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ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÑÈËÜÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÀ. À. Áàëàêèí *, �. Ì. ÔðàéìàíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603600, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2001 ã.�àññìîòðåíî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ èîíàìè â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå.Îáíàðóæåíî îáîãàùåíèå ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ. Îñîáîå âíèìàíèåóäåëåíî èññëåäîâàíèþ êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü, ïîÿñíÿ-þùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ êîãåðåíòíîéñîñòàâëÿþùåé èçëó÷åíèÿ â ñèëüíîì ïîëå.PACS: 34.80, 52.20.Dq, 52.20.Fs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðàäèöèîííûé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ïàðíûõ ýëåê�òðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ïîëÿõ, íàáëþäàåìûé â òå÷åíèå óæå îêîëî 40ëåò [1�10℄, ñòàë îñîáåííî àêòóàëüíûì â ïîñëåä�íèå ãîäû â ñâÿçè ñ èçîáðåòåíèåì ìîùíûõ êîðîò�êîèìïóëüñíûõ ëàçåðîâ ñ ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè äî1018�1021 Âò/ñì2, ñîîòâåòñòâóþùèìè óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèì îñöèëëÿòîðíûì ýíåðãèÿì ýëåêòðîíîâ.Âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðèèññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäîáíûõ ïîëåé ñîáû÷íîé è êëàñòåðíîé ïëàçìîé è âîçìîæíûå ïðèëî�æåíèÿ (îò ëàçåðíîãî óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãîñèíòåçà äî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿâ èçëó÷åíèå ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí)ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ïðîáëåìà ïàðíûõ ñîóäàðåíèé âïëàçìå èç ÷èñòî àêàäåìè÷åñêîé ïðåâðàòèëàñü â âàæ�íóþ ïðèêëàäíóþ ïðîáëåìó.Òðàäèöèîííî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåê�òðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé ïðîâîäÿò íà îñíîâå òðåõìîäåëåé. Âñå ýòè ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà ïðèáëèæå�íèè ïàðíûõ ñîóäàðåíèé â òåîðèè ïëàçìû, ò. å. ïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî âñå õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìî�ãóò áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ïó÷�êà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ íà îäíîì èîíå.Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ [3�7℄, êîãäà â êà÷åñòâå íåâîç�*E-mail: abal�appl.si-nnov.ru

ìóùåííîé òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà âûáèðàåòñÿ ïðÿìî�ëèíåéíàÿ è âñå ý��åêòû îöåíèâàþòñÿ â ðàìêàõ òåî�ðèè âîçìóùåíèé âäîëü ýòîé òðàåêòîðèè. Î÷åâèäíî,÷òî â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ñ èîíàìè ïðîèñõîäÿò â ðàçëè÷íûå íåêîððå�ëèðîâàííûå ìåæäó ñîáîé ìîìåíòû âðåìåíè. À èìåí�íî, â ñëó÷àå èñõîäíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî ïî�àçàì ïîëÿ ïó÷êà ìîìåíòû ñòîëêíîâåíèÿ òàêæå áó�äóò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî �àçå ïîëÿ. Êðîìåòîãî, â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿâîçìîæíîñòü ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê èîíó â ïðî�öåññå ðàññåÿíèÿ, ò. å. ýëåêòðîí íå ìîæåò ñèëüíî èç�ìåíèòü ñâîé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð. Êâàíòîâàÿ ìîäè��èêàöèÿ ýòîé ìîäåëè (áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå [7℄)íå äàåò êâàíòîâûõ ïîïðàâîê â ñèëó ó÷åòà òîëüêî ïåð�âîãî ïîðÿäêà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ðàçëîæåíèè.Äðóãàÿ ìîäåëü � íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæå�íèå [8�18℄ � îïèñûâàåò ñèëüíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñáîëüøèìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî âíåøíåå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå óñêîðÿåò ýëåêòðîí äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ,à â ïðîöåññå ìãíîâåííîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííîòîëüêî ñòàòè÷åñêîå ïîëå áëèæàéøåãî èîíà. Êàê èâ ìîäåëè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ñëó÷àéíûå ìîìåíòûâðåìåíè.Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðèáëèæåíèÿõ ïî�ëó÷àëèñü ðåçóëüòàòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî ëîãà�ðè�ìè÷åñêèì ìíîæèòåëåì. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòî�ãî, ïî-âèäèìîìó, áûëè îáùèå äëÿ âñåõ ïðåäïîëîæå�íèÿ î íåêîððåëèðîâàííîñòè ñòîëêíîâåíèé è î òîì,797



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001÷òî ýëåêòðîí íå ìîæåò ìåíÿòü ñâîé ïðèöåëüíûé ïà�ðàìåòð â ïðîöåññå îñöèëëÿöèé îêîëî èîíà. Îñîáåííîíàãëÿäíî ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â íåäàâíåé ðàáî�òå [4℄, ãäå íåïîñðåäñòâåííî èç èíòåãðàëà ñòîëêíîâå�íèé â �îðìå Ëàíäàó ñíîâà ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷�íîñòüþ ïîëó÷àþòñÿ òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è â öè�òèðîâàííûõ ðàáîòàõ. Ïî-âèäèìîìó, ñîâïàäåíèå ðå�çóëüòàòîâ, äàâàåìûõ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè íà ïåðâûéâçãëÿä ïðèáëèæåíèÿìè áûëî ïðè÷èíîé óãàñàíèÿ èí�òåðåñà ê ýòîé òåìàòèêå áîëåå ÷åì íà òðèäöàòü ëåò.Ïîíÿòü, ÷òî ó÷åò èçìåíåíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðà�ìåòðà â ïðîöåññå îñöèëëÿöèé âàæåí, ìîæíî èç ñëå�äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïóñòü ýëåêòðîí íàëåòàåò íàèîí âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, èìåÿ ïðè�öåëüíûé ïàðàìåòð �. Ïðîëåòàÿ ìèìî èîíà íà ýòîìðàññòîÿíèè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþvos = eEm! ;îí ðàññåèâàåòñÿ íà ìàëûé óãîëÆ� � 2e2Zm�v2os � 2bos� � 1;ãäå e è eZ � çàðÿäû ýëåêòðîíà è èîíà,bos = e2Z=mv2os� ðåçåð�îðäîâñêèé ðàäèóñ, îöåíåííûé ïî îñöèëëÿ�òîðíîé ñêîðîñòè1). Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí ïðèîáðå�òàåò ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü è ê ñëåäóþùåìó ïðîõîæ-äåíèþ ìèìî èîíà ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ëàçåðíîãîïîëÿ óìåíüøàåò ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå íà âåëè÷èíó(�=!)vosÆ� = 2�rosbos=�� bos;ãäå ros = eE=m!2 � îñöèëëÿòîðíûé ðàäèóñ ýëåê�òðîíà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ýòî ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèåñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïðèöåëüíîãî ïà�ðàìåòðà, p2�rosbos � p2�rE � bos;òî ýëåêòðîí èñïûòàåò ñèëüíîå ðàññåÿíèå ñ áîëü�øèì èçìåíåíèåì äðåé�îâîé ýíåðãèè. Ïðè áîëüøèõîñöèëëÿòîðíûõ ñêîðîñòÿõ è îñöèëëÿòîðíûõ ðàäèó�ñàõ ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèå rEbos ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, çíà÷åíèåêîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ âî âñåõ óêàçàííûõ ìîäåëÿõ ÷å�ðåç êâàäðàò ðåçåð�îðäîâñêîãî ðàäèóñà b2os.1) Íàïîìíèì, ÷òî ðåçåð�îðäîâñêèì ðàäèóñîì äëÿ çàäàííî�ãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè v îáû÷íî íàçûâàþò òî çíà÷åíèå ïðè�öåëüíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ýëåêòðîí, íàëåòàþùèé íàèîí ñ ýòîé ñêîðîñòüþ, ðàññåèâàåòñÿ íà óãîë �=2.

Ó÷åò æå ìíîãîêðàòíûõ îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíàâáëèçè èîíà è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå çàìåòíîå èç�ìåíåíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà â ïðîöåññå ðàññåÿ�íèÿ, ïðèâîäèò, êàê ïîêàçàíî â íàøèõ ðàáîòàõ [11℄,ê åùå áîëåå ñóùåñòâåííûì ý��åêòàì. Òàêèì îáðà�çîì, îñíîâíîé ýëåìåíò íîâèçíû êàê äàííîé ðàáîòû,òàê è íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò, ñîñòîèò â ñëåäóþ�ùåì. Ñàìî ïîíÿòèå ñèëüíîãî ïîëÿ äëÿ ïðîöåññà ðàñ�ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíàõ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêîîòíîøåíèåì îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè ê äðåé�îâîé,íî è åùå îäíèì ïàðàìåòðîì: îòíîøåíèåì îñöèëëÿ�òîðíîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà ê ðàçìåðó îáëàñòè, â êî�òîðîé êóëîíîâñêîå ïîëå èîíà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþ�ùèì, ros=rE :vosv � 810 pPpT! � 130pP�T ;rosrE � 1:3 � 104P 3=4!2 � 3:5 � 102P 3=4�2: (1)Çäåñü ÷àñòîòà ! èçìåðÿåòñÿ â 1015 �ö, ìîùíîñòü P �â 1018 Âò/ñì2, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ T � â ýÂ,äëèíà âîëíû � â ìêì. À èìåííî, åñëè îáà ïàðàìåòðà,îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèåì (1), âåëèêè, òî ìû áóäåìãîâîðèòü î ñèëüíûõ ïîëÿõ. Åñëè æå ýòî íå òàê, òîèìåþò ìåñòî äðóãèå ðåæèìû. Åñëè îñöèëëÿòîðíàÿñêîðîñòü âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåé�îâîé, íî îñ�öèëëÿòîðíûé ðàäèóñ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ rE (íàïðè�ìåð, â ñëó÷àå âûñîêîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ), òî ñëåäó�åò ðàçâèòü óñðåäíåííîå ïîíäåðîìîòîðíîå îïèñàíèå.Àíàëîãè÷íî, åñëè âåëèê âòîðîé ïàðàìåòð, à ïåðâûéìàë, òî ïîëó÷àòñÿ ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ðåçóëü�òàòàì äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó äðåé� çàïåðèîä ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàäèóñ îñöèëëÿöèé.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ îñíîâíîå âíèìàíèå áûëîñîñðåäîòî÷åíî íà ý��åêòàõ, îáóñëîâëåííûõ çàìåò�íûì èçìåíåíèåì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà â ïðîöåññåðàññåÿíèÿ2). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îñòàíîâèìñÿ íàáîëåå òîíêèõ ñëåäñòâèÿõ ïîäîáíîãî ïðîöåññà ðàññåÿ�íèÿ, çàòðîíóòûõ â [11℄ ëèøü ïîâåðõíîñòíî. �å÷ü ïîé�äåò î ìåõàíèçìå ¾ñåïàðèðîâàíèÿ¿ ýëåêòðîíîâ ïî �à�çàì. Äåëî â òîì, ÷òî èç-çà ðàçëè÷íîé ý��åêòèâíî�ñòè ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ðàçíûå ïîë�íûå ñêîðîñòè, îïðåäåëÿåìûå êàê ðàç �àçîé ïîëÿ âìîìåíò áëèæàéøåãî íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âáëèçèèîíà â òå÷åíèå êàæäîé îñöèëëÿöèè, âîçìîæíà ãðóï�ïèðîâêà ýëåêòðîíîâ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò êàêóñèëèòü ýíåðãîîáìåí è óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîå ñå�2) Èäåÿ âàæíîñòè ó÷åòà ìíîãîêðàòíûõ âîçâðàòîâ ýëåêòðîíàê îäíîìó è òîìó æå èîíó ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå â íåäàâíåéðàáîòå [15℄ ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè ìíîãîêðàòíîé èîíè�çàöèè.798



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå÷åíèå, òàê è ïðèâåñòè ê íîâûì, à ïîðîé è íåîæè�äàííûì ðåçóëüòàòàì. Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêàÿìîäåëü òàêîãî ïðèòÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Ïî�ýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû â îñíîâíîì áóäåì îïè�ðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èïðîñòåéøèå îöåíêè.Ïðîâåäåííîå íàìè ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñîóäà�ðåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîêàçàëî âàæíóþ ðîëüêîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ âñèëüíûõ ïîëÿõ [11℄. Ïðè ýòîì îñöèëëèðóþùèé ýëåê�òðîí ìíîãîêðàòíî âîçâðàùàåòñÿ ê îäíîìó è òîìóæå èîíó, ñîõðàíÿÿ è íàêàïëèâàÿ ¾ïàìÿòü¿ î �àçàõïðåäûäóùèõ ñòîëêíîâåíèé. �åçóëüòàòîì ýòèõ êîððå�ëèðîâàííûõ âîçâðàòîâ ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû,óâåëè÷åíèå ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà èîíîì, à ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ¾ãðóïïèðîâêà¿ ýëåêòðîíîâ â îïðåäå�ëåííûõ �àçàõ ïîëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñèëüíûì ðàññå�ÿíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ íà êóëî�íîâñêîì öåíòðå. Ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ ïðèòÿæå�íèÿ äîëæíî áûòü óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ, à ý��åêò ãðóïïèðîâêè ïðèâîäèòê âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿèç ïëàçìû. Èìåííî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñïåê�òðîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öå�ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Âñå íåïîñðåäñòâåííûå ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèÿõáûëè âûïîëíåíû â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ íåðåëÿòèâèñòñêè�ìè óðîâíÿìè èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî ïîëÿ. Âýòîì ñëó÷àå ïîëå íàêà÷êè ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîä�íûì íà ìàñøòàáàõ îáëàñòè, ñóùåñòâåííîé äëÿ ñòîëê�íîâåíèé, íå ïðåâîñõîäÿùèõ îñöèëëÿòîðíûé ðàäèóñýëåêòðîíà [11℄, ò. å. rosk0 � 1;ãäå k0 = !0=, !0 � ÷àñòîòà ïîëÿ. Êàê è âî âñåõ öèòè�ðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåí�íûì óñëîâèå ïðèáëèæåíèÿ ïàðíûõ ñòîëêíîâåíèé,ò. å. ïëàçìà ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîé. Òà�êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå ÷åðåç äàííûå ðàññå�ÿíèÿ íà îäíîì èîíå ïîòîêà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõîñöèëëèðóþùèõ â ñèëüíîì ïîëå ýëåêòðîíîâ. Êàêïðàâèëî, åñëè ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî, ìû áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ñëó÷àé ïðîçðà÷íîé äëÿ ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ïëàçìû (!0 � !p).�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëàìû ââîäèì îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêíåêîãåðåíòíîãî è êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèé ïðè ýëåê�òðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïî�ëå (ðàçä. 2). Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîêà�çàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëó÷åíè�åì ïëàçìû òîé æå òåìïåðàòóðû áåç âíåøíåãî ïîëÿ.Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñïåêòðàì êî�ãåðåíòíîé êîìïîíåíòû ñòîëêíîâèòåëüíîãî òîêà. ÂÇàêëþ÷åíèè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáñóæäàþòñÿîñíîâíûå îñîáåííîñòè íàéäåííûõ ñïåêòðîâ. Â ÷àñò�íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî êàê ðîñò èíòåíñèâíîñòè íåêî�ãåðåíòíîé êîìïîíåíòû, òàê è îñíîâíîé âêëàä â èç�ëó÷åíèå íà ãàðìîíèêàõ ëàçåðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ìàëîé äîëåé ýëåêòðîíîâ, â îñíîâíîì ðàññåèâàå�ìûõ íàçàä (ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåðíîìó ïîëþ) è, êàêñëåäñòâèå ýòîãî, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùèõ âåëè÷è�íó äðåé�îâîé ñêîðîñòè. Òàì æå äàíû îöåíêè óñëî�âèé ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èíòåð�ïðåòàöèÿ âîçìîæíûõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî îáíàðóæåíèÿ îáñóæäàåìûõ ý��åêòîâ.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÅñëè èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ïàðíûõ ñòîëê�íîâåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ íà èîíå, òî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü çà�äà÷ó î ðàññåÿíèè íà èîíå îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà(ðèñ. 1) ñ çàðÿäîì e, èìåþùåãî äðåé�îâóþ ñêîðîñòüv�, â ñèëüíîì îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âîë�íû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè zE(R; t) = E os(!0t� k0 �R)z0; (2)â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Îãðà�íè÷èìñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèì ïðåäåëîì. Â ýòîì ñëó�÷àå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà ìîæíî ñ÷èòàòü äèïîëüíûì,
�40 �30 �20 �10 0 10 20 3010203040

5060
z

v+ x � v���èñ. 1. Òèïè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà (ñïëîøíàÿëèíèÿ), äðåé�îâàÿ òðàåêòîðèÿ (ïóíêòèð) è ïàðà-ìåòðû ðàññåèâàåìîãî ýëåêòðîíà (� � ïðèöåëüíûéïàðàìåòð, � � óãîë ìåæäó ñêîðîñòüþ è ïîëåì E)799



