Łç-çà íåðåªóºÿðíîæòŁ âî âðåìåíŁ óæŒîðÿþøåªî ïî-
ºÿ (Œîªäà ðàçíßå ýºåŒòðîíß óæŒîðÿþòæÿ ðàçíßìŁ
ïîºÿìŁ).

4. ˙À˚¸Þ×¯˝¨¯

ˇðîâåäåí òåîðåòŁ÷åæŒŁØ àíàºŁç âºŁÿíŁÿ ïàðà-
ìåòðîâ ýºåŒòðîííîªî ïó÷Œà íà Łçºó÷åíŁå ¸ÑÝ Ł ªå-
íåðàöŁþ â íåì ªàðìîíŁŒ. —àææìîòðåí ïðŁìåð ıîðî-
łî äîŒóìåíòŁðîâàííîªî ¸ÑÝ LEUTL æ Łçºó÷åíŁåì
â âŁäŁìîì äŁàïàçîíå íà äºŁíå âîºíß �1 � 540 íì.
¨æïîºüçîâàí ôîðìàºŁçì îÆîÆøåííßı ôóíŒöŁØ `åæ-
æåºÿ, ªäå àíàºŁòŁ÷åæŒŁ ó÷òåíß îæíîâíßå ïàðàìåò-
ðß ¸ÑÝ. —åçóºüòàòß ìîäåºŁðîâàíŁÿ ìîøíîæòŁ ªàð-
ìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL ïîºíîæòüþ æîªºàæóþòæÿ æ ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíßìŁ äàííßìŁ. ˇðîâåäåí àíàºŁç âºŁÿ-
íŁÿ æå÷åíŁÿ, ýìŁòòàíæà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïó÷Œà
íà äºŁíó óæŁºåíŁÿ Ł ìîøíîæòŁ ªàðìîíŁŒ Łçºó÷å-
íŁÿ ¸ÑÝ.

ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁ ïîŒàçàíî, ŒàŒ óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ, æå÷åíŁÿ Ł ýìŁòòàíæà ïó÷Œà óâåºŁ÷Ł-
âàåò äºŁíó óæŁºåíŁÿ Ł óìåíüłàåò ìîøíîæòŁ ªàð-
ìîíŁŒ Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ. ´ æºó÷àå ôŁŒæŁðîâàííîªî
ïàðàìåòðà ÒâŁææà óâåºŁ÷åíŁå æå÷åíŁÿ ïðîŁæıîäŁò
âæºåäæòâŁå óâåºŁ÷åíŁÿ ýìŁòòàíæà; ýòî ïðŁâîäŁò Œ
Æîºåå çíà÷Łòåºüíîìó ðîæòó äºŁíß óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ ïî
æðàâíåíŁþ æî æºó÷àåì ôŁŒæŁðîâàííîªî ýìŁòòàíæà Ł
ŁçìåíåíŁÿ æå÷åíŁÿ âæºåäæòâŁå âàðŁàöŁŁ ïàðàìåòðà
ÒâŁææà �.

ˇðîäåìîíæòðŁðîâàíî ïðŁìåðíî îäŁíàŒîâîå âºŁ-
ÿíŁå óâåºŁ÷åíŁÿ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà Ł ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ
ýºåŒòðîíîâ íà ìîøíîæòŁ ïåðâîØ Ł òðåòüåØ ªàðìîíŁŒ
Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ LEUTL.

ˇîŒàçàíî, ŒàŒ âàðŁàöŁÿ æå÷åíŁÿ ïó÷Œà Ł âßçßâà-
åìîå ýòŁì ŁçìåíåíŁå äºŁíß óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ ìåíÿþò
óªîº ýºåŒòðîí-ôîòîííîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ. ¨çìåíå-
íŁå óªºà �� Æîºüłå ïðŁ ôŁŒæŁðîâàííîì ýìŁòòàíæå,
÷åì ïðŁ ôŁŒæŁðîâàííîì ïàðàìåòðå ÒâŁææà ïðŁ îäŁ-
íàŒîâîØ âàðŁàöŁŁ æå÷åíŁÿ. Óªºîâßå ýôôåŒòß, æâÿ-
çàííßå æ ��, â æâîþ î÷åðåäü, îïðåäåºÿþò ªåíåðàöŁþ
÷åòíßı ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ.
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ÀíàºŁòŁ÷åæŒŁ ïîŒàçàíî, ÷òî óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ óâåºŁ÷Łâàåò äºŁíó óæŁºåíŁÿ
¸ÑÝ Ł îæºàÆºÿåò ªåíåðàöŁþ âæåı ªàðìîíŁŒ Łçºó÷å-
íŁÿ; îæîÆåííî æŁºüíî ïðŁ ýòîì ïîäàâºÿþòæÿ ÷åòíßå
ªàðìîíŁŒŁ (æð. ðŁæ. 7 Ł 8). ´àðŁàöŁÿ æå÷åíŁÿ ïó÷-
Œà îŒàçßâàåò ìåíüłåå âºŁÿíŁå íà ìîøíîæòü âòîðîØ
ªàðìîíŁŒŁ, ÷åì âàðŁàöŁÿ ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðî-
íîâ. ¨òàŒ, äºÿ ïîäàâºåíŁÿ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ
òðåÆóåòæÿ, æŒîðåå, óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ, à íå
æå÷åíŁÿ ŁºŁ ýìŁòòàíæà ïó÷Œà.

