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ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÊÂÀÇÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕ Ï�È ÑÀÌÎÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈÈÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÀ. Ë. �àëêèí *, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé, Î. Á. Øèðÿåâ **Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ñàìîêàíàëèðîâàííîì ðàñïðîñòðàíå-íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðåí íîâûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì â âåùåñòâå(ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) èîííîãî îáëàêà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ âìåñòåñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèñòàöèîíàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîðîæäà-åìûå äâèæóùèìñÿ èîííûì îáëàêîì, ìîãóò ïðèâîäèòü ê óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèè â íåñêîëüêîäåñÿòêîâ ÌýÂ è �îðìèðîâàíèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âïåðåä ñîîñíî ñ ëàçåðíûìèìïóëüñîì. �àññ÷èòàííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñîïóáëèêîâàííûìè â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 52.38.Hb, 52.38.Kd, 42.65.Jx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëó÷åíèå íàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ ÌýÂ è äëèòåëü�íîñòüþ â �åìòîñåêóíäíîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ èí�òåðåñíûì ñ �óíäàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ è âàæ�íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé. Â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíûå óñïåõè â ýòîì íàïðàâëåíèèáûëè äîñòèãíóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèâíûõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïðîáëåìà ãåíåðàöèèòàêèõ ïó÷êîâ èññëåäîâàëàñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ïóáëèêàöèé (ñì.,íàïðèìåð, [1�4℄).�åíåðàöèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ íåïîñðåäñòâåííîñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì íåëèíåéíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âåùåñòâå: èíòåíñèâíîå ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå èîíèçóåò âåùåñòâî è ñîçäàåò â íåìêâàçèñòàöèîíàðíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, óñêîðÿ�þùèå ýëåêòðîíû. Òàêèå ïó÷êè ãåíåðèðóþòñÿ êàêïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ â ãà�çîâûõ ñðåäàõ, òàê è ïðè �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿíà ïîâåðõíîñòü òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé. Ïàðàìåò�ðû ïó÷êîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò âèäà ìèøåíè è îò*E-mail: galkin�kapella.gpi.ru**E-mail: obs�kapella.gpi.ru

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà íåëèíåéíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Íåêîòîðûå âîïðîñû äèíàìèêè ìîùíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â âåùåñòâå ðàññìîòðåíû â ìî�íîãðà�èè [5℄.Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ îò�ìåòèì, âî-ïåðâûõ, ãåíåðàöèþ çà èìïóëüñîì ïëàç�ìåííûõ ëåíãìþðîâñêèõ (òàê íàçûâàåìûõ êèëüâà�òåðíûõ) âîëí è óñêîðåíèå â íèõ ýëåêòðîíîâ è,âî-âòîðûõ, ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ ïîíäåðîìîòîðíîé ñè�ëîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâêâàçèñòàòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïîÿâëÿþ�ùèìñÿ ïðè òàêîì ðàçäåëåíèè. Ïîñêîëüêó îáà ýòè ìå�õàíèçìà â êàêîé-òî ìåðå ÿâëÿþòñÿ êîíêóðèðóþùè�ìè, íåîáõîäèì èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, äëÿ ïðîâå�äåíèÿ êîòîðîãî îáà ìåõàíèçìà äîëæíû áûòü èçó÷å�íû. Ïåðâûé ìåõàíèçì áûë äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàí â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ. Çàäà÷åé äàí�íîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå âòî�ðîãî ìåõàíèçìà.�àññìîòðèì âòîðîé ìåõàíèçì ïðèìåíèòåëüíîê ðåæèìó ñàìîêàíàëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ[6, 7℄, ïðè êîòîðîì ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ ñâîåé ðàñõîäèìîñòè íàðàññòîÿíèå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå äè�ðàêöè�1195
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�èñ. 1. Îáðàçîâàíèå îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîãîíåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà � ñâîåîáðàçíîãî¾îáëàêà¿, ñîñòîÿùåãî èç èîíîâ è ïåðåìåùàþùåãî-ñÿ âìåñòå ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì è ñ åãî ñêîðîñòüþ.Íà ïåðåäíåì �ðîíòå èìïóëüñà ïðîèñõîäèò èîíèçà-öèÿ è âûòåñíåíèå ýëåêòðîíîâ ïîíäåðîìîòîðíîé ñè-ëîé, à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàäíåãî �ðîíòà ëàçåðíîãîèìïóëüñà èîíû íåéòðàëèçóþòñÿ õîëîäíûìè ýëåêò-ðîíàìè èç îêðóæàþùåé ïëàçìûîííóþ äëèíó. �àçäåëåíèå çàðÿäîâ ïîíäåðîìîòîðíîéñèëîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñîáåííî ý��åêòèâíî âýòîì ðåæèìå. Áîëüøàÿ äëèíà ñàìîêàíàëèðîâàíèÿìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî â ãàçîâûõ ñðåäàõ,è â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî ýòîòñëó÷àé.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâèçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïðèâîäÿùèõ êðåæèìó ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Âàæíåéøèìè èç íèõÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ìàññû ýëåêòðîíà â ëàçåðíîìïîëå ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè, âûòàëêèâàíèåýëåêòðîíîâ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé èç îáëàñòè ñèëü�íîãî ïîëÿ, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàç�ìû â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîçäàâà�åìûõ äâèæóùèìñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì èîííûìçàðÿäîì è òîêîì óñêîðÿåìûõ ýëåêòðîíîâ, âîçìîæ�íàÿ ãåíåðàöèÿ ïëàçìåííûõ âîëí è ò. ä. Ýòè ìåõàíèç�ìû íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü â ëèòåðàòóðå (ñì.,íàïðèìåð, [5�9℄). Â äàííîé ðàáîòå ýòè ìåõàíèçìûíå ðàññìàòðèâàþòñÿ è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå íåîá�õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñàìîêà�íàëèðîâàíèÿ âûïîëíåíû, ò. å. ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿP > P
r. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü P
r óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Âûðàæåíèå äëÿP
r, ñïðàâåäëèâîå â áîëüøîì äèàïàçîíå çíà÷åíèéýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé, â òîì ÷èñëå äëÿ êîí�öåíòðàöèé âáëèçè êðèòè÷åñêèõ, ïðèâîäèòñÿ â ðàáî�òå [10℄.

