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ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÑÈËÜÍÛÕ ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÏÎËßÕ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÑ ÈÎÍÀÌÈ ÏËÀÇÌÛÀ. À. Áàëàêèí *, �. Ì. ÔðàéìàíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2006 ã.�àññìîòðåíû ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ â óëüòðàðåëÿòèâèñò-ñêîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (a = eA=m2 � 1). Ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèéäëÿ ïåðåõîäà ê äðåé�îâûì êîîðäèíàòàì ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñâÿçè äðåé�îâûõ êîîðäèíàò è èì-ïóëüñà ýëåêòðîíà ñ åãî êîîðäèíàòàìè è èìïóëüñîì â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ñ ó÷åòîì íåàäèàáàòè÷åñêèõý��åêòîâ. Ïðåäñêàçàíî ïîÿâëåíèå ñâåðõáûñòðûõ ÷àñòèö ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîéêóáó âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîýíåðãèÿì òàêèõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ (¾ãîðÿ÷èõ¿) ýëåêòðîíîâ, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé, àòàêæå äëÿ èõ ÷èñëà. Ïîêàçàíî, ÷òî, êàê è â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ïåòàâàòòíîì ëàçåðå [1℄, ýòè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè.PACS: 45.20.Jj, 52.20.Dq, 52.27.Ny, 52.35.Mw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ èîíà�ìè â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ óæå íå ðå�ëÿòèâèñòñêèìè óðîâíÿìè èíòåíñèâíîñòè ïîðîæäà�þò öåëûé ðÿä èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ: ðîñò äæîó�ëåâà íàãðåâà [2, 3℄, ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê [4℄ è áû�ñòðûõ ÷àñòèö [5℄. Ïåðåõîä ê ðåëÿòèâèñòñêèì èí�òåíñèâíîñòÿì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèâîäèò êíåîæèäàííûì ìîäè�èêàöèÿì óêàçàííûõ âûøå ý���åêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðà�áîòå, ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïîëÿõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áû�ñòðûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè âïëîòü äî p3os=m2(pos = �eA= � îñöèëëÿòîðíûé èìïóëüñ ÷àñòè�öû, A � âåêòîð-ïîòåíöèàë ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû). Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ áûñòðûõ÷àñòèö ðàñòåò äàæå áûñòðåå, ÷åì â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ ÷àñòèö îãðàíè÷åíà âåëè�÷èíîé 2p2os=m. Ñëåäû òàêèõ ñâåðõáûñòðûõ ÷àñòèö,ïî-âèäèìîìó, ìîæíî íàéòè è â ýêñïåðèìåíòå [1; 6℄,ãäå äëÿ ïëàçìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ëàçåðíûì èç�ëó÷åíèåì èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà 1020 Âò/ñì2, îò�*E-mail: balakin�appl.si-nnov.ru

ìå÷åíî ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âïëîòüäî íåñêîëüêèõ �ýÂ. Òðàäèöèîííî íàëè÷èå áûñòðûõýëåêòðîíîâ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáúÿñíÿåòñÿ â ðàì�êàõ áåññòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ óñêî�ðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âîçáóæäàåìûõ ïëàç�ìåííûõ âîëí [1; 6; 7℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû îöåíèâàåì ý��åêòèâíîñòüïîÿâëåíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ïðîçðà÷íîé ïëàç�ìå ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ïîëå ðåëÿ�òèâèñòñêè ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âåñü àíà�ëèç âûïîëíåí áåç ó÷åòà ïîòåðü íà èçëó÷åíèå â ðàì�êàõ êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. �àáîòà ñî�ñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Â ïåðâîé ÷àñòè îáñóæäàåò�ñÿ çàäà÷à î ìãíîâåííîé (îáóñëîâëåííîé ñòîëêíîâå�íèÿìè) ¾èíæåêöèè¿ ýëåêòðîíà â ïîëå ïëàâíîãî âïðîäîëüíîì è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâî�ãî ïàêåòà è îïðåäåëåíèè åãî ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèèïîñëå âûõîäà èç îáëàñòè âîëíîâîãî ïàêåòà. Ïàêåòñ÷èòàåòñÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â âàêóóìå ñî ñêî�ðîñòüþ ñâåòà. Ýòà çàäà÷à íåîäíîêðàòíî ðåøàëàñüìíîãèìè àâòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [8℄ è öèòèðóå�ìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Íîâèçíà íàøåãî ïîäõîäà ñî�ñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ïåðåõîäà ê äðåé�îâûì êîîð�äèíàòàì, ñîîòâåòñòâóþùèì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðè�426



