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�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÒÅ�È Â ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÓÑÊÎ�ÈÒÅËßÕÈ. Þ. Êîñòþêîâ *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÅ. Í. ÍåðóøÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÀ. Ì. ÏóõîâÓíèâåðñèòåò Äþññåëüäîð�à40225, Äþññåëüäîð�, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ìàðòà 2006 ã.Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ñèëüíî íåëèíåéíîéïëàçìåííîé âîëíå ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Âïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ íå î÷åíü áîëüøàÿ, ýëåêòðîí óñïåâàåò âî âðåìÿ óñêî-ðåíèÿ ñîâåðøèòü ìíîãî áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâçíà÷èòåëüíàÿ, ïåðèîä áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â óñêî-ðÿþùåé �àçå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ ìîæåò ñåðüåçíî îãðàíè÷èòü òåìï óñêîðåíèÿýëåêòðîíîâ â ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå.PACS: 52.38.Kd, 41.60.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄëÿ ãåíåðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ î÷åíü âû�ñîêîé ýíåðãèåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþò�ñÿ íîâûå ìåòîäû óñêîðåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âûñî�êèé òåìï íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöåé. Îäíèì èç ïåð�ñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö â ïëàçìåííîé âîëíå, âîçáóæäàåìîé êî�ðîòêèì ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì èëè ïëîòíûìñãóñòêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ [1�4℄. Íàïðÿ�æåííîñòü ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàç�ìåííîé âîëíå ìîæåò äîñòèãàòü ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé.Òàêîå ïîëå ñïîñîáíî óñêîðÿòü ýëåêòðîíû äî î÷åíüáîëüøèõ ýíåðãèé.Íåäàâíî áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ âãåíåðàöèè êîðîòêèõ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷�êîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîéïëàçìå [5℄. Îäíà èç ìîäåëåé [6, 7℄, îïèñûâàþùèõ ãå�íåðàöèþ êâàçèìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýòà ãå�*kost�appl.si-nnov.ru

íåðàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ê ñèëüíî íåëèíåéíî�ìó ðåæèìó âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñïëàçìîé. Â ýòîì ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêàÿ ïëàçìåííàÿâîëíà ïîçàäè ëàçåðíîãî èìïóëüñà òðàíñ�îðìèðóåò�ñÿ â ïëàçìåííóþ ïîëîñòü, â êîòîðîé íåò ýëåêòðîíîâ.Ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû òàê æå, êàê ýëåêòðîíû âíåø�íåãî ïó÷êà, ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ïîëîñòüþ è óñêî�ðåíû äî î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî ñèëüíîãî óñêîðÿ�þùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîíû äåéñòâó�þò çíà÷èòåëüíûå �îêóñèðóþùèå ïîïåðå÷íûå ñèëû.Òàêèå ñèëû ïî âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè ìîãóò áûòüñðàâíèìû ñ óñêîðÿþùåé ñèëîé. Äåéñòâèå �îêóñè�ðóþùèõ ñèë ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ áåòàòðîííûõêîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ óñêîðå�íèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ êîëåáàíèé ðåëÿòèâèñòñêèåýëåêòðîíû èíòåíñèâíî èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûåâîëíû [8℄. Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â îáû÷�íûõ óñêîðèòåëÿõ, ïîòåðè íà èçëó÷åíèå ìîãóò ñåðüåç�íî ñíèçèòü ý��åêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ âïëàçìåííîé ïîëîñòè.Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�922



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 �àäèàöèîííûå ïîòåðè â ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõíèÿ ýëåêòðîíà â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì�îêóñèðóþùèõ ñèë, ïðè èññëåäîâàíèè ýòèõ ñâîéñòâìîæíî ïðåíåáðå÷ü äåéñòâèåì óñêîðÿþùåé ïðîäîëü�íîé ñèëû, ò. å. ðàññìîòðåòü äèíàìèêó ýëåêòðîíà âáåñêîíå÷íî äëèííîì èîííîì êàíàëå. Â ýòîì ñëó÷àå�îðìà òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà â êàíàëå áëèçêà ê ñè�íóñîèäàëüíîé [9℄ è îïðåäåëÿåòñÿ áåòàòðîííîé ÷àñòî�òîé 
 = !pp2 ; (1)ãäå !p = �4�e2n0=m�1=2 � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ÷àñòîòà,  � ðåëÿòèâèñòñêèé ãàììà-�àêòîð ýëåêòðî�íà, n0 � íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû, e �çàðÿä ýëåêòðîíà, m � ìàññà ýëåêòðîíà.Òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà â èîííîì êàíàëå ñõîæàñî ñïèðàëüíîé òðàåêòîðèåé ýëåêòðîíà â ïîñòîÿí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âðàùåíèå ýëåêòðîíà â ìàã�íèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé! = eH=m [10℄, ãäå H � íàïðÿæåííîñòü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ,  � ñêîðîñòü ñâåòà. Â ðåçóëüòàòåñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ýëåêòðîíà [9; 11℄, ñîâåðøàþùåãî áåòàòðîííûåêîëåáàíèÿ â èîííîì êàíàëå, áëèçîê ê ñïåêòðó ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ [10℄ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîìïîëå. Â ñëó÷àå ðåëÿòèâèñòñêîãî ïîïåðå÷íîãî èì�ïóëüñà ýëåêòðîíà ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ êâàçèíåïðåðûâ�íûì. Ñïåêòð ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé, êîòîðàÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ èçèîííîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé áåòàòðîííîé ÷àñ�òîòû~!r = 32 3~r0
2 �� 5 � 10�242n0 �ì�3� r0 [ìêì℄ êýÂ; (2)ãäå r0 � àìïëèòóäà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðî�íà â êàíàëå. Äëÿ ÷àñòîò, ìíîãî ìåíüøèõ êðèòè÷å�ñêîé, èçëó÷àåìàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò ïî çàêîíó !2=3,äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà îêîëî 0:29!r, è óìåíüøàåòñÿïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïðè ! > !r.Ïî àíàëîãèè ñ ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì ýëåê�òðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå äîñòàòî÷íî ïîäðîá�íî èçó÷åíî [12℄, ìîæíî îöåíèòü ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ äåéñòâèåì ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ íà ýëåê�òðîí, äâèãàþùèéñÿ â èîííîì êàíàëå. Êîãäà ýíåðãèÿèçëó÷àåìîãî �îòîíà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåð�ãèåé ýëåêòðîíà (m2 < ~!r), äèíàìèêà ýëåêòðîíàñòàíîâèòñÿ êâàíòîâîé. Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì (2),ìîæíî îöåíèòü ïðåäåëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, êî�ãäà êâàíòîâûå ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè: � 43 m4~r0!2p : (3)

Ñòðîãî ãîâîðÿ, óæå ïðè ýíåðãèÿõ, ìåíüøèõ ïðåäåëü�íîãî çíà÷åíèÿ (3), êâàíòîâûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿìîæåò ïðèâåñòè ê óøèðåíèþ îðáèòû ýëåêòðîíà [12℄.Îäíàêî ýòè ý��åêòû, ñóùåñòâåííûå ïðè äîëãîâðå�ìåííîé äèíàìèêå ýëåêòðîíà, õàðàêòåðíîé äëÿ òðà�äèöèîííûõ óñêîðèòåëåé, íåçíà÷èòåëüíû ïðè óñêî�ðåíèè â ïëàçìå èç-çà ìàëîñòè âðåìåíè âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Â ðàçä. 2 îáñóæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ïëàç�ìåííîé ïîëîñòè. Âûâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå äèíàìèêó ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà â ïëàç�ìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ ïðåäåëüíîé ýíåðãèè óñêîðÿå�ìîãî ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàäèàöè�îííûìè ïîòåðÿìè. Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåíà äèíàìè�êà ýëåêòðîíà â ïëàçìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñèëûðåàêöèè èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîí óñïåâà�åò ñäåëàòü ìíîãî áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðîëåòàÿ÷åðåç ïîëîñòü. Èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü â áåñêîíå÷�íî äëèííîì èîííîì êàíàëå. Â ðàçä. 4 ïðîàíàëèçèðî�âàíà äèíàìèêà ýëåêòðîíà â îáðàòíîì ïðåäåëå áîëü�øèõ ýíåðãèé, êîãäà ýëåêòðîí áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ ðà�äèàöèîííîé ñèëû íå óñïåâàåò ñäåëàòü áîëåå îäíîãîáåòàòðîííîãî êîëåáàíèÿ, ïðîëåòàÿ ÷åðåç ïîëîñòü. Âðàçä. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ óñêîðåíèÿ ñãóñòêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåê�òðîíîâ â ïëàçìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñèëû ðåàêöèèèçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî êîäà (ïàêåòà ïðî�ãðàìì), èñïîëüçóþùåãî ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ. Âðàçä. 6 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.2. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌÑÈËÛ �ÅÀÊÖÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÊàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ, �îðìà ïëàçìåííîé ïîëîñòè, ãåíåðèðóå�ìîé ïîçàäè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, áëèçêà ê ñ�åðè÷å�ñêîé �îðìå. Ñêîðîñòü ïëàçìåííîé ïîëîñòè, vl, ðàâ�íà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è áëèçêàê ñêîðîñòè ñâåòà. Èîíû ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæ�íûìè, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ îòêëèêà èîíîâ�i � �4�e2n0=mi��1=2 äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîââçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãî áîëüøå R=, ãäå mi � ìàñ�ñà èîíà, R � ðàäèóñ ïîëîñòè,  � ñêîðîñòü ñâåòà.Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëîñòèðàâíà íóëþ, à êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ðàâíà n0. Â ýòîìñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ âíóòðè ïîëîñòèèìååò âèä [7℄923



È. Þ. Êîñòþêîâ, Å. Í. Íåðóø, À. Ì. Ïóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006' = �Ax = �2 + y2 + z28 ; (4)ãäå � = x � vlt, ' � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, A �âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è êàëèáðîâêà ' = �Ax. Çäåñüè äàëåå èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, ãäåâðåìÿ íîðìèðîâàíî íà 1=!p, ñêîðîñòü íîðìèðîâàíàíà ñêîðîñòü ñâåòà, äëèíà � íà =!p, íàïðÿæåííîñòüýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé � íà m!p=jej, ýëåêòðîí�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ n� íà n0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëà�çåðíûé èìïóëüñ è ïëàçìåííàÿ ïîëîñòü ðàñïðîñòðà�íÿþòñÿ âäîëü îñè x. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîåðàñïðåäåëåíèå ïëàçìåííûõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïîëåéâíóòðè ïîëîñòè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé êî�îðäèíàò è âðåìåíè [7℄:Ex = �2 ; Ey = �Bz = y4 ; Ez = By = z4 : (5)Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñõîæåå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ïîëåé íàáëþäàåòñÿ è â ñèëüíî íåëèíåé�íîé ïëàçìåííîé âîëíå, âîçáóæäàåìîé ýëåêòðîííûìïó÷êîì [13�15℄.�àññìîòðèì ñíà÷àëà óñêîðåíèå ýëåêòðîíà â ïîëî�ñòè áåç ó÷åòà ñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïðîñòî�òû ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ òðàåêòîðèÿ ëå�æèò â ïëîñêîñòè z = 0, ýëåêòðîí óñêîðÿåòñÿ â íà�ïðàâëåíèè îñè x, ñîâåðøàÿ áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿâäîëü îñè y, ïðè ýòîì px � py � 1, ãäå px, py � ñî�îòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñûýëåêòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå íåòðóäíî íàéòè òðàåêòî�ðèþ ýëåêòðîíà, óñêîðÿåìîãî â ïîëîñòè [7℄� � �R+ t22l ; y � r0 �0 �1=4 os0� tZ�R 
 dt1A : (6)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò âëåòà â ïëàç�ìåííóþ ïîëîñòü � = �R ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíà0, r0 � íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå ýëåêòðîíà îò îñè ïî�ëîñòè, l = (1� v2l )�1=2� ðåëÿòèâèñòñêèé ãàììà-�àêòîð ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Èç-çà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà áåòàòðîííàÿ ÷àñòîòà
 = 1=p2 ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíê�öèåé âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò �îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì � 0 + 2l2 �R2 � �2� : (7)Ìàêñèìàëüíîå ïðèðàùåíèå ýíåðãèè,  � 0 ++ 2l R2=2, ýëåêòðîí ïîëó÷àåò â öåíòðå ïîëîñòè(� = 0). Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà

áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà óìåíüøàåòñÿ ïðèïðèáëèæåíèè ê öåíòðó ïîëîñòè.Ñîâåðøàÿ áåòàòðîííûå êîëåáàíèÿ, óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèé ýëåêòðîí èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíûåâîëíû è èñïûòûâàåò îòäà÷ó â ðåçóëüòàòå èñïóñêà�íèÿ �îòîíà. �åëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ó÷åòîì ñèëûðåàêöèè èçëó÷åíèÿ èìåþò âèä [10℄duids = F ikuk + �gi; (8)gi = �F ik�xl ukul�F ilFkluk+ �Fklul� �F kmum�ui; (9)ãäå Fik � òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,uk � 4-ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, � = 2re!p=3,re = 3 � 10�13 ñì � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (8) ñîîòâåòñòâóåòñèëå Ëîðåíöà, âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò äåéñòâèåñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ.Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îñíîâíîé âêëàäâ ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå äàåò äåéñòâèå �î�êóñèðóþùèõ ñèë (ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñèëû Ëî�ðåíöà), â òî âðåìÿ êàê óñêîðåíèå îáóñëîâëåíî äåé�ñòâèåì ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà. Âýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæåííûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùèå äèíàìèêó ýëåêòðîíà â ïîëîñòè, èìåþò âèädpdt = �y2 � �4 y2p; (10)dydt = p ; (11)ddt = � �2 � �4 y22: (12)Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò áåòàòðîííûå êî�ëåáàíèÿ ýëåêòðîíà. Áåç ó÷åòà ñèëû ðàäèàöèîííîãîòðåíèÿ (� = 0) è äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ áåòà�òðîííîé ÷àñòîòû ðåøåíèå ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèéèìååò âèä (6). Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè ïî�ñëåäíåãî óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò äåéñòâèå ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà, îáåñïå÷èâàþùåé óñêîðå�íèå ýëåêòðîíà, â òî âðåìÿ êàê âòîðîå ñëàãàåìîå îïè�ñûâàåò ðàäèàöèîííûå ïîòåðè.Î÷åâèäíî, ÷òî óñêîðåíèå âîçìîæíî äî òåõ ïîð,ïîêà óñêîðÿþùàÿ ñèëà â ïîëîñòè áîëüøå ñèëû ðà-äèàöèîííîãî òðåíèÿ. Îöåíêó äëÿ ïðåäåëüíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî åãî óñêîðåíèå,ëåãêî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ (12):re3 2r20 !2p2 < R: (13)924



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 �àäèàöèîííûå ïîòåðè â ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõÍåðàâåíñòâî (13) çàïèñàíî â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ,÷òîáû â ÿâíîì âèäå ó÷åñòü âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïëàç�ìû. Èç ïîëó÷åííîãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî êâàä-ðàò ïðåäåëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïðè êîòîðîé åùåâîçìîæíî óñêîðåíèå, ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó ïîëî�ñòè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè ïëàçìû èêâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ äî îñè ïîëîñòè. ×åì ñèëüíååñ�îêóñèðîâàí ïó÷îê, òåì äî áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèéåãî ìîæíî óñêîðèòü â ïîëîñòè.Äàëåå ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåð�âîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øàÿ, è îí óñïåâàåò ñîâåðøèòü ìíîãî áåòàòðîííûõêîëåáàíèé, ïðîëåòàÿ ïîëîñòü. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà âðåìÿ ïðî�ëåòà ýëåêòðîíà ÷åðåç ïîëîñòü ìåíüøå ïåðèîäà áåòà�òðîííûõ êîëåáàíèé.3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Ï�ÈÁÎËÜØÎÌ ×ÈÑËÅ ÁÅÒÀÒ�ÎÍÍÛÕÎÑÖÈËËßÖÈÉ�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîí óñïå�âàåò ñäåëàòü ìíîãî áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, ïðîëå�òàÿ ïîëîâèíó ïîëîñòè, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óñêî�ðÿþùåå. Ýòî óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó ýíåðãèþýëåêòðîíà  < R22�2 4l : (14)Äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíî�ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìîé [6℄ R � 5, l � 10óñëîâèå (14) ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé,ìåíüøåé 10 �ýÂ.Â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèéóäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ [16℄.Äëÿ ýòîãî ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþb exp�i Z 
dt� = y2 � i
p: (15)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (15) â óðàâíåíèÿ (10), (12) èóñðåäíÿÿ ïî �àçå R 
 dt, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óêî�ðî÷åííûå óðàâíåíèÿ:dbdt = ��8  jbj2 b+ d
dt 12
b; (16)ddt = 12 �R� t22l �� �2 jbj2 2: (17)

Ïîëàãàÿ, ÷òî s = jbj2 =
, ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíå�íèÿ (16) è (17) â ñëåäóþùåì âèäå:dsdt = � �4p21=2s2; (18)ddt = 12 �R� t22l �� �2p2s3=2; (19)ãäå r = p2 hy2i = 2ps
 � àìïëèòóäà áåòàòðîííûõêîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ïîëîñòè.Â îòñóòñòâèå óñêîðÿþùåé ñèëû óðàâíåíèÿ ïðè�íèìàþò âèä dsdt = � �4p21=2s2; (20)ddt = � �2p2s3=2: (21)Óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äèíàìèêó ýëåêòðîíà â áåñêî�íå÷íî äëèííîì èîííîì êàíàëå, ãäå ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòîé ñèëû Ëîðåíöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñèñòåìàóðàâíåíèé (20), (21) èìååò ñëåäóþùèé èíòåãðàë äâè�æåíèÿ: 2s2 = 
y2�2 = onst = r404 ; (22)ãäå êîíñòàíòó èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè èç íà�÷àëüíûõ óñëîâèé. Èç ñîîòíîøåíèÿ (22) ñëåäóåò, ÷òîàìïëèòóäà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íîé â äàííîì ïðèáëèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷à�åìàÿ ýíåðãèÿ ¾âûêà÷èâàåòñÿ¿ èç ïðîäîëüíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà. �åøàÿ óðàâíåíèÿ (20) è (21), íàõî�äèì  = 01 + �r20t0=8 : (23)Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàäèàöèîííîåòîðìîæåíèå ýëåêòðîíà ñ íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè0 = 5 � 104, r0 = 0:2 â èîííîì êàíàëå ñ ïëîòíîñòüþn0 = 1019 ñì�3. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ïîñòðîåííîåðåøåíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòà�òàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ (8).�àññìîòðèì òåïåðü äèíàìèêó ýëåêòðîíà â ïëàç�ìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì óñêîðÿþùåé ñèëû è ñè�ëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, òàê æå êàêè â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ÷òî àìïëèòóäà áåòà�òðîííûõ êîëåáàíèé îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âðåìå�íè. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, êîãäà ïðè�ðàùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå óñêîðå�íèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî íà÷àëüíîé ýíåðãèè(�= � 2l R2=4 � 1). Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (19)ñ óñëîâèåì 
y2� = r20=2 = onst, íàõîäèì = 4��r202l Ai0 (��) + ÆBi0 (��)Ai (��) + ÆBi (��) ; (24)925



È. Þ. Êîñòþêîâ, Å. Í. Íåðóø, À. Ì. Ïóõîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006

1 1.5 2

−0.4

0.4

0

yωp/c à

á
10 2

2

6

10

γ, 105

ωpt, 10
5

1 2
ωpt, 10

5

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ýëåê-òðîíà y (a) è åãî ýíåðãèè  (á ) îò âðåìåíè ïðè äâè-æåíèè â èîííîì êàíàëå äëÿ ïàðàìåòðîâ 0 = 5 �104 ,r0 = 0:2, n0 = 1019 ñì�3. Ëèíèÿ 1 (ñïëîøíàÿ)ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ (23), ëè-íèÿ 2 (øòðèõîâàÿ) � ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíå-íèÿ äâèæåíèÿ (8)ãäå � = �R + t=22l , Ai(x) è Bi(x) � �óíêöèè Ýé�ðè [17℄, Ai0(x) è Bi0(x) � ïðîèçâîäíûå �óíêöèé Ýé�ðè, � = �4=3l r2=30 �1=32�2=3;Æ � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿèç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ  (� = �R) = 0. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ìíîæèòåëü � íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåê�òðîíà. Áîëåå òîãî, äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîé �� � 1,è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àñèìïòîòèêîé �óíêöèèÝéðè äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà. �àñêëàäûâàÿâ ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �� îòäåëüíî ÷èñëèòåëü èçíàìåíàòåëü â óðàâíåíèè (24), ïîëó÷àåì âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà: � 0 �32 + �Rt2r20�+ 4�2l t �42l R� t�32 + �tr20 (40 + tR) : (25)
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò âðåìåíèïðè äâèæåíèè â ïëàçìåííîé ïîëîñòè äëÿ ïàðàìåò-ðîâ 0 = 4 � 104, l = 10, R = 15=!p, r0 = R=4,n0 = 1019 ñì�3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåòïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ (25), øòðèõîâàÿ � ÷èñ-ëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (8), ïóíê-òèðíàÿ � ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äâèæå-íèÿ (8) áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ(� = 0)�àññìîòðèì äèíàìèêó ýëåêòðîíà â ïëàçìåííîéïîëîñòè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 0 = 4 � 104,l = 10, R = 15, r0 = R=4, n0 = 1019 ñì�3. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîíàîò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâà�íèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (8) ñ ó÷åòîì ñèëû ðåàêöèèèçëó÷åíèÿ è áåç åå ó÷åòà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 3000ýëåêòðîí äîñòèãàë öåíòðà ïîëîñòè, ãäå óñêîðÿþùàÿñèëà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, áåç ó÷å�òà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà äîñòèãà�åò ìàêñèìóìà â öåíòðå ïîëîñòè. Ó÷åò ðàäèàöèîííûõïîòåðü ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ìàê�ñèìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òîïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (25) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî�ãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.4. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÂÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÁÅÒÀÒ�ÎÍÍÛÕÎÑÖÈËËßÖÈÉÂ îáðàòíîì ïðåäåëå áîëüøèõ ýíåðãèé ýëåêòðî�íà ( > R24l =�2) áåç äåéñòâèÿ ðàäèàöèîííîé ñèëûýëåêòðîí íå óñïåâàåò ñäåëàòü áîëåå îäíîãî áåòàòðîí�íîãî êîëåáàíèÿ, ïðîëåòàÿ ÷åðåç óñêîðÿþùóþ ïîëî�âèíó ïîëîñòè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñêîðÿþùàÿ ñèëàâ ïîëîñòè áîëüøå èëè ñðàâíèìà ñ ñèëîé ðåàêöèè èç�926



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 �àäèàöèîííûå ïîòåðè â ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõëó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, 2 < 2R=�r20.Ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ýëåêòðîíà ïðèðà�ùåíèå ýíåðãèè, ïîëó÷åííîå ïðè óñêîðåíèè, îòíîñè�òåëüíî íåâåëèêî, â óðàâíåíèÿõ äëÿ ïîïåðå÷íîé êî�îðäèíàòû (10) è (11) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèþýëåêòðîíà êàê êîíñòàíòó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîïå�ðå÷íîé êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà ïîëó÷àåì âûðàæåíèåy (t) � r0 os(
t): (26)Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (12), íàõî�äèì óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà:ddt = 12 �R� t22l �� �4 2r20 os2(
t): (27)Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
t � 1, ðåøåíèå ýòîãî óðàâíå�íèÿ íàéäåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è ïðåäñòàâëåíîâûðàæåíèÿìè (24) è (25), â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñäå�ëàòü çàìåíó r20 ! 2r20.Ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà óñêî�ðÿþùàÿ ñèëà ìîæåò ñòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîéïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ(2 � 2R��1r�20 ). Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ýíåðãèèíà èçëó÷åíèå ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè. Ñ óìåíü�øåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèèýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòà áåòàòðîííûõêîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüçàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû îò âðåìåíè.Ïðåíåáðåãàÿ óñêîðÿþùåé ñèëîé, ìîæíî ïðèâåñòèóðàâíåíèÿ (11), (12) ê ñëåäóþùåìó âèäó:d2ydt2 + y2 = 0; (28)ddt = ��4 y22: (29)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå óñêîðÿþùåé ñè�ëû ñëàãàåìûå â óðàâíåíèè (28), îïèñûâàþùèå äåé�ñòâèå íåëèíåéíîé ñèëû òðåíèÿ, âçàèìíî óíè÷òîæà�þòñÿ.Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî�ïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Òîãäàýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïîëîñòèîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (23). Â ñëåäóþùåì ïðè�áëèæåíèè ó÷òåì çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà îòâðåìåíè â óðàâíåíèè (28). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû:d2ydt2 +� 120 + �r208 t� y = 0: (30)Åãî ðåøåíèå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç �óíêöèè Ýéðè:y = �r0 �Ai (�) Bi0 (")� Bi (�)Ai0 (")� ; (31)� = " (1 + �t) ; (32)
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3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ýëåê-òðîíà (à) è åãî ýíåðãèè (á ) îò âðåìåíè ïðèäâèæåíèè â ïëàçìåííîé ïîëîñòè äëÿ ïàðàìåòðîâ0 = 5 � 104, r0 = 0:2, n0 = 1019 ñì�3. Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ (31)è (33), øòðèõîâûå � ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíå-íèÿ äâèæåíèÿ (8), ïóíêòèðíûå � ïðèáëèæåííîìóðåøåíèþ (23) è y = onstãäå " = �2��2=3�10 r�4=30 ; � = �0r20=4:Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå â óðàâíåíèå (29),ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà. �åøå�íèå ýòîãî óðàâíåíèÿ òàêæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç�óíêöèè Ýéðè:1� 10 = �20" n� �Ai (�) Bi0 (")�Bi (�) Ai0 (")�2++ �Ai0 (�) Bi0 (")� Bi0 (�)Ai0 (")�2 � "�2o : (33)Â ïðåäåëå �t � 1 ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïåðåõîäèò ââûðàæåíèå (23).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äâèæåíèå ýëåê�òðîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 0 = 4 �104 è íà÷àëüíûì927
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�èñ. 4. a) Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû èýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Áîëåå òåìíûé öâåò îòâå÷àåòáîëüøåé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïîëîæåíèå ëà-çåðíîãî èìïóëüñà ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Êî-îðäèíàòû ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ =!p. á ) Ôóíê-öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ïî ýíåðãèè: âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1 ), âìîìåíò, êîãäà ïåðåäíèé �ðîíò ïó÷êà äîñòèã öåíòðàïîëîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2 )
îòêëîíåíèåì îò îñè r0 = 0:1. Ïëîòíîñòü îêðóæàþ�ùåé ïëàçìû n0 = 1019 ñì�3. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëå�íû äèíàìèêà ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà èåãî ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè â ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñè�ëû ðåàêöèè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïîëó÷åííûå âû�ðàæåíèÿ (31) è (33) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèèñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ.

5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄåéñòâèå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ íà âíåøíèé ïó�÷îê ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, óñêîðÿåìûõ â ïëàç�ìåííîé ïîëîñòè, ÷èñëåííî ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìî�ùüþ äâóìåðíîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî ãèáðèäíîãî êî�äà ìåòîäîì ¾÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ¿ äëÿ öèëèíäðè÷åñ-êîé ãåîìåòðèè [18℄. Êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìåííûé îòêëèê ìåäëåííîìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ýâîëþöèèëàçåðíîãî èìïóëüñà) èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû óñêîðèòüâû÷èñëåíèå. Êîä ó÷èòûâàåò äåéñòâèå ñèëû ðàäèàöè�îííîãî òðåíèÿ íà äèíàìèêó ýëåêòðîíà.Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåð�íûé èìïóëüñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàí, èìååò ãàóññî�âî ðàñïðåäåëåíèåa = a0 exp��r2r2l � �2L2l �è äëèíó âîëíû � = 0:82 ìêì. Ïàðàìåòðû ëàçåð�íîãî èìïóëüñà rl = 5, Ll = 2, a0 = 10. Èìïóëüñðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëàçìå ñ êîíöåíòðàöèåé n0 == 1019 ñì�3. Ïàðàìåòðû ïó÷êà ñëåäóþùèå: ðåëÿòè�âèñòñêèé ãàììà-�àêòîð ýëåêòðîíîâ  = 105, ðàäèóñïó÷êà rb = 2, ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ïó÷êånb = 1017 ñì�3.Íà ðèñ. 4a ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè ïëàçìû è ïó÷êà. Ýëåêòðîíû ïó÷êàóñêîðÿþòñÿ â ïëàçìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿñèëû ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ. Ïîïåðå÷íûå ñèëû â ïîëî�ñòè �îêóñèðóþò ïó÷îê. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4a, ýëåê�òðîíû ïó÷êà äîñòèãàþò öåíòðà ïîëîñòè ïðèìåðíîçà ïîëîâèíó áåòàòðîííîãî ïåðèîäà, ÷òî ñîâïàäàåò ñîöåíêîé âðåìåíè, çà êîòîðîå ýëåêòðîí äîñòèãàåò öåí�òðà ïîëîñòè.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ìî�ìåíò, êîãäà ïåðåäíèé �ðîíò ïó÷êà äîñòèã öåíòðà ïî�ëîñòè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4á (ëèíèÿ 1 ). Â íà÷àëå âçàè�ìîäåéñòâèÿ âñå ýëåêòðîíû ïó÷êà èìåëè îäèíàêîâóþýíåðãèþ (ëèíèÿ 2 íà ðèñ. 4á ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4á,ñèëà ðåàêöèè èçëó÷åíèÿ çàìåäëÿåò ýëåêòðîíû ïó÷�êà ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé,â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîíû ñ ìàëåíüêîé àìïëèòóäîéóñêîðÿþòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ñî�ãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì, ýëåêòðîíû ñ ìàëîé àì�ïëèòóäîé áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé óâåëè÷èâàþò ñâîþýíåðãèþ ïðèìåðíî íà 1 �ýÂ, ÷òî áëèçêî ê îöåíêå,ñëåäóþùåé èç âûðàæåíèÿ (7). Ñèëà ðàäèàöèîííîãîòðåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîéêîëåáàíèé (r0 � 2) ïðåâûøàåò óñêîðÿþùóþ ñèëó,â ðåçóëüòàòå ÷åãî òàêèå ýëåêòðîíû çàìåäëÿþòñÿ, òå�928



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 5 (11), 2006 �àäèàöèîííûå ïîòåðè â ïëàçìåííûõ óñêîðèòåëÿõðÿÿ îêîëî 2 �ýÂ ñâîåé ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 4á ). Áëèçêàÿïî çíà÷åíèþ îöåíêà (2:5 �ýÂ) äëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìîéýëåêòðîíîì â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ èçâûðàæåíèÿ (25), ãäå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî t � �p2.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû äèíàìè�êè ýëåêòðîíà â ïëàçìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñèëûðåàêöèè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ 0 (íà�÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà) � r0 (íà÷àëüíîå îòêëî�íåíèå).Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5 è íåðàâåíñòâà (13), ñèëà ðà�äèàöèîííîãî òðåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòüóñêîðåíèå ýëåêòðîíà â ïëàçìå. Óìåíüøåíèÿ ðàäèà�öèîííîãî òðåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, óìåíüøàÿ ðàäèóñïó÷êà è ïëîòíîñòü ïëàçìû. Äëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìûn0 = 1019 ñì�3 óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ íåâîçìîæíîïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ 50 �ýÂ, ïðè ðàäèóñå óñêîðÿ�åìîãî ñãóñòêà r0 > 10 ìêì, òèïè÷íîãî äëÿ ñîâðåìåí�íûõ óñêîðèòåëåé [19℄. Îäíàêî ïðîåêòèðóåìûå óñêî�ðèòåëè (SLAC, TESLA) ïðåäïîëàãàþò �îêóñèðîâêóïó÷êà äî äåñÿòêîâ è ñîòåí íàíîìåòðîâ [20, 21℄. Âýòîì ñëó÷àå óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ âîçìîæíî äî äå�ñÿòêîâ ÒýÂ.Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ èçëó÷àåìîãî �îòîíà êâàäðà�
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�èñ. 5. �àçëè÷íûå ðåæèìû äèíàìèêè ýëåêòðîíà âïëàçìåííîé ïîëîñòè ñ ó÷åòîì ñèëû ðåàêöèè èçëó÷å-íèÿ â ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ 0 (íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíà) � r0 (íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå). Ïðÿìàÿ 1ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå, ãäå óñêîðÿþùàÿ ñèëà ðàâíàñèëå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Ïðÿìàÿ 2 ñîîòâåòñòâó-åò ãðàíèöå, íà êîòîðîé âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç ïîëîñòüðàâíî ïåðèîäó áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé. Ïðÿìàÿ 3ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå, îòäåëÿþùåé êâàíòîâóþ îá-ëàñòü èçëó÷åíèÿ îò êëàññè÷åñêîé. Ïàðàìåòðû âçàè-ìîäåéñòâèÿ: l = 10, R = 8=!p, n0 = 1019 ñì�3

òè÷íî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ýëåêòðîíà, äëÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ýòè ýíåðãèè ìî�ãóò ñðàâíÿòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ èçëó÷åíèÿè ñàìà äèíàìèêà ýëåêòðîíà íîñÿò êâàíòîâûé õàðàê�òåð. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, äëÿ n0 = 1019 ñì�3,r0 > 10 ìêì êâàíòîâûå ý��åêòû ñòàíîâÿòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé500 �ýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõýíåðãèÿõ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êâàí�òîâóþ òåîðèþ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè ïîëó÷åíû âïå÷àòëÿþ�ùèå ðåçóëüòàòû ïî óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìåðåëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîííûìè ñãóñòêàìè [22℄.Íàèáîëåå ý��åêòèâíîå óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò â èîí�íî-�îêóñèðóþùåì ðåæèìå, êîãäà ïëîòíîñòü ñãóñòêàáîëüøå ïëîòíîñòè îêðóæàþùåé ïëàçìû [23℄. Â ýòîìñëó÷àå ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ñòüþ âûòåñíÿþòñÿ èç îáëàñòè âîêðóã ñãóñòêà åãîáîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. �àñïðåäåëåíèåýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â òàêîé îáëàñòè ñîâïà�äàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé âíóòðè ïëàçìåííîéïîëîñòè, ãåíåðèðóåìîé êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì [15℄. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñïðàâåäëèâû è äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ,óñêîðÿåìûõ ðåëÿòèâèñòñêèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîìâ ïëàçìå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�04-02-16684). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Tajima and J. M. Dawson, Phys. Rev. Lett. 43, 267(1979).2. Ë. Ì. �îðáóíîâ, Â. È. Êèðñàíîâ, ÆÝÒÔ 93, 509(1987).3. Í. Å. Àíäðååâ, Ë. Ì. �îðáóíîâ, Â. È. Êèðñàíîâ èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 55, 550 (1992).4. E. Esarey, P. Sprangle, J. Krall, and A. Ting, IEEETrans. Plasma Si. 24, 252 (1996).5. T. Katsouleas, Nature 431, 515 (2004).6. A. Pukhov and J. Meyer-ter-Vehn, Appl. Phys. B 74,355 (2002).7. I. Kostyukov, A. Pukhov, and S. Kiselev, Phys.Plasmas 11, 5256 (2004).8. S. Kiselev, A. Pukhov, and I. Kostyukov, Phys. Rev.Lett. 93, 135004 (2004).47 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 929
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