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Ïðîèçâåäåíî êà÷åñòâåííîå îáñóæäåíèå îñîáåííîñòåé ôåìòîñåêóíäíûõ àêòèâíûõ 
êëàñòåðíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ñåêöèé «îáû÷íîãî» ËÑÝ. 
Ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ óñòðîéñòâ, 
îòëè÷àþùèõñÿ êîìïîíîâêîé áëîêà óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. À èìåííî, â 
îäíîé èç ìîäåëåé (ìîäåëü ñ ïðîìåæóòî÷íûì óñêîðåíèåì) ÷àñòü óñêîðèòåëüíûõ 
ñåêöèé  ðàçìåùåíî  ìåæäó  ñåêöèÿìè  ìîäóëÿöèè  ïó÷êà  è  ýíåðãîîòáîðà,  
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîèçâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîëó÷åíà áàçîâàÿ ñèñòåìà 
óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé â êóáè÷åñêè íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîìïëåêñíûõ 
àìïëèòóä ãàðìîíèê ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ËÀÇÅÐÛ ÍÀ ÑÂÎÁÎÄÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÀÕ, ÔÅÌÒÎ-
ÑÅÊÓÍÄÍÛÅ ÊËÀÑÒÅÐÛ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß, ÀÊÒÈÂÍÛÅ 
ÊËÈÑÒÐÎÍÛ. 
 

(Ïîëó÷åíî 16.07.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 09.09.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âòîðîé ÷àñòüþ ñòàòüè [1], ãäå ïðîèçâåäåíî îáùåå 
êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå íîâîãî êëàññà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîííûõ 
óñòðîéñòâ – àêòèâíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ êëàñòåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [1] 
ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ñåðèè âîçìîæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé òàêèõ 
ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ), à òàêæå êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì 
èõ ðåàëèçóþùèõ. 
 Â  îòëè÷èå  îò  ðàáîòû  [1],  ãäå  îñíîâíîé  óïîð  ñäåëàí  íà  îáùåå  îïèñàíèå  
àêòèâíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ, êàê êëàññà óñòðîéñòâ, çäåñü ãëàâíîå âíèìàíèå 
óäåëåíî ãîðàçäî áîëåå ïîäðîáíîìó àíàëèçó òîëüêî äâóõ èõ ÷àñòíûõ âåðñèé. 
Îòëè÷èòåëüíîé èõ ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå, êàê îñíîâû, ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêèõ ñåêöèé òðàäèöèîííûõ («îáû÷íûõ») ïàðàìåòðè÷åñêèõ ËÑÝ. 
 Äàííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé (ïðåäñòàâëåííîé) 
ïðîèçâåäåíî îáñóæäåíèå âûáðàííûõ äëÿ èçó÷åíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì 
è èõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âî âòîðîé – îïèñàíû ðåçóëüòàòû íåëèíåéíîãî 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àíàëèçà ýòèõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. 

mailto:kulish2001@ukr.net
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2. ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÈÇÓ×ÀÅÌÛÕ ÂÅÐÑÈÉ 
ÀÊÒÈÂÍÛÕ ËÑÝ-ÊËÈÑÒÐÎÍÎÂ 

 

Ïðèìåðû êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì ËÑÝ-êëèñòðîíîâ îáñóæäàåìîãî òèïà 
ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1 è 2. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, êëþ÷åâîå îòëè÷èå 
ìåæäó íèìè ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â èñïîëíåíèè ñåêöèè óñêîðåíèÿ 
ýëåêòðîííîãî  ïó÷êà.  Â  òîì  ÷èñëå,  â  âàðèàíòå,  ÷òî  ïðèâåäåí  íà  ðèñ.  1,  
âåñü óñêîðèòåëüíûé áëîê 3, êàê öåëîå, ðàçìåùåí òðàäèöèîííî, ò. å., 
ìåæäó èíæåêòîðîì 1 è ñèñòåìîé ââîäà ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî 
ñèãíàëà 5. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà àêòèâíîãî ËÑÝ-êëèñòðîíà ñ «òðàäèöèîííûì» 
ðàçìåùåíèåì óñêîðèòåëüíûõ ñóááëîêîâ: 1 – ýëåêòðîííûé èíæåêòîð; 2 – èíæåê-
òèðóåìûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 3 – ñóááëîêè ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ; 4 – óñêî-
ðåííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 5 – ñèñòåìà ââîäà ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà 6 
ñî ñïåêòðîì n1 1, n1k1 (ãäå n1 – íîìåðà ãàðìîíèê âõîäíîãî ñèãíàëà, 1 è k1 – åãî 
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî); 7 – ïåðâàÿ ñåêöèÿ ñèñòåìû ìóëüòèãàð-
ìîíè÷åñêîé íàêà÷êè; 8 – âòîðàÿ ñåêöèÿ ñèñòåìû ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
íàêà÷êè; 9 – âûõîäíîé êëàñòåðíûé (ìóëüòèãàð-ìîíè÷åñêèé) ýëåêòðîìàãíèòíûé 
ñèãíàë; 10 – ñèñòåìà ðåêóïåðàöèè è êîëëåêòîð ýëåêòðîíîâ; 11 – ñèñòåìà 
âûâîäà êëàñòåðíîãî (ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî) ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ñèãíàëà 
 

 Â òî æå âðåìÿ, âî âòîðîì âàðèàíòå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2, ðàçìåùåíèå 
áëîêîâ ñèñòåìû óñêîðåíèÿ âûãëÿäèò íåñêîëüêî ïàðàäîêñàëüíî. À èìåííî, 
âåñü îáùèé óñêîðèòåëüíûé áëîê ïîäåëåí íà äâà ñóááëîêà 3 è 8. Ïðè÷åì, 
òîëüêî  ñóááëîê  3  (ñì.  ðèñ.  2),  êàê  è  â  ïåðâîì  ñëó÷àå,  ðàçìåùåí  
òðàäèöèîííî (ò.å., òàê æå êàê â ñëó÷àå, ïðîèëëþñòðèðîâàííîì íà ðèñ. 1). 
Âòîðîé æå èç íèõ 8 ðàçìåùåí ìåæäó äâóìÿ ñåêöèÿìè ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêîé ñèñòåìû íàêà÷êè 6 è 10. 
 Îáà  îáñóæäàåìûõ  âàðèàíòà  àêòèâíûõ  ËÑÝ-êëèñòðîíîâ  íà  ðèñ.  1  è  2,  
êàê îòìå÷àëîñü, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ðåàëèçàöèÿìè îáîáùåííîé êîíñòðóê-
öèîííîé ñõåìû, îáñóæäàâøåéñÿ óæå â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû [1]. 
Ïîýòîìó èõ áàçîâûå ðàáî÷èå ïðèíöèïû, â ãëàâíîì, ñîâïàäàþò ñ óæå 
îïèñàííûìè  òàì.  Â  ýòîé  ñâÿçè  çäåñü  îãðàíè÷èìñÿ  ëèøü  êðàòêèìè  
êîììåíòàðèÿìè îäíîãî èç íàèáîëåå ñïåöèôè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ 
àñïåêòîâ, êàñàþùèéñÿ êîíñòðóêöèè ñèñòåìû íàêà÷êè íà ðèñ. 1. 
 Íà  ïåðâûé  âçãëÿä  â  êîíñòðóêöèè,  ïðîèëëþñòðèðîâàííîé  íà  ðèñ.  1  íå  
íàáëþäàåòñÿ «èñòèííî êëèñòðîííîãî» õàðàêòåðà ïîñòðîåíèÿ: îáå ñåêöèè 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè 7 è 8, âûãëÿäÿò òàê, ÷òî ôîðìàëüíî îáðàçóþò 
îäíó «îáúåäèíåííóþ». Îäíàêî áîëåå âíèìàòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â 
îáùåì ñëó÷àå ýòî äàëåêî íå âñåãäà òàê. Ïðåæäå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî, â äåéñòâè-
òåëüíîñòè, îáå ñåêöèè ñèñòåìû âûïîëíÿþò íåñêîëüêî ðàçíûå ôóíêöèè. 
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Ðèñ. 2 – Êîíñòðóêöèîííàÿ ñõåìà àêòèâíîãî ËÑÝ-êëèñòðîíà ñ ïðîìåæóòî÷íûì 
óñêîðåíèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: 1 – ýëåêòðîííûé èíæåêòîð; 2 – èíæåêòè-
ðóåìûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 3 – ïåðâûé ñóááëîê ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ;  
4  –  óñêîðåííûé  â  ñóááëîêå  3  ýëåêòðîííûé  ïó÷îê;  5  –  ñèñòåìà  ââîäà  âõîäíîãî  
ìóëüãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ñî ñïåêòðîì n1 1, n1k1; 6 – ïåðâàÿ ñåêöèÿ 
ñèñòåìû ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè; 7 – ïðîìîäóëèðîâàííûé â ñåêöèè 6 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 8 – âòîðîé ñóááëîê ýëåêòðîííîãî óñêîðèòåëÿ;  
9  –  óñêîðåííûé  â  ñóááëîêå  8  ïðîìîäóëèðîâàííûé  ýëåêòðîííûé  ïó÷îê;  10  –  
âòîðàÿ ñåêöèÿ ñèñòåìû ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé íàêà÷êè; 11 – âûõîäíîé êëàñòåðíûé 
(ìóëüòè-ãàðìîíè÷åñêèé) ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë; 12 – ñèñòåìà ðåêóïåðàöèè è 
êîëëåêòîð ýëåêòðîíîâ; 13 – ñèñòåìà âûâîäà êëàñòåðíîãî (ìóëüòèãàðìîíè-
÷åñêîãî) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà 
 