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :áëèæåíèè óñðåäíåííîìó ïîíäåðîìîòîðíîìó îïèñà�íèþ [9℄, îñóùåñòâëÿåìîãî â ðàìêàõ òî÷íîãî êàíî�íè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòüòàêæå è íåàäèáàòè÷åñêèå ý��åêòû îáìåíà ýíåðãè�åé ýëåêòðîíà ñ ïîëåì. Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû àíà�ëèçèðóåòñÿ çàäà÷à îá èíæåêöèè ýëåêòðîíà, âûçâàí�íîé êóëîíîâñêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Óäàð ýëåêòðî�íà îá èîí ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, çà âðåìÿ, ìíîãîìåíüøåå ïåðèîäà ïîëÿ, ïîýòîìó ðàññåÿíèå ýëåêòðî�íà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åãî èíæåêöèþ (ðîæäå�íèå) ñ íîâûì çíà÷åíèåì êèíåìàòè÷åñêîãî èìïóëüñàïîñëå ðàññåÿíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñòîëêíîâå�íèÿ ìû èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåê�òðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ñèëüíûõ ïîëÿõ (ó÷òåíý��åêò ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê èîíó). Ñ ó÷åòîìýòîãî âûïîëíåíû îöåíêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïî èíæåêòèðóåìûì èìïóëüñàì ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ è íàéäåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð�ãèÿì è óãëàì, à òàêæå ïëîòíîñòü ïîòîêà áûñòðûõýëåêòðîíîâ èç åäèíèöû îáúåìà. Â Çàêëþ÷åíèè äà�íû îöåíêè âîçìîæíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ âåëè÷èí èïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûõýêñïåðèìåíòîâ [1℄.2. ÝÔÔÅÊÒ a3Îäíîé èç ïðè÷èí, ïîáóäèâøèõ àâòîðîâ ê íàïèñà�íèþ äàííîé ðàáîòû, áûë âîïðîñ î âåëè÷èíå ìàêñè�ìàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæåò ïîëó÷èòü ÷àñòèöàâ ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ïîëÿõ. Íàïðèìåð, èçâåñò�íî [8℄, ÷òî ïðè èîíèçàöèè ãàçà â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëü�íîì ëàçåðíîì ïîëå ÷àñòèöû ìîãóò èìåòü ýíåðãèþïîðÿäêà p2os=m = m2a2:Çäåñü ââåäåíî ÷àñòî èñïîëüçóåìîå îáîçíà÷åíèå äëÿíîðìèðîâàííîãî âåêòîð-ïîòåíöèàëàa = eA=m2:Âîçíèêàåò âîïðîñ, ìîæíî ëè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïî�ëó÷èòü áîëüøóþ ýíåðãèþ?Îòâåò òðèâèàëüíî ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóë äëÿäâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷å�ñêîé âîëíû [10℄:p? = q+ pos;pjj = p20 + q2 + 2q � pos + p2os2� � �2 ; (1)ãäå p0 = m � èìïóëüñ ïîêîÿ, q; � � èíòåãðàëû äâè�æåíèÿ, p?; pjj � êèíåìàòè÷åñêèå èìïóëüñû ÷àñòèöûïîïåðåê è âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà âîëíû â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ñ÷èòàÿ óäàð ìãíîâåííûì íà ïåðèîäå ïîëÿ, ò. å.�àêòè÷åñêè ðàññìàòðèâàÿ ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíå�íèå èìïóëüñà ÷àñòèöû (¾èíæåêöèþ¿ ÷àñòèöû ñ íî�âûìè èìïóëüñàìè) è ó÷èòûâàÿ ñîõðàíåíèå â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè óñðåäíåííîãî ïî �àçå èì�ïóëüñà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, ëåãêîïîëó÷èòü îòâåò. Îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ñòîëêíîâå�íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ¾ðîæäåíèå¿ ÷àñòèöû ñ íà÷àëüíû�ìè èìïóëüñàìè p? = 0; pjj = pos;îòêóäà ñëåäóåòq = �pos; � � p20=2pos:Çíà÷åíèå óñðåäíåííîãî ïî �àçå âîëíû (ò. å. äðåé�î�âîãî) ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà áóäåò ðàâíîhpjji � p2os + hp2osi2� = pos(p2os + hp2osi)p20 : (2)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1) è (2), âûðàçèì ìàêñèìàëü�íóþ ýíåðãèþ Hmax ÷åðåç âåëè÷èíó a,Hmax = hpimax � m2a(a2 + ha2i) � 2m2a3:Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü�íàÿ ýíåðãèÿ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî a3. Ýòî èåñòü ý��åêò a3, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ. Èíòå�ðåñíî, ÷òî â ðåëÿòèâèçìå ñ ðîñòîì àìïëèòóäû ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû pos ïîðîã ïî ýíåðãèè ðàñòåòäàæå áûñòðåå, ÷åì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå,Hmaxnonrel � 2p2osp0 :Âîîáùå ãîâîðÿ, îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòà�òî÷íî íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò î âîçìîæíîñòè åùåáîëåå ñèëüíîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû. Ïóñòü ÷àñòèöà ðàññåÿëàñü (íàïðè�ìåð, íà èîíå) è ïîëó÷èëà èìïóëüñ p. Òîãäà, âíîâüèñïîëüçóÿ �îðìóëû (1), (2), íàéäåì, ÷òî ñðåäíèé ïî�àçå èìïóëüñ áóäåò ðàâåíhp?i = q; hpjji = pjj � p2os+2q � pos�hp2osi2(pjj � w) : (3)Çäåñü èíòåãðàëû äâèæåíèÿ ðàâíû q = p? � pos,� = w�pjj, ýíåðãèÿ ðàâíà w =pp2 + p20. Â êà÷åñòâåçíà÷åíèÿ pos áåðóòñÿ çíà÷åíèÿ îñöèëëÿòîðíîãî èì�ïóëüñà â ìîìåíò ðàññåÿíèÿ.Ïîëàãàÿ p? = 0 (÷àñòèöà ðàññåÿëàñü âäîëü k), àâåëè÷èíó èìïóëüñà äîñòàòî÷íî áîëüøîé p� p0, ñðà�çó ïîëó÷èì, ÷òî ñðåäíèé èìïóëüñ (è, ñîîòâåòñòâåí�íî, êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû) ñòàíåò â a2 ðàç áîëü�øå, ÷åì ïîñëå ðàññåÿíèÿ! Òàêîé ïðîöåññ ìîæíî íà�çâàòü ¾êóëîíîâñêèì óñêîðèòåëåì¿.427