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001êðîìå òîãî, ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ íåðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà, â ñèëó óñëîâèÿ k0ros � 1,ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëå âîëíû îäíîðîäíûì íà ìàñøòà�áàõ ñòîëêíîâåíèÿ è çàìåíèòü êîîðäèíàòó ýëåêòðî�íà R â (2) íà êîîðäèíàòó áëèæàéøåãî èîíà. Ïðèýòîì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä: m �R = �Ze2RR3 + z0eE os!t: (3)Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (3) èìååò ñëåäóþùèå õàðàê�òåðíûå ìàñøòàáû:rE =reZE =pbosros; (4)!E = 4r eE3m2Z ; vE = 4rZe3Em2 : (5)Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñ ìàñøòàáàìè (4)óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èìååò âèä (îáîçíà÷åíèÿ ïðåæ�íèå) �R = � RR3 + z0 os
t: (6)Êàê è â [11℄, óäîáíî ïåðåéòè â îñöèëëèðóþùóþ ñè�ñòåìó êîîðäèíàò:r = R+ z0
2 os
t: (7)Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ äðåé�îâîé êîîðäè�íàòû ýëåêòðîíà r (7) ïðèìåò âèä�r = r 1���r� z0
2 os
t��� : (8)Â îòñóòñòâèå êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà äðåé�îâàÿòðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ. �àçóìååò�ñÿ, â ïåðèîäè÷åñêè îñöèëëèðóþùåì ïîòåíöèàëå ýòàòðàåêòîðèÿ ìîæåò ñòàòü âåñüìà ñëîæíîé [11℄, ÷åì èîáúÿñíÿþòñÿ àíàëèçèðóåìûå â ðàáîòå ý��åêòû.Â óðàâíåíèÿ (6), (8) âõîäèò âñåãî îäèí áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð � áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà
 = ! 4rm2ZeE3 = !0!E = 4r bosros =r rEros : (9)Äðóãèì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå íà�÷àëüíîé äðåé�îâîé ñêîðîñòè ðàññåèâàåìîãî ýëåêòðî�íà ê vE èç (5).

Ñîãëàñíî (1), ìû áóäåì â äàëüíåéøåì íàçûâàòüîáëàñòüþ ñèëüíîãî ïîëÿ îáëàñòü, â êîòîðîé îäíîâðå�ìåííî âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ. 1) Äðåé�î�âàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îñöèë�ëÿòîðíîé ñêîðîñòüþ ìàëà. 2) Àìïëèòóäà ïîëÿ äî�ñòàòî÷íî âåëèêà [11℄, ò. å., ñ ó÷åòîì (9),vvos = 
v � 1; !!E = 
� 1: (10)Ïåðâîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ýëåêòðîí ìî�æåò ñîâåðøàòü ìíîãîêðàòíûå îñöèëëÿöèè ïðè äâè�æåíèè îêîëî èîíà â ïîëå âîëíû. Âòîðîå óñëîâèå �ýòî óñëîâèå ìàëîñòè ðàçìåðà îáëàñòè, â êîòîðîé êó�ëîíîâñêîå ïîëå èîíà ñóùåñòâåííî, ïî ñðàâíåíèþ ñàìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà.Íàéäåì â ðàìêàõ óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèé èçëó�÷åíèå ýëåêòðîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Â îòñóòñòâèåëàçåðíîãî ïîëÿ òðàäèöèîííî àíàëèçèðóåòñÿ ¾ý��åê�òèâíîå èçëó÷åíèå¿, îöåíèâàåìîå êàê ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿïó÷êà ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàåìîãî îäíèì èîíîì [13℄.Ìû âîñïîëüçóåìñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ýòîéõàðàêòåðèñòèêè, ðàññìàòðèâàÿ èçëó÷åíèå, îáóñëîâ�ëåííîå äðåé�îâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö, ò. å. ñïåê�òðàëüíóþ ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ ïó÷êà îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ çà�äàííîé íà÷àëüíîé äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ:�! = 2e2!433 Z Djr!j2E' d2�; (11)ãäå r! = 1Z�1 r(�)ei!� d�� �óðüå-ñïåêòð äèïîëüíîãî ìîìåíòà îòäåëüíîãîýëåêòðîíà, ' � �àçà ¾âëåòà¿, îïðåäåëÿåìàÿ êàê �à�çà ïîëÿ â ìîìåíòà ïðîëåòà ýëåêòðîíîì ïëîñêîñòèïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ �; h: : : i' çäåñü è íèæå îçíà�÷àåò óñðåäíåíèå ïî �àçå âëåòà. Ïëîñêîñòü ïðèöåëü�íûõ ïàðàìåòðîâ � (ðèñ. 1) ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòî�ðó íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è íàõîäèòñÿ íà�ñòîëüêî äàëåêî îò èîíà, ÷òî âëèÿíèåì êóëîíîâñêîãîïîëÿ íà äâèæåíèå â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ýòó õàðàêòåðèñòèêó äëÿïëàçìû ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ne è èîíîâ ni, äëÿñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ èç åäèíèöû îáúåìà ïëàçìû èìååìdIin = �!nenivT d!: (12)Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäîáíî ââåñòèáåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó �in:�in(!) = �! 332e2 1r4E!2E : (13)800



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëåÂ êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷å�íèÿ ìîæíî âûáðàòü âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ êîãåðåíòíî�ãî èçëó÷åíèÿ �oh, ïðîïîðöèîíàëüíóþ êîãåðåíòíîéêîìïîíåíòå ïëîòíîñòè ñòîëêíîâèòåëüíîãî òîêà. Âû�ïèøåì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû n-îé ãàðìîíèêèýòîãî òîêà (ñì. Ïðèëîæåíèå):joln = eneniv� 2�! �oh(n!0);�oh(!) = Z !2 hr!i' d�: (14)Ââåäåííàÿ íàìè âåëè÷èíà �oh èìååò ðàçìåðíîñòüïëîùàäè, óìíîæåííîé íà ñêîðîñòü, è èìåííî ÷åðåçíåå âûðàæàþòñÿ âñå õàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãîèçëó÷åíèÿ. Êàê ÿñíî èç (14), ïëîòíîñòü ñòîëêíîâè�òåëüíîãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ êîí�öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Êà÷åñòâåííî ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñàì ýëåêòðîííûé òîê ïðîïîðöè�îíàëåí ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàóñðåäíåííîå ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì èçìåíåíèå ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîð�öèîíàëüíî ÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî,êîíöåíòðàöèè èîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñå÷åíèÿ íåêîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ (11), ââåäåííîå íàìè ¾ñå÷åíèå êîãå�ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ¿ �oh íà ãàðìîíèêàõ ïîëÿ íàêà÷�êè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé. Ôàçà ýòîé âå�ëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó �àç ìåæäó ïîëåì íà�êà÷êè è êîãåðåíòíîé êîìïîíåíòîé ãàðìîíèêè ñòîëê�íîâèòåëüíîãî òîêà. Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàñ÷åòîâ óäîáíîââåñòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó �newoh :�newoh = �ohr3E!E :Â äàëüíåéøåì èíäåêñ ¾new¿ áóäåò îïóùåí.Íèæå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî âû÷èñ�ëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê �in (13) è�oh (14).3. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé èçëó÷åíèÿ, îïðå�äåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèÿìè (11), (14) äëÿ êîãåðåíò�íîãî è íåêîãåðåíòíîãî ñëó÷àåâ. Â õîäå ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà ðàññ÷èòûâàëñÿ äèïîëüíûé ìîìåíòïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñ äðåé�îâûìè ñêîðîñòÿìè îò0:03vos äî 3vos è ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè äî5ros. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé÷àñòîò 
 = 0:1; 0:2; 0:32; 1; 3:2. Ýëåêòðîíû ñ÷èòàëèñüèñõîäíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî �àçå âëå�òà. Íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò êóëîíîâñêîé îñîáåííî�ñòè äî âåäóùåãî öåíòðà ÷àñòèö âûáèðàëîñü ðàâíûì

3ros; ÷àñòèöà ñ÷èòàëàñü ïîêèíóâøåé îáëàñòü âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðè óäàëåíèè âåäóùåãî öåíòðà îò êóëî�íîâñêîé îñîáåííîñòè íà ðàññòîÿíèå áîëåå 3ros. Îñî�áîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âûáîðó äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà÷àñòèö íà ïåðèîäå ïîëÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿïðîäîëüíîãî (v� k E) è ïîïåðå÷íîãî (v� ? E) ðàññå�èâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Â ðàñ÷åòàõ âû÷èñëÿëèñü õàðàê�òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íàèîíå âïëîòü äî 20-îé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî ïîëÿ íà�êà÷êè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â [11℄, ãëàâíûì îòëè÷èåìñòîëêíîâåíèé â ñèëüíûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèåçàìåòíîé äîëè ýëåêòðîíîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íà áîëü�øèå óãëû. Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì ïðè�òÿæåíèåì ýëåêòðîíà âñëåäñòâèå åãî ìíîãîêðàòíûõêîððåëèðîâàííûõ îñöèëëÿöèé îêîëî èîíà (ðèñ. 1).�åçóëüòàòîì ýòîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïîäòÿãèâàíèÿ(ìû íàçûâàåì åãî ý��åêòîì ¾ïàðàøþòà¿) ÿâëÿåò�ñÿ ïîïàäàíèå ýëåêòðîíîâ â ìàëóþ îêðåñòíîñòü èîíàè èõ ïîñëåäóþùåå ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè è �à�çû ñòîëêíîâåíèÿ îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è íà�÷àëüíîé �àçû ðàññåèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ïåðèîäè÷íû ïî íà÷àëüíîé�àçå â ñèëó ïåðèîäè÷íîñòè ïîëÿ íàêà÷êè. Îòìåòèìâàæíóþ îñîáåííîñòü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äðåé��îâîé ýíåðãèè ÷àñòèö îò ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ,�w(�). Â ñèëüíûõ ïîëÿõ âñëåäñòâèå ý��åêòà ïàðà�øþòà ýëåêòðîí ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü ñâîþ ýíåð�ãèþ (áîëåå òåìíûé öâåò íà ðèñ. 2à), äàæå åñëèîí èçíà÷àëüíî èìåë ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, ìíîãîáîëüøèé ðåçåð�îðäîâñêîãî ðàäèóñà bos, îöåíåííîãîïî îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íî,ðèñ. 2á äåìîíñòðèðóåò ý��åêò ãðóïïèðîâêè. Çäåñüîäèíàêîâîìó öâåòó ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâàÿ �àçàìîìåíòà ïîñëåäíåãî (íàèáëèæàéøåãî) ïðîõîæäåíèÿýëåêòðîíà âáëèçè èîíà. Âèäíî, ÷òî îáà ý��åêòà èìå�þò ìåñòî òîëüêî â îáëàñòè ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ.�ðàíèöà ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü ëåãêî îöåíåíàèç ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äåéñòâè�òåëüíî, â îñöèëëèðóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (7), (8)èîí îñöèëëèðóåò, à íåâîçìóùåííàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿýëåêòðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ. Ïðèêàæäîì âîçâðàòå èîíà äðåé�îâàÿ òðàåêòîðèÿ ñëåã�êà èçìåíÿåò ñâîé íàêëîí (ìãíîâåííûé óäàð) è ïðè�áëèæàåòñÿ ê èîíó. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáðàòü áîëü�øóþ äðåé�îâóþ ýíåðãèþ (ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñâîé ïðîäîëüíûé èìïóëüñ), ýëåêòðîíó íåîáõîäèìîïîïàñòü â ìàëóþ îêðåñòíîñòü èîíà, òàêóþ ÷òîr � bos � bv � ros3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 801



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè (a) è �àçû ñòîëêíîâåíèÿ (á) îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà è íà÷àëüíîé �àçûâëåòà ðàññåèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ v = 1 è 
 = 0:1 (ïðîäîëüíîå ðàññåÿíèå, v� k E)(çäåñü bv = e2Z=mv2 � ðåçåð�îðäîâñêèé ðàäèóñýëåêòðîíà, èìåþùåãî ñêîðîñòü v).Îöåíèì ìàêñèìàëüíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð,ïðè êîòîðîì ýòî âîçìîæíî. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåìïðîäîëüíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïóñòü ýëåêòðîí ðàññåÿëñÿíà èîíå íà ìàëûé óãîëÆ� � bv=�att � 1:Òîãäà äëÿ ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ýíåðãèè îí äîëæåíóñïåòü ïðîëåòåòü â ìàëîé îêðåñòíîñòè èîíà. Ýòî âîç�ìîæíî, åñëè îí çà âðåìÿ ïðîëåòà ðàäèóñà îñöèëëÿ�öèé èîíà ñìîæåò ïðèáëèçèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå, ðàâ�íîå åãî íà÷àëüíîìó ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó �, ò. å.äîëæíî âûïîëíèòüñÿ óñëîâèå�att=2ros � Æ�èëè �att �p2bvros = p2
v : (15)Òàêèì îáðàçîì, ý��åêò ïàðàøþòà óâåëè÷èâàåò ïëî�ùàäü, ñ êîòîðîé ÷àñòèöû ìîãóò ðàññåÿòüñÿ íàáîëüøîé óãîë è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèëüíåå èçëó÷àòü(ðèñ. 3).Ïðåæäå âñåãî, íà ðèñ. 3 âèäíî ñóùåñòâåííîå âîç�ðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷å�íèÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ. Òàê, åñëè â òðàäèöèîííûõ ìî�äåëÿõ â îáëàñòè ïëàòî ñïðàâåäëèâà îöåíêà� / 1v2 ;

òî íàøè ðåçóëüòàòû õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ çà�âèñèìîñòüþ � / �2
2v2äëÿ ïðîäîëüíîãî ïàäåíèÿ. Ìû âèäèì íàðàñòàíèåòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïî�ëÿ íàêà÷êè, à íå åãî óáûâàíèå, êàê â òðàäèöèîííûõìîäåëÿõ.Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî èñòîëêîâàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Îí îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîå èçëó÷åíèå äà�þò íå âñå ýëåêòðîíû ïëàçìû, à ëèøü îòíîñèòåëü�íî íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü, ðàññåèâàþùàÿñÿ íà áîëü�øèå óãëû. �àíåå [11℄ ýòè ýëåêòðîíû áûëè íàçâàíûíàìè ¾ïðåäñòàâèòåëüíûìè¿ ýëåêòðîíàìè. Äåéñòâè�òåëüíî, ñðåäíåå èçìåíåíèå èõ ñêîðîñòè èìååò ïîðÿ�äîê îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè 1=
, îíè ñîáèðàþòñÿ ñïëîùàäè �2att � 1
2v2 ;èõ äîëÿ � ïîðÿäêà 
2. Äâèæåíèå èõ ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé [11℄ ïëàâíîå ïîäòÿãèâàíèå ê èîíó è ìãíî�âåííîå ñòîëêíîâåíèå ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì èìïóëüñà(è ýíåðãèè) ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, îíè èçëó÷àþòýíåðãèþ ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà� � � 1
�2 1
2v2
2 = 1
2v2 ; (16)÷òî ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé, íàéäåííîé íàìè â ðåçóëü�òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.802
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà: ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ (à) è òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ (á)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçëó-÷åíèÿ îò óãëà ìåæäó íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ïó÷êà èïîëåì äëÿ v = 1 ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âîëíû íà-êà÷êè: 
 = 1 (ñëó÷àé ñëàáîãî ïîëÿ) � ïëîøíàÿëèíèÿ, 
 = 0:316 � êðóïíûå øòðèõè, 
 = 0:1 �ìåëêèå øòðèõèÎòìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî [13℄, èçëó÷åíèå ÷àñòèöû,äâèæóùåéñÿ îïèñàííûì âûøå îáðàçîì, äîëæíî ðàâ�íÿòüñÿ êâàäðàòó îò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè. Äëÿ ïðåä�ñòàâèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ ýòà âåëè÷èíà ïðèìåðíîðàâíà èçìåíåíèþ ýíåðãèè ÷àñòèöû. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, ñå÷åíèå íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíî ñîâ�ïàäàòü ñ èíòåãðàëüíûì èçìåíåíèåì ýíåðãèè ïó÷�êà, ÷òî è äåìîíñòðèðóþò ðàñ÷åòû. Äëÿ ïó÷êà ÷àñ�òèö, èìåþùåãî íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, ïåðïåíäèêóëÿð�íóþ âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èçìåíåíèå ýíåð�ãèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [11℄. Ñîîòâåòñòâåííî è ñïåê�òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ òàêèõ ÷àñ�òèö ìåíüøå: � � 1v2 : (17)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òåëåñíîìó óãëó â ïðî�

ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé íàëåòàþùèõ ÷àñòèö ìû ïîëó�÷èì çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿâèäà (17). Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé�îðìóëà äëÿ òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé èç îáëàñòè ñëà�áîãî ïîëÿ, õîòÿ ñóùåñòâóåò äîëÿ ÷àñòèö, èçëó÷àþ�ùèõ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå. Ñèòóàöèÿ çäåñü àíàëîãè÷�íà ñèòóàöèè ñ ýíåðãîîáìåíîì [11℄ (ðèñ. 4).Äðóãóþ âàæíóþ îñîáåííîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ îòðàæàåò ðèñ. 2á. Íà íåì èçîá�ðàæåíà �àçà ïîëÿ â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ èîíîì, 'ol, âçÿòàÿ ïî ìîäóëþ 2� � ïåðèîäóïîëÿ íàêà÷êè, â çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèöåëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ è íà÷àëüíîé �àçû. Îáëàñòè îäíîãî öâåòàñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâîé �àçå ñòîëêíîâåíèÿ. Íàðèñóíêå ìû âèäèì ÷åðåäóþùèåñÿ îáëàñòè (òåìíûåè ñâåòëûå) ñ ðåçêèìè ïåðåõîäàìè, ñîîòâåòñòâóþùè�ìè ïðåäñòàâèòåëüíûì ýëåêòðîíàì, ìåæäó íèìè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïî÷òè âñå ýëåêòðîíû ïëàçìû ïðèõî�äÿò â ìàëóþ îêðåñòíîñòü èîíà3) â îäíîé èç ýòèõäâóõ �àç ïîëÿ íàêà÷êè. Óêàçàííàÿ ãðóïïèðîâêà ïî�àçàì ïîäãîòàâëèâàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì äðåé�îìýëåêòðîíîâ (ý��åêòîì ïàðàøþòà). Íàïîìíèì, ÷òîâ òðàäèöèîííûõ ìîäåëÿõ [2�10℄ ñòîëêíîâåíèÿ ñ÷èòà�þòñÿ ðàâíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî �àçàì ïîëÿ.Áîëåå äåòàëüíî ý��åêò ãðóïïèðîâêè äåìîíñòðè�ðóåò ðèñ. 5. Íà íåì ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö ïî �àçàì ñòîëêíîâåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà�ìåòðîâ 
 è v.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ vos=vTâñå ýëåêòðîíû ñîáèðàþòñÿ â äâà äîñòàòî÷íî óçêèõìàêñèìóìà âáëèçè ìàêñèìóìîâ îñöèëëÿòîðíîé ñêî�ðîñòè. Øèðèíà ýòèõ ìàêñèìóìîâ ïðîïîðöèîíàëüíà3) Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ýëåê�òðîíû èç îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ê ìîìåíòó ñòîëêíîâåíèÿ ñòÿ�ãèâàþòñÿ â îêðåñòíîñòè èîíà ðàçìåðîì rE.803 3*
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî �àçàì ñòîëêíîâåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîãî ïàäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ vè 
îòíîøåíèþ vT =vos. Èç ðèñ. 5a âèäíî, ÷òî ïðè áîëü�øîé òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ vT > vos ý���åêò �àçîâîé ãðóïïèðîâêè ïðîïàäàåò è ñòàíîâèòñÿïðèìåíèìà òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü ñòîëêíîâåíèé äëÿñëàáîãî ïîëÿ.Øèðèíà ïèêîâ íà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî �àçå ñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåò øèðèíóñïåêòðà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. ×åì óæå ïèêè íà�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, òåì øèðå ñïåêòð êîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ (ñð. ðèñ. 6). Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêà�çàííûì âûøå êîëè÷åñòâî ïèêîâ ðàñòåò ñ ðîñòîì îò�íîøåíèÿ vos=vT . Êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, êàê è îæè�äàëîñü, ïîëíîñòüþ ïðîïàäàåò ïðè vT > vos.Íàëè÷èå â ñïåêòðå êîãåðåíòíîé êîìïîíåíòû òî�êà â îñíîâíîì íå÷åòíûõ ãàðìîíèê îáóñëîâëåíî òåì,÷òî ãðóïïèðîâêà ðåàëèçóåòñÿ äâàæäû â òå÷åíèå îä�íîãî ïîëóïåðèîäà â �àçàõ ïîëÿ, ñäâèíóòûõ ïî îòíî�øåíèþ äðóã ê äðóãó íà ïîëîâèíó ïåðèîäà (ðèñ. 5).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òå÷åíèå êàæäîãî ïèêà ãðóïïè�ðîâêè ýëåêòðîíû ðàññåèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, àíòè�ïàðàëëåëüíîì ìãíîâåííîé îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ñòîëêíîâèòåëüíûé òîê íà êàæäîìïåðèîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ïèêîâ ïðîòèâî�ïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, ñäâèíóòûõ íà ïîëîâèíó ïåðè�îäà.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà n-îé ãàðìîíèêå â ñèëü�íûõ ïîëÿõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùåé çà�âèñèìîñòüþ: �oh / 1
v2n: (18)Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îöåíåíà (ñð. îöåíêó èí�òåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (16)) ïî òîêóïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ êàê ïðîèçâåäåíèå èõñêîðîñòè vos íà ñå÷åíèå, ñ êîòîðîãî îíè ñîáèðàþòñÿ��2att, íà èõ äîëþ èç îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ 
2 èíà ìíîæèòåëü �, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ãðóïïè�

ðîâêè ÷àñòèö ïî �àçàì ñòîëêíîâåíèÿ:� � vos�2att
2�n(
v) = �n(
v)
v2 : (19)Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà �(v
) èìååò êîëîêîëîîá�ðàçíûé âèä: ðàâíà åäèíèöå ïðè v
 � 1 è áûñòðîóìåíüøàåòñÿ ïðè v
 � 1. Ê ñîæàëåíèþ, îáëàñòü ïà�ðàìåòðîâ ïðè ðàñ÷åòå èçëó÷åíèÿ áûëà âûáðàíà òàê,÷òî ìû íå ìîæåì óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íîé çàâèñèìî�ñòè ñå÷åíèÿ �oh îò ñêîðîñòè, â ñèëó òîãî ÷òî ïà�ðàìåòð v
 ïîïàäàë íà îáëàñòü ïåðåãèáà �óíêöèè�(v
), à ðàñ÷åò ñ î÷åíü ìàëûìè äðåé�îâûìè ñêîðî�ñòÿìè çíà÷èòåëüíî çàòðóäíåí. Ìû ïðèâîäèì çàâèñè�ìîñòü îò ñêîðîñòè â (18) êàê / 1=
v2, ïîñêîëüêó êàêïðîñòûå, òàê è áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè äàþò çíà÷åíèÿäëÿ ñå÷åíèÿ �oh, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ïîëó÷åí�íûìè â õîäå ðàñ÷åòîâ.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòüäâå âàæíûå îñîáåííîñòè êîãåðåíòíîãî èçëó÷å�íèÿ (18):1) èçëó÷åíèå èìååò äîâîëüíî øèðîêèé ñïåêòð,óáûâàþùèé êàê 1=n, ãäå n � íîìåð èçëó÷àåìîé ãàð�ìîíèêè;2) îñíîâíîé âêëàä â êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå äàåòìàëàÿ äîëÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏåðå÷èñëèì â çàêëþ÷åíèå òå âàæíûå îñîáåííî�ñòè, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû íàìè ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè.Ïðåæäå âñåãî, ýòî óìåíüøåíèå ïðèöåëüíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ (ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî èîíà íà êàæ�äîì ïåðèîäå ïîëÿ) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýëåêòðîíèìååò âîçìîæíîñòü ïðèòÿíóòüñÿ ê èîíó â ïðîöåñ�ñå íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îñöèëëÿöèé âáëè�çè íåãî. Â ñèëó òîãî ÷òî ïðè êàæäîì ïðîëåòå ýëåê�òðîí ïðèáëèæàåòñÿ ê èîíó è, ñëåäîâàòåëüíî, êóëî�íîâñêîå ïîëå âîçðàñòàåò, óãîë ðàññåÿíèÿ íà êàæäîé804



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå
5 10 15048 à!!0v = 1; 
 = 0:1j�ohj

5 10 150 5 10 15048j�ohjv = 1; 
 = 0:316á 48j�ohjv = 1; 
 = 1 â!!0 !!0�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îò íîìåðà èçëó÷àåìîé ãàðìîíèêè äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò ïîëÿíàêà÷êè 
ïîñëåäóþùåé îñöèëëÿöèè áóäåò áîëüøå ïðåäûäóùå�ãî. Çäåñü íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî õîòÿ ïî÷òè âñåðàññåÿíèÿ ïðè ïðîëåòå ýëåêòðîíà ìèìî èîíà ìîæíîñ÷èòàòü ìàëîóãëîâûìè, ñóììàðíîå ðàññåÿíèå ìàëî�óãëîâûì ìîæåò óæå è íå áûòü (ïðåæäå âñåãî äëÿïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ). Äðóãèìè ñëîâàìè,ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíà�ìè íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ìàëîóãëîâûì ïðèáëèæå�íèåì [11℄, à íåîáõîäèìî ó÷åñòü è âîçìîæíîñòü áîëü�øîãî èçìåíåíèÿ óãëà, è ìàëûå ïðèöåëüíûå ðàññòîÿ�íèÿ ïðè ïîñëåäíåì ñòîëêíîâåíèè.Ýòî çàìå÷àíèå îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ ïîíè�ìàíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ òîðìîçíûì èçëó÷å�íèåì. Äåëî â òîì, ÷òî âêëàä â èçëó÷åíèå îòäåëüíî�ãî ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì åãî èìïóëü�ñà, à íå ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, íà ÷àñòîòàõ, ìàëûõïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ñòîëêíîâåíèÿ, àìïëèòó�äà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöè�îíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèþ ñàìîãî èìïóëü�ñà è êâàäðàòó ýòîãî èçìåíåíèÿ [13℄. Èìåííî ïîýòî�ìó îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå â íàøåì ñëó÷àå âíî�ñÿò ÷àñòèöû ñ áîëüøèì èçìåíåíèåì ïðîäîëüíîãî èì�ïóëüñà (âäîëü ëàçåðíîãî ïîëÿ), õîòÿ èõ äîëÿ è ìà�ëà. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûå ýëåêòðî�íû. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ òàêèõ ÷àñòèö ðàññåèâàåòñÿ ñáîëüøîé êîìïîíåíòîé èçìåíåíèÿ èìïóëüñà (ïîðÿäêàmvos) â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå�íèþ îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè â ìîìåíò ïîñëåäíåãîóäàðà. Åñëè òåïåðü ó÷åñòü, ÷òî ñå÷åíèå íåêîãåðåíò�íîãî èçëó÷åíèÿ â ìîäåëè ìãíîâåííîãî óäàðà (íà íèç�êèõ ÷àñòîòàõ), ñîãëàñíî [13℄, ïðîïîðöèîíàëüíî ñóì�ìå êâàäðàòîâ èçìåíåíèé èìïóëüñîâ âäîëü è ïîïåðåêïîëÿ íàêà÷êè, óñðåäíåííîé ïî �àçå ïîëÿ è ïðîèí�òåãðèðîâàííîé ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì, òî ìûíåìåäëåííî ïðèõîäèì ê îöåíêàì (16), õîðîøî ñîãëà�ñóþùèìñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè.Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê àíàëèçó èçëó÷åíèÿ íàãàðìîíèêàõ, ñäåëàåì åùå äâà ïîëåçíûõ çàìå÷àíèÿ,ñâÿçàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ïî íåêîãå�ðåíòíîìó èçëó÷åíèþ.

Ïåðâîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñïåêòð èçëó�÷åíèÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó áåëî�ãî øóìà, ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, âòîì ÷èñëå è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 5). Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðåäñòàâèòåëüíûå ýëåêòðîíû, îòâåòñòâåí�íûå çà ýòî èçëó÷åíèå, ìîãóò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî èçîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (îá�ëàñòè ïàðàøþòà). Ýòà îáëàñòü èìååò î÷åíü ðåçêóþãðàíèöó [12℄, òàê ÷òî ïðîïàäàåò ý��åêò ¾êóëîíîâ�ñêîãî ëîãàðè�ìà¿, ñ êîòîðûì è ñâÿçàíà ëîãàðè�ìè�÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿâ òðàäèöèîííûõ ìîäåëÿõ.Èçâåñòíî, ÷òî ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü âèíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé Ëàíäàó è â òåîðèè òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ âû÷èñëåíèåì òðàíñïîðò�íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé â ïëàçìå. Ïðè ýòîì ïðèèíòåãðèðîâàíèè ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì îãðàíè�÷èâàþòñÿ ðàçìåðîì çîíû íåàäèàáàòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ � = v=!. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ (10) îáëàñòü ïà�ðàøþòà çàâåäîìî áîëüøå [11℄, ÷åì ýòà âåëè÷èíà, èðåçêî î÷åð÷åíà (ñ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ýëåêòðîí íåìîæåò ïðèòÿíóòüñÿ ê èîíó íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêàðåçåð�îðäîâñêîãî ðàäèóñà, îöåíèâàåìîãî ïî îñöèë�ëÿòîðíîé ñêîðîñòè). À èìåííî, ýòî íåîáõîäèìî äëÿñóùåñòâåííîãî ýíåðãîîáìåíà. Èìåííî ïîýòîìó è íåíàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî ïðè ïîïåðå÷íîìâëåòå ýëåêòðîíîâ ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ ñêîðîñòÿõ(áîëüøèõ ïîðÿäêà rE!) ý��åêò ïàðàøþòà íå íàáëþ�äàåòñÿ è èçëó÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ òàêèì æå, êàê è â çà�äà÷å áåç ïîëÿ. Èìåííî îíî îïðåäåëÿåò ïîëíîå èçëó�÷åíèå (ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó âëåòà). Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî è â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðè îöåíêå Ævd�ìû ñíîâà ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ, àíàëîãè÷íîìó ðå�çóëüòàòó, ïîëó÷åííîìó áåç ó÷åòà ïîëÿ. Ïðè ýòîì êó�ëîíîâñêèé ëîãàðè�ì ñëåäóåò çàìåíèòü íà áîëüøóþâåëè÷èíó. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è áåç ó÷åòàïîëÿ äàåò äëÿ äàííîé âåëè÷èíû îöåíêó ñíèçó.Âòîðîå çàìå÷àíèå ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî, êàê áûëîîáíàðóæåíî íàìè, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå805



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ íàêà÷êè (ðèñ. 4). Ýòîîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ý��åêò ïàðàøþòà íå ÷óâñòâè�òåëåí ê ïîëÿðèçàöèè [12℄, ïîñêîëüêó òåïåðü îñöèëëÿ�òîðíîå äâèæåíèå ñâîäèòñÿ ê äâèæåíèþ ïî îêðóæíî�ñòè, è ýëåêòðîí, íàõîäÿñü íà áëèæàéøåì ðàññòîÿíèèîêîëî èîíà, ñíîâà èñïûòûâàåò ðàññåÿíèå. Â ðåçóëü�òàòå ïðè ñëåäóþùåì ïðîõîæäåíèè (îñöèëëÿöèè) îíîêàçûâàåòñÿ åùå áëèæå ê èîíó. Ïîäðîáíåå èññëåäî�âàíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â ïîëå ñ öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèåé òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Åùå áîëåå ïîêàçàòåëüíà ðîëü ïðåäñòàâèòåëüíûõýëåêòðîíîâ â êîãåðåíòíîì èçëó÷åíèè íà ãàðìîíèêàõ.Äåëî â òîì, ÷òî â ñèëó èçîòðîïèè çàäà÷è èçëó÷åíèå,ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîé ïî îòíîøåíèþê ïîëþ íàêà÷êè êîìïîíåíòû èìïóëüñà, â äèïîëü�íîì ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó êîãåðåíò�íîå èçëó÷åíèå öåëèêîì ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì èì�ïóëüñà âäîëü ïîëÿ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû,èñïûòûâàþùèå ìàëûé ýíåðãîîáìåí, èçìåíÿþò ñâîéïðîäîëüíûé èìïóëüñ òîëüêî âî âòîðîì ïîðÿäêå ïîóãëó ðàññåÿíèÿ, îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå äîëæ�íû âíîñèòü è âíîñÿò ïðåäñòàâèòåëüíûå ýëåêòðîíû.Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ àìïëèòóäû ñå÷åíèÿ êîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà (19). Ïåðâûéìíîæèòåëü vos ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîé âåëè÷èíåèçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ïðåäñòàâèòåëüíûõýëåêòðîíîâ, âòîðîé � ïëîùàäè îáëàñòè ïàðàøþòà, àòðåòèé � äîëå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïî çà�âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ è ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû ýòà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííû�ìè ðåçóëüòàòàìè. �àçóìååòñÿ, ïðåòåíäîâàòü íà áîëü�øåå âðÿä ëè âîçìîæíî, ïîñêîëüêó äëÿ äåòàëüíîãî ñî�ïîñòàâëåíèÿ íóæíà áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü ý��åêòîâãðóïïèðîâêè, èí�îðìàöèÿ î êîòîðûõ çàêëþ÷åíà â�óíêöèè �. Â îöåíêå æå (19) ìû îãðàíè÷èëèñü ïðå�äåëîì äåëüòà-àïïðîêñèìàöèè, ò. å. ïîëàãàëè, ÷òî âñåïîñëåäíèå ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäÿò òî÷íî â �àçàõ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì îñöèëëÿòîðíîé ñêîðî�ñòè (�àçàõ íóëåé ïîëÿ íàêà÷êè). Ê ñîæàëåíèþ, íàìïîêà íå óäàëîñü ïîñòðîèòü óáåäèòåëüíóþ àíàëèòè÷å�ñêóþ ìîäåëü ý��åêòà ãðóïïèðîâêè (ðèñ. 5). Ïîýòî�ìó âî âñåõ ïðèâåäåííûõ îöåíêàõ ìû ïðèíèìàëè ýòóïðåäïîñûëêó êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò.Îòíîñèòåëüíî êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû âîïðîñàìîæíî ëèøü çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó óãîë ðàññå�ÿíèÿ ýëåêòðîíà íà êàæäîì ïðîëåòå çàâèñèò îò åãîñêîðîñòè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò �àçûïîëÿ â ìîìåíò ïðîëåòà ýëåêòðîíà íà áëèæàéøåìðàññòîÿíèè îò èîíà, ý��åêòèâíîñòü ýíåðãîîáìåíà,îïðåäåëÿåìàÿ �àçîé ïîëÿ â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ(ïîñëåäíåãî ïðîõîæäåíèÿ âáëèçè èîíà), öåëèêîìçàâèñèò îò �àçû ïîëÿ. Ïî ñóòè ýòî è åñòü ìåõàíèçì

ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî �àçàì ïîëÿ. �åçóëüòàòîìåãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèõîä ïî÷òè âñåõ ýëåêòðî�íîâ ê èîíó â îïðåäåëåííûõ �àçàõ âíåøíåãî ïîëÿ,ò. å. ý��åêò ãðóïïèðîâêè ïî �àçàì!Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïîÿâëåíèå ñëà�áîãî âíåøíåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ íå ïðèâîäèòê çàìåòíîé ìîäè�èêàöèè ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ ïðè òåïëîâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, áîëüøåéèõ îñöèëëÿòîðíîé ñêîðîñòè. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ òîð�ìîçíîå èçëó÷åíèå âîçðàñòàåò, â ñèëó òîãî ÷òî âíåø�íåå Â× ïîëå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòÿãèâàåò ýëåêòðî�íû â ìàëóþ îêðåñòíîñòü èîíà (ý��åêò ïàðàøþòà),à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçãîíÿåò èõ äî áîëüøèõ, ïîñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé, ñêîðîñòåé, ïîâûøàÿ òåì ñà�ìûì âåëè÷èíó óñêîðåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, èçëó÷å�íèå ÷àñòèö. Îáà ýòè ý��åêòà â ñóììå äàþò óâåëè÷å�íèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëüíûõ ïîëÿõ.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îöåíêè äëÿ èíòåíñèâíî�ñòåé íåêîãåðåíòíîãî è êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèé, àòàêæå óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ â ðàçìåðíîì âèäå. Â äàëüíåéøèõ �îðìóëàõ òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ T áóäåò èçìåðÿòüñÿ â ýÂ, ìîù�íîñòü P � â 1018 Âò/ñì2, ÷àñòîòà � â 1015 �ö, äëèíàâîëíû � � â ìêì, êîíöåíòðàöèÿ n � â 1018 ñì�3,ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ioh � â Âò, äëè�òåëüíîñòü èìïóëüñà � � â 10�15 ñ.Îöåíèì âíà÷àëå õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû èçëó÷å�íèÿ. Íà÷íåì ñ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Èç �îð�ìóë (11) è (18) íàõîäèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íåêîãå�ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â åäèíèöå îáúåìà ïðèáëèçèòåëü�íî ðàâíà ñëåäóþùåé âåëè÷èíå:dIin � 9 � 10�6n2Z2pT d!: (20)Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó.Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ vT � rE! èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó, âûõîäèò íà óðîâåíüdIin � 0:4n2P 3=4pT!2 d!: (21)Àíàëîãè÷íî èç �îðìóë (14), (34) è (18) ìîæíî ïî�ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ñíèçó äëÿ êîãåðåíò�íîé ñîñòàâëÿþùåé èçëó÷åíèÿ íà k-îé ãàðìîíèêå:(Ioh)k � 2 � 102Ln2!Z4k2PT Æn �!pa � : (22)Çäåñü Æn � �àêòîð, ñâÿçàííûé ñ ãåîìåòðè÷åñêèìèðàçìåðàìè ïó÷êà (ñì. �îðìóëó (35) Ïðèëîæåíèÿ),L � äëèíà îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ â ìêì (ðèñ. 7).Êîý��èöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ â k-óþ ãàðìîíèêó çà�ïèøåòñÿ â âèäå�k � 5 � 10�8 n2Z4ak2P 2T�5 ; Æn �!pa � ; (23)806



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëåÆ�L a �0 k0Îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ
Âîëíàíàêà÷êè�èñ. 7. Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óãëîâ èçëó÷àåìûõâîëíãäå a� ðàäèóñ îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ â ìêì (ðèñ. 7).Îòìåòèì, ÷òî â ñèëó òîãî ÷òî êîãåðåíòíàÿ êîìïî�íåíòà ïëîòíîñòè ñòîëêíîâèòåëüíîãî òîêà ïðîïîðöè�îíàëüíà êâàäðàòó êîíöåíòðàöèè (14), èíòåíñèâíîñòüêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (34), íà ïåðâûé âçãëÿä,äîëæíà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâåðòîé ñòåïåíèêîíöåíòðàöèè. Ôàêòè÷åñêè, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è îá èçëó÷åíèè ñòîëê�íîâèòåëüíîãî òîêà (ñì. Ïðèëîæåíèå) ìû ïîëó÷èëèòîëüêî âòîðóþ ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè. Òî÷íåå ãîâî�ðÿ, ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ åùå áîëåå ñëîæíûì, ïî�ñêîëüêó ìíîæèòåëü Æn ñàì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé �óíê�öèåé êîíöåíòðàöèè.Âûïèøåì òåïåðü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî äîëæíû âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ (10), êîòîðûå â ðàç�ìåðíîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ êàêv � vos , T � 6:67 � 105 P!2 ; (24)! � !E , ! � 1:12 � 102P 3=8: (25)Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå, íàêëà�äûâàåìîå íà âåëè÷èíó äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �imp:îíà äîëæíà áûòü áîëüøå âðåìåíè ïðîëåòà õàðàêòåð�íîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîíîì (ïîðÿäêà äâóõîñöèëëÿòîðíûõ ðàäèóñîâ) ñ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ:�imp � vosv 2�! , �imp � 5:12 � 103rPT 1!2 : (26)Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àëàñü çàìåòíàÿ äîëÿ ¾çàõâà÷åí�íûõ¿ ýëåêòðîíîâ � ÷àñòèö, íå ïîêèäàþùèõ îáëàñòüâçàèìîäåéñòâèÿ ros â òå÷åíèå âðåìåíè, ñóùåñòâåííîáîëüøåãî, ÷åì âðåìÿ ïðîëåòà ýòîé îáëàñòè 2ros=vT .Ïðè âîçðàñòàíèè ïîëÿ äîëÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ óâåëè�÷èâàåòñÿ.Åùå îäíî óñëîâèå âîçíèêàåò èç èñïîëüçîâàííîãîíàìè êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü [12℄,÷òî îíî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþrE � �os = hmvos , P � 2:4 � 10�8 !4Z2 : (27)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì ïîëÿ óñëîâèÿ ïðèìåíè�ìîñòè êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â çàäà÷å î ïàðíûõñòîëêíîâåíèÿõ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ñòðîãèìè. Êà÷å�ñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîñîáñòâåííî ýíåðãîîáìåí ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñðàçìåðîì rE , îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì êîðíþèç àìïëèòóäû ïîëÿ (4). Ïîñêîëüêó äëèíà âîëíûäå-Áðîéëÿ ýëåêòðîíà, îöåíåííàÿ ïî åãî îñöèëëÿòîð�íîé ñêîðîñòè, óìåíüøàåòñÿ åùå áûñòðåå (îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ïîëÿ), êâàíòîâûåïîïðàâêè äîëæíû áûòü íåñóùåñòâåííûìè.Óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà êîíöåíòðàöèþ, ÿâëÿ�åòñÿ íàèáîëåå æåñòêèì. Ôîðìàëüíî ïðèâåäåííûå ðå�çóëüòàòû ñïðàâåäëèâû òîëüêî â äîñòàòî÷íî ðàçðå�æåííîé ïëàçìå, ãäå N � (�v=)�3 (� � äëèíà âîë�íû èçëó÷åíèÿ â ìêì). Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü, ÷òîàíàëîãè÷íûå ý��åêòû èìåþò ìåñòî è â áîëåå ïëîò�íîé ïëàçìå. Äåéñòâèòåëüíî, ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî òî, ÷òî â îáúåìå, îïðåäåëÿþùåì îáëàñòüïðèòÿæåíèÿ, ros�2att, áûëî áû íå áîëåå îäíîãî èîíà,òàê êàê íàõîæäåíèå äðóãîãî èîíà íà äàííîì ïóòèýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà èîíå, ìîæåò ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì íàðóøèòü äèíàìèêó è ñâåñòè âñåêîððåëÿöèîííûå ý��åêòû ê ìèíèìóìó. Â ðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ ýòî óñëîâèå èìååò âèän � 3 � 1015T!4PZ � 4 � 1016 T�4PZ : (28)Â áîëåå ïëîòíîé ïëàçìå îïèñàííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå ý��åêòû áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ íå ïîëíîñòüþ(îíè áóäóò îñëàáëåíû, èçìåíèòñÿ çàâèñèìîñòü îò ïà�ðàìåòðîâ), îäíàêî îíè áóäóò èìåòü ìåñòî âïëîòü äîêîíöåíòðàöèé Nb2osros � 1:Â òàêîé ïëàçìå ñîñåäíèå èîíû íå âëèÿþò íà òðà�åêòîðèþ ýëåêòðîíà çà ïåðèîä èçìåíåíèÿ âíåøíåãîïîëÿ è ïîçâîëÿþò åìó ñîâåðøèòü îäíó îñöèëëÿöèþè ïðèòÿíóòüñÿ ê èîíó ñ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêàrE =pbosros:Äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ýòîãî ñëó÷àÿ íàìè íå ïðîâîäè�ëèñü, íî èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìîäåëÿìè äîëæíû íà�áëþäàòüñÿ óñèëåíèå íåêîãåðåíòíîãî òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ â ros=bos ðàç (ïî àíàëîãèè ñ óâåëè÷åíèåìý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ [11℄) è ïîÿâëåíèå ñëàáîãî êî�ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â åùå áîëåå ïëîòíîé ïëàçìå,ãäå Nb3os � 1;êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû ïîëíîñòüþ ïðîïàäàþò èíà÷èíàþò ðàáîòàòü òðàäèöèîííûå ìîäåëè [16℄.807



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 99-02-16443).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÕàðàêòåðèñòèêè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿÂûâåäåì ñîîòíîøåíèå (14). Ïîñêîëüêó èìååò ìå�ñòî ý��åêò ãðóïïèðîâêè ýëåêòðîíîâ ïî �àçàì, î êî�òîðîì ãîâîðèëîñü âûøå, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëå�äîâàíèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ. Êîððå�ëèðîâàííîñòü ìîìåíòîâ ñòîëêíîâåíèé è �àçû âíåø�íåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíòçàâèñèò íå ïðîñòî îò âðåìåíè, à îòt� ri � k0=!0; (29)ãäå ri � êîîðäèíàòà ñòîëêíîâåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, â ïëàçìå âîçáóæäàåòñÿ âîëíà ¾âñïûøåê¿ òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, áåãóùàÿ âìåñòå ñ âîëíîé ïîëÿíàêà÷êè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿíàéäåì ñòîëêíîâèòåëüíûé òîê ýëåêòðîíîâ (òîêîìèîíîâ ïðåíåáðåãàåì âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðàme=Mi). Ïðåæäå âñåãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåéèäåîëîãèåé ïðèáëèæåíèÿ ïàðíûõ ñîóäàðåíèé, ðàñ�ñìîòðèì äðåé�îâûé òîê jeff , ñîîòâåòñòâóþùèéðàññåÿíèþ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ne ñíåâîçìóùåííîé ñêîðîñòüþ v� íà îäíîì íåïîäâèæ�íîì èîíå:jeff = enehZ (v(�; t; t0)� v�)d�i': (30)Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà èìååò ðàç�ìåðíîñòü òîêà. Óñðåäíåíèå ïî íà÷àëüíîé �àçå ' ñî�îòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷íîñòè âíåøíåãî ïîëÿ âî âðåìå�íè. Èç ýòîé ïåðèîäè÷íîñòè âûòåêàåò, ÷òî òîê jeffòàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåé è ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðÿäà Ôóðüå ñ ãàðìîíèêàìèjn, òàêèìè ÷òî jn = ene�oh(n!0): (31)Âåëè÷èíà �oh (ñì. (14)) èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîùà�äè, óìíîæåííîé íà ñêîðîñòü, è èìåííî ÷åðåç íåå âû�ðàæàåòñÿ ìîùíîñòü êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ (30), (31) ïëîòíîñòüñòîëêíîâèòåëüíîãî òîêà â ïëàçìå çàïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:joln = 2�niv�! jeff =Xn joln exp(in!0t) == 2�eneniv�! �oh(n!0): (32)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ èç ïëàçìû íåîáõîäèìî ðåøèòü ýëåêòðîäèíàìè�÷åñêóþ çàäà÷ó îá èçëó÷åíèè ñòîëêíîâèòåëüíîãî òî�êà (32) ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè ïðî�èëÿïëàçìû è åå êîíöåíòðàöèè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ òîêà íà ÷àñòîòå n!0 â òåëåñíûé óãîë do ìîæíîíàéòè, èñïîëüçóÿ õîðîøî èçâåñòíîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ �åëüìãîëüöà, ïîäñòàâèâ â íåãî òîê joln :In = 12� ����kn!0�Z joln exp(�ikn!0 �r)dr����2 do: (33)Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îöåíêó èíòåíñèâíîñòèïîëíîãî èçëó÷åíèÿ íà n-îé ãàðìîíèêå In â ïðåäïîëî�æåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñòîëêíîâèòåëüíîãî òîêà(îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ) îäíîðîäíî âíóòðè öèëèí�äðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ðàäèóñà a è äëèíû L (îñü zíàïðàâëåíà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà ïîëÿ íàêà÷êèk!0): In = �joln �22� (kn!0)2Æn: (34)Çäåñü Æn = ����Z exp [i(nk!0 � kn!) � r℄ dr����2� ìíîæèòåëü, îòâå÷àþùèé çà íàïðàâëåíèå èçëó÷å�íèÿ, êîòîðûé ðàâåíÆn = ������4�a2k?a J1(k?a) LZ0 exp [i(nk0 � kz)z℄ dz������2 ; (35)ãäå J1(k?a) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âåëè÷èíà Æn (à ñëåäîâàòåëü�íî, è èíòåíñèâíîñòü) ìàêñèìàëüíà, åñëè âûïîëíåíîóñëîâèå äëÿ íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà èçëó÷à�åìîé âîëíû kn!0 [14℄:kn!0k!0nk2!0 = kznk0 = 1: (36)Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ îò âñåõ ¾âñïûøåê¿ (ñòîëêíîâå�íèé â ïëàçìå) áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ ïî àìïëèòóäå, àíå ïî ìîùíîñòè, êàê â ñëó÷àå îáû÷íîãî íåêîãåðåíò�íîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïëàçìû ýòî óñëî�âèå ýêâèâàëåíòíî ðàñïðîñòðàíåíèþ âîëí ïîä óãëîì�0 ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàêà÷êè,òàêèì ÷òîos �0 = q1� !2p=!20q1� !2p=(n!0)2 == 1��12 � 12n2� !2p!20 ; !0 � !p: (37)808



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëåÇäåñü !2p = 2�e2n=m� ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ k? èìååì k? � !p=: (38)Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñðàçó æå âèäíî, ÷òî â (35)çàâèñèìîñòü îò k?a = !pa= íåìîíîòîííàÿ, ñëåäî�âàòåëüíî, â (34) çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìóì äîñòè�ãàåòñÿ, êîãäà a � =!p. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíàÿ èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòóêîíöåíòðàöèè.¾Òîëùèíó¿ êîíóñà (ðèñ. 7) ëåãêî îöåíèòü èç óñëî�âèÿ Æ�! � 1pk!a: (39)Íåîáõîäèìî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó ñàìèðàçìåðû a è L (ðèñ. 7) çàâèñÿò îò ïîëÿ è êîíöåí�òðàöèè ïëàçìû, èòîãîâàÿ çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè è êîíöåíòðàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííîîòëè÷àòüñÿ îò çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþñå÷åíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (31). Â ÷àñòíîñòè,ó÷åò ý��åêòîâ ñàìîâîçäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü êçàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âèäàI / E4�oh(E): (40)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. P. Christov, M. M. Murnake, and H. C. Kapteyn,Phys. Rev. Lett. 78, 1251 (1997); P. B. Corum,M. H. Burnett, and M. Yu. Ivanov, Opt. Lett. 19, 1(1994).
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