 Ïåðâàÿ  èç  íèõ  (ñåêöèÿ  7  íà  ðèñ.  1)  èãðàåò  ðîëü  êëþ÷åâîãî  ýëåìåíòà  
ïàðàìåòðè÷åñêè-ðåçîíàíñíîé ñèñòåìå ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè 
ïó÷êà (ñì. ðèñ. 12 â ðàáîòå [1]). Ñîîòâåòñòâåííî, êàê ÷àñòîòíûé ñïåêòð 
ïîëÿ íàêà÷êè, òàê è ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ çäåñü ïîäáèðàþòñÿ 
èñõîäÿ èç ýòîãî åå ãëàâíîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåêöèÿìè íàêà÷êè, 
êàê ýôôåêòèâíàÿ ìåðà ïîäàâëåíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ äàííîãî ËÑÝ-
ôîðìèðîâàòåëÿ, ðàçìåùåíà ñïåöèàëüíàÿ ïîãëîòèòåëüíàÿ âñòàâêà (ñì., 
íàïðèìåð,  ðèñ.  12  â  ðàáîòå  [1]).  Â  íåé  ïðîèñõîäèò  ïîëíîå  ïîãëîùåíèå  
îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà, òàê ÷òî â ñåêöèè 8 (íà ðèñ. 1) 
ãåíåðèðîâàíèå êëàñòåðíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà íà÷èíàåòñÿ ñ íóëåâîé 
âåëè÷èíû  åãî  ïîëÿ.  Èëè,  äðóãèìè  ñëîâàìè,  îáå  ñåêöèè  íàêà÷êè  7  è  8,  â  
äåéñòâèòåëüíîñòè, ðàçäåëåíû êàê ôóíêöèîíàëüíî, òàê è êîíñòðóêöèîííî. 
 Âòîðàÿ  èç  ñåêöèé  íàêà÷êè  8  (ñì.  ðèñ.  1)  èãðàåò  êëþ÷åâóþ  ðîëü  â  
ïðîöåññå ýíåðãîîòáîðà, ò.å., ôóíêöèîíàëüíî îíà ïðèíàäëåæèò ñèñòåìå 
ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé âîëíû ñèãíàëà. È, ñîîòâåòñòâåííî, êîíñòðóê-
öèîííî åå îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî ïîä ýòó ôóíêöèþ. Â òîì 
÷èñëå,  íàïðèìåð,  â  íåé  ìîæåò  áûòü  ïðåäóñìîòðåíà  èçîõðîíèçàöèÿ  
âçàèìîäåéñòâèÿ è, çà ñ÷åò ýòîãî, ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîãî 
ÊÏÄ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàìêàõ èçó÷àåìûõ çäåñü ìîäåëåé ìû áóäåì 
èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé âàðèàíò ñèíõðîíèçàöèè, êîòîðûé ñîñòîèò âî 
ââåäåíèè â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îïòèìàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî  ïîëÿ  (ìåòîäû  è  ðåçóëüòàòû  èçîõðîíèçàöèè  âçàèìî-äåéñòâèÿ  â  
«îáû÷íûõ» ËÑÝ ñì., íàïðèìåð, â [2, 3]). 
 Â  îñòàëüíîì  æå,  â  ñèëó  ñàìîî÷åâèäíîñòè  ñàìîé  êëèñòðîííîé  èäåè,  
áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå áàçîâûõ ðàáî÷èõ ïðèíöèïîâ èññëåäóåìîãî ËÑÝ-
êëèñòðîíà ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì îïóñòèòü.  
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3. Î ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËßÕ «ÒÎ×ÍÛÕ» È «ÃÐÓÁÛÕ» 
 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îïèñàíèþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè óñòðîéñòâ, 
ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ  íà  ðèñ.  1  è  2,  â  öåëîì,  ñäåëàåì  íåñêîëüêî  
çàìå÷àíèé ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 
 Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî â òåîðèè ËÑÝ [2-10] èçâåñòíî äâà 
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûõ òèïà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìîäåëè ïåðâîãî 
òèïà óñëîâíî íàçîâåì «òî÷íûìè». Èõ íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî (äëÿ ñóùåñòâóþùåãî 
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè) óðîâíÿ àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííûõ òåîðåòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ñ èçó÷àåìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñèñòåìàìè. Î÷åâèäíî, 
÷òî, ÿâëÿÿñü íàèáîëåå òî÷íûìè, îíè àâòîìàòè÷åñêè îêàçûâàþòñÿ è 
íàèáîëåå  ñëîæíûìè  è  óçêî  ïðèìåíèìûìè  íà  ïðàêòèêå.  Ò.å.  äàííàÿ  
òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ ïðèåìëåìîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñà-
íèÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé ËÑÝ, ñîäåðæàùèõ êîíêðåòíûå êîíñòðóê-
öèîííûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì íàêà÷êè, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
ñèãíàëà, ýëåêòðîííûõ òðàêòîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
è ò.ä. Êàê ÿðêèé ïðèìåð òàêîãî ðîäà çäåñü ìîæíî ïðèâåñòè òåîðåòè-
÷åñêèå ìîäåëè «îáû÷íûõ ËÑÝ» ñ ìàãíèòîîíäóëÿòîðíîé íàêà÷êîé (Í-
óáèòðîíîâ, ïî íàøåé êëàññèôèêàöèè) [8-10]. Äîñòîèíñòâîì òàêèõ 
«òî÷íûõ» ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
«ìåëêèõ ôèçè÷åñêèõ è êîíñòðóêöèîííûõ äåòàëåé», îáóñëàâëèâàþùèõ 
íàïðèìåð, ìíîãîìîäîâîñòü ïó÷êîâûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíîâûõ 
ïðîöåññîâ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ËÑÝ âïîëíå êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè è 
ò.ä. Îäíàêî, èõ íåäîñòàòêè, «êàê è ïîëîæåíî», îêàçûâàþòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì äîñòîèíñòâ. Òàêèå ñëîæíåéøèå è î÷åíü èíôîðìàòèâíûå ìîäåëè 
îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðåäïðîåêòíûé 
àíàëèç óæå ïðîèçâåäåí, îïòèìàëüíîå êîíñòðóêöèîííîå ðåøåíèå âûáðàíî. 
È çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà â äàííîì ñëó÷àå, ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, 
â òîì, ÷òîáû ïóòåì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî 
ïðîèñõîäÿùåãî â ñèñòåìå ìàêñèìàëüíî òî÷íî îòðàáîòàòü âñå êëþ÷åâûå 
ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû âûáðàííîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ïðè ýòîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè òåõíèêè 
ËÑÝ âñåãäà î÷åíü äîðîãè è âîçìîæíûå îøèáêè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
îáõîäÿòñÿ âïîñëåäñòâèè, ÷òî íàçûâàåòñÿ, «â êîïåå÷êó». Â ýòîì, ïî ñóòè, è 
ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü îáñóæäàåìîãî çäåñü òèïà ìîäåëåé. 
 Íî êàê ïîñòóïàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïðîâåäåíèÿ 
èìåííî ïðåäïðîåêòíîãî àíàëèçà? Êîãäà, ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê âûøå-
îïèñàííîìó «òî÷íîìó àíàëèçó», íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî õîòÿ áû 
ïðèáëèæåííî îöåíèòü ïåðñïåêòèâíîñòü òîãî èëè äðóãîãî êîíñòðóêöèîí-
íîãî ðåøåíèÿ èç äîâîëüíî äëèííîãî ñïèñêà âîçìîæíûõ «ïðåòåíäåíòîâ» è 
âûáðàòü òàêîå, êîòîðîå ïîòîì áóäåì ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì? Î÷åâèäíî, ÷òî 
ñäåëàòü ýòî ñ ïîìîùüþ «òî÷íûõ» ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíî, 
ïîñêîëüêó êàæäàÿ èç íèõ, êàê ãîâîðèëîñü, î÷åíü ñëîæíà è óçêî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííà. À ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðèàöèé êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé, 
êîòîðûå ñëåäóåò îöåíèòü, êàê îòìå÷àëîñü, ñëèøêîì âåëèêî. Êàê ðåçóëü-
òàò  îáúåì  íåîáõîäèìîé  ðàáîòû  íà  òàêîì  ïóòè  ñòàíîâèòñÿ  íåðåàëüíî  
áîëüøèì. Ê òîìó æå, çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðè ýòîì äîáûòà, íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ 
èçáûòî÷íîé. Äåéñòâèòåëüíî, çà÷åì íàì, ñêàæåì, èíôîðìàöèÿ î äåòàëÿõ 
ìîäîâîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, 
êîãäà ó íàñ âîîáùå íåò óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî òà èëè èíàÿ êîíñòðóêöèÿ 
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âîîáùå ñïîñîáíà ôóíêöèîíèðîâàòü, åñëè èñõîäèòü èç áàçîâûõ ôèçè÷åñêèõ 
ïðèíöèïîâ? Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò õîòÿ è 
íåñêîëüêî «ãðóáûå», îäíàêî, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ãîðàçäî áîëåå 
óíèâåðñàëüíûå ìîäåëè. Ò.å., íåîáõîäèìûå áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè 
ýòîì, â ïðèíöèïå, ìîæíî ïîëó÷èòü çàìåòíî áîëåå ïðîñòûì ïóòåì, à çàòåì 
óæå óòî÷íÿòü èõ ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âûáðàííîãî 
ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå òî÷íûõ ìîäåëåé. 
Íàïðèìåð, áîëüøèíñòâî ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ â ËÑÝ ñèñòåì íàêà÷êè (â 
òîì ÷èñëå, óïîìÿíóòûå â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû [1] Í-óáèòðîííûå, 
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíîâîäíûå, ëàçåðíûå, çàìåäëåííûå, ïëàçìåííûå è 
ò.ä.) óäàåòñÿ îïèñàòü â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè èñêóññòâåííîãî ìàãíèòî-
äèýëåêòðèêà.  Òàêîãî  ðîäà  îáùèé  ïîäõîä  â  ñâîå  âðåìÿ  (â  70-õ  –  80-õ  
ãîäàõ) áûë ðàçâèò íàøåé íàó÷íîé øêîëîé [2, 4, 6] è äàëåå øèðîêî 
èñïîëüçîâàëñÿ âî ìíîãèõ çàäà÷àõ ïðåäïðîåêòíîãî àíàëèçà. 
 Çàìåòèì,  îäíàêî,  ÷òî  èìåííî  òàêîãî  òèïà  ìíîãîâàðèàíòíûå  çàäà÷è  è  
áûëè ïîñòàâëåíû âûøå êàê â äàííîé (âòîðîé) ÷àñòè, òàê è ïåðâîé ÷àñòè 
ðàáîòû [1]. Ñóòü êàæäîé òàêîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû â ðàìêàõ íåêîé 
óíèâåðñàëüíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ïðîèçâåñòè ïðèáëèæåííóþ 
êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ îöåíêó öåëîé ãàììû âàðèàòèâíûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ âåðñèé àêòèâíûõ êëàñòåðíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ. Â 
ðàìêàõ òàêîãî àíàëèçà íàäëåæèò, ïðåæäå âñåãî, âûÿñíèòü, êîãäà è ïðè 
êàêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå òåõ èëè èíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì 
îêàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èëè äàæå îïòèìàëüíûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êðèòåðèåâ, ñôîðìóëèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì). Â íàøåì ñëó÷àå 
òàêèìè êðèòåðèÿìè ìîãóò, íàïðèìåð, áûòü ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü 
âûõîäíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî êëàñòåðà, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîé 
êëàñòåðíîé  âîëíû,  ýëåêòðîííûé  ÊÏÄ  è  ãàáàðèòû  ËÑÝ-éíîé  ÷àñòè  
àíàëèçèðóåìîé  ñèñòåìû  è  ò.ä.  Î÷åâèäíî  òàêæå,  ÷òî  ïðîèçâåñòè  òàêîãî  
ðîäà ïîëíîöåííûé àíàëèç äëÿ âñåõ îïèñàííûõ â [1] âîçìîæíûõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ñõåì àêòèâíûõ êëèñòðîíîâ íà áàçå «îáû÷íûõ ËÑÝ» â 
ðàìêàõ íàñòîÿùåé (äîâîëüíî îãðàíè÷åííîé ïî îáúåìó) ðàáîòû – çàäà÷à 
ÿâíî íåðåàëüíàÿ. Ïîýòîìó äàëåå â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ äàííîãî 
èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ èäåîëîãèþ âûøå ñôîðìóëèðîâàííîãî «ïðèáëè-
æåííîãî, íî äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîãî» ïîäõîäà, ìû îãðàíè÷èìñÿ 
èçó÷åíèåì ëèøü íåêîòîðûõ èç íèõ, êîòîðûå âûãëÿäÿò íàèáîëåå ìíîãî-
îáåùàþùå äëÿ ïðàêòèêè.  
 
4. ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎ-ÍÅÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ 

ÏÓ×ÊÀ 
 

Ñëåäóÿ âûøå èçëîæåííîé ëîãèêå, äàëåå ïðîèçâåäåì îáîñíîâàíèå òàêîãî 
ðîäà «ïðèáëèæåííîé, íî äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîé» ìîäåëè ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà, êîòîðóþ âïîñëåäñòâèè áóäåì øèðîêî èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå. 
 Çàìåòèì, ÷òî íà ñåãîäíÿ ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííàÿ ìîäåëü ðåëÿòè-
âèñòñêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà áîëüøèíñòâîì ñïåöèàëèñòîâ ïî÷åìó-òî 
ñ÷èòàåòñÿ óñòàðåâøåé è òàêîé, ÷òî íå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ôèçèêó 
ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â ËÑÝ. Âìåñòå ñ òåì, åùå â ìîíîãðàôèè [3] åå àâòîð 
Ò.Ñ. Ìàðøàëë ñ íåêèì óäèâëåíèåì êîíñòàòèðîâàë, ÷òî, íå ñìîòðÿ íà 
î÷åâèäíóþ ãðóáîñòü òàêîãî ðîäà óïðîùåííûõ ìîäåëåé, îíè «ïî÷åìó-òî» 
äîâîëüíî äîñòîâåðíî îïèñûâàþò êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè áàçîâîãî ðàáî÷åãî 
ìåõàíèçìà â ËÑÝ, êîòîðûå äàåò ýêñïåðèìåíò. Áîëåå âíèìàòåëüíûé 
àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, â äåéñòâèòåëüíîñòè, âûøå ñôîðìóëèðîâàííûé 
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óñòîÿâøèéñÿ ñòåðåîòèï îêàçûâàåòñÿ âåðíûì òîëüêî îò÷àñòè. À èìåííî, â 
ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî óçêèõ «óìåðåííîòî÷íûõ» ËÑÝ, êîòîðûå, êàê 
èçâåñòíî, íà ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå «ïîïóëÿðíûìè» îáúåêòàìè 
èçó÷åíèÿ â äàííîé îáëàñòè [11, 12], ìîäåëü ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííîãî 
ïó÷êà  äåéñòâèòåëüíî  ÿâëÿåòñÿ  ìàëî  ïðèìåíèìîé.  Â  ñëó÷àå  æå  
ñèëüíîòî÷íûõ ñèñòåì ñ øèðîêèìè ïó÷êàìè ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ äàëåêî 
íå ñòîëü îäíîçíà÷íîé è î÷åâèäíîé. Äåëî â òîì, ÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 
îáøèðíàÿ îáëàñòü êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ ïó÷êà (ïëîòíîñòü åãî ïëàçìû, 
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð è ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ, äèàïàçîí âîëíîâûõ 
÷èñåë  ÂÏÇ  è  ò.ä.),  êîãäà  èñïîëüçîâàíèå  áîëåå  ïîëíûõ  è  ñîâåðøåííûõ  
ïîïåðå÷íî-îãðàíè÷åííûõ ñèëüíîòî÷íûõ ìîäåëåé îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïðåæäå âñåãî ïîòîìó, ÷òî ïðè ðåçêîì âîçðàñòàíèè 
îáùåãî îáúåìà âû÷èñëåíèé, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå â äàííîé ðàáîòå, 
ìû, îäíàêî, íå ïîëó÷àåì çà ýòî ðàâíîçíà÷íîé êîìïåíñàöèè â ôîðìå 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ çíàíèé. Áîëüøèíñòâî íàèáîëåå çíà÷èìûõ äëÿ 
ïðàêòèêè ðåçóëüòàòîâ çäåñü óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì 
ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì íàìíîãî áîëåå ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî êðèòå-
ðèàëüíî îáîñíîâàííîé ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííîé ìîäåëè.  
 Äàëåå ïóíêòèðíî îáîçíà÷èì êëþ÷åâûå âåõè òîãî êðèòåðèàëüíîãî 
àíàëèçà, êîòîðûé è ïîçâîëÿåò «ëåãàëèçîâàòü» ïðèìåíåíèå ïîïåðå÷íî-
íåîãðàíè÷åííûõ ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè èíòåðåñóþùåãî íàñ êëàññà 
ïðîöåññîâ â ñèëüíîòî÷íûõ ËÑÝ. 
 Êàê èçâåñòíî, âëèÿíèå ôàêòà ðåàëüíîé ïîïåðå÷íîé îãðàíè÷åííîñòè 
ïó÷êà ñâîäèòñÿ, â îñíîâíîì, ê ïðîÿâëåíèþ òðåõ áàçîâûõ ýôôåêòîâ [13]. 
Ïåðâûé ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè «ïðîâèñàíèÿ» êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïó÷êà çà 
ïðåäåëû åãî ïîïåðå÷íîé ãðàíèöû è ïîÿâëåíèåì ñâÿçàííîãî ñ íèì 
ïîïåðå÷íîãî ðàçáðîñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïî åãî ðàäèóñó. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàäèàëüíî-íåîäíîðîäíîãî îñëàáëåíèÿ 
ïîëÿ ÂÏÇ âíóòðè ïó÷êà. Äàííîå ÿâëåíèå â òðàäèöèîííîé ýëåêòðîíèêå 
ÑÂ× [14, 15] íàçûâàþò äåïðåññèåé ïó÷êîâûõ âîëí. Åãî óäîáíî îïèñûâàòü 
â ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ðåäóöèðîâàííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû pr. 
Âòîðîé èç óïîìÿíóòûõ ýôôåêòîâ ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ìíîãîìîäîâîñòè 
ïó÷êà, ÷òî, â îáùåì ñëó÷àå, ñâîäèòñÿ ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíî (ïî 
îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíûì ëåíãìþðîâñêèì âîëíàì) ïîïåðå÷íûõ è 
ñìåøàííûõ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ âîëí. È, íàêîíåö, ýôôåêòû 
òðåòüåé ãðóïïû ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííîé «äåôîðìàöèåé» çàêîíîâ äèñïåðñèè 
èíòåðåñóþùèõ çäåñü íàñ ïðîäîëüíûõ âîëí çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ãðàíèö. 
 Êàê èçâåñòíî, çàâèñèìîñòü ðåäóöèðîâàííîé ÷àñòîòû îò ðàâíîâåñíîãî 
ðàäèóñà Rb çàðÿäîâî-ñêîìïåíñèðîâàíîãî ïó÷êà ìîæíî ãðóáî îöåíèòü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [14]: 
 

 
1 2

p
pr rR  (1) 

 

ãäå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïëàçìåííîé ðåäóêöèè Rr(Rb) ìîæåì ïðèíÿòü: 
 

 3 0~ 1 exp 0.7r bR R v , (2) 
 

1 2 24p e ee n m  – «ðåëÿòèâèñòñêàÿ» ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïó÷êà, e è 

me – âåëè÷èíû çàðÿäà è ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà, v0 – åãî íåâîçìóùåííàÿ 
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àêñèàëüíàÿ ñêîðîñòü, ne – ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîé ïëàçìû ðàâíîâåñíîãî 
ïó÷êà,   E/(mec 2) – îáùèé ðåëÿòèâèñòñêèé ôàêòîð, E – ýíåðãèÿ ïó÷êà. 
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè  
 

 3 0 31bR k v , (3) 
 