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006Îäíàêî âîçíèêàþò âîïðîñû: â êàêîé ñòåïåíèóñðåäíåííûé ïî �àçå èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëåïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà è êàêîâû îãðàíè÷å�íèÿ ðîñòà ýíåðãèè? Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû óäîá�íî ïåðåéòè ê êàíîíè÷åñêèì ïåðåìåííûì, â êîòîðûõãàìèëüòîíèàí çàäà÷è íå çàâèñèò îò áûñòðî îñöèëëè�ðóþùåãî âíåøíåãî ïîëÿ. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå òàêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò íàçûâàþò äðåé�îâîé.Ñîõðàíèì ýòî íàçâàíèå è â îáùåì ðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå.3. Ä�ÅÉÔÎÂÛÅ ÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÛÂèä äðåé�îâûõ êîîðäèíàò â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå è ïåðåõîä ê íèì íåòðèâèàëüíû. Â êà÷åñòâå èñõîä�íîãî âîçüìåì ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ âïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà, çàïèñàí�íûé â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ (êîãäà íå òîëüêîïðèâû÷íûå êàíîíè÷åñêèå èìïóëüñû P è êîîðäèíà�òû r, íî âðåìÿ t è ýíåðãèÿ H òàêæå ÿâëÿþòñÿ êà�íîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûìè êîîðäèíàòîé è èìïóëüñîìñîîòâåòñòâåííî, ñì., íàïðèìåð, [11℄):H = (P+ pos(r; t))2 + p20 �H22p0 : (4)�îëü âðåìåíè äëÿ òàêîãî îáîáùåííîãî ãàìèëüòîíè�àíà âûïîëíÿåò ïàðàìåòð s � ¾ñîáñòâåííîå¿ âðåìÿ,òàê ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèíèìàþò âèädrds = �H�P ; dPds = ��H�r ;dtds = �H�H ; dHds = ��H�t :Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíàH = �p(P+ pos)2 + p20p0îòðèöàòåëüíà äëÿ ðàñòóùåãî âðåìåíèdtds = �Hp0 > 0:Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííûõ êîîðäè�íàò [10; 11℄ ïîçâîëèëî ïðèâåñòè ãàìèëüòîíèàí ê ïðî�ñòîìó êâàäðàòè÷íîìó âèäó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ãðî�ìîçäêèõ êîðåííûõ çàâèñèìîñòåé. �àìèëüòîíèàí Hîáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì � îí òîæäåñòâåííî ðà�âåí íóëþ íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,ãàìèëüòîíèàí H ïîñòîÿíåí, ïîñêîëüêó â íåì íåò ÿâ�íîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà s, êðîìå òîãî, ýòà ïî�ñòîÿííàÿ ðàâíà íóëþ â ñèëó âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.

Äëÿ ïåðåõîäà ê äðåé�îâûì êîîðäèíàòàì íåîáõî�äèìî ïðîâåñòè êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, èñêëþ�÷àþùåå ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò áûñòðîé �àçû èç ãà�ìèëüòîíèàíà ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ H. Ïðè ýòîì ñîá�ñòâåííî ñâîáîäíîå äâèæåíèå â äðåé�îâûõ êîîðäè�íàòàõ â ïîëå ïëîñêîé îäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ïðÿìóþ ëèíèþ ñ ñîõðà�íåíèåì èìïóëüñà ÷àñòèöû. Â îáùåì âèäå ïðîèçâî�äÿùàÿ �óíêöèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòüíàéäåíà èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ �àìèëüòîíà �ßêîáèäëÿ íàøåãî ãàìèëüòîíèàíà è ñîáñòâåííîãî âðåìå�íè s. Ôàêòè÷åñêè, ýòà çàäà÷à äàâíî ðåøåíà [10℄.Îäíàêî, ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóþò è íåàäèàáàòè÷å�ñêèå ïîïðàâêè, ìû ïðèâåäåì íåîáõîäèìûå âûêëàä�êè, ñëåãêà ìîäè�èöèðîâàâ ïðîöåäóðó. Âûáåðåì ñè�ñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îñü x áûëà ñîíàïðàâ�ëåíà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûk. Â ýòîé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ãàìèëü�òîíèàí ïðèìåò âèä2p0H = (P? + pos(x � t))2 + P 2x + p20 �H2; (5)ãäå äëÿ êðàòêîñòè âðåìåííàÿ êîîðäèíàòà ïî-ïðåæ-íåìó îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì t = t.Â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò f�; �g,� = x�t; � = x+t; Px = P�+P�; H = P��P� ;ãàìèëüòîíèàí ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê1)2p0H = (P? + pos(�))2 + p20 + 4P�P� : (6)Äàëåå, ïðîâîäÿ êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ïî�ìîùüþ ïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè (ñèìâîë h i ïîäðà�çóìåâàåò óñðåäíåíèå ïî êîîðäèíàòå �, ò. å. ïî �àçåâîëíû)F = �p? � (r? � ros(�; �p�)) + �p�� ++ �p�� � Z p2os � hp2osi4�p� d� (7)è ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿros = Z pos2P� d�; (8)ïîëó÷èì çàìåíó ïåðåìåííûõ âèäà�p? = P?; �r? = r? � ros; �p� = P� ;�� = �+ 14P 2� Z �p2os + 2p? � pos�hp2osi� d�;�p� = P� � p2os + 2p? � pos � hp2osi4P� ; �� = �; (9)1) Ýòî êàíîíè÷åñêàÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ ñ ïðîèçâîäÿùåé�óíêöèåé F� = �p? � r? + �p�(x� t) + �p�(x+ t).428