ÀíàºŁç ìîøíîæòåØ ªàðìîíŁŒ ¸ÑÝ LEUTL â çà-
âŁæŁìîæòŁ îò ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ �e Ł æå÷åíŁÿ ïó÷Œà
�x;y ïðŁâîäŁò Œ æºåäóþøåØ îöåíŒå: íåçàâŁæŁìî îò
æå÷åíŁÿ ïó÷Œà ŁçìåíåíŁå æîäåðæàíŁÿ âòîðîØ ªàðìî-
íŁŒŁ Łçºó÷åíŁÿ Łäåò ïî çàŒîíó, ÆºŁçŒîìó Œ ýŒæïî-
íåíöŁàºüíîìó æ îòðŁöàòåºüíßì ïîŒàçàòåºåì:

log10
P2

P1
� ��e;

æì. ðŁæ. 1.
ˇîŒàçàíà âîçìîæíîæòü óìåíüłŁòü íà ïîðÿäîŒ

æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ LEUTL çà æ÷åò
óâåºŁ÷åíŁÿ ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ïó÷Œà â äâà ðàçà
æ 0:1 % äî 0:2 %. `îºåå òîªî, óâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ æ 0:1 % äî 0:25 % óìåíüłàåò ïî÷òŁ íà
äâà ïîðÿäŒà æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ.
´ ýòîì æºó÷àå ïîºíàÿ ìîøíîæòü ¸ÑÝ óìåíüłàåò-
æÿ â íåæŒîºüŒî ðàç Ł äºŁíà óæŁºåíŁÿ óäâàŁâàåòæÿ.
ÒàŒîØ æïîæîÆ óìåíüłåíŁÿ æîäåðæàíŁÿ âòîðîØ ªàð-
ìîíŁŒŁ ¸ÑÝ ïðåäæòàâºÿåòæÿ íàŁÆîºåå ïðîæòßì Ł
îæóøåæòâŁì, íàïðŁìåð, ïóòåì óâåºŁ÷åíŁÿ ðàçÆðîæà
ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ óæå â ôîòîŁíæåŒòîðå.

ÓìåíüłåíŁå ìîøíîæòŁ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ
âîçìîæíî ïðŁ ïîìîøŁ âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îí-
äóºÿòîðà â ïðîòŁâîôàçå îæíîâíîìó ïîºþ. ˇîŒàçàíî,
÷òî âºŁÿíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ïîºÿ îíäóºÿòîðà Ł
óâåºŁ÷åííîªî ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ âçàŁìíî
óæŁºŁâàþò äðóª äðóªà Ł ýôôåŒòŁâíî ïîäàâºÿþò Łç-
ºó÷åíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ. ÓâåºŁ÷åíŁå â äâà
ðàçà ðàçÆðîæà ýíåðªŁØ ýºåŒòðîíîâ æ �e = 0:1 % äî
�e = 0:2 % Ł îäíîâðåìåííîå ŁæïîºüçîâàíŁå îíäóºÿ-
òîðà æî âòîðîØ ªàðìîíŁŒîØ ïîºÿ æ àìïºŁòóäîØ 5 %
îæíîâíîªî ïîºÿ óìåíüłàåò æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàð-
ìîíŁŒŁ ¸ÑÝ íà äâà ïîðÿäŒà. ÓâåºŁ÷åíŁå ðàçÆðî-
æà ýíåðªŁØ äî �e = 0:25 % Ł âòîðàÿ ªàðìîíŁŒà ïî-
ºÿ æ àìïºŁòóäîØ 10 % îæíîâíîªî ïîºÿ åøå óìåíüłà-
þò æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ ¸ÑÝ äî çíà÷åíŁÿ
P2=P1 � 0:0001 %.

¨æïîºüçîâàíŁå äâóı÷àæòîòíîªî îíäóºÿòîðà æ
ªàðìîíŁŒîØ ïîºÿ æºîæíî ðåàºŁçîâàòü òåıíŁ÷åæŒŁ,
íî ýòî ïîçâîºÿåò ìåíÿòü æîäåðæàíŁå âòîðîØ ªàðìî-
íŁŒŁ â æïåŒòðå, íå ìåíÿÿ ïîºíóþ ìîøíîæòü Łçºó÷å-
íŁÿ Ł íå ìåíÿÿ äºŁíó óæŁºåíŁÿ ¸ÑÝ.

ˇîºó÷åííßå ðåçóºüòàòß ìîªóò Łæïîºüçîâàòüæÿ â
òåîðåòŁ÷åæŒŁı Ł ïðŁŒºàäíßı ŁææºåäîâàíŁÿı Ł ïðî-
åŒòŁðîâàíŁŁ ýŒæïåðŁìåíòîâ ïðŁ àíàºŁçå íåºŁíåØíî-
ªî îòŒºŁŒà âòîðîØ ªàðìîíŁŒŁ (SHG) æ Łæòî÷íŁŒîì
Œîªåðåíòíîªî Łçºó÷åíŁÿ ¸ÑÝ.

`ºàªîäàðíîæòŁ. Àâòîð ÆºàªîäàðŁò I. Papp çà
îôîðìºåíŁå æòàòüŁ â ôîðìàòå LATEX.

ÔŁíàíæŁðîâàíŁå. —àÆîòà âßïîºíåíà ïðŁ ôŁ-
íàíæîâîØ ïîääåðæŒå ÌŁíîÆðíàóŒŁ —îææŁŁ (ªðàíò
�075-15-2021-1353).
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