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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь т е м ы . Создание генератора получения в жесткок! рентгено

вском диапазоне является важной оадачеп лазерной физики. Использование ме

ханизма квазпчсренковской (па1)аметр11ческой) неустойчивости электронного пу

чка в пространственно - периодической среде - это одна из альтернативных 

возможностей решения этой проблемы. Кроме того, пспольоовагаю квазпчсрси-

ковского механизма излучения позволяет создать более компактные генераторы 

по сравненпкз с традиционными в более мягких диапазонах спектра. 

Очевидно, ч т о построение последовательной теории индуцированного пзлу 

чения е* пучка в щюстранственно-периодической среде на основе квазпчерен-

ковского механизма является актуальной оадачей. 

Ц е л ь ю д и с с е р т а ц и о н н о й р а б о т ы является комплексное рассмот1>1'Нпе ]ia-

б о т ы кваяичсренковского генератора в различных режимах, исследование кол

лективного излучения релятивистских пучков заряженных частиц в простран

ственно-периодических средах. 

Н а у ч н а я новиона и о н а ч и м о с т ь р а б о т ы 

1. Впс2)вые проведено исследование кваоичеренковской (параметрической) не

устойчивости электронного пучка в пространственно - периодической среде с 

у^гетом поглощения мишени, разброса пучка по скоростям, эффекта квантовой 

отдачи электрона при излучении фотона. 

2. Проведено исследование индуцированного квазичеренковского излучения с 

учетом конечностп области взаимодействия электронного пучка с излучением 

в рентгеновском диапазоне спектра.. Получены пороговые условия гене))ац1П1 

индуцированного квазичеренковского излучения в геометрии двухвс^лиовой и 

трехволновой геометрии дифракции. Исследовано влияние виеиптпх брэгговских 

отражателей на процесс генерации индуцированного квазичеренковского излу

чения. Во всех этих reoMeTjinflx определено время развития квазчче]>енковскг)й 

неустойчивости элект1)онного пучка. 

Исследовано влияние миогократнс)го \>пссеяния злектрон<1В пучка на ат<>мах ми-

иггни на процесс генерашпг 

3. Проведено исследование и получены пороговые условия генерации и вр<-1.1я 

развития квапиче1>енкпвской неугтопчивс^стн в ннфpaкpacн<^^^. видимом и уль

трафиолетовом диаппшжах спектра. 



4. Получены выражения, характеризующие спектрально - угловые распределе
ния коллективного спонтанного кваоичеренковского излучения. 

5. Исследовгшо квазнчсренковское индуцированное излучение в геометрии по
верхностной дифракции. 

Практическая оначимость работы В диссертации проведена оптимиза
ция пороговых значений генерации при различных геометриях дифракции. По
лучены конкретные оначения плотностей электронного пучка и его разброса по 
скоростям, необходимые для гснергщни индуцированного квгюичеренковского из
лучения в различных спектрально - угловых диапазонах, в различных режимах 
генерации. 

На оащиту выносятся следующие положения 

1. Результаты анализа дисперсионных уравнений, описывающих квазичеренко-
вскую неустойчивость в пределе "холодного" электронного пучка, когда разброс 
частиц по скоростям невелик и в пределе "горячего" пучка, когда разброс частиц 
является определяющим для процесса индуцированного излучения. 

2. 1'равнения на порог генерации индуцированного квазичеренковского излу
чения и результаты их исследования в случае пролета ультрарелятивистского 
электронного пучка через плосхопараллельную периодическую мишень в следу
ющих объемных геометриях дифракции: 
- двухволновой дифракции; 
- двухволновой дифракции с дополнительными внешними брэгговскими зерка
лами; 
- трехволновой дифракции; 
- flBjTCBonHOBOH дифракции с учетом зеркального отражения излучения на гра
ницах мишени. 

3. Влияние многократного рассеяния электронов пучка на процесс генерации 
индуцп1)ованного квазичеренковского излучения. 

4. Спект])ально-угловые распределения спонтанного коллективного квазичерен
ковского излучения. Исследование характерных особенностей этого распределе
ния.' 

5. Анализ поверхностного индуцированного квазичеренковского иолучения; 



- в геометрии наклонного падения, когда угол между направлением скорости 
электрона и поверхностью кристалла V' ~ yl Хг | (при Хо ~ Хт)' 
- в случае пролета электронного пучка над поверхностью мишени на расстоянии 
Л~А7. 
- в случае пучка, огргтиченного в направлетга, поперечном направлению дви
жения. 

Апробация работы. Реоульгаты работь> докладывались ва Всесоюзном 
совещании по фиопке взаимодействия оаряженных частиц с кристаллами (Мос
ква, 1988, 1989, 1990, 1993 г.). 

Международной конферендаш по когерентной и нелинейной оптике (Санкт-
Петербург, 1991 г.). 

Публикации. Основные реоультаты опубликованы в работах, перечень ко
торых приведен в конце автореферата. 

Научный вклад. Содержание работы отражает личный вклад автора. На
учному руководителю И.Я.Дубовской и В.Г.Барышевекому принадлежит поста
новка общей темы исследований, формулировка ряда оадач и обсуждении полу
ченных реоультатов. 

Объем работы. Диссертация состоит ио введения, четырех глав, яаключе-
ння и списка пспольоовгшной литературы, включающего 84 наименования. Ра
бота наложена на 210 страницах машинописного текста, в том числе содержит 
19 рисунков на 14 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, формулиру
ются основные положения, выносимые на оащиту, укаоывается новиака и прак
тическая оначимость полученных реоультатов. Здесь же приведен краткий об-
оор литературы, содержащий библиографические дешные по исследуемым про
блемам. 

В первой главе получены дисперсионные у])авнения, описывающие кваапче-
ренковскую неустой'твость в прост1)л.нствснно пeI)Иoдичecкoii среде. Обсужда
ется воаможность рассмотрения параметрической неустойчивости г "гг" , "тг" 
и продольной полярппнцпей индуцпровинного иалучения HciiaoniiiMo др}Г от 
друга. Дисперсионные уравнения получены с учетом рааброса :)лектронного пуч-



ка no скоростям u квантовой отдачи электронов при излучении для многоволно

вой геометрии дифракции. 

Например, для случая ' V поляриоации, дисперсионное уравнение в двухвол-

новой геометрии дифракции имеет вид: 

{fc'c' - ш\ео - iT)}{ky - J'eo) - wV = О (1) 

В (1) г = ХгХ-г', £о = 1 + Хо; Хо, Хт • поляризуемости мишени. 

i (U)i,\2/ue'o\2 t ' c ^ - ш в пределе 
-у V и 7 V с •' (и K V >'( t 'e ' -" ' ) ' "холодного" пучка 

г = 
\ / 5 f / " » ' i \ 2 / " e „ \ J i V - u ' ' , , , , . j . в пределе 

1 — ) ( 1 7i ^ е х р < - ( х ) J „ „ 
-I \ и> I \ с ' Si I-I \ : 1 "горячего п у 
7 * а ) ' ^ с ' ' Оо r i v / j "горячего пучка 

uit - лангмюрсвская частота влект1зонного пучка, х' = (ш — /;u)/(\/z<5o); 

^^ = (fcJ^J + kli'l + kl^l)u^ ; Ф, = Ди,-/и - тепловые раобросы электронного 

пучка по скоростям. 

Проводится подробное исследование полученных дисперсионных уравнений, в 

реоу.1ьтате чего определены параметры системы, при которых возможна ква-

оичеренковскгш неустойчивость, а также переход от конвективной неустойчи

вости к абсолютной. Показано, что в случае Лауэ может развиваться только 

конвективная неустойчивость, а в геометрии Брэгга может развиваться как кон

вективная, так и абсолютная неустойчивость, причем характер неустойчивости 

определяется соотношением между плотностью пучка, величиной его рааброса 

и поглощением мишени. 

Во второй главе построена линейная теория объемного кваоичеренковского 

ЛСЭ в случае конечной области взаимодействия электронного пучка с излуче

нием. 

Для допороговой области получены амплитуды усиленных волн при падении 

внешнего излучения на входную и выходную относительно электронного пучка 

грани. Получены пороги генерации для двухволнового, трехволнового случаев, 

исследуется влияние вырождения корней диф1)акциоиного уравнения на характер 

пороговых пависимостей. 



в двухвопновой геометрии дифрахшш пороговое пначение генерации индуциро
ванного кваопчереиховского излучения вблизи точки вырождения дифракцион
ных корней дается выражением: 

G = (Щ'ш'п'1-Р(кх,-Ь.Гк1.]-' + Xi'fl - ^ ± f~;] (2) 
ип . \ \г \ Хо 

в (2) /9 = To/li- фактор асимметрии брэгговской дифракции, 7о, 7i - косинусы 
дифракции, п - нормаль к поверхности мишени, на которую падает электронный 
пучок; Хо = IntXo , '"" = If'^^XrX-r)[ " - целое число, L. = Lu/{nu),L • длина 
мишени. 

G = 

~кЧ1{ ( ^ ) ' ( x i ± \ / = ^ I X. I -ГЧ-х'о ± / ^ I Хг l)/(x)sin^ V 
— в случае "холодного" классического пучка 

.:^П^У " ' ( y j ±^^\Xr\ - 7 - ' ) ( x i ±у/Ч\Хг Dy.f J ) .;„а ^ 

в случае горячего пучка 

в случае "квантового" предела генерации 

(2х + 7rn)sin(a:) - х(х -Ь jrn)cos(i) 
/(х) = sin(i) 

/кв(х) = 1^(1 -t- irnf ' 
(u! — f u) Л. 

/ V ) = x'exp{-(x')?) 

Полученное выражение (2) имеет очевидный фппнческин смысл: слепа стоит сла
гаемое, описывающее на1>а6с>тку нплученпя ялект])()нным пучком, пто слагаемое 
ппвпсит от режима генерации ( режимы "холодного" и "горячего" пучков). Сла
гаемые в правой части описывают потери иплученин па гчет выхода ип облагтп 
вппимодействпя и поглощения нплучения в мишени и не г»пвисят от режима te-
неранин. 



в области вырождения дифракционных корней увеличивается как коэффициент 
усиления, так и коэффициент поглощения, однако, коэффициент поглощения уве
личивается сильнее ( ввиду существования в двухволновой геометрии ограниче
ния на фактор асгшметрин: 

Поэтому, для уиеньшения влияния поглощения излучения на атомах вещества в 
диссертации исследуется вооиожность работы генератора в области с меньшим 
поглощением. Как показано в п. 2.4, одной из альтернативных возможностей 
уменьшения влияния поглощения является использование внешних брэгговских 
отражателен. Показано, что в системе без внешних отражателей порог генера
ции достигается только в области вырождения корней (в случае слабого усиле
ния I k"L |<: 1) , что приводит в двухволновой дифракции в силу вышесказан
ного к большому поглощению. Применение внешних брэгговских резонаторов 
позволяет осуществить генерацию индуцированного кваэичеренковского излу
чения в области значений, далекой от вырождения. При этом, требования на 
пороговые значения плотности тока электронного пучка существенно снижа
ются (примерно на порядок). В результате проведения оптимизацш! величины 
порогового тока по фактору асимметрии дифракщш и по параметру отклоне
ния Брэгга в двухволновой геометрии дифракции с брэгговскнми резонаторами, 
получены следующие значения для пороговых плотностей тока в рентгеновской 
диапазоне спектра (ы > 3 • 10" я" ') : 

1. Для "холодного" классического электронного пучка7 = 3 - 1 0 ' А/cm' ; 

2. В случае, когда пучок является "горячим" ^i = 10"', 7 = Ю' —> 
J = 2 • 10* А/ст^; " 

3. В случае, когда осуществляется квантовый режим генерации, 
j = 10' A/cm'. 

Еще одной альтернативной возможностью уменьшения влияния поглощения яв
ляется переход к мкоговолновои геометрии дифракции. В этом случае возможно 
совмещение области черепковского синхронизма с областью милого поглощения 
цлже вбли.эи вырождения корней. В п 2.5 проведено исследование генерации ин
дуцированного излучения в геометрии трехволновой дифракции. Получены по
роговые условия генерации в этом случае. Показано, что опти1.1ильной с точки 



ореппя уменьшения порогового тока является геометрия Брэгг-Лауэ. В этой 
геометрии условия фазового синхрониома электронного пучка с электромагнит
ной волной и условия вырождения накладывают следующие ограничения на па
раметры системы: 

А А{(«' + 7 ' - Х'о? +Ргг,+ 13,г,) < О (4) 

Ио (4) следует, что в геометрии "Брэгг-Лауэ" генерация индуцированного ква-
оичеренковского рентгеновского получения может осуществляться даже при не
больших оначениях факторов гксимметрии дпфракцш! (большим оначенпям фак
торов асимметрии отвечает большая величина поглощения). 

Оценка, проведенная на основании полученных в п.2.5 выражений для поро
говых условий генерации дает следующее оначеяио порогового тока при трехвол-
новой дифракшга в геометрии "Брэгг-Лауэ" в кристалле Li Н: j = 2 • 10 'Л /ст ' 

В n.2.G исследуются особенности генерации излучения в инфракрасном, види
мом и ультрафиолетовом диапапоне излучения с учетом оеркально-отраженных 
волн. Получены общие выражения, описывающие развитие абсолютной квати-
черенковской неустойчивости в этих диапазонах, которые в предельном случае 
мгшой диэлектрической восприимчивости | Хо 1*̂  1 переходят в соответствую
щие выражения, полученные ранее для рентгеновского диапазона. Покапано, в 
каких случаях предложенная неодномерная геометрия генерации является более 
выгодной по сравнению с традиционными одномерными системами. 