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :ãäå íå çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò ãàìèëüòîíèàí èìååòâèä 2p0H = p2? + p20 + hp2osi+ 4p�p� : (10)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà�íèå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (7), (8) ìîæíî âûïîë�íèòü ïðè ïðîèçâîëüíîé (íå îáÿçàòåëüíî ãàðìîíè÷å�ñêîé) çàâèñèìîñòè âåêòîð-ïîòåíöèàëàA = �poseîò êîîðäèíàòû �.Íàêîíåö, âîçâðàùàÿñü ê ïðèâû÷íûì êîîðäèíà�òàì fx; tg, ïîëó÷èì ñâÿçü äëÿ èìïóëüñîâ â äðåé�î�âîé p è ëàáîðàòîðíîé P ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, à òàê�æå âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà:p? = P?; px = Px�p2os+2p? � pos�hp2osi2(px + h) ; (11)H = p2? + p2x + p20 + hp2osi � h22p0 : (12)Çäåñü ñïåöèàëüíî âûäåëåíî ñëàãàåìîå hp2osi, êî�òîðîå ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó ¾óòÿæåëåíèþ¿÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ïîëÿõ. Äàííîåñëàãàåìîå ìîæåò ïëàâíî çàâèñåòü îò êîîðäèíàò, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåí�öèàëà. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ äðåé��îâûõ èìïóëüñîâ (11) ñîâïàäàþò ñ óñðåäíåííûìè ïî�àçå âîëíû êèíåìàòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè (3) (íà-ïîìíèì, ÷òî âåëè÷èíà h îòðèöàòåëüíà).Îòìåòèì ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé äðåé�î�âûõ êîîðäèíàò â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå. Â îòëè�÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ, â ðåëÿòèâèçìå àì�ïëèòóäû îñöèëëÿöèé ïî êîîðäèíàòå è èìïóëüñó ñó�ùåñòâåííî çàâèñÿò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýòî ëåãêîâèäåòü èç âûðàæåíèÿ (8), ïîñêîëüêó âåëè÷èíà p� âîáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ÷àñòèöû, à íåòîëüêî åå ìàññîé ïîêîÿ. Êðîìå òîãî, ðåàëüíîå âðåìÿ÷àñòèöû t(s) òå÷åò íåðàâíîìåðíî â ñèëó ïåðèîäè÷å�ñêîãî èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïî�ëå. Òàê ÷òî ¾äðåé�îâîå¿ (ðàâíîìåðíîå) âðåìÿ ó ðàç�íûõ îñöèëëèðóþùèõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, â îòëè÷èå îò íåðåëÿòèâèñòñêîãîñëó÷àÿ, íåâîçìîæíî ââåñòè äðåé�îâóþ ñèñòåìó êî�îðäèíàò â åäèíîì (ëàáîðàòîðíîì, ðåàëüíîì) âðåìå�íè t äëÿ âñåõ ÷àñòèö.Äëÿ ÷àñòèöû, äâèãàþùåéñÿ â ïîëå òîëüêî îäíîéâîëíû, ãàìèëüòîíèàí (12) ìîæíî ïåðåïèñàòü â áîëååïðèâû÷íîé �îðìåH =qp2 + p20 + hp2osi;

âûðàçèâ èìïóëüñ h â ÿâíîì âèäå. Íàïîìíèì, ÷òî âêà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíà ìîæåò âûñòóïàòü ëþáàÿ êà�íîíè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ (÷àùå èìïóëüñ), çàïèñàííàÿêàê �óíêöèÿ îò îñòàâøèõñÿ êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåí�íûõ. Òàêîé âèä ãàìèëüòîíèàíà âñòðå÷àåòñÿ âî ìíî�ãèõ ðàáîòàõ ïî óñðåäíåííîìó îïèñàíèþ äâèæåíèÿ÷àñòèöû â ïîëå âîëíû (ñì., íàïðèìåð, [8, 12℄ è öè�òèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïîÿâëåíèå â óðàâíåíèèäîïîëíèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà V (íàïðèìåð, êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà èîíà) óñëîæíèò âèä ãàìèëüòîíèà�íà (12),H = p2? + p2x + p20 + hp2osi � h22p0 + 2hV � V22p0 ++ V p2os + 2p? � pos � hp2osi2p0(px + h) ; (13)è óæå íå ïîçâîëèò çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí â ïðèâû÷�íîì âèäå, ïîñêîëüêó âûðàçèòü èìïóëüñ h îêàæåòñÿçíà÷èòåëüíî òðóäíåå.3.1. Óñëîâèÿ àäèàáàòè÷íîñòèÅùå îäíî îòëè÷èå ïðåäëîæåííîãî íàìè ïîäõîäàîò óñðåäíåííîãî îïèñàíèÿ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòèðàññìàòðèâàòü ïîëå âîëíîâîãî ïàêåòà, à íå òîëüêîïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû. Êàê óæå îòìå�÷àëîñü âûøå, �îðìóëû (11) è (12) ñîâåðøåííî íå èç�ìåíÿòñÿ ïðè íàëè÷èè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè îò¾ïðîäîëüíîé¿ êîîðäèíàòû �. Ââåäåíèå äîïîëíèòåëü�íîé çàâèñèìîñòè îò îñòàâøèõñÿ êîîðäèíàò ïðèâåäåòê ïîÿâëåíèþ îñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ â äðåé�î�âîì èìïóëüñå p?;� = P?;� � Æp?;�è ãàìèëüòîíèàíåH = p2?+p2x+p20+hp2osi�h22p0 +Æp� px�h+2Up0 ++ Æp? � 2pd? � 2pos + Æp?2p0 ; (14)ãäåÆpi = Z �U�ri d�; U = 2p? � pos+p2os�hp2osi4p� : (15)Â ñëó÷àå ïëàâíîé çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íûõ êî�îðäèíàò ýòè ñëàãàåìûå ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè�íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü íåàäè�àáàòè÷åñêèå ïîïðàâêè ê óñðåäíåííîìó îïèñàíèþ ïîòåîðèè âîçìóùåíèé. Áîëåå òîãî, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òîîíè íåñóùåñòâåííû, ìû ìîæåì ïðîäîëæèòü öåïî÷�êó êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è íàéòè ïîïðàâêè429