ãäå k3  3/v0 –  âîëíîâîå  ÷èñëî  ÂÏÇ  â  ïó÷êå,  âëèÿíèåì  ýôôåêòà  
ïëàçìåííîé ðåäóêöèè ìîæåì ïðåíåáðå÷ü. ×èñëåííûå îöåíêè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â òèïè÷íûõ äëÿ ñèëüíîòî÷íûõ ËÑÝ ñèòóàöèÿõ óñëîâèå 
(3) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå îäíîðîäíûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ïó÷êîâ [13, 16]. 
 Ñïåöèôèêà âûáðàííîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3) âëèÿíèåì óïîìÿíóòîãî âûøå ýôôåêòà ìíîãî-
ìîäîâîñòè ïó÷êà ìîæåì ïðåíåáðå÷ü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èññëå-
äóåìûé êëàñòåðíûé ËÑÝ-êëèñòðîí, êàê ñèñòåìà ñ ìíîæåñòâåííûìè 
òðåõâîëíîâûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ðåçîíàíñàìè, â îáëàñòè ýíåðãîîòáîðà 
îäíîâðåìåííî ðàáîòàåò òàêæå êàê ñâîåîáðàçíûé àêòèâíûé ôèëüòð íàáîðà 
ðàáî÷èõ ÂÏÇ. À â êà÷åñòâå òàêîâûõ â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàþò òîëüêî 
ïðîäîëüíûå ìåäëåííûå è áûñòðûå ÂÏÇ ÷àñòîòû 3 è  èõ  ãàðìîíèêè.  Â  
òîæå âðåìÿ ýôôåêò âîçáóæäåíèÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ 
òèïîâ âîëí çäåñü íîñèò íåðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè, 
ñëåäóåò  çàìåòèòü,  ÷òî  ñêàçàííîå  íå  ãàðàíòèðóåò  òîãî,  ÷òî  çà  ñ÷åò  
íåëèíåéíîé  ñâÿçè  âîëí  òàêàÿ  çàìåòíàÿ  ñâÿçü  íå  ïîÿâèòñÿ  â  ðàìêàõ  
òåîðèè  âûñøèõ  ïðèáëèæåíèé.  Îäíàêî,  êàê  ñëåäóåò  èç  àíàëèçà,  â  
ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü (è äàëåå â  îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ ðàáîòû) êóáè÷åñêîì 
ïðèáëèæåíèè, òàêèå ýôôåêòû ñóùåñòâåííîé ðîëè íå èãðàþò. 
 È,  íàêîíåö,  íåñêîëüêî  ñëîâ  î  âëèÿíèè  ýôôåêòà  «äåôîðìàöèè»  
äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ïðîäîëüíûõ ÂÏÇ, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì 
ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö. Êàê ïîêàçûâàåò íåñëîæíûé àíàëèç, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå «äåôîðìàöèîííûå» ïîïðàâêè ê çàêîíàì äèñïåðñèè, ïîëó÷åííûå â 
ðàìêàõ ìîäåëè ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïó÷êà, 
ÿâëÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåëè÷èíå p [16].  Êàê ïðàâèëî,  â  èíòåðå-
ñóþùåì íàñ ñëó÷àå øèðîêèõ ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êîâ, îíè îêàçûâàþòñÿ 
ìåíüøèìè  (âî  âñÿêîì  ñëó÷àå,  íå  ïðåâûøàþò),  ðàçäâèæêè  ïî  âîëíîâûì  
âåêòîðàì ìåäëåííîé è áûñòðîé ÂÏÇ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç òåîðèè ËÑÝ 
èçâåñòíî [2], ÷òî âëèÿíèå ýòîé ðàçäâèæêè íà ïðîöåññû â ËÑÝ ôèçè÷åñêè 
ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ÂÏÇ 
â ïðîöåññå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåé åå. Ýòîò 
ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ðàìàíîâñêîìó ðåæèìó âçàèìî-
äåéñòâèÿ  â  ËÑÝ  [2].  Â  îáðàòíîì  ñëó÷àå,  êîãäà  ýòà  ïîëóøèðèíà  áîëüøå,  
÷åì âåëè÷èíà ðàçäâèæêè, ñèñòåìà êàê áû «íå çàìå÷àåò» ýòó ðàçäâèæêó, 
ò. å., «íå âèäèò» îòäåëüíî áûñòðóþ è ìåäëåííóþ ÂÏÇ. Ýòî – êîìïòî-
íîâñêèé  ðåæèì ðàáîòû ËÑÝ [2].  Èç  ñêàçàííîãî  ñëåäóåò  âûâîä,  ÷òî,  ïðè  
óñëîâèè âûïîëíåíèÿ îñòàëüíûõ âûøå îáñóæäåííûõ êðèòåðèåâ, ïî 
êðàéíåé ìåðå ïðè ðåàëèçàöèè êîìïòîíîâñêîãî ðåæèìà âëèÿíèåì ýôôåêòà 
«äåôîðìàöèè» çàêîíà äèñïåðñèè ïðîäîëüíûõ ÂÏÇ ìîæåì ïðåíåáðå÷ü. 
Ðàìàíîâñêèé ðåæèì ðàáîòû ËÑÝ îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê 
âëèÿíèþ äàííîãî ýôôåêòà «äåôîðìàöèè», îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî 
ïîäîáðàòü äîñòàòî÷íî øèðîêèå èíòåðâàëû âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ, ïðè 
êîòîðûõ ìû òàêæå ìîæåì èñïîëüçîâàòü çàêîíû äèñïåðñèè, ïîëó÷åííûå â 
ðàìêàõ òåîðèè ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííîãî ïó÷êà. 
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 Ê ñêàçàííîìó ñëåäóåò òîëüêî äîáàâèòü, ÷òî øèðèíà êîìïòîíîâñêîé 
ðåçîíàíñíîé  ëèíèè  íå  äîëæíà  áûòü  ñëèøêîì  áîëüøîé.  À  èìåííî,  îíà  
äîëæíà  áûòü  ìåíüøåé,  ÷åì  «ðàññòîÿíèå»  äî  áëèæàéøèõ  ïîïåðå÷íûõ  è  
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ïó÷êîâûõ ìîä. 
 Â êà÷åñòâå îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ âûáèðàåì õîðîøî èçâåñòíûå â òåîðèè 
ËÑÝ [2] ïðåäïîëîæåíèÿ: ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà ìíîãî áîëüøå 
äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ, ïåðèîä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ìíîãî 
ìåíüøå âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíîì îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ è ò.ä. 
Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî ïó÷îê äâèæåòñÿ â àêñèàëüíîì îäíîðîäíîì 
ìàãíèòíîì ïîëå, âåëè÷èíó êîòîðîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé â [2, 4] 
êëàññèôèêàöèåé, ïîëàãàåì ìàëîé (òàê íàçûâàåìûé ñëó÷àé ñëàáîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ïîñëåäíåå ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò ìàëîñòü öèêëîòðîííîé 
÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ â ìàñøòàáå ÷àñòîò ÂÏÇ. 
 Èòàê, ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïîëàãàåì õîëîäíûì, ïðîñòðàíñòâåííî-íå-
îãðàíè÷åííûì, äîñòàòî÷íî øèðîêèì, ïîïåðå÷íî îäíîðîäíûì, 
ðåëÿòèâèñòñêèì, ñèëüíîòî÷íûì è òàêèì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò âñåì âûøå 
óïîìÿíóòûì êðèòåðèÿì ïðèìåíèìîñòè ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííûõ ìîäåëåé. 
 
5. ÌÎÄÅËÜ ÌÓËÜÒÈÃÀÐÌÎÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ (ÊËÀÑÒÅÐÍÎÃÎ) 

ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÎÍÄÓËßÒÎÐÀ 
 

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðèíèìàåì êîíñòðóêöèîííîå ðåøåíèå, ïðåäëîæåííîå 
â ðàáîòå [1] äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîé ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé 
(êëàñòåðíîé) ìàãíèòî-îíäóëÿòîðíîé íàêà÷êè (ñì. òàì ðèñ. 15). À èìåííî, 
ïîëàãàåì, ÷òî äàííûé îíäóëÿòîð îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ, øèðîêî 
èçâåñòíûõ â òåõíèêå ËÑÝ [2-10, 12], ïðåæäå âñåãî, òåì, ÷òî çäåñü øèðèíà 
êàæäîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì ðàññòîÿíèå 
äî ñîñåäíåé ïàðû ïîëþñîâ: 2d << 2 (ñì. ðèñ. 3). 
 Äàëåå ïðîèçâåäåì ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà 
ðèñ. 3, èñïîëüçóÿ ìåòîä îïèñàííûé â ìîíîãðàôèè [2]. Ïîñëåäíèé, â ñâîþ 
î÷åðåäü, åñòü ïëàíàðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ âåðñèÿ äðóãîãî, õîðîøî èçâåñòíîãî 
â òåîðèè áåòàòðîíîâ [18, 19] ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
ñîçäàâàåìîãî ïàðîé öèëèíäðè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ. Ñëåäóÿ 
îïèñàííîìó  â  [2]  àëãîðèòìó,  äëÿ  y-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2y â 
îáëàñòÿõ ïîëÿ II è IV (ñì. ðèñ. 3) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè: 
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ãäå B2m – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå y-êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à 
âåëè÷èíà 
 

 2 2 .n d  (5) 
 

Âïðåäü âåëè÷èíó n áóäåì èìåíîâàòü êàê ôîðì-ôàêòîð.  
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Ðèñ. 3 – Êîíôèãóðàöèÿ ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî îíäóëÿòîðà (Í-
óáèòðîíà) ñèñòåìû íàêà÷êè: 1 – ìàãíèòíûå ïîëþñà; 2 – êëàñòåðû ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ; I è III îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè ïîëþñîâ; II è IV 
îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó ïîëþñàìè 1; 2 –  ïåðèîä  îíäóëÿòîðà;  d  –  
øèðèíà ìàãíèòíîãî ïîëþñà; 2B  – ñèëîâûå ëèíèè âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ 
 

Äàëåå èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, âûðàæåíèÿ (4) è ôàêò 
ïåðèîäè÷íîñòè äàííîãî êëàñòåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â èòîãå ðÿäà 

íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ åãî êîìïîíåíò 2 2 2 2, ,x y zB B B B  

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò: 
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ãäå K1  (1 – (2d/ 2) n) –1. Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü 2 ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ 
ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ, j  0, 1, 2, …  –  òåêóùèé  ïåðèîä  îíäóëÿöèé  
êëàñòåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 3). 
 Èëëþñòðàòèâíûå êîëè÷åñòâåííûå ïðèìåðû òðåõ òèïîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîíôèãóðàöèè èññëåäóåìîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèé ôîðì-
ôàêòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 
Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (4)-(6) ïîêàçûâàåò, ÷òî: 
1. Ìîäåëèðóåìîå êëàñòåðíîå îíäóëÿòîðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â îáùåì 

ñëó÷àå, ñîäåðæèò êàê ïîïåðå÷íóþ, òàê è ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòû. 
2. Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîïåðå÷íî-îäíîðîäíîé, 

òîãäà êàê ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà îêàçûâàåòñÿ ïîïåðå÷íî-íåîäíî-
ðîäíîé. 
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Ðèñ. 4 – Èëëþñòðàòèâíûå ïðèìåðû ðàçëè÷íîãî òèïà ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôè-
ãóðàöèè îíäóëÿòîðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ôîðì-ôàêòîðà. 
Çäåñü: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ôîðì-ôàêòîðó n  1,5, êðèâàÿ 2 – n  2,5, êðèâàÿ 
3 – n  10, 2 – ïåðèîä ìàãíèòíîãî ïîëÿ; B2m – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå y-êîìïî-
íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
 

3. Ôàêò ïðèñóòñòâèÿ è âåëè÷èíà ïîïåðå÷íî-íåîäíîðîäíîé ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû ïîëÿ çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü íà çíà÷èòåëüíîì 
óäàëåíèè îò ïëîñêîñòè XZ, à èìåííî, â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè 
ïîâåðõíîñòåé  ïîëþñîâ  â  çàçîðå.  Â  ñëó÷àå  æå,  êîãäà  äèàìåòð  ïó÷êà  
ÿâëÿåòñÿ çàìåòíî ìåíüøèì øèðèíû çàçîðà, òî âëèÿíèåì ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû ïîëÿ ìîæåì ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ìû è áóäåì äåëàòü äàëåå. 

 Òàêèì  îáðàçîì,  ó÷èòûâàÿ  âûøå  ñêàçàííîå,  äëÿ  âåêòîðà  èíäóêöèè  
ìàãíèòíîãî ïîëÿ êëàñòåðíîãî îíäóëÿòîðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3, ìîæíî 
çàïèñàòü: 
 

 2 2y yB B e . (7) 
 

 Äàëåå ðàçëàãàåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (6), (7) â ðÿä Ôóðüå ïîëó÷àåì 
èñêîìóþ çàïèñü âåëè÷èíû êëàñòåðíîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ 
÷åðåç åãî ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìîíèêè: 
 

 
2

2

2 2, 2 2
1

exp . .
N

n y
n

B B in p c c e , (8) 

 

ãäå B2,n2 – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî n2-îé ãàðìîíèêè 
ïîëÿ íàêà÷êè, 
 

 
2

22, 2 2 2
02

1
exp( )nB B in k z dz  (9) 

 

n2  1, 2, …, N – íîìåðà ãàðìîíèê, p2  k2z – ôàçà ïåðâîé ãàðìîíèêè 
ïîëÿ íàêà÷êè, k2  2 / 2 – âîëíîâîå ÷èñëî, ye  – åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü 

îñè y. Ñëåäóåò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèé  (8),  (9)  â  òåîðèè  èçîõðîííûõ  ËÑÝ  ñ  îïòèìàëüíîé  âàðèàöèåé  
âèããëåðà, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíóþ ìåäëåííóþ çàâèñèìîñòü åãî 
ïåðèîäà 2 (èëè, ÷òî òîæå ñàìîå, âîëíîâîãî ÷èñëà k2) îò êîîðäèíàòû z. 
 Äàëåå â äàííîé ðàáîòå è âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ åå ÷àñòÿõ ïðåäñòàâëåíèÿ 
äëÿ êëàñòåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèäà (7), (8) ïðèíèìàåì êàê áàçîâûå. 
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6. ÌÎÄÅËÈ ÌÎÄÓËßÒÎÐÀ, ÎÊÎÍÅ×ÍÎÉ È ÓÑÊÎÐÈÒÅËÜÍÎÉ 
ÑÅÊÖÈÉ ËÑÝ-ÊËÈÑÒÐÎÍÀ 

 

Ñ÷èòàåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìîäóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ ñåêöèÿ ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî ËÑÝ, èäåÿ êîòîðîé ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà 
ðèñ. 5. Çäåñü ïîïåðå÷íî-íåîãðàíè÷åííûé ïó÷îê 1 äâèæåòñÿ âäîëü îñè z ñî 
ñêîðîñòüþ v0 ÷åðåç ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ êëàñòåðíóþ ìàãíèòî-
îíäóëÿòîðíóþ (Í-óáèòðîííóþ) íàêà÷êó, ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðîé 
âûáèðàåì â âèäå (7)-(9). 
 Ïîëàãàåì, ÷òî íà âõîä ìîäóëÿòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ïîñòóïàåò 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë (êëàñòåðíàÿ âîëíà): 
 

 
1

1

1 1, 1 1
1

exp . .
N

n x
n

E E in p c c e , (10) 

 

ãäå E1,n1 – àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ n1-îé ãàðìîíèêè 
ïîëÿ ñèãíàëà, n1  1, 2, …, N – íîìåðà ãàðìîíèê, p1  1t - s1k1z – ôàçà 
ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîëÿ ñèãíàëà, 1,k1 – ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî ïåðâîé 
ãàðìîíèêè, s1   1  –  çíàêîâàÿ  ôóíêöèÿ,  xe  – åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü 
îñè x. 
 Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé íàêà÷êè (4) è ñèãíàëà (10) â ñèñòåìå 
âîçáóæäàåòñÿ ñïåêòð âîëí ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êëàñòåðíàÿ ÂÏÇ): 
 

 
3 3

3

3 3, 3, , 3, ,
1

exp( ) . .
N

n n z
n

E E E ip c c e , (11). 

 

 ãäå    1 – çíàê, îáîçíà÷àþùèé òèï ïîëÿ ÂÏÇ (   + 1 ñîîòâåòñòâóåò 
ìåäëåííîé, à   – 1 – áûñòðîé ÂÏÇ), E3, ,n3 – àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ n3-îé ãàðìîíèêè ïîëÿ -îé ÂÏÇ, n3  1, 2, …, N – 
íîìåðà ãàðìîíèê, p3, ,n3  n3 3t – k3, ,n3z – ôàçà, à n3 3, k3, ,n3 – ÷àñòîòà 
è âîëíîâîå ÷èñëî n3-îé ãàðìîíèêè ïîëÿ -îé ÂÏÇ, ze  – åäèíè÷íûé âåêòîð 
âäîëü îñè z. 
 Âçàèìîäåéñòâèå âîëí â ñèñòåìå ïîëàãàåì êâàçèñòàöèîíàðíûì è 
óñòàíîâèâøèìñÿ, ò.å., ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå 
äàâíî çàêîí÷èëèñü. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå: 
 

 
3 1 13, , 0 1, 0 10,0,    .n z n z nE E E  (12) 

 

 Ñ÷èòàåì, ÷òî â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ êîìïòîíîâñêèé ðåæèì ìíîæåñòâåí-
íîãî ïàðàìåòðè÷åñêè-ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ñèñòåìà â òàêîì ñîñòîÿíèè íå ðàçëè÷àåò áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ÂÏÇ: 
 

 
3 33, , 3, , 3 31 1n nk k n k . (13) 

 

 Óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ìíîæåñòâåííîãî âûðîæäåííîãî 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà â âûáèðàåì â ôîðìå [2, 4, 6]: 
 

 1 1 3 3 1 1 2 2 3 3,   n n n k n k n k . (14) 
 

Òàêæå ó÷èòûâàåì òðåõâîëíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ãàðìîíèêàìè âîëíû îäíîãî è òîãî æå òèïà. 
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Ðèñ. 5 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé ñåêöèè ìîäóëÿòîðà 
êëàñòåðíîãî  ËÑÝ-êëèñòðîíà:  1  –  ðåëÿòèâèñòñêèé  ýëåêòðîííûé  ïó÷îê;  2  –  
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë (êëàñòåðíàÿ âîëíà ñèãíàëà) íà 
âõîäå â ñèñòåìó ñî ñïåêòðîì n1 1, n1k1; 3 – ìóëüòèãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà 
ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êëàñòåðíàÿ ÂÏÇ) ñî ñïåêòðîì n3 3, n3k3; 4 – ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë (êëàñòåðíàÿ âîëíà ñèãíàëà) íà 
âûõîäå èç ñèñòåìû; 2B  – âåêòîð èíäóêöèè ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íàêà÷êè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 2 
 

 Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, íàïðèìåð, â ÷àñòíîì ñëó÷àå n1  n2  n3 è ïðè 
âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äèñïåðñèè (13), ðåçîíàíñíîå 
óñëîâèå (14) ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îäíîâðåìåííî äëÿ ëþáîãî ÷èñëà 
ãàðìîíèê. Èìåííî ýòî íàáëþäåíèå è ñîñòàâëÿåò ãëàâíóþ èäåþ ìåõàíèçìà 
ìíîæåñòâåííûõ òðåõâîëíîâûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ íà ãàðìîíèêàõ. 
Âïåðâûå îíà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà â íàøåé ðàáîòå [17] äëÿ ñëó÷àÿ 
äâóõïîòîêîâûõ ËÑÝ è çäåñü, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îáîáùåíà íà ñëó÷àé 
îäíîïó÷êîâîãî «îáû÷íîãî» ËÑÝ. 
 Ìîäåëü îêîíå÷íîé ñåêöèè èññëåäóåìîãî ËÑÝ-êëèñòðîíà ïîêàçàíà íà 
ðèñ.  6.  Íåòðóäíî  âèäåòü,  ÷òî  îíà,  â  ãëàâíûõ  ÷åðòàõ,  ïîäîáíà  âûøå  
îïèñàííîé ìîäåëè ìîäóëÿòîðà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5. Íàáëþäàþùèåñÿ 
íåïðèíöèïèàëüíûå (äëÿ ðàñ÷åòîâ) îòëè÷èÿ çäåñü êàñàþòñÿ ëèøü òðåõ 
âåùåé. Ïåðâîå ñîñòîèò â âûáîðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â íåñêîëüêî èíîé, 
÷åì (12), ôîðìå, à èìåííî: 
 

 
3 3 11 1 13, 3 , 1,,    0

s s sn z L L n n z LE E E . (15) 
 

Êðîìå òîãî, çäåñü ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ ïðåäóñìîòðåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçîõðîíèçàöèÿ ïðîöåññà 
âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóÿ äâà õîðîøî èçâåñòíûå â òåîðèè «îáû÷íûõ» ËÑÝ 
ìåòîäà [2-6]. Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò âî ââåäåíèè â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
òÿíóùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäïîðà (ñì. ðèñ. 6): 
 

 0 0 zE E e . (16) 
 

Ïðè ýòîì ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïîäïîðà (16) ïî êîîðäèíàòå z 
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ýëåêòðîííîãî ÊÏÄ [2, 4, 6]. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êàê 
óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñóùåñòâëÿåòñÿ âàðüèðîâàíèå ïåðèîäà îíäóëÿòîðà 

2  2 /k2 (ìåòîä ïåðåìåííîãî âèããëåðà [2-6]). Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, 
îáà ìåòîäà íà ïðàêòèêå îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè. Â 
ñëåäóþùåé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû ìû, îäíàêî, îãðàíè÷èëèñü îáñóæäåíèåì 
ëèøü âàðèàíòà ñ îïòèìàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (16). 
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Ðèñ. 6 – Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîé îêîíå÷íîé ñåêöèè êëàñ-
òåðíîãî ËÑÝ-êëèñòðîíà: 1 – ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; 2 – ìóëüòè-
ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êëàñòåðíàÿ ÂÏÇ) ñî ñïåêòðîì 
n3 3, n3k3; 3 – ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîäïîðà ñ íàïðÿæåííîñòüþ 0E ; 4 – 
ìóëüòèãàðìîíè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé ñèãíàë (êëàñòåðíàÿ âîëíà ñèãíàëà) íà 
âûõîäå ñèñòåìû ñî ñïåêòðîì n1 1, n1k1; 2B  – âåêòîð èíäóêöèè ìóëüòèãàðìî-
íè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêà÷êè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðèîäîì 2 
 

 È, íàêîíåö, êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà ìîäåëè óñêîðèòåëüíîé ñåêöèè, 
ââåäåííîé â ïðîìåæóòêå ìåæäó ìîäóëÿòîðîì è îêîíå÷íîé ñåêöèåé â 
êîíñòðóêöèîííîé âåðñèè ËÑÝ-êëèñòðîíà ñ ïðîìåæóòî÷íûì óñêîðåíèåì 
(ñì.  ðèñ.   2,  ïîçèöèÿ  8).  Â  îáùåì  ñëó÷àå  ôèçèêà  ïðîöåññîâ  â  ðàáî÷åì  
îáúåìå òàêîé ñåêöèè îêàçûâàåòñÿ äàëåêî íå ïðîñòîé. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ, 
ïðåæäå âñåãî, òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá 
óñêîðåíèè äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïðîìîäóëèðîâàííîãî ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Â ñëåäóþùåé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû, îäíàêî, 
îãðàíè÷èìñÿ  ëèøü  îáñóæäåíèåì  ïðîñòåéøåé  ìîäåëè  ñ  òÿíóùèì  
ïðîäîëüíûì îäíîðîäíûì (èëè êâàçèîäíîðîäíûì) ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 
 

 ac ac zE E e . (17) 
 

 Ôèçè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ïðîìåæóòî÷íîãî óñêîðåíèÿ, êîòîðûå 
ïðîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîäîëüíî-íåîäíîðîäíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, â îñîáåííîñòè òàêèõ, ÷òî ñîäåðæàò ïåðèîäè÷åñêóþ 
ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó, áóäóò ðàññìîòðåíû â äðóãèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ. 
 
7. ÁÀÇÎÂÛÅ ÓÊÎÐÎ×ÅÍÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÀÌÏËÈÒÓÄ 

ÃÀÐÌÎÍÈÊ ÂÎËÍ 
 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âûáèðàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è 
ðåëÿòèâèñòñêîå êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êà. 
Äàëåå èñïîëüçóåì âûøå ïðåäëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ñòàíäàðòíóþ 
ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ìåòîäû òåîðèè èåðàðõè÷åñêèõ êîëåáàíèé è âîëí, 
îïèñàííûå, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèÿõ [2, 4, 6]. Â èòîãå äîâîëüíî 
ãðîìîçäêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä 
ãàðìîíèê ïîëåé (8), (10) è (11) â êóáè÷åñêè-íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè 
ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó òàê íàçûâàåìûõ óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé:  
 

 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

2
1, 1,

1, 2, 1, 1, 3, 2, 3, 1,2

n n
n n n n n n n n

d E dE
K K D E K B E F

dz dz
, (18) 
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 3 3
3 3 3 3 3 1 2 3 3

3 3

2
3, 3, * int

1, 2, 3, 3, 3, 1, 2, 4, 3 3,32

n n
n n n n n n n n nn p

d E dE
C C D E C E B C E E F

dz dz
. 

 

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ: 

1
2 2 2 2 2 2 2

1, 1 11 1/n pD n c k c n , 
3

2

3, 3 3 2 2 3
33

( ) 1 p
nD i n k

n
, 

1 1

22
1, 1, 1 1/ / 2n nK D in k , 

3 3

22
1, 3, 3 3/ / 2n nC D in k , 

1 12, 1, 1 1/n nK D in k , 
3 32, 3, 3 3/ ( )n nC D in k ,  

1

22
1 3

3, 2 4 3 2
1 1 23 32

p
n

e

e k
K

n m k k c c
, 

3

2
3 3

3, 2 2 2 2
1,2 3 2 33

p
n

q e

ek k c
C

n m c k c
,  

3

22
3 3

4, 3 6 2
3 33

3 p
n

e

ek k
C

in m c
, 

2

1

1 c
, 

2
2 4
p

e

ne
m

,  

k , èíäåêñ  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1,3.  

Òàêæå çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ 
 

 
2

1 2 33
0

1
... ... exp( )

2
n p

in p dp dp dp ,   

 int

1

exp( )
. .

N

nn
m

in p
E E c c

in
, ( 1,3 ). 

 

Â óðàâíåíèÿõ (18) F1,n1, F3,n3 – ôóíêöèè, ñîäåðæàùèå êóáè÷åñêèå 
íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå, êîòîðûå èìåþò ñëåäóþùèé âèä 
 

 
1 1 1 11 1 1 11 3 1 3

int int int int
1, 5, 6, 3 7,3 3 33, 2, 2, 2,n n n nn n n nn p n p

F K E B K B E E K B E E  

 1
1 1

1 1
1 1

int int
8, 1 9, ,1 1 1 3, 2,

1
.

N
ilp

n n l l ln p l n p

K E E E E K E B e c c  

 
1 1 1

2 2
1, 10, , 3, 11, , 2,

1

N

n n l l n l l
l

E K E K B . (19) 

 
3 3 3 3 3

3 3

* int int
3, 5, 1, 2, 6, 3 3 3n n n n n n p

F C E B C E E E  

 3
3 3 3 3

3 3

2 2*
7, , 2, 3, 8, , 1, 9, , 2,3 1,

1 1
.

N N
ilp

n l l n n l l n l ll
l ln p

E C E B e c c E C E C B  

 
3 3 3

3 3 3 3 3 3

int intint int
10, 3 11, 3 12,3 3 3 3n n nn p n p n p

C E E C E E C E E . (20) 

 

Â ñîîòíîøåíèÿõ (19)-(20) èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå  
 

 ,

1
exp( ) . .

N m

m

dE
E imp c c

dz
. 
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Êîýôôèöèåíòû C è K çàâèñÿò îò âîëíîâûõ ÷èñåë, ÷àñòîò, ïîñòîÿííûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè  è êîíöåíòðàöèè n  ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ñèñòåìó 
óðàâíåíèé (18) äîïîëíèì óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ  
 

 *
1 1 2, 1,1 3, 2,0

1
.

N

l ll l
l

d
V E E V E E B c c

dz
 

 int int int
3,3 3 4,3 3 5,3 33 3 3 3 30 0 0

V E E V E E E V E E E . (21) 

 *
1 1 2, 1,1 3, 2,0

1
.

N

l ll l
l

dn
N E E N E E B c c

dz
 

 int int int
3,3 3 4,3 3 5,3 33 3 3 3 30 0 0

N E E N E E E N E E E . (22) 
 

Êîýôôèöèåíòû V è N çàâèñÿò îò âîëíîâûõ ÷èñåë, ÷àñòîò, ïîñòîÿííûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè  è êîíöåíòðàöèè n  ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. 
 Óðàâíåíèÿ (18)-(22) îïèñûâàþò äèíàìèêó ìíîæåñòâåííîãî ïàðàìåòðè-
÷åñêè-ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãàðìîíèê âîëí êàê â ðàáî÷åé îáëàñòè 
ìîäóëÿòîðà,  òàê  è  â  ðàáî÷åé  îáëàñòè  îêîíå÷íîé  ñåêöèè  ËÑÝ-êëèñòðîíà.  
Ïðè÷åì, êàê äëÿ ìîäåëè ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6, òàê è äëÿ ìîäåëè 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5. Äàëåå, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (18)-(22) êàê 
áàçîâóþ, à òàêæå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (12) è (15), ïðîèçâåäåì ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
êëàñòåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèîííûõ âåðñèé êëàñòåðíîãî ËÑÝ-
êëèñòðîíà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2. Ðåçóëüòàòû ïðîèçâåäåííîãî 
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îïèñàíû â ñëåäóþùåé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû. 
 
8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîèçâåäåíî êà÷åñòâåííîå îáñóæäåíèå îñîáåííîñòåé 
ôåìòîñåêóíäíûõ àêòèâíûõ êëàñòåðíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíîâ, ïîñòðîåííûõ íà 
áàçå òðàäèöèîííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ËÑÝ. Ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå 
ìîäåëè äâóõ òèïîâ òàêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êîìïîíîâêîé 
áëîêà  óñêîðèòåëÿ  ýëåêòðîííîãî  ïó÷êà.  À  èìåííî,  â  îäíîé  èç  ìîäåëåé  
(ìîäåëü ñ ïðîìåæóòî÷íûì óñêîðåíèåì) ÷àñòü óñêîðèòåëüíûõ ñåêöèé 
ðàçìåùåíà ìåæäó ñåêöèÿìè ìîäóëÿöèè ïó÷êà è ýíåðãîîòáîðà. Îïèñàíà 
ìîäåëü ìóëüòèãàðìîíè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî îíäóëÿòîðà. Ïðîèçâåäåíà 
ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîëó÷åíà áàçîâàÿ ñèñòåìà óêîðî÷åííûõ óðàâíåíèé â 
êóáè÷åñêè íåëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ãàðìîíèê 
ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí â èññëåäóåìûõ ôåìòîñåêóíäíûõ 
àêòèâíûõ êëàñòåðíûõ ËÑÝ-êëèñòðîíàõ. 
 
ACTIVE FEL-KLYSTRONS AS FORMERS OF FEMTO-SECOND CLUSTERS OF 
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The qualitative properties discussion of the Femto-second active cluster FEL-klystrons, 
which are designed on the basis of “ordinary” FEL sections, is performed. Theoretical 
models of two different types of such devices are proposed. The main difference 
between them consists in the acceleration block arrangement. Namely, in the model 
with intermediate acceleration, a part of the acceleration sections is placed between 
the modulation and energy-transformation sections. The formulation of the problem is 
done. The basic system of truncated equations (in the cubic-nonlinear approximation) 
for the complex amplitudes of harmonics of resonantly-interacting waves is obtained. 
 

Keywords: FREE ELECTRON LASERS, FEMTO-SECOND CLUSTERS OF ELECTRO-
MAGNETIC FIELD, ACTIVE KLYSTRONS.  
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Ïðîâåäåíî ÿê³ñíå îáãîâîðåííÿ âëàñòèâîñòåé ôåìòîñåêóíäíèõ àêòèâíèõ ËÂÅ-
êë³ñòðîí³â, ïîáóäîâàíèõ íà áàç³ ñåêö³é «çâè÷àéíîãî» ËÂÅ. Çàïðîïîíîâàíî 
òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ äâîõ ð³çíîâèä³â òàêèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ 
êîìïîíîâêîþ áëîêà ïðèñêîðþâà÷à åëåêòðîííîãî ïó÷êà. À ñàìå, â îäí³é ç ìîäåëåé 
(ìîäåëü ç ïðîì³æíèì ïðèñêîðåííÿì) ì³æ ñåêö³ÿìè ìîäóëÿö³¿ ïó÷êà òà 
åíåðãîâ³äáîðó ðîçì³øåíî ÷àñòèíó ïðèñêîðþâàëüíèõ ñåêö³é. Çðîáëåíî ïîñòàíîâêó 
çàäà÷³ òà â êóá³÷íî-íåë³í³éíîìó íàáëèæåíí³ îòðèìàíî ñèñòåìó âêîðî÷åíèõ 
ð³âíÿíü äëÿ êîìïëåêñíèõ àìïë³òóä ãàðìîí³ê ðåçîíàíñíî âçàºìîä³þ÷èõ õâèëü. 
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ÊËÀÑÒÅÐÈ ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß, ÀÊÒÈÂÍ² ÊË²ÑÒÐÎÍÈ. 
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