Ïðè ñàìîêàíàëèðîâàííîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð êàíàëà ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíûëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ïîïåðå÷íûå ãðàäèåí�òû èíòåíñèâíîñòè î÷åíü áîëüøèå, ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, äàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó ïîíäåðîìîòîðíîé ñè�ëû. Ýëåêòðîíû âûòàëêèâàþòñÿ ýòîé ñèëîé â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè èç îáëàñòè, â êîòîðîé ñîñðåäî�òî÷åíî èíòåíñèâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, è ðåçóëüòà�òîì âûòàëêèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå îáëàñòè ïî�ëîæèòåëüíîãî íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà � ñâîå�îáðàçíîãî ¾îáëàêà¿, ñîñòîÿùåãî èç èîíîâ (ðèñ. 1).Ýòî îáëàêî (ñ çàðÿäîì, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðå�âûøàþùèì çàðÿä ýëåêòðîíà) ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòåñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì è ñ åãî ñêîðîñòüþ, õîòÿ ñàìèèîíû îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Ïðè ýòîì íà ïåðåä�íåì �ðîíòå èìïóëüñà ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ è âû�òåñíåíèå ýëåêòðîíîâ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé, à ïîñ-ëå ïðîõîæäåíèÿ çàäíåãî �ðîíòà ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà èîíû íåéòðàëèçóþòñÿ õîëîäíûìè ýëåêòðîíàìè èçîêðóæàþùåé ïëàçìû. (Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ,êîãäà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïðåâîñõîäèò õàðàêòåð�íîå âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì êà�íàëà è ïëîòíîñòüþ èîíîâ â íåì, ìîæåò ïðîèñõîäèòüêóëîíîâñêèé âçðûâ êàíàëà, íî â äàííîé ðàáîòå ýòàñèòóàöèÿ íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.) Íåêîòîðàÿ äîëÿ âû�áðîøåííûõ èç êàíàëà ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ âáëèçèèîííîãî îáëàêà, ÷àñòè÷íî åãî ýêðàíèðóÿ. Ïîýòîìóýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå èîííîãî îáëàêàñ ðàñïîëîæåííûì âíå îáëàêà îòäåëüíûì ýëåêòðîíîìîïðåäåëÿåòñÿ íå ïîëíûì çàðÿäîì îáëàêà, à íåêîòî�ðûì ý��åêòèâíûì çàðÿäîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî, âî�îáùå ãîâîðÿ, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ�íèÿ îò îáëàêà. Äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ âíå îáëàñòèäåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ êâà�çèñòàöèîíàðíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì èîííîãîîáëàêà è èìååò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîäîëüíûé õàðàê�òåð.Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàí�íûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèé Íüþòîíà, ïðè÷åì ýòèóðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ äëÿ îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíîâ èíå ó÷èòûâàåòñÿ èõ îáðàòíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèåèîííîãî îáëàêà. Èîííîå îáëàêî àïïðîêñèìèðóåòñÿêðóïíûìè ÷àñòèöàìè [11℄. Ïîñêîëüêó èîííîå îá�ëàêî ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè ñî ñêîðîñòüþ, áëèç�êîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü ó÷è�òûâàåò çàïàçäûâàíèå âî âçàèìîäåéñòâèè çàðÿäîâ èáàçèðóåòñÿ íà çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëàõ Ëèåíà�ðà �Âèõåðòà [12℄. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ PIC-ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò êîð�ðåêòíîãî ó÷åòà çàïàçäûâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áû�ñòðîïåðåìåùàþùèõñÿ çàðÿäîâ.�àçâèòàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü óñêîðåíèÿ ýëåê�1196



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :òðîíîâ â ïîëå èîííîãî îáëàêà ïîçâîëÿåò êîëè÷å�ñòâåííî îïèñàòü ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî�ãî ïó÷êà.2. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÏÎËÅÒÎ×Å×ÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀÄëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññàóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà äâèæóùèìñÿ èîííûì îáëàêîìðàññìîòðèì âíà÷àëå ðåëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå ýëåê�òðîíà â ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Ýòà çàäà÷à ðàññìàò�ðèâàëàñü â ìîíîãðà�èè [12℄, â êîòîðîé èññëåäîâà�ëîñü äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå íåïîäâèæíîãî òî�÷å÷íîãî çàðÿäà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáîáùèòü ïî�ëó÷åííûå â [12℄ ðåøåíèÿ íà ñëó÷àé òî÷å÷íîãî çàðÿ�äà, äâèæóùåãîñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ.�àññìîòðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå ïîëîæè�òåëüíîãî çàðÿäà Q. Åñëè ìàññà ïîëîæèòåëüíîãî çà�ðÿäà ìíîãî áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà, èçìåíåíèåìýíåðãèè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïî�ëîæèòåëüíûé çàðÿä ïîêîèòñÿ (ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìàêîîðäèíàò), ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ðàâíàW = 
pp2 +m2
2 + �=r;ãäå � = qQ � ïðîèçâåäåíèå çàðÿäîâ (ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà è ýëåêòðîíà q = �e è� < 0), p2 = M2=r2+ p2r, pr � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåí�òà èìïóëüñà, M � ïîñòîÿííûé ìîìåíò èìïóëüñà.Äåéñòâèå, êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �àìèëüòî�íà �ßêîáè, ñòðîèòñÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé è èìååòâèäS = �Wt+M� ++ Z r (W � �=r)2
2 + M2r2 �m2
2 dr:Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ�S=�M = 0. Îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â àíàëèòè�÷åñêîì âèäå: � = �(r). Îáðàòíàÿ �óíêöèÿ r = r(�)òàêæå èìååò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå [12℄, êîòîðîåñîäåðæèò ðàçìåðíóþ êîíñòàíòór0 = �2 � 
2M2
pM2W 2 +m2
2(�2 � 
2M2) :Óñëîâèå çàõâàòà ýëåêòðîíà ïîëîæèòåëüíûì çàðÿ�äîì èìååò âèä 
M < j�j. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ â ïî�ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõîäÿùóþ�ñÿ ñïèðàëü, çàâèñèìîñòü êîòîðîé îò óãëà � äàåòñÿãèïåðáîëè÷åñêèì êîñèíóñîì
h��p(eQ=
M)2 � 1� ;

òàê ÷òî ÷èñëî ïîëíûõ âèòêîâ ñïèðàëè îò ïîëîæåíèÿ� = 0 äî ïàäåíèÿ íà öåíòð ìîæíî îöåíèòü âåëè÷è�íîé 12�p(eQ=
M)2 � 1 :Ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, âîçìîæíî áûñòðîå ïàäå�íèå ýëåêòðîíà íà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, â ýòîì ñëó�÷àå ÷èñëî ïîëíûõ âèòêîâ ìíîãî ìåíüøå 1.Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü t = t(r) ïîëó÷àåòñÿ èçóñëîâèÿ �S=�W = 0. Ýòà �óíêöèÿ èìååò àíàëèòè÷å�ñêîå âûðàæåíèå, â òî âðåìÿ êàê îáðàòíàÿ �óíêöèÿr = r(t) àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ íå èìååò, ïîýòî�ìó äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ. Èç çàâèñèìîñòåé �(r) è t(r) ÷èñ�ëåííî âûâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè äåêàðòîâûõ êîîðäè�íàò è êîìïîíåíò ñêîðîñòè îò âðåìåíè. Íà ðàâíîìåð�íîé ñåòêå ïî êîîðäèíàòå r ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäå�ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ t, �, x, y, �r=�t, ��=�t, vx, vy, àòàêæå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà.Ïðåîáðàçîâàíèå Ëîðåíöà ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ïî�ëó÷èòü àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, â òîì ÷èñëå êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà, â ëàáîðàòîðíîé ñèñ-òåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿääâèæåòñÿ âäîëü îñè z ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V .Íà ðèñ. 2a ïðèâåäåí ïðèìåð òðàåêòîðèè ïàäå�íèÿ ýëåêòðîíà íà öåíòð â ñîáñòâåííîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò. Ïåðåõîä â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òðàåêòî�ðèè, êîòîðàÿ èìååò âèä ¾ðàçâåðíóòîé¿ ñïèðàëè. Íàðèñ. 2á â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà �îðìà òðàåê�òîðèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ è V = 
=2, ÷òî è íà ðèñ. 2a.Àíàëèç äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïîçâîëÿåò ñäåëàòüäâà âûâîäà. Ïåðâûé � ïðè ñâîåì äâèæåíèè ýëåê�òðîí ìîæåò îáãîíÿòü äâèæóùèéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî�ðîñòüþ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Âòîðîé âûâîä � êè�íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îñöèëëèðóåò: îíà èìå�åò ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, îáóñëîâëåííûå îáãî�íîì ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ïðè äâèæåíèè â îä�íó ñòîðîíó è îòñòàâàíèåì îò íåãî ïðè äâèæåíèèâ äðóãóþ ñòîðîíó. (Â îòëè÷èå îò äâèæåíèÿ â ñèñ-òåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿäïîêîèòñÿ, ãäå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìî�íîòîííî ðàñòåò.) Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèåW � = m
2=p1� V 2=
2. Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2â. Â ðàñ�÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ Q=e � 2:5 � 1010,M = 0:99Qe=
.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñêîðîñòü äâèæåíèÿïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ1197