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ê äðåé�îâîìó ãàìèëüòîíèàíó âî âòîðîì ïîðÿäêå èò. ä. [13℄.Óñëîâèÿ æå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèäâèæåíèè â âîëíîâîì ïàêåòå ëåãêî íàéòè è èç îáùèõñîîáðàæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíåíèå èìïóëüñîâáóäåò àäèàáàòè÷åñêè (ýêñïîíåíöèàëüíî) ìàëûì, åñ�ëè ñîáñòâåííîå âðåìÿ ïðîëåòà ïàêåòà âäîëü êîîðäè�íàò fr?; �g áóäåò ìíîãî áîëüøå ñîáñòâåííîãî âðåìå�íè ïðîëåòà ïåðèîäà ïîëÿ. Ýòè âðåìåíà ëåãêî îöå�íèòü: s0 = �v�� ñîáñòâåííîå âðåìÿ ïðîëåòà ïåðèîäà ïîëÿ,s1 = L?v? ; s2 = Ljjv�� ñîáñòâåííûå âðåìåíà ïðîëåòà ïî ïîïåðå÷íîé è¾ïðîäîëüíîé¿ êîîðäèíàòå. Ñêîðîñòè ïðîëåòà â ñîá�ñòâåííîì âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì�îðìóëàì drids = vi = �H�piè ðàâíû (êàê ñëåäóåò èç (10))v? = p?p0 � a; v� = 2p�p0 ; v� = 2p�p0 :Ó÷èòûâàÿ äîïîëíèòåëüíî ñâÿçü èìïóëüñîâ,pmax � p� � p2os=p� � p0;äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ, óñëîâèÿ àäèàáà�òè÷íîñòè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì ïðîñòîì âè�äå: pmax � 2L?� pos; pmax �rLjj� pos: (16)Ïî ñóòè, ýòî òå æå óñëîâèÿ, ÷òî çàïèñûâàëèñü ðàíååäðóãèìè àâòîðàìè [8℄, íî âûðàæåííûå ÷åðåç ìàêñè�ìàëüíûé èìïóëüñ ÷àñòèöû.Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèé äîâîëüíî ïðîçðà÷åí.Ñâåðõáûñòðàÿ ÷àñòèöà ëåòèò ïî÷òè âìåñòå ñ âîëíîéè èç-çà ðåëÿòèâèñòñêîãî çàìåäëåíèÿ åé íàäî áîëüøåñîáñòâåííîãî âðåìåíè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ îñöèëëÿöèéïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåëÿòèâèñòñêèì ñëó÷àåì. Âû�ëåò æå ïîïåðåê ïàêåòà ïðîèñõîäèò òàê æå áûñòðî,êàê è ðàíåå. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå îáû÷íîå íåðå�ëÿòèâèñòñêîå óñëîâèå àäèàáàòè÷íîñòè, L?; Ljj � �,çàìåíÿåòñÿ íà óñëîâèÿ (16), â êîòîðûå âõîäèò èì�ïóëüñ ÷àñòèöû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòüïîëó÷åíû è óñëîâèÿ íàðóøåíèÿ àäèàáàòè÷íîñòè ïðèðàñïðîñòðàíåíèè âîëíîâîãî ïàêåòà â ñðåäå (íàïðè�ìåð, â ïëàçìå). Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå �àêòè÷å�ñêè ñîñòîèò â íåâîçìîæíîñòè ïðåâûøåíèÿ ÷àñòèöåéãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû.

3.2. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè ìãíîâåííîìóäàðåÂûïèøåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè ïðè ðåçêîìñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ïîëíîãî èìïóëüñà ÷àñ�òèöû âñëåäñòâèå óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Ïóñòü äîñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöà èìåëà êèíåìàòè÷åñêèé èì�ïóëüñ fh;pg â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, àñðàçó ïîñëå ìãíîâåííîãî (íà ìàñøòàáå ïåðèîäà ïî�ëÿ) óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñ ÷àñòèöû ñòàëfh;p+Æpg. Â êà÷åñòâå âàæíîãî ïðèìåðà òàêèõ ñòîëê�íîâåíèé ìîãóò ñëóæèòü ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíî�âåíèÿ â ïðåíåáðåæåíèè èçìåíåíèåì èìïóëüñà èîíà(áåñêîíå÷íî òÿæåëûé èîí). Êàê èçâåñòíî, ðàññåÿ�íèå ÷àñòèö íà êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå èîíà â îò�ñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåìýíåðãèè ÷àñòèö [10℄. Ýòî ñëåäóåò ïðÿìî èç ñòàöèî�íàðíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãàìèëüòîíèàíà âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö.Íàéäåì èçìåíåíèå äðåé�îâîãî èìïóëüñà ÷àñòè�öû �p. Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî äðåé�îâîãî èìïóëü�ñà ÷àñòèöû â òî÷íîñòè ðàâíî Æp?,�p? = Æp?:Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó p� íå ïðåîáðàçóåòñÿ ïðè ïå�ðåõîäå ê äðåé�îâûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷èì�p� = Æpx2 = �px +�h2 :Âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ îñòàâøåéñÿ êîìïîíåíòûèìïóëüñà �p� = �px ��h2íàäî çàïèñûâàòü ñ ó÷åòîì �îðìóë ïåðåõîäà ê äðåé��îâûì êîîðäèíàòàì (9):�p� = Æpx2 � p2os + 2(p? + Æp?) � pos � hp2osi4(p� + Æpx=2) ++ p2os + 2p? � pos � hp2osi4p� :Îòñþäà äëÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íàõîäèì�h = 12(px + h+ Æpx) � �Æpxpx + h �� �p2os + 2p? � pos � hp2osi�+ 2Æp � pos� : (17)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå, px; jh � p0j � p0,ìû ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ èç�ìåíåíèÿ ýíåðãèè:�h = ��E � Æp � posp0 ; (18)430