В п.2.7 исследовано влияние многократного рассеяния электронов на процесс 
генерации индуцированного квапич^>енковского излучения. Показано, что при 
непосредственном пролете алектронного пучка через мишень в случае объем
ной геометрии дифракции, процесс многократного рассеяния окапывает сильное 
разрушающее воздействие на процесс генерации индуцированного получения. В 
рентгеновском диапаяоне пороговый ток, при учете многократного рассеяния 
достигает j ~ 10"Л/ст ' . Исходя из этого сделан вывод о необходимости про
водки электронного пучка в щели, проделанной в мишени, или над поВ1,'11хностью 
мишени, на расстоянии /i ~ Л-), что позволяет подавить эффект икогократниго 
рассеяния. 

В третьей главе полусены спектрально-угловые распределения коллективного 
кВазичеренковского излучения в двух случаях: 



- в области "параметров, далеких от порога генерации, в ситуации, когда коллек
тивное излучение меньше спонтанного одночастнчного; 
- в области параметров, вблизи пороговых значений. 
Определены оптимгльные значения параметров для наблюдения коллективного 
излучения, получено интегральное количество коллективных фотонов. В реитге-
новской области спектра и» ~ 3 • Ю'* л~' вероятность излучения коллективного 
фотона при пролете впехтронного пучка через кристалл оказывается равной 
W = 10"' фотон/электрон для двухволновой геометрии, в области параметров, 
вблизи порога генерации (при дяияе электронного пучка i t = 30 cm). 

В четвертой главе рассмотрена генерация индуцированного кваоичеренков-
ского излучения в поверхностной геометрии дифракции. 
D п.4.1 рассмотрено индуцированное излучение в геометрии наклонного паде
ния, когда угол падения электронного пучка к поверхности мишени V" ~ v/| Хо |-
В этом случае показано, что вырождение корней происходит только при т, ^ 0. 
Причем, в поверхностной геометрш! дифракции даже в двухволновом случае су
ществуют области трехкратного и дчже четырехкратного вырождения корней 
дисперсионного уравнения. Показано, что в втих областях потери излучения 
на границах мишени существенно уменьшаются при развитой динамической ди
фракции, изменяется функциональная зависимость пороговых условий длины 
мишени. Кроме того в геометрии нгжлонного падения существует возможность 
уменьшения потерь излучения на границах при [loc/(nit)]' <С 1 за счет того, 
что путь, пройденный фотоном в мишени определяется величиной £-, ~ i / l o , 

а путь, пройденный электроном L, ~ Xu/(nu). Все ото делает возможным не
сколько уменьшить пороговое значение тока, с учетом многократного рассеяния 
до значения j = 3 • 10'° А/сгп'. 
В п.4.2 прож'дено исследование генерации в случае, когда электронный пучок 
ограничен в поперечном направлении. Показано, что требования на попереч- • 
ный размер пучка не являются критическими. Н!Шример, в рентгеновском диа-
па.1оне, для того, чтобы процесс генерации проходил, как в бесконечном пучке, 
необходима ширина пучка Л > Ю"'' с т . 
Ввиду того, что многократное рассеяние существенно повышает пороговые зна
чения плотности тока, в п.4.3, для подавления этого некогерентного эффекта рас-
сматрива»^тся гене))ация индзцированного излучения при пролете электронного 
пучка над поверхностью мишени. n<>Ka:jaHo, что при пролете неоамагниченного 
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пучка индуцированное получение не генерируется, несмотря на существование 
спонтанного одночастичного получения. Причину этого эффекта легко понять 
на квантовом яоыке. Процессы получения н поглощения фотона г>лектроном удо
влетворяют оаконам сохранения эне1)гин и импульса: ;Л = р^ hk; Е^ =^ Ец^ hu>, 
Подставляя одно по этих равенств в другое, полу^тм условие синх1>онио1.1п в 
виде: 

Г, ri(kV-ul) и,±-ки± V ^ ^ ^ 0 5 
2mc'7 

Ио выражения (5) следует, что при пролете пучка над поверхностью .мишени 
(или в вакуумной шели, проделанной в мишени), частота излучения кванта элек-
TjjoHoM u'+ совпадает с частотой поглощения и>_ и, таким обрапом, индуцирован
ное квалпчеренковское получение, пропорциональное ~ «'сп('^+) — ^''cп{^^~) = О-
Здесь t'vn - спектрально-угловая плотность спонтанного одночастичного ква-
опчеренковского пплученпя. В аамагшпенном электронном пучке, в отличии 
от свободного пучка закон сохранения импульса выполняется только вдоль иа-
npaBneHiLS магнитного поля {pit = р^ ^ Ьк,) п вырождение по частотам сни
мается. Для этого случая получены и исследованы уравнения генерации. По
капано, что в случае "холодного" пучка неустойчивость имеет беспороговый 
характер: 1) прп ui"Juj > Хо ~* w"/w = [<'i(>^L/<^)'/-l^]^; -) прп больших по
терях (u)"/ui < Хо) раовпвается дпссипативная неустойчивость, описываемая 
инкрементом: ш"/и) = [аз{ш1/иУ/(•у^Ха)]^• И случае "горячего" пучка, неустой
чивость имеет пороговый характер: и"/и — a4(u)i/u))'(w/io)'/7' ~" "sXo' Ура
внения генерации исследованы как для случая | Хй |S>| Хг I. так и для случая 
I ,Yo |~ | Хг |i таким обрааом полученные результаты применимы для широ
кого диапаооиа частот (от инфракрасного до рентгеновского). В конце главы 4 
получено спектрально угловое распределение индушгрованных квантов для по
верхностной reOMeTpim. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Получены и исследованы дисперсионные уравнения для многоволновой 
кваоичеренковской неусто11Чпвости пучка релятивистских оа1)Яженных частиц 
в Щ)Остранственно периодических С1)едах с учетом поглои1енпя, теплового рап-
6j)oca пучка по скоростям, квгштовой отдачи электрона прп получении квантов. 
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2. Получены уравнения генерации, определены пороговые условия и скорость 
раовития неустойчивости в двухволновой объемной геометрии дифракции: 
- в пределе "горячего" пучка; 
- в пределе "холодного" пучка; 
- в квантозом режиме генерации; 
- при испольоовании дополнительных внешних брэгговскнх отражателей. По
казана, что в атом случае, кроме уменьшения потерь излучения на границах, 
можно существенно уменьшить влияние поглощения на процесс генерации ин
дуцированных квантов. 

3. Получены и исследованы ургшневия генерещии в геометрют трехволновой 
компланарной дифракции. Поквэгшо, что эта геометрия обладает рядом преи
муществ перед двухволновой: 
- в области параметров, соответствующих пересечению трех корней, потери на 
границах при раовитоп динамической дифрахщп! (J: | Хг I Ь 3> 1) существенно 
уменьшаются по сравнению с двухволновыи случаем; 
- для рентгеновской области, в геометрии трехволновой дифракции в области 
двухкратного вырождегаи корней можно подобрать паргшетры, при которых 
поглощение оказывает ив процесс генерации меньшее влияние, чем в двухволно
вой геометрии дпфракщш бсо внешних брэгговских реоонаторов. 

4. Исследовано пндущфованное кВаоиЧеренковское 1голучение В инфракра
сном, видимом и ультрафиолетовом диапазонах спектра. Получены пороговые 
усповия и времена развития неустойчивости в случае произвольной величины 
Хо- При 1 Хо I'C 1 эти выражения переходят в полученные ранее выражеши 
для рентгеновского диапазона. Показано, что предложенная схема имеет ряд 
преимуществ перед традиционной одномерной геометрией за счет возможности 
оптимвэацш! порогового тока по фактору асимметрии дифракшт j3. 

5. Получены спектрвльяо^угловые расп1>ёделен11я коллективного кваапчеренко-
вского излучения в области близкой и далекой от порога. Приведены зависимости 
количества (язлученных квантов от параметров дифракции. В области, вблизи 
порога получено интегральное количество 7-квантов. Обсуждается вооможность 
зксперименталького наблюдения коллективного квазичеренковского излучения в 
различных диапазонах спектра. 

6. Исследуется генерация индуцированного квазичеренковского излучения в 
поверхностной геометрии дифракции: 
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- показано, что в геометрии наклонного падения электронного пучка на повер
хность кристалла ('/' ~ \/( X I) становится воомоишым уменьшение поте1>ь полу
чения на границах мишени, как :за счет дополнительного вырождения дифракци
онных корней по сравнению со случаем объемной геометрии дифракции, так и 
оа счет разной длины пути, проходимого электроном L. — (Lu)/(nu) и фотоном 
Ly = L/уо в веществе; 
- получены уравнения генерации п определены времена развития кваппчеренко-
всхой неустойчивости при пролете электронного пучка Над поверхностью ми
шени; 
- найдены пороговые условия для пучка частиц, ограниченном в поперечном на
правлении. Покапано, что требования на ширину пучка не являются критиче
скими с точки орения реализации. 
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