À. Ë. �àëêèí, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé, Î. Á. Øèðÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005

100

40
r0

0

50 á
3020

z020 4010 30

50
2010

r
4030
0 �10 10 20 z300

à

200600W 0
400 â800

060 70 75 80 8565 t0
�èñ. 2. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ñîáñòâåí-íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (a) è â ëàáîðàòîðíîé ñèñ-òåìå (á ) äëÿ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èV = 
=2; çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îò âðå-ìåíè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (â). Âñå ïàðàìåòðûïðèâåäåíû â áåçðàçìåðíîì âèäå: ïðîñòðàíñòâåííûåêîîðäèíàòû � â åäèíèöàõ r0, âðåìÿ � â åäèíèöàõr0=
, ýíåðãèÿ � â åäèíèöàõ m
2âîëíû èîíèçàöèè, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ãðóïïîâîéñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âñðåäå. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ïîçâîëÿåò èì äîñòèãàòüñêîðîñòåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ñêîðîñòüâîëíû èîíèçàöèè.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀ3.1. Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà íåëèíåéíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà�àñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ñðåäå ëàçåðíûé èìïóëüñáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîéè ñèëüíî ìåíÿåò åå ñâîéñòâà. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå

ïðîÿâëÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ. Óæå íà ïåðåä�íåì �ðîíòå èìïóëüñ èîíèçóåò ñðåäó, è îñíîâíàÿ÷àñòü èìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëàçìå ñ ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòüþ Vg < 
, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìèïëàçìû. Ïðèìåì, ÷òî èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿâ âîäîðîäå, îáðàçóþùàÿñÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ âîäîðî�äîïîäîáíîé è íà÷àëüíûå ýëåêòðîííàÿ ne è èîííàÿni ïëîòíîñòè ðàâíû ne = ni = n. Ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè èçëó÷åíèÿ â äðóãèõ ãàçàõ ïðîèñõîäèò ìíîãî�êðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, ne = Zni, è ñóììàðíûé çàðÿäèîííîãî îáëàêà áóäåò â Z ðàç áîëüøå. Îòìåòèì, ÷òîèîíèçàöèÿ ñðåäû è îáðàçîâàíèå ïëàçìû ïðîèñõîäÿòâ îñíîâíîì âíóòðè ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî ïðèýòîì âñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â êîðîòêîâîëíî�âîì äèàïàçîíå ñïåêòðà âîêðóã îáëàñòè, çàíèìàåìîéëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëàç�ìåííîãî îðåîëà, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â êîòîðîì1198



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò îñè. Âíóòðèïó÷êà ïëàçìà íàõîäèòñÿ â ïîëå èíòåíñèâíîãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, è åå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ýòèì èçëó÷åíèåì.Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿâèäîèçìåíÿåò õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîãî èç�ëó÷åíèÿ. Õîðîøî èçâåñòíî [7℄, ÷òî åñëè ïîëíàÿ ìîù�íîñòü èìïóëüñà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ, òî îí ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Äëÿýòîãî ðåæèìà îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò äâà ìåõàíèç�ìà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû: ðå�ëÿòèâèñòñêîå ¾óòÿæåëåíèå¿ ìàññû ýëåêòðîíà è âû�òàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé èçîáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ. Îáà ìåõàíèçìà ïðèâîäÿò êóâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû â îá�ëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì íåîá�õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå âíóòðè êàíàëà îñòàþòñÿ òîëüêî èîíû è ïðîèñ�õîäèò �îðìèðîâàíèå èîííîãî îáëàêà (ñîâïàäàþùåãîñ çîíîé äåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû), êîòîðîåý��åêòèâíî ïåðåìåùàåòñÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþëàçåðíîãî èìïóëüñà. Èîíû ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåïî�äâèæíûìè, à íà çàäíåì �ðîíòå ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ïðîèñõîäèò íåéòðàëèçàöèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿ�äà õîëîäíûìè ýëåêòðîíàìè èç îêðóæàþùåé îáëà�êî ïëàçìû. Èñòî÷íèêîì ýòîé ïëàçìû, âîçíèêàþùåéòîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè èîííîãî îá�ëàêà, ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå èîííîãî îáëàêà, â òîì ÷èñ�ëå â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Îòìåòèì,÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìåáûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îòîñè ïó÷êà.�àçìåðû èîííîãî îáëàêà îïðåäåëÿþòñÿ ðàçäåëå�íèåì çàðÿäîâ ïîä äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñè�ëû è ñàìîñîãëàñîâàííûì êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåìýëåêòðîíîâ (èîíû ìàëîïîäâèæíû äëÿ êîðîòêîãî èì�ïóëüñà) â âîçíèêàþùåì êâàçèñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå. Âîîáùå ãîâîðÿ, ãðàíèöû èîííîãî îá�ëàêà ðàçìûòû. Â äàííîé ðàáîòå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî�ïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàêà a ñîâïàäàåò ñ ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ â öåíòðå ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáëàêà L âûáè�ðàëñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íà îñè âíóòðèîáëàêà áîëüøå âåëè÷èíû Imin = 3 � 1017 Âò/ñì2.Âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè òàêèõ èíòåíñèâíî�ñòÿõ ïðîèñõîäèò êàê ïîëíàÿ èîíèçàöèÿ âåùåñòâà,òàê è âûáðîñ ýëåêòðîíîâ èç êàíàëà ïîíäåðîìîòîð�íîé ñèëîé. Èñïîëüçîâàííàÿ â ìîäåëè �îðìà èîííîãîîáëàêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ ïîëíûì îáú�åìîì �a2L. Ïðè ðàññìîòðåíèè êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ èîííîãî îáëàêà ñ íàõîäÿùèìñÿ âíå åãîýëåêòðîíîì ïîëàãàëîñü, ÷òî îáëàêî èìååò ý��åêòèâ�

íûé çàðÿä Q, êîòîðûé ïîëó÷àëñÿ óìíîæåíèåì ñóì�ìàðíîãî çàðÿäà èîíîâ íà íåêîòîðûé êîððåêòèðóþ�ùèé êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåñêîëüêî �àêòî�ðîâ. Âî-ïåðâûõ, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ðåàëüíîãî îáëà�êà íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò öåíòðàëàçåðíîãî èìïóëüñà, âî-âòîðûõ, êàê óæå óïîìèíà�ëîñü âûøå, ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä îáëàêà ÷àñòè÷íîýêðàíèðóåòñÿ çàõâà÷åííûìè îáëàêîì ýëåêòðîíàìè.Â äàííîé ðàáîòå ýòîò êîððåêòèðóþùèé êîý��èöè�åíò èìååò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê 1/2. Ïîñëåäíÿÿ âåëè�÷èíà ïîëó÷åíà èç àíàëèçà òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ,äâèãàþùèõñÿ â ïîëå èîííîãî îáëàêà.Ïåðåìåùàþùååñÿ èîííîå îáëàêî ñîçäàåò â ñâî�åé îêðåñòíîñòè êâàçèñòàöèîíàðíûå ýëåêòðè÷åñêèåè ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïåðåìåùå�íèÿ îáëàêà áëèçêà ê ñêîðîñòè ñâåòà, äëÿ îïèñàíèÿýòèõ ïîëåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàïàçäûâàþ�ùèå ïîòåíöèàëû Ëèåíàðà �Âèõåðòà. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ ýòèõ ïîëåé òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ ìíîãî áîëüøåðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîé ïëàçìåííîé îáëàñòè, ïî�ýòîìó ïëàçìà äëÿ íèõ ïðîçðà÷íà. Ïîñêîëüêó â èñ�õîäíîì ãàçå " = � = 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òîñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ïîëåé ðàâíà 
.Îêðóæàþùèå èîííîå îáëàêî ýëåêòðîíû ìîæíîðàçáèòü íà äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿ�þò ýëåêòðîíû, ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçîâàâøèåñÿ âíó�òðè èîííîãî îáëàêà. Ýëåêòðîíû ýòîé ãðóïïû ñíà�÷àëà óñêîðÿþòñÿ âíóòðè îáëàêà ïîíäåðîìîòîðíîéñèëîé äî áîëüøèõ ýíåðãèé, à çàòåì âçàèìîäåéñòâó�þò ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì èîííîãî îáëàêà. Ïåð�âîíà÷àëüíîå óñêîðåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà òðà�åêòîðèþ èõ äâèæåíèÿ. Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþòýëåêòðîíû, îáðàçîâàâøèåñÿ âáëèçè îáëàêà, íî âíåçîíû äåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû. Ýëåêòðîíûâòîðîé ãðóïïû ñðàçó ïîñëå ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ íà÷èíà�þò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëÿìè, ñîçäàâàåìûìè èîí�íûì îáëàêîì.�àññìîòðèì ïðîõîæäåíèå èîííîãî îáëàêà ÷åðåçòîíêèé ñëîé âåùåñòâà, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêó�ëÿðíî íàïðàâëåíèþ åãî äâèæåíèÿ. Âíà÷àëå âåùå�ñòâî âáëèçè îñè áóäåò èîíèçîâàíî ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì, çàòåì ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ èç îáëàêà ðåíòãå�íîâñêîå èçëó÷åíèå èîíèçóåò âåùåñòâî è íà íåêîòî�ðîì ðàññòîÿíèè îò îñè. Ïî ýòîìó òîíêîìó ñëîþ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ âîëíà èîíèçàöèè, òåìñàìûì ýëåêòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ íà íåêîòîðîì ïðè�öåëüíîì ðàññòîÿíèè b è íà÷èíàþò ñâîå äâèæåíèå,îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëÿìè èîííîãîîáëàêà, ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì îòíîñèòåëüíîïðîõîæäåíèÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà èìïóëüñà ÷åðåç âû�áðàííûé ñëîé. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âìåñòå ñ ïåðåä�íèì �ðîíòîì èìïóëüñà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâîåîáðàç�1199



À. Ë. �àëêèí, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé, Î. Á. Øèðÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005íûé ¾ñâåòîâîé êîíóñ¿ ñ ïîëîâèííûì óãëîì ïðè âåð�øèíå ' = ar
tg(Vg=
) è èìåííî êîíóñ âûçûâàåò ïîÿâ�ëåíèå ýëåêòðîíà è âêëþ÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíîå âîç�äåéñòâèå íà íåãî ñî ñòîðîíû èîííîãî îáëàêà. Âåëè�÷èíà çàïàçäûâàíèÿ ïðèáëèæåííî ðàâíà b=
.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0ðàññìàòðèâàåìûé òîíêèé ñëîé äîñòàòî÷íî óäàëåí îòìàêñèìóìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ðàññòîÿíèå äî íåãîñîñòàâëÿåò 100a â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿóäàëåííîñòü ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü íà÷àëüíîå�îðìèðîâàíèå èîííîãî îáëàêà è ïîÿâëåíèå ïîëåéïðè âõîäå èìïóëüñà â ãàç.3.2. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâÍà ýëåêòðîí äåéñòâóþò òðè ñèëû: ïîíäåðîìî�òîðíàÿ ñèëà, âûçûâàåìàÿ ãðàäèåíòàìè èíòåíñèâíî�ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è äâå ñèëû, îïðåäåëÿåìûåýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè èîííîãî îá�ëàêà. Ïîëîæèì, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé êîðîòêèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ � è ðà-äèóñîì a, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îñè z è èìåþ�ùèé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(r; z; t).Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåê�òðîí â ïîëå ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè, ðàâíàFp = � Ir
ne;
rr�1 + IIr�1=2 ; (1)ãäå Ir = 2:75 � 1018(1=�[ìêì℄)2 Âò/ñì2 � ðåëÿòèâèñò�ñêàÿ èíòåíñèâíîñòü, ne;
r � êðèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîí�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû. Âûðàæåíèå (1) ñïðàâåä�ëèâî äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, íî ìî�æåò áûòü ïðèáëèæåííî èñïîëüçîâàíî è äëÿ ëèíåé�íîé ïîëÿðèçàöèè. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå âûðà�æåíèå (1) èìååò âèäFp = � 12
ne;
r rI:Â îáùåì ñëó÷àå rI èìååò êàê ðàäèàëüíóþ, òàê èïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòû, ÷òî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþòàêèõ æå êîìïîíåíò è ó ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, Fprè Fpz .Ïðèìåì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïó÷�êå I(r; z; t) = I0f1(r)f2(z; t); (2)ãäå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàåòñÿ âûðàæåíèåìf1(r) = exp h� ln 2� r��
i ; (3)à âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèäf2(z; t) = exp"�4 ln2�z � z0 � Vgt�Vg �2# : (4)

Ïàðàìåòð 
 â âûðàæåíèè (3) îïðåäåëÿåò �îðìóïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà. Ïðè ñàìîêàíàëèðîâàííîì ðàñïðîñòðà�íåíèè ýòîò ïàðàìåòð áîëüøå 2. Â âûðàæåíèè (4) âå�ëè÷èíà z0 îáîçíà÷àåò íà÷àëüíóþ êîîðäèíàòó ìàêñè�ìóìà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è öåíòðàèîííîãî îáëàêà. Äëÿ ïëàçìû ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà Vg = (d!=dk)!0 = 
N ,ãäå N � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû.Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü (4) îò ïðîäîëüíîé êî�îðäèíàòû îçíà÷àåò ïåðåõîä ê àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-íîé ìîäåëè, â îòëè÷èå îò èñïîëüçîâàííîé ðàíåå â ðà�áîòå [13℄ öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè. Ïðèêîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòü I(r; z; t) ïðèíè�ìàëàñü ðàâíîé íóëþ, åñëè åå âåëè÷èíà, îïðåäåëÿå�ìàÿ �îðìóëîé (2), ñòàíîâèëàñü ìåíüøå íåêîòîðîãîìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ I � Imin.�àññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäíèì è çàäíèì �ðîíòàìèèìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ èç (4) âûðàæåíèåìL = 2 �� ln(Imin=I0)4 ln 2 �1=2 �Vg : (5)Çàðÿä èîííîãî îáëàêà, ñîñòîÿùåãî èç èîíîâ âîäî�ðîäà ñ êîíöåíòðàöèåé ni, ðàâåíQ = 12�a2Lnie; (6)ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä.Îáîçíà÷èì ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñî�çäàâàåìûå äâèæóùèìñÿ èîííûì îáëàêîì â îêðóæà�þùåì ïðîñòðàíñòâå, ÷åðåç E è H. Óðàâíåíèå äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäddt meVp1� V 2=
2 = �eE� e
V �H+Fp; (7)V � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, V = jVj.Ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå òî÷å÷íûì çàðÿäîì Q, ïåðåìå�ùàþùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ Vg , îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè (çàïàçäûâàþùèå ïîòåíöèàëû Ëèå�íàðà �Âèõåðòà):E = QRR3 1� V 2g =
2�1� V 2g sin2 �=
2�3=2 ;H = QVg [n�R℄R3
 1� V 2g =
2�1� V 2g sin2 �=
2�3=2 ; (8)ãäå n� åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè z, � � óãîë ìåæ�äó îñüþ z è ðàäèóñ-âåêòîðîì ýëåêòðîíà R, R = jRj.Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ìàêñèìóì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà èìååò êîîðäèíàòó z0 è äâèæåòñÿ âäîëü îñè zñî ñêîðîñòüþ Vg (òàêèìè æå ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòà è1200



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :ñêîðîñòü öåíòðà èîííîãî îáëàêà), êîîðäèíàòû ýëåê�òðîíîâ r(0) = b, z(0) = 0, ýëåêòðîíû ïåðâîíà÷àëüíîïîêîÿòñÿ.Ïîêîìïîíåíòíàÿ çàïèñü (7) â áåçðàçìåðíûõ ïåðå�ìåííûõt1 = 
ta ; vr = Vr
 ; vz = Vz
 ; vg = Vg
èìååò ñëåäóþùèé âèä:ddt1 vzp1� v2 = �A 1� v2g�1� v2g sin2 ��3=2 �� z1 + vgvrr1R31 + Fpz ame
2 ; (9)ddt1 vrp1� v2 = �A 1� v2g�1� v2g sin2 ��3=2 �� r1(1� vgvz)R31 + Fpr ame
2 ; (10)ãäåz1 = z(t)� z0 � Vgta ; r1 = r(t)a ; R21 = z21 + r21 ;A = Qeame
2 ; sin � = r1R1 :Âõîäÿùèå â ïðàâûå ÷àñòè �îðìóë (9), (10) ñëàãà�åìûå ñ ìíîæèòåëåì A îïèñûâàþò ñèëó Êóëîíà è ñè�ëó Ëîðåíöà (ïîñëåäíèå ñîäåðæàò êîìïîíåíòû vgvr,vgvz), âåëè÷èíû r1, z1, R1 � êîìïîíåíòû è ìîäóëüðàäèóñ-âåêòîðà ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî òî÷å÷íîãîèîíà â âåëè÷èíàõ a.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ äëèíàèîííîãî îáëàêà ìíîãî áîëüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà,ïîýòîìó íóæíî ëèáî îáîáùèòü óðàâíåíèÿ (9) è (10)íà ñëó÷àé ðàñïðåäåëåííîãî çàðÿäà, ëèáî àïïðîêñè�ìèðîâàòü èîííîå îáëàêî ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ çàðÿ�äîâ ñ íåêîòîðîé êîððåêòèðîâêîé ïîëÿ ýòèõ çàðÿäîâ.Áûë èñïîëüçîâàí âòîðîé âàðèàíò, â êîòîðîì îáëà�êî ìîäåëèðîâàëîñü ñèñòåìîé èç K = 50 ðàâíîìåðíîðàçìåùåííûõ íà îñè îäèíàêîâûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ.Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ óñêîðÿåìîãî ýëåêòðî�íà îò îñè ìîæíî âûäåëèòü òðè ðàçíûõ ñëó÷àÿ. Ïðèáîëüøîé óäàëåííîñòè (R1 > 1) âåëè÷èíà êàæäîãîòî÷å÷íîãî çàðÿäà ïðèíèìàëàñü ðàâíîé q = Q=K,ãäå K � ÷èñëî òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ. Åñëè æå ýëåê�òðîí ïðîíèêàåò âíóòðü èîííîãî îáëàêà íà ðàññòîÿ�íèå 1 � R1 � 0:1, åãî äâèæåíèå â ýòîé îáëàñòè ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê äâèæåíèå â ïîëå öèëèíäðè÷å�ñêîãî çàðÿäà. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíè�åì èîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ âî âíåøíèõ ïî îòíîøåíèþ

ê çàðÿäó îáëàñòÿõ öèëèíäðà, ò. å. íà ðàññòîÿíèÿõ,áîëüøèõ R1. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îïðàâäàíî âåçäå çàèñêëþ÷åíèåì íåáîëüøèõ îáëàñòåé, íàõîäÿùèõñÿ íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàäèóñà îò òîðöîâ öèëèíäðà. Âýòîì ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêèé çàðÿä ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü ñèñòåìîé òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ñ âåëè÷èíîéêàæäîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà q = R21Q=K. Ïðè íàõîæ-äåíèè ýëåêòðîíà íà ðàññòîÿíèÿõ R1 � 0:1 ïðèáëè�æåíèå ðàñïîëîæåííûõ íà îñè òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ óæåíåïðèåìëåìî, ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè ïîëÿ íà îñè îáëàêà èìåþò îñîáåííîñòü. Äëÿîáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ÷åðåç îáëàñòü âáëèçè îñè (÷òî èíîãäà ìîæåò ïîíà�äîáèòüñÿ) ýòà îñîáåííîñòü äîëæíà áûòü óñòðàíåíà.Ñ ýòîé öåëüþ â îáëàñòè R1 � 0:1 ïðèíèìàëîñü, ÷òîýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ îäíèì òî÷å÷íûì çàðÿ�äîì âåëè÷èíîé q = R31Q=K.Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà çàðÿäà q = �Q=K, ãäå� = 8><>: 1; R1 � 1;R21; 0:1 � R1 � 1;R31; R1 � 0:1:Ôîðìàëüíî ó÷åò êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ îáëàêà â(9), (10) ñîñòîèò â ïåðåõîäå ê ñóììèðîâàíèþ ïîâñåì çàðÿäàì qj â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ýòèõ óðàâíåíèé(j = 1; : : : ;K). Â ýòîì ñëó÷àå âõîäÿùèå â ýòèóðàâíåíèÿ âåëè÷èíû r1, z1, R1 è � ìåíÿþòñÿ íà r1j ,z1j , R1j è �j . Öåíòðó èîííîãî îáëàêà ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèå j� = (K + 1)=2. Â äàëüíåéøåì äëÿ îáîçíà�÷åíèÿ êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî öåíòðàèîííîãî îáëàêà áóäåì èñïîëüçîâàòü z�1 = z1j� .Â âûðàæåíèÿõ (9), (10) íàëè÷èå sin � îòðàæà�åò ó÷åò çàïàçäûâàíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì âîçäåé�ñòâèè. Êðîìå ýòîãî çàïàçäûâàíèÿ ñóùåñòâóåò åùåîäèí âðåìåííîé �àêòîð. Îí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èîí�íîå îáëàêî âîçíèêàåò è �îðìèðóåòñÿ íà íåêîòîðîìêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåêòðî�íà, è ïîýòîìó èìååò ìåñòî ïðîöåññ âûõîäà íà ðå�æèì, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè äëÿ çàïàçäûâàþ�ùèõ ïîòåíöèàëîâ. Îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ó÷åò ýòîãî ý��åêòà ÿâ�ëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì.3.3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåííûõýëåêòðîíîâÊàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (7), (8), ýëåêòðîí äâè�æåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü z, è òî÷êóñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. �àññìîòðèì åãî äâè�æåíèå â äâóìåðíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,ðàñïîëîæåííîé íà ýòîé ïëîñêîñòè.2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1201



À. Ë. �àëêèí, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé, Î. Á. Øèðÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005�åøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåò êîìïîíåí�òû ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû, êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþêàê �óíêöèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà b è âðåìåíè t.Â êà÷åñòâå óãëà âûëåòà ïðèíèìàëñÿ óãîë ìåæäó íà�ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è îñüþ ïîñëå îêîí�÷àíèÿ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîííûì îáëàêîì. Ýòîòóãîë ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé �óíêöèåé ïðèöåëüíîãîïàðàìåòðà �e = �e(b). Ïðè ñâîåì äâèæåíèè ýëåêòðîíìîæåò ïåðåñåêàòü îñü z, ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îòêîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïðèöåëüíîãî ïàðà�ìåòðà b óãîë âûëåòà óñêîðåííîãî ýëåêòðîíà �e ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Çà�ìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ñâîåì äâèæåíèè ýëåêòðîí ìî�æåò íåîäíîêðàòíî îòðàæàòüñÿ îò îáëàñòè ñ áîëüøîéâåëè÷èíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, åãî òðàåêòîðèÿìîæåò èìåòü ñëîæíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó îäèíàêî�âûå çíà÷åíèÿ óãëà âûëåòà �e ìîãóò èìåòü ìåñòî ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ b, ò. å. îáðàòíàÿ �óíêöèÿ b(�e)ÿâëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîäíîçíà÷íîé.Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿêàê â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, òàê è â íèæíåé. Ôîð�ìàëüíî ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèèóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàêïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ b.Âñëåäñòâèå ñâîéñòâ ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèé ýëåê�òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿýëåêòðîíà ïðè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ b è �b ÿâëÿþò�ñÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè z,÷òî â èòîãå äàåò �e(�b) = ��e(b).Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñêî�ðåííûõ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò äâóìåð�íîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé àíàëè�çèðîâàëèñü òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ, ê öèëèíäðè÷å�ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èñêîìîå óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå äîëæíî èìåòü îñåâóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëü�íî îñè z.Ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè ïîëíîå ÷èñëî ýëåê�òðîíîâ â öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå åäèíè÷íîé äëèíû ñøèðèíîé db, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè b, áóäåòèìåòü âèä P (b) db = 2�ne(b) b db: (11)Íà îäíîçíà÷íûõ ó÷àñòêàõ �óíêöèè b(�e) îíîòðàíñ�îðìèðóåòñÿ â óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ P (�e) d�e = 2�ne(b)b ���� dbd�e ���� d�e: (12)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �óíêöèÿ b(�e) ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷�íîé, âûðàæåíèå (12) íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ïîåå îäíîçíà÷íûì âåòâÿì â çàäàííîì äèàïàçîíå âåëè�÷èí b.Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ (12) ìîæíî çàìåòíî

óïðîñòèòü, åñëè âíà÷àëå ïðîâåñòè óñðåäíåíèå ïîïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì b.Ïîñêîëüêó �e(�b) = ��e(b), óñðåäíåíèå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïåðåõîäîì ê âåëè÷èíå[P (�e) + P (��e)℄=2, êîòîðóþ íóæíî ðàññìàòðèâàòüòîëüêî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ �e. Ïîñëå ýòîé ïðîöåäó�ðû óãîë �e ïðèîáðåòàåò ñìûñë àçèìóòàëüíîãî óãëàâ óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ.Ïðè âû÷èñëåíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåîáõî�äèìî ó÷åñòü ñëåäóþùåå. Â âûðàæåíèÿõ (11), (12)ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne(b) çàâèñèòîò ðàññòîÿíèÿ b äî îñè, ïîñêîëüêó èîíèçàöèÿ âåùå�ñòâà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ êîðîòêîâîëíîâî�ãî èçëó÷åíèÿ èç èîííîãî îáëàêà. Ýòà çàâèñèìîñòüèìååò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð â òðåõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ.Â ïåðâîé îáëàñòè, ïðîñòèðàþùåéñÿ îò îñè êàíàëà äîðàññòîÿíèÿ (1�2)a îò ïîâåðõíîñòè èîííîãî îáëàêà,ò. å. äëÿ 0 � b � 3, èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿïðèìåðíî ïîñòîÿííà. Òåì ñàìûì ïîñòîÿííà è ýëåê�òðîííàÿ ïëîòíîñòü. Âòîðàÿ îáëàñòü ïðîñòèðàåòñÿ îòãðàíèöû ïåðâîé îáëàñòè äî ðàññòîÿíèÿ L îò îñè (L�ïðîäîëüíûé ðàçìåð îáëàêà). Â ýòîé îáëàñòè èîííîåîáëàêî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîòÿæåííûé èñ�òî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òåì ñàìûì ñëå�äóåò ïðèíÿòü, ÷òî âî âòîðîé îáëàñòè åãî èíòåíñèâ�íîñòü (è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü)ìåíÿþòñÿ êàê 1=b. Â òðåòüåé îáëàñòè, íà÷èíàþùåé�ñÿ ñ b � L èîííîå îáëàêî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòüóæå êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðèíÿòü, ÷òî â òðåòüåé îáëàñ-òè åãî èíòåíñèâíîñòü (è, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîí�íàÿ ïëîòíîñòü) ìåíÿþòñÿ êàê 1=b2 è äàæå áûñòðåå.Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå èîíèçàöèèïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èóìåíüøåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè.Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ðàçëè÷�íûõ ïðèöåëüíûõ ðàññòîÿíèé â �îðìèðîâàíèå èòîãî�âîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñî�îòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé ne(b).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂ4.1. Çàõâàò ýëåêòðîíà òî÷å÷íûì èîíîìÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû áûë ðàññ÷èòàíçàõâàò ýëåêòðîíà òî÷å÷íûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿ�äîì Q.Äëÿ n=ne;
r = 0:1 è Vg=
 = 0:95 ýëåêòðîí èìååòìîìåíò èìïóëüñàM = 0:95
mebp1� 0:9521202



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :
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�èñ. 3. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà äëÿ I0 = 1019 Âò/ñì2 è n0=ne;
r = 0:075 (à�â), 0:04 (ã) ïðè b = 1:925 (à),1:95 (á ), 8:5 (1 ), 8:8 (2), 9:1 (3 ), 9:4 (4 ), 9:7 (5 ), 1:95 (6 ), 2:375 (7 ), 8:5 (8 )è óñëîâèå M < M
r = j�j=
 ïåðåõîäèò â óñëîâèåb < 13:9a.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîâïà�ëè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìèâ ðàçä. 2.4.2. Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷èÂ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå èìååò äëèíó âîëíû 1.06 ìêì ïðè äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà � = 50 �ñ (ne;
r = 9:93 � 1020 ñì�3,Ir = 2:45 � 1018 Âò/ñì2) ñ ãèïåðãàóññîâûì (3) ðà�äèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñ 
 = 6,ãàóññîâîé (4) ïðîäîëüíîé è âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþf2(z; t). �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ a = 3 ìêì, çíà÷å�íèé íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö n=ne;
r â äèàïàçîíå0.03�0.5 è çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âäèàïàçîíå 4 � 1018�4 � 1020 Âò/ñì2. Âåëè÷èíà z0 ïðè�íèìàëàñü ðàâíîé �100a. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëàçåð�íûé èìïóëüñ âõîäèò â ñðåäó â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,

è äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ àíàëèçèðîâàëîñü â òå÷åíèåâðåìåíè t = 2000a=
.4.3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâÂ ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (9), (10)îïðåäåëÿëèñü âðåìåííûå ïðî�èëè îáåèõ êîîðäèíàò(ïðîäîëüíîé è ðàäèàëüíîé), îáåèõ ñêîðîñòåé è êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñ ðàçëè÷íûì íà÷àëü�íûì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì b.Êîí�èãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîçäàâà�åìûõ äâèæóùèìñÿ èîííûì îáëàêîì, çàìåòíî îò�ëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. (Çàìåòèì,÷òî â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿèîííûì îáëàêîì, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿH � 0.) Îíè áîëåå âûòÿíóòû âäîëü îñè z. Õàðàêòåð�íàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE0 � 5 � 1013 Â/ì, à õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 � 2 � 1010 À/ì.1203 2*



À. Ë. �àëêèí, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé, Î. Á. Øèðÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà äëÿ I0 = 1019 Âò/ñì2 è äâóõ çíà÷åíèé n=ne;
r.Äëÿ âñåõ òðàåêòîðèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, âêà÷åñòâå ïðîäîëüíîé ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ âåëè�÷èíà ze�zi, ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì èîííîãî îáëàêà,à â êà÷åñòâå ïîïåðå÷íîé � re.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâó�þò äâà òèïà òðàåêòîðèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþòäâóì îáëàñòÿì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà b, ðàçäåëåííûìíåêîòîðûì çíà÷åíèåì b
r. Òàê æå êàê è â ñëó÷àåòî÷å÷íîãî èîíà, ïðè b > b
r ýëåêòðîí ïðè ñâîåìäâèæåíèè ïðîõîäèò ìèìî îáëàêà, à ïðè b < b
rîí îáëàêîì çàõâàòûâàåòñÿ. Íà òðàåêòîðèÿõ ïåðâî�ãî òèïà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3à, á, ýëåêòðîíçàõâàòûâàåòñÿ èîííûì îáëàêîì. Â ðåæèìå çàõâà�òà ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ âíóòðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü�øîé îêðåñòíîñòè îáëàêà. Â ñëó÷àå áîëüøèõ èíòåí�ñèâíîñòåé îí ìîæåò ìíîãîêðàòíî îòðàæàòüñÿ îò îá�ëàñòè äåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, íå çàõîäÿâíóòðü åå, à ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ îí ìîæåòçàõîäèòü âíóòðü îáëàñòè äåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîéñèëû, ïåðåñåêàÿ ïðè ýòîì îñü z. Êàê èçâåñòíî, â öåí�òðàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ïîëå ìîìåíò èìïóëüñà ýëåê�òðîíà M ñîõðàíÿåòñÿ, è óñëîâèåì çàõâàòà ÿâëÿåòñÿjMj � M
r. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàñïðåäåëåííûìçàðÿäîì (îáëàêîì) ìîìåíò èìïóëüñà íå ñîõðàíÿåò�ñÿ. Áîëåå òîãî, ïðè îòðàæåíèè îò îáëàñòè äåéñòâèÿïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû ìîìåíò èìïóëüñà ýëåêòðîíàðåçêî ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó çàõâàò íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòî�ÿííûì è ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ýëåêòðîí âûõîäèòèç ðåæèìà çàõâàòà è óäàëÿåòñÿ îò îáëàêà (ðèñ. 3á ).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíà îò âðåìåíè äëÿ I0 = 1019 Âò/ñì2è n=ne;
r = 0:075 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãîïàðàìåòðà b = 1:95 (ðèñ. 4a), b = 5:525 (ðèñ. 4á ),b = 6:825 (ðèñ. 4â). Íà ðèñ. 4à ýëåêòðîí íàõîäèò�ñÿ â ðåæèìå çàõâàòà, à íà ðèñ. 4á,â ýëåêòðîí âûõî�äèò èç ðåæèìà çàõâàòà â ðàçíîå âðåìÿ. Àíàëèç ýòèõêðèâûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ðå�æèìå çàõâàòà ýíåðãèÿ îñöèëëèðóåò âî âðåìåíè, äî�ñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè,êîãäà äâèãàþùèéñÿ âîêðóã èîííîãî îáëàêà ýëåêòðîííàõîäèòñÿ íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò îáëàêà èòîëüêî íà÷èíàåò òîðìîçèòüñÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñè�ëîé. Ìèíèìàëüíóþ ýíåðãèþ � 3�4 ÌýÂ ýëåêòðîíèìååò ïðè ìàêñèìàëüíîì óäàëåíèè îò èîííîãî îáëà�êà. Ïðèìåðíî òàêóþ æå âåëè÷èíó ýíåðãèè ýëåêòðîíèìååò è ïîñëå âûõîäà èç ðåæèìà çàõâàòà íà áîëüøîìðàññòîÿíèè îò îáëàêà.Ñ óìåíüøåíèåì n=ne;
r ïîëíûé çàðÿä èîííîãî îá�ëàêà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êó�ëîíîâñêîé ñèëû. Ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ ðåæèì äâèæå�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê-òðîíà îò âðåìåíè äëÿ I0 = 1019 Âò/ñì2 èn0=ne;
r = 0:075 ïðè b = 1:95 (a), 5:525 (á ),6:825 (â)íèÿ ýëåêòðîíà âîêðóã èîííîãî îáëàêà: èñ÷åçàåò ðå�æèì çàõâàòà, è ýëåêòðîí äâèæåòñÿ âîêðóã èîííîãîîáëàêà ïî ïëàâíîé òðàåêòîðèè. Ñìåíà ðåæèìîâ ïðî�èñõîäèò ïðè n=ne;
r = 0:05.Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ðåàëèçóåìàÿ â ðåæèìåçàõâàòà, òàêæå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè. Ïðè ïëîòíîñòèn=ne;
r = 0:075 îíà ðàâíà 20 ÌýÂ, à ïðè óâåëè÷åíèèïëîòíîñòè äî n=ne;
r = 0:5 âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 140 ÌýÂ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò ïðèöåëü�íîãî ðàññòîÿíèÿ b ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíàWmax â ðåæèìå çàõâàòà. Ýòó âåëè÷èíó èíòåðåñíîñðàâíèòü ñ ýíåðãèåé îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëåëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéèíòåíñèâíîñòè I0 = 1019 Âò/ñì2 ñîñòàâëÿåò 0.6 ÌýÂ.(Èìåííî òàêóþ ýíåðãèþ èìåþò ýëåêòðîíû ñ b � 0:2aïîñëå èõ âûõîäà èç îáëàñòè äåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîð�íîé ñèëû.) Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèþ, áîëüøóþ0.6 ÌýÂ, ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ïðè êóëîíîâñêîì âçà�èìîäåéñòâèè ñ îáëàêîì.1204



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â êâàçèñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ýëåêò-ðîíà Wmax [ÌýÂ℄ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå t1 == 0�2000 îò ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ b4.4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óñêîðåííûõýëåêòðîíîâÂûøåäøèå èç ðåæèìà çàõâàòà óñêîðåííûå ýëåê�òðîíû ëåòÿò ïîä óãëîì �e(b) ê îñè, ïðè÷åì âåëè÷è�íà ýòîãî óãëà èìååò äîñòàòî÷íî ñëó÷àéíîå çíà÷åíèåâ íåêîòîðîì èíòåðâàëå (ðèñ. 6a). Ïðè ýòîì ïîä îäè�íàêîâûìè óãëàìè ê îñè ìîãóò ëåòåòü ýëåêòðîíû ñðàçëè÷íûõ ïðèöåëüíûõ ðàññòîÿíèé. Íà ðèñ. 6á ïðåä�ñòàâëåíî âû÷èñëåííîå ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêåóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ. Êðèâàÿ 4 ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòèðóþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå. Êðèâàÿ 5 ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ. Êðèâûå 1,2 è 3 èëëþñòðèðóþò âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðèöåëüíûõïàðàìåòðîâ â îêîí÷àòåëüíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå êðèâîé 4 ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäè�ìî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîë�íåííûõ â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ñàìîêàíàëè�ðîâàíèÿ. Êðèâàÿ 4 äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [2℄ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçàõ.Îòìåòèì, ÷òî ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ âû�øå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåí�òîâ, â êîòîðûõ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðîâàëîñüíà ïîâåðõíîñòü òâåðäîòåëüíîé ìèøåíè, íåêîððåêò�íî. Âðåìÿ t
, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýëåêòðîí íàõîäèò�ñÿ â ðåæèìå çàõâàòà, çàâèñèò îò ïðèöåëüíîãî ðàñ-ñòîÿíèÿ b. Ýòà çàâèñèìîñòü íîñèò äîñòàòî÷íî ñëó�÷àéíûé õàðàêòåð è âåëè÷èíà t
 ìîæåò èçìåíÿòüñÿî÷åíü ñèëüíî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè b. Òåìíå ìåíåå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâà�
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�èñ. 6. à � Çàâèñèìîñòü óãëà âûëåòà �e ýëåêò-ðîíà îò ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ b; á � óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ. Êðèâàÿ 4 � ðåçóëü-òèðóþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ èíòåðâàëà0:1a � b � 12a, 5 � ðåçóëüòèðóþùåå óãëîâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå â ïðåäïîëîæåíèè ne(b) = 
onst äëÿ èí-òåðâàëà 0:1a � b � 12a. Êðèâûå 1, 2, 3 ïîëó÷å-íû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èíòåðâàëîâ 0:1a � b � 5a,0:1a � b � 7a, 0:1a � b � 8:8aåìîãî òîíêîãî ñëîÿ ìîæíî ââåñòè íåêîòîðîå ñðåäíååçíà÷åíèå t�
 , ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ, ïðè êîòîðîìäîëÿ ýëåêòðîíîâ, îñòàþùèõñÿ â ðåæèìå çàõâàòà, ñî�ñòàâëÿåò 1=e îò èõ îáùåãî ÷èñëà â ýòîì ñëîå. Âåëè�÷èíà vgt�
 äàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîáåãà ýëåêòðîíà âçàõâà÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ïîñëåâðåìåíè t�
 âñå ýëåêòðîíû âûõîäÿò èç ðåæèìà çàõâà�òà è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äàëåå ïî ñâîèì òðàåêòîðè�ÿì óæå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëåì èîííîãî îáëàêà.�àññìîòðèì äàëåå äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îá�ùàÿ ïðîòÿæåííîñòü íåëèíåéíîé ñðåäû Lnl � vgt�
 ,âñå òîíêèå ñëîè ðàâíîïðàâíû è óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå èç íåëèíåéíîé ñðåäûàíàëîãè÷íî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîñëå îäíîãîòîíêîãî ñëîÿ (áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå). Âî âòî�ðîì ñëó÷àå äëèíà íåëèíåéíîé ñðåäû Lnl � vgt�
 , òîí�1205



À. Ë. �àëêèí, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé, Î. Á. Øèðÿåâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 6, 2005êèå ñëîè íåðàâíîïðàâíû è ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåò�ðîâ ïó÷êà íà âûõîäå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èíòåãðè�ðîâàíèå ïî âñåé äëèíå íåëèíåéíîé ñðåäû.Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñ êàê ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïðèîñöèëëÿöèè â ðåæèìå çàõâàòà, òàê è ýíåðãèÿ ïî�ñëå óäàëåíèÿ îò îáëàêà. Ïåðâûé ñëó÷àé âàæåí, íà�ïðèìåð, äëÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñöèëëèðó�þùèõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäå�íèÿ íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè èîííîãî îáëàêà òÿæåëûõ÷àñòèö è ïîëó÷åíèÿ èíâåðñèè â ðåíòãåíîâñêîì äèà�ïàçîíå. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìàêñèìàëüíîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîì ïó÷êå, �îðìèðó�åìîì â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ñâåðõêîðîòêîãî èì�ïóëüñà ÷åðåç âåùåñòâî.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü óñêî�ðåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ñàìîêàíàëèðîâàííîì ðàñïðî�ñòðàíåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Â ýòîì ðåæèìå â âåùåñòâå îáðàçóåòñÿ èîííîå îá�ëàêî, ïåðåìåùàþùååñÿ âìåñòå ñ ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì. Àíàëèç îñíîâàí íà èçó÷åíèè òðàåêòîðèé äâè�æåíèÿ îäèíî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ïîíäå�ðîìîòîðíîé ñèëû ëàçåðíîãî èìïóëüñà è êâàçèñòàöè�îíàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîðîæ-äàåìûõ äâèæóùèìñÿ èîííûì îáëàêîì.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþ�ùèå âûâîäû.1. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíàWmax, êîòîðîå îí äîñòèãàåò ïðè ñâîåì äâèæåíèè ïîòðàåêòîðèè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè è äî�ñòàòî÷íî ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè.2. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ýíåðãèèýëåêòðîíà Wout (ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïîñëå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â íåëèíåéíîé ñðåäåêîíå÷íîé äëèíû) ðàñòåò ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè è äî�ñòàòî÷íî ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè.3. Âî âñåõ ðåæèìàõ Wmax �Wout.4. Ïðè �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè íàáëþäà�þòñÿ äâà ðåæèìà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè íèçêîéïëîòíîñòè ýëåêòðîíû íå çàõâàòûâàþòñÿ èîííûì îá�ëàêîì è èõ ýíåðãèè Wmax è Wout ëåæàò â äèàïàçîíåíåñêîëüêèõÌýÂ. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíûçàõâàòûâàþòñÿ èîííûì îáëàêîì è ýíåðãèè Wmax,Wout ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èíû áîëåå 100 ÌýÂ.5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïó÷êà óñêîðåííûõ ýëåê�òðîíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ îïóáëèêîâàí�íûìè â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.Çàìåòèì, ÷òî âíóòðè ëàçåðíîãî èìïóëüñà íåòïëàçìû, à åñòü òîëüêî çàðÿæåííîå èîííîå îáëà�

êî. Òåì ñàìûì â íåì íå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿïëàçìåííûå âîëíû. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãîèìïóëüñà ÷åðåç íåêîòîðóþ îáëàñòü âåùåñòâà ïðî�èñõîäèò áûñòðàÿ íåéòðàëèçàöèÿ õâîñòà èîííîãîîáëàêà îêðóæàþùèìè õîëîäíûìè ýëåêòðîíàìè.Â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ïëàç�ìåííûõ âîëí â êèëüâàòåðå ëàçåðíîãî èìïóëüñàíå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé. Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîéñòàòüå ñõåìà óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ �àêòè÷åñêè íåòðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìåõàíèçìà ïëàçìåííîé âîëíû.�îëü ¾êèëüâàòåðíîé âîëíû¿, ðàññìîòðåííîé ðàíååâ ðàáîòàõ [9; 14; 15℄, âûïîëíÿåò äâèæóùååñÿ âìåñòåñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåèîííîãî îáëàêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì �èíàíñèðîâà�íèè �ÔÔÈ (ãðàíòû ��02-01-00744, 04-02-17259).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Tajima and J. Dawson, Phys. Rev. Lett. 43, 267(1979).2. R. Wagner, S.-Y. Chen, A. Maksim
huk, andD. Umstadter, Phys. Rev. Lett. 78, 3125 (1997).3. F. Amiranoff, S. Baton, D. Bernard et al. Phys. Rev.Lett. 81, 995 (1998).4. Y. Li, J. Zhang, Z. M. Sheng et al., Phys. Rev. E 69,036405 (2003).5. À. Ô. Àëåêñàíäðîâ, À. À. �óõàäçå, Ëåêöèè ïî ýëåê�òðîäèíàìèêå ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä. Íåðàâíîâåñíûåñðåäû, Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò Ì�Ó, Ìîñêâà (2002).6. A. B. Borisov, A. V. Borovskiy, O. B. Shiryaev et al.,Phys. Rev. A 45, 5830 (1992).7. A. B. Borisov, A. V. Borovskiy, V. V. Korobkin et al.,Phys. Rev. Lett. 68, 2309 (1992).8. D. Umstadter, J. Phys. D: Appl. Phys. 36, R151(2003).9. A. Pukhov, Rep. Progr. Phys. 66, 47 (2003).10. B. Shen and M. Y. Yu, Phys. Rev. E 68, 026501 (2003).11. Â. �. Äüÿ÷åíêî, Â. Ñ. Èìøåííèê, ÆÝÒÔ 56, 1766(1969).12. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Íàóêà,Ìîñêâà (1978).13. À. Ë. �àëêèí, Â. Â. Êîðîáêèí, Ì. Þ. �îìàíîâñêèé,Î. Á. Øèðÿåâ, Êðàòê. ñîîáù. ïî �èçèêå ÔÈÀÍ �1,39 (2002).14. Ë. Ì. �îðáóíîâ, Â. È. Êèðñàíîâ, ÆÝÒÔ 93, 509(1987).15. S. V. Bulanov, T. Zh. Esirkepov, M. Lontane et al.,Phys. Rev. Lett. 76, 3562 (1996).1206