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :îòðàæàþùåå òîò �àêò, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñòè�öû � ýòî ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ íàä íåé ïîëåì. Ìàê�ñèìàëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿïðè ðàññåÿíèè ÷àñòèöû íàçàä, êîãäà Æp = �2pos.Çäåñü è äàëåå, åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå, ìû ñ÷èòà�åì íà÷àëüíûé äðåé�îâûé èìïóëüñ ìàëûì ïî ñðàâíå�íèþ ñ îñöèëëÿòîðíûì èìïóëüñîì. Â ñëó÷àå æå ðåëÿ�òèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ ëåãêî âèäåòü, ÷òî âîçìîæíîçàìåòíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè è ïðè ðàññåÿíèè âáîê(âäîëü k � îñîáåííî ïðè Æpx � p0; px) èç-çà èçìåíå�íèÿ ¾ìàññû¿ ÷àñòèöû è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèÿîñöèëëÿòîðíîé òðàåêòîðèè, ïîñêîëüêó â ðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé çàâèñèò îò âåëè�÷èíû äðåé�îâîãî èìïóëüñà ÷àñòèöû.Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (17). Ìîæíî çàìå�òèòü, ÷òî âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îãðàíè�÷åíî ïî àìïëèòóäå è íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíûïîðÿäêà p2os. Ýòî íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç ìàëîñòè íà�÷àëüíûõ äðåé�îâûõ èìïóëüñîâ p � pos è îöåíêèäëÿ ýíåðãèè h � pos � p0. Ïîëàãàÿ ìàëûì èçìåíå�íèå èìïóëüñà âäîëü k (Æpx � h � pos), ìû ñðàçó æåïðèõîäèì ê îãðàíè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ïîëó÷àåìîéýíåðãèè âåëè÷èíîé ïîðÿäêà pos, êàê è îòìå÷àëîñüâûøå.Ïóñòü òåïåðü ÷àñòèöà ðàññåÿëàñü ïî÷òè íà 90Æ îò�íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñâîåé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè(Æp? = �pos) è ïîëåòåëà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðàýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Òîãäà â çíàìåíàòåëå (17)îêàæåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà2(px + h+ Æpx) � p20pos � pos:Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèö áóäåò ïîðÿäêà�hmax = posp20 (p2os + hp2osi) � 2p3osp20 � pos: (19)Ýòî è åñòü ïîëó÷åííàÿ ðàíåå îöåíêà (2).Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèå �îð�ìóë äëÿ äðåé�îâûõ êîîðäèíàò áîëåå óäîáíî, ÷åìâûðàæåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ èìïóëüñîâ. Â ÷àñòíîñòè,îíè ïîçâîëÿþò äîâîëüíî ëåãêî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëå�íèå ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Êðîìåòîãî, äðåé�îâûå êîîðäèíàòû óäîáíû ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö â ðåëÿòèâèñò�ñêè ñèëüíûõ ïîëÿõ.4. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÁÛÑÒ�ÛÕ×ÀÑÒÈÖÍàéäåì ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè òàêèõ ñâåðõáû�ñòðûõ ÷àñòèö, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ â åäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî íåîá�õîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàëg(h) = ni ZZ n(�)vÆ(h��h)� d� d�; (20)ãäå ni = ne=Z � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, n(�) � ïëîò�íîñòü ÷àñòèö ïåðåä ïîñëåäíèì óäàðîì, h � èçìåíå�íèå äðåé�îâîé ýíåðãèè ïðè ðåëÿòèâèñòñêîì êóëî�íîâñêîì ñîóäàðåíèè.Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïåðåä ïîñëåäíèì óäàðîì ìîæ�íî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Çàìå�òèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûå ëàçåðíûå ïîëÿ ñî�îòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ñèëüíîãî ïîëÿ, îïðåäåëåí�íûì â ðàáîòå [2℄. À èìåííî, îñöèëëÿòîðíûé èìïóëüñ÷àñòèöû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåïëîâîé èìïóëüñ,pos = eA � mvT =rmT2 ; (21)è ðàçìàõ îñöèëëÿöèé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìàñ�øòàá ñòîëêíîâåíèé,ros � ! � bos � e2Zpos : (22)Â ïîñëåäíåé �îðìóëå äàíû ïðèáëèæåííûå âûðàæå�íèÿ äëÿ ðàäèóñà îñöèëëÿöèé ros è ðåçåð�îðäîâñêî�ãî ðàäèóñà bos äëÿ ñëó÷àÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõèíòåíñèâíîñòåé pos � m.�àññåÿíèå ÷àñòèö â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò âäâà ýòàïà [2℄. Âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ïðèòÿæåíèå ÷àñ�òèöû ê èîíó (ò. å., �àêòè÷åñêè, èçìåíåíèå ïëîòíî�ñòè òåñòîâûõ ÷àñòèö) ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîìèìïóëüñå. Çàòåì èìååò ìåñòî ¾æåñòêîå¿ ñòîëêíîâå�íèå (óäàð) ñ ñèëüíûì èçìåíåíèåì èìïóëüñà ýëåêòðî�íîâ, âêëþ÷àÿ ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû è óõîä îòêóëîíîâñêîãî öåíòðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà�öèè ÷àñòèö n(r) ïåðåä ïîñëåäíèì, ¾æåñòêèì¿ óäà�ðîì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è ðåçóëüòàòàìè àíàëèçàòî÷å÷íîãî îòîáðàæåíèÿ [2℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñè�ìîñòü n(r) ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîé:n = neB� ; (23)ãäå � =px2 + y2 � ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà ýëåêòðî�íà ïåðåä æåñòêèì óäàðîì,B(v) � bv = e2Zmv2� íåêèé êîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíüïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö ê èîíó è èìåþùèé ðåçêóþ çà�âèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v îò�íîñèòåëüíî vos. Â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ïîëÿõ431



