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Рассмотрены вопросы, связанные с формированием поля когерентных колебаний ансамбля классических
осцилляторов и их сверхизлучательной неустойчивостью. В квазистационарном приближении ангармони-
ческого осциллятора определены дисперсионные свойства сгустка электронов и условия возникновения
неравновесного излучения.

В работе [1] был предложен способ преобразова-
ния кинетической энергии релятивистских заряженных
частиц в электромагнитное излучение, основанный на
совершении зарядом колебаний в поле внешней волны
(в поле ондулятора). Первый ондуляторный источник —
лазер на свободных электронах (ЛСЭ), основанный
на этом принципе, был создан в середине 70-х годов
для получения когерентного оптического излучения [2].
В настоящее время генерация в ЛСЭ получена в широ-
ком спектральном диапазоне (см., например, [3]).

Вопросам радиационной неустойчивости классиче-
ских осцилляторов и их взаимодействию с электро-
магнитными полями посвящено большое число работ
(см., например, работу [4] и литературу в ней). Так как
активной средой в ЛСЭ является сгусток релятивист-
ских электронов, то формирование поля вынужденных
излучений в таком электронном газе является необхо-
димым условием для генерации лазерного излучения.
Поле вынужденных излучений по своей природе явля-
ется неравновесным относительно энергии колебаний
электронов в поле ондулятора и возникает в результате
энергообмена между неравновесной электромагнитной
волной (первичное затравочное излучение) и электро-
нами-осцилляторами. В теоретических работах наличие
поля неравновесных излучений в ансамбле осцилля-
торов связывают со случайными процессами [5,6], с
наличием внешнего источника [7,8] или с такой шири-
ной энергетического распределения электронов пучка,
при которой радиационный энергообмен осцилляторов
может протекать достаточно эффективно [9–11]. В рабо-
те [12] было получено условие возникновения вынужден-
ного (коллективного) излучения в пучке релятивистских
электронов вида N� 1, где N — число частиц в сгустке
с размером, равным длине волны магнитотормозного
излучения (МТИ) в системе отсчета, связанной с его
ведущим центром.

Целью данной работы является определение воз-
можности и условий формирования сверхизлучательной

неустойчивости (режим сверхизлучения) сгустка реля-
тивистских электронов в ондуляторе, параметры кото-
рого оптимальны для низшей моды генерации. В дан-
ном случае под сверхизлучательной неустойчивостью
следует понимать процесс формирования в электронном
газе неравновесного излучения, источником которого
являются стохастические флуктуации радиационного
поля, усиливаемые в результате обмена энергией с
электронами-осцилляторами.

Рассмотрим режим генерации электромагнитного из-
лучения сгустком релятивистских электронов (υe ≈ c)
с объемной плотностью заряда g, который движется
вдоль оси 0Z в поле раскачивающей системы онду-
лятора H(z) = qHH0 f (z), где qH — орт вектора Hz,
а f (z) — периодическая по z функция. Будем считать,
что υe ⊥ H(z), а сгусток электронов представляет собой
замкнутую равновесную систему, внутри которой про-
исходит энергообмен между отдельными электронами
и радиационным полем любой природы. Будем считать
также, что энергетическое распределение электронов в
сгустке описывается функцией F(γ) (γ — релятивист-
ский фактор), причем 1γ � γc (где γc — наиболее ве-
роятная для данного распределения энергия электрона,
а 1γ — его ширина), кулоновские взаимодействия и
утечка электронов отсутствуют, а параметры ондулятора
и инжектора электронов оптимальны для низшей моды
генерации МТИ.

В поле сил FL(z) = e
[
υeH(z)

]
/c в направлении

qL = [qυqH ] (qL и qυ — орты векторов FL(z) и υe)
каждый электрон сгустка движется в своей потенци-
альной яме (электронный газ замагничен в направле-
нии оси 0Z). Это позволяет практически при любой
плотности объемного заряда не учитывать эффекты
тонкой структуры и рассматривать процессы в рамках
классической электродинамики и теории поля.

Рассмотрим динамику отдельного электрона в систе-
ме отсчета, связанной с его ведущим центром (си-
стема K′). В системе K′ плоская волна поля ондуля-
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тора имеет вид H(t) = qHH0ξ(t), где ξ(t) — ограни-
ченная функция с периодом Tu. Напряженность поля
МТИ точечного заряда EBs(t) в общем случае свя-
зана с потенциалами поля A(t) и ϕ соотношением
EBs(t) = −dA(t)/(cdt)− gradϕ. Так как в системе K′

скалярный потенциал ϕ обладает центральной симмет-
рией, а A(t) = eυL(t)/

(
cR− υL(t)R

)
, где υL — составля-

ющая скорости электрона под действием силы FL, R —
радиус-вектора, проведенный из центра системы K′ в
точку наблюдения, то векторы EBs(t) и H(t) взаимно ор-
тогональны и имеют одинаковую фазу колебаний. Тогда
электроны сгустка движутся в скрещенных E−H-полях
и в направлении оси 0Z диэлектрическая постоянная
электронного газа имеет вещественное значение (в на-
правлении qL свободные заряды отсутствуют). Таким
образом, для поперечной волны, распространяющейся
вдоль оси 0Z, в направлении qL замагниченный элек-
тронный газ обладает свойствами диэлектрика [13].

Пусть вблизи i -го электрона в объеме Va, размеры
которого определяются длиной волны излучения, нахо-
дятся Na осцилляторов, которые взаимодействуют с его
радиационным полем Ei . В свою очередь на динамику
i -го электрона будет влиять радиационное поле осцил-
ляторов ансамбля. Воспользуемся квазистационарным
приближением ангармонического осциллятора и будем
считать, что параметры рассматриваемой системы по-
стоянны в течение периода Tu. Тогда к рассматриваемой
системе можно применить теорему Буша о сохранении
момента импульса электрона для случая радиационного
взаимодействия в сгустках осцилляторов [14]. В режиме
генерации каждый электрон сгустка одновременно ис-
пускает собственное МТИ и усиливает излучение, нерав-
новесное относительно энергии его колебаний в поле
ондулятора. Напряженность поля МТИ электрона опре-
деляется соотношением EBs i = (2gDr2

eγi H
2
0/3)1/2 [15].

В приближении 1γ � γc будем считать, что в научаль-
ный момент времени колебания осцилляторов некоге-
рентны. Тогда усредненная по Va интенсивность МТИ
ансамбля Na осцилляторов прямо пропорциональна ве-

личине
∑

i
E2

Bs i. Величину Na определим из условия син-

хронизма в системе K′ : ω′c1t = π, где ω′c — наиболее ве-
роятная частота МТИ для данного распределения F(γ).
Тогда рассматриваемый ансамбль осцилляторов заклю-
чен в объеме, ограниченном сферической поверхностью
радиуса RS = λ′c/2, и Na = gVa = gπD3/(6γ3

c ).
Р е ж и м с п о н т а н н о г о и з л у ч е н и я . В лабора-

торной системе отсчета интенсивность излучения сгуст-
ка электронов определяется суммой интенсивностей
спонтанного излучения электронов I s p в поле ондуля-
тора и вынужденного излучения каждого электрона I st
в радиационном поле ансамбля Na соседних осциллято-
ров. Тогда полная интенсивность низшей моды генера-
ции единичного объема сгустка электронов равна [15]

I tot(γi ) = I s p + I st =
2e4g

3m2c3

(
H2

0γ
2
i + E2

BsNa sin2 1ω′i t
)
,

(1)
где 1ω′i = ω′i − ω′c является характеристикой инжектора
электронов.

Напряженность поля спонтанного излучения ансамб-
ля Na осцилляторов EBs связана с интенсивностью
I a = I s pNa/(4π) соотношением E2

Bs = gDIs p/(cγ). Тогда

E2
Bs

H2
0

=
2
3

Dγgr2
e, (2)

где D — период ондулятора, r e = e2/mec2 — классиче-
ский радиус электрона.

Из соотношения (1) следует, что функция I tot(γ) немо-
нотонна и оптимальна в точке, в которой с учетом (2)
имеет место равенство

ω2
p

ω′2i
=

√
6√

π sin(ω′i − ω′c)t
, (3)

где ω2
p = 4πge2/me — частота плазменных колебаний

электронного газа.
С точки зрения уравнений динамики электрона в

поле плоской волны H(t), функция F(γ) определя-
ет частоту и ширину спектральной линии его МТИ.
Однако процесс радиационного энергообмена является
групповым и в большей мере зависит от характери-
стик среды: ширины спектральной линии волнового
пакета 1ω′ и временно́го параметра энергообмена 1t .
Поэтому в системе K′ величина 1ω′i = |ω′i − ω′c| в (1)
и (3) прежде всего должна удовлетворять соотношению
неопределенностей 1ω′1t = π, т. е. 1ω′ = πc/r an(ω′c),
где r a — среднее расстояние между электрона-
ми, n(ω′c) — коэффициент преломления электронно-
го газа на наиболее вероятной для данного распре-
деления F(γ) частоте ω′c . Так как 1ω′ = ω′c1γ/γc,
то r min

a = πcγc/
(
ω′cn(ω′c)1γ

)
= D/(21γ), откуда при

r a → r min
a = λ′/2 = D/(2γc) следует 1ω′ → ω′c . Таким

образом, при r a ≤ λ′/2 < RS и 1γ � γc 1ω′ � 1ω′i ,
поэтому вид функции F(γ) практически не влияет на
ширину спектральной линии процесса радиационного
энергообмена электронов в сгустке. Тогда из соотноше-
ния (3) легко получить минимальную величину коэффи-
циента преломления электронного газа для распростра-
няющегося вдоль оси 0Z поперечной волны излучения
частотой ω′i

nmin
z (ω′i ) =

√
1 +

ω2
p

ω′2i
= 1.54.

Дисперсионные свойства среды определяются ее реак-
цией на электромагнитное возмущение. Из (3) следует,
что в направлении оси ондулятора замагниченный элек-
тронный газ абсолютно непрозрачен для наиболее веро-
ятной для данного распределения F(γ) частоты ω′c МТИ.
В полной среде при ωp > ω′i поле EBs ослабляется в
результате резонансного взаимодействия с частицами
среды и на расстоянии ∼ λ′c спадает до нуля [16]. Погло-
щая энергию поля EBs, электроны переизлучают ее со
смещением фазы электромагнитной волны относитель-
но EBs на π/2. Таким образом, в ансамбле осцилляторов
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формируется поле неравновесных излучений Epr . Так как
другие каналы диссипации энергии поля EBs отсутству-
ют, то для моноэнергичного сгустка электронов можно
принять Epr (ω

′
c) ≈ EBs, причем направление и степень

поляризации полей EBs и Epr одинаковы. Величина
nmin

z = 1.54 определяет условие существования поля Epr
и переход ансамбля осцилляторов в режим сверхизлу-
чения, которое для величины объемного заряда сгустка
имеет вид gtr ≥

√
6 γ2

c/
√
π D2r e.

Р е ж и м с в е р х и з л у ч е н и я . В результате процесса
радиационного энергообмена в сгустке электронов фор-
мируется поле когерентных колебаний осцилляторов,
интенсивность излучения которых прямо пропорцио-
нальна величине

E2
Bs SR=

(Ncoh∑
i =1

EBs i

)
, (4)

где Ncoh = gSRVcoh (gSR — объемная плотность заряда
в режиме сверхизлучения; Vcoh — объем области, в
которой сформировано поле когерентных колебаний
осцилляторов).

Однако при r a ∼ λ′/2 спектральный диапазон канала
радиационного энергообмена уширяется и λ′c ∼ 1λ′. Это
существенно снижает его эффективность, и в преде-
лаъ объема Va наиболее вероятны парные взаимодей-
ствия осцилляторов. Тогда областью когерентных ко-
лебаний является шаровой слой радиуса r 0 = λ′/2 и
толщиной δ = 1λ′, объем которого при 1γ � γc ра-
вен Vcoh = πD31γ/(2γ4), а Ncoh = 31γNa/γc . Тогда при
γi = γc соотношение (1) имеет вид

I tot(γc) = I s p + I st =
2e4g

3m2c3

(
H2

0γ
2
c + E2

BsN
2
coh

)
. (5)

Из соотношения (5) легко определить оптимальную
для режима сверхизлучения активной среды ЛСЭ
энергию электронов, которая с учетом (2) равна

γ
opt
c =

(
2π2D7g3r 2

e1γ
2/3
)1/9

. Отсюда следует, что
оптимальным условием генерации когерентного
излучения сгустком электронов в режиме
сверхизлучения является плотность его объемного

заряда gSR =
(
3γ9

c /2π2D7r 2
e1γ

6
)1/3

, при которой
выполняется условие ωp� ω′c, причем gSR/gtr =

=
(
r e/
√

96π λ′1γ2
)1/3 � 1. Для режима сверхизлучения

легко получить дисперсию электронного газа,
замагниченного в направлении оси 0Z,

nSR(ω
′) =

√
1 +

( 9Na

4π3N2
coh

)1/2
≤ 1.13.

Таким образом, переход активной среды ЛСЭ в ре-
жим сверхизлучения является пороговым процессом,
характерным параметром которого является частота
плазменных колебаний электронного газа. Показателем
величины порога может являться коэффициент прелом-
ления среды nz ≥ 1.54, при котором частота плазменных

колебаний электронного газа сопоставима с частотой
колебаний электронов в поле ондулятора. При этом
в активной среде возникает излучение, неравновесное
относительно энергии колебаний электронов в поле
ондулятора, и формируется поле когерентных колебаний
ансамбля осцилляторов. В режиме сверхизлучения опти-
мальная величина объемного заряда сгустка определяет-
ся значением nz ≤ 1.13.
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