À. À. Áàëàêèí, �. Ì. Ôðàéìàí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006ðàñïðåäåëåíèå (23), ïî-âèäèìîìó, ñîõðàíèòñÿ, òàêêàê ýòî ïðîñòåéøèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ â óñëîâèÿõ,êîãäà ÷àñòèöû ñ îêðóæíîñòè ñîáèðàþòñÿ â òî÷êó.Ïîñêîëüêó â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ çà�êîí óâåëè÷åíèÿ ðàññåÿííîãî èìïóëüñà ñ óìåíüøåíè�åì ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, ðàñïðåäåëåíèå (23) áó�äåò èìåòü ìåñòî â ñèëó êèíåìàòè÷åñêèõ ïðè÷èí. Âèäðàñïðåäåëåíèÿ (23) ïîäòâåðæäàþò è ïðåäâàðèòåëü�íûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñòîëêíîâåíèé â ðåëÿòèâèñò�ñêè ñèëüíûõ ïîëÿõ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ èìïóëüñà, âõîäÿùå�ãî â âûðàæåíèå (17) äëÿ h, âîñïîëüçóåìñÿ òî÷íûìè�îðìóëàìè ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû íàêóëîíîâñêîì öåíòðå [10℄. Èñïîëüçîâàíèå �îðìóë èçðàáîòû [10℄ îïðàâäàíî òåì, ÷òî ïîñëåäíèé, ¾æåñò�êèé¿ óäàð ïðîèñõîäèò íà âðåìåíí�ûõ è ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ìàñøòà�áîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ïåðèîäà è äëèíû âîë�íû). Åñòåñòâåííî, ýòî âåðíî äëÿ ñòîëêíîâåíèé âäà�ëè îò òî÷åê îñòàíîâêè ÷àñòèöû (êîãäà ïîëíàÿ ñêî�ðîñòü ÷àñòèöû ðàâíà íóëþ), îòñóòñòâóþùèõ â ðåëÿ�òèâèñòñêè ñèëüíûõ ïîëÿõ. Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî2)èìïóëüñà Æpx ðàâíàÆpx = pos os� sin �(�); (24)ãäå óãîë ðàññåÿíèÿ � äàåòñÿ âûðàæåíèåì� = � � 2p1� �2=�2 aros ��pp2os + p20pp2os�2 + p20�2 : (25)Çäåñü � = e2Zpos ����pos�p0 � bos� õàðàêòåðíûé ïàðàìåòð çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Îòìå�òèì âàæíóþ îñîáåííîñòü ðàññåÿíèÿ ñ ðåëÿòèâèñò�ñêèìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè ìàëûõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåò�ðàõ � � � ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàññåÿíèå âïåðåä.Áîëåå òîãî, ïðè óìåíüøåíèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåò�ðà � ! � ðàññåÿíèå ïðèîáðåòàåò áûñòðîîñöèëëèðó�þùèé õàðàêòåð â ñèëó òîãî, ÷òî â �îðìóëå äëÿ óãëàðàññåÿíèÿ (25) çíàìåíàòåëü p1� �2=�2 ñòðåìèòñÿê íóëþ. ×àñòèöû, èìåþùèå ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð� < �, ïàäàþò íà êóëîíîâñêèé öåíòð è äàëåå íå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ.Â ñëó÷àå, êîãäà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññåÿíèåâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïîëÿõ (pos � p0), âûðàæå�íèå äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ (25) óïðîùàåòñÿ:� = � � 2p1� �2 aros(��); (26)2) Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò äëÿ èíòåðå�ñóþùèõ íàñ ÷àñòèö áóäåò ìàëà.
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�èñ. 1. �ðà�èêè �óíêöèé sin � äëÿ �, îïðåäåëÿå-ìîãî âûðàæåíèÿìè (26) (1 ) è (28) (2 )ãäå � = �� � 1:Ïðè ýòîì èíòåãðàë (20) äëÿ öèðêóëÿðíî3) ïîëÿðèçî�âàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðèíèìàåò âèäg(h) = vneni ZZ Æ�h� pos(2 + os �)1� sin � os�+ ���� B�� d�d��3 ; (27)ãäå � = p202p2os = 12a2 � 1� ìàëûé ïàðàìåòð çàäà÷è. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêîãîèíòåãðàëà íåîáõîäèìî âûðàçèòü ïàðàìåòð èíòåãðè�ðîâàíèÿ � ÷åðåç âåëè÷èíó h. Îäíàêî àíàëèòè÷åñêèýòî ñäåëàòü äîâîëüíî ñëîæíî â ñèëó òðàíñöåíäåíòíî�ãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ îò � (26).�àññìîòðèì ïîäðîáíåå âåëè÷èíó sin � (ñì.ðèñ. 1). Îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿþòýíåðãèè ïîðÿäêà h � pos=�, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòçíà÷åíèÿì j sin �j � 1. Ïðè ýòîì â ñèëó áûñòðîîñöèë�ëèðóþùåãî õàðàêòåðà ýòîé �óíêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿâîçìîæíûì çàìåíèòü åå íà íåêóþ ïîõîæóþ �óíê�3) Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿïðîèçâîëüíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, íî ïðè ýòîì ïîÿâèòñÿäîïîëíèòåëüíûé èíòåãðàë, ñâÿçàííûé ñ çàâèñèìîñòüþ îò �à�çû ïîëÿ â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ. Öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿâûäåëåíà òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü îñöèëëÿòîðíîé ñêî�ðîñòè íå çàâèñèò îò �àçû ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ îäíîãîèíòåãðèðîâàíèÿ.432



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :öèþ áîëåå ïðîñòîãî âèäà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîé�óíêöèè ìîæíî âçÿòü (ñì. ðèñ. 1)� = sin�1 + 2�=p1� �2 � : (28)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì îáëàñòü ìàëûõ çíà÷åíèé� � 1, îòâåòñòâåííûõ çà îòíîñèòåëüíî ìàëîå èçìå�íåíèå ýíåðãèè, áóäåò îïèñûâàòüñÿ íåïðàâèëüíî, ò. å.ìû äîëæíû îãðàíè÷èòüñÿ ýíåðãèÿìè h � 2pos.Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë (27) áóäåò èìåòü âèäg(h) � 2vneni 1Xk=1 Z B�k� ����h 1�4k 4�2d�(��+�(k+1))3�� vneni �45�3 2��41 B�1� Z ����h d�: (29)Çäåñü �k � çíà÷åíèÿ � 2 (0:4; 1), ïðè êîòîðîìsin � = 1, �� � çíà÷åíèå óãëà ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòî�ðîì óäîâëåòâîðÿåòñÿ Æ-�óíêöèÿ â èíòåãðàëå (27):�� � arsin 1 + �� 2pos=hj sin�j : (30)Çàìåòèì, ÷òî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ëåãêî âíîâü ïîëó�÷èòü îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ, èñõîäÿèç òðåáîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè �óíêöèè aros:h � 2pos=�:Îêîí÷àòåëüíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãè�ÿì ïðèíèìàåò âèäg(h) = vneni �45�3 2��41 B�1� �� posh2 K �1� �1 + �� 2posh �2� ; (31)ãäå K(x) � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâî�ãî ðîäà. Ïîñëå îòäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõïàðàìåòðîâ ïëàçìû ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì ïðè�íèìàåò ñëåäóþùèé ïðîñòîé âèä:g(h) � n2iZ3�h2 ; (32)ãäå � � ëîãàðè�ìè÷åñêèé ìíîæèòåëü. Ýòà �îðìó�ëà óäîáíà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê. Íàïðè�ìåð, ìåíÿÿ òèï ãàçà (ò. å. âåëè÷èíó Z), ìû ïîëó÷àåìêóáè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò çàðÿäà èîíà. Êðîìå òîãî,ÿâíî âèäíî, ÷òî óáûâàíèå �óíêöèè g(h) ñ ðîñòîìýíåðãèè ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó.Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ òàêèõ ÷àñòèö âû�ñîêà, â äàëüíåéøåì îíè ïðàêòè÷åñêè íå áóäóò ñòàë�êèâàòüñÿ â ïëàçìå, ïîýòîìó èõ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ

ñîõðàíÿåòñÿ. Çàâèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ãàçà (âåëè�÷èíû ni) íå ñòîëü î÷åâèäíà, òàê êàê âûñîêèå êîí�öåíòðàöèè ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé àäèàáà�òè÷íîñòè (16).Íà ñàìîì äåëå îöåíêó (32) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñî�âñåì ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñ-òèöà ðàññåèâàåòñÿ èçîòðîïíî, åñëè åå ïðèöåëüíûéïàðàìåòð ìàë, � � � (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà, èñïîëüçóÿ�îðìóëû (3) è (23), äëÿ ÷àñòèö  p > pos ðàñïðåäå�ëåíèå ïî ýíåðãèÿì ìîæíî ïðèâåñòè ê ïðîñòîìó âèäó:g(h) = 2�vnineB� Z Æ�h� pos1 + �� os#� sin# d#:Çäåñü # � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è êèíå�ìàòè÷åñêèì èìïóëüñîì ÷àñòèöû px ïîñëå ñòîëêíîâå�íèÿ, px = pos os#. Èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ Æ-�óíêöèè, åñëè äëÿ ýíåðãèè÷àñòèöû âûïîëíåíû óñëîâèÿh > pos; h < 2posa2:Ïîëó÷èì g(h) = 4�vnineB�posh2 � n2iZ3h2 : (33)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ãðóáîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïíîñòè ðàññåÿíèÿ áûë ¾óòå�ðÿí¿ ëîãàðè�ìè÷åñêèé �àêòîð (ñð. ñ (32)), íî çàâè�ñèìîñòü îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îñòàëàñü ïðàâèëü�íîé. 4.1. ÎáñóæäåíèåÑ îäíîé ñòîðîíû, ïðè âûâîäå �îðìóëû (31) áûëñäåëàí ðÿä óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé î ðàññåÿ�íèè ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷íûå �îðìóëûäëÿ ðàññåÿíèÿ (25) ïîçâîëÿþò ÷èñëåííî ïîñòðîèòü�óíêöèþ g(p) âî âñåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ êàêäëÿ ñâåðõáûñòðûõ ÷àñòèö (îáñóæäàåìûõ â äàííîéñòàòüå, p � pos, g / 1=p2), òàê è äëÿ îòíîñèòåëü�íî ìåäëåííûõ ÷àñòèö (ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [5℄,p < pos, g / 1=p3).Ê ñîæàëåíèþ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îãðàíè�÷èâàåò íàñ êîíå÷íûì íàáîðîì àìïëèòóä âîëíû a. Íàðèñ. 2 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðè�âåäåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èì�ïóëüñàì äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé a. ßñíî âèäíûãðàíèöà îáðåçàíèÿ pmax=pos = 2a2 è ñòåïåííîé çà�êîí óáûâàíèÿ g / 1=p2 ïðè p > pos. Â îáðàòíîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå p < pos �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿòàêæå óáûâàåò ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, íî áûñòðåå,g / 1=p3. Íàêîíåö, â ïåðåõîäíîé îáëàñòè h � pos4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 433
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1=p2

1=p3 a = 3:2a = 1a = 0:32a = 0:1
a = 1010310210110010�110�21001021041061081010g; îòí. åä.

p=pos�èñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èì-ïóëüñàì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà a. Âèä-íà ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ è ïåðåõîä îò îäíîãî çàêî-íà ðàñïðåäåëåíèÿ ê äðóãîìó ïðè p � pos. Øòðèõà-ìè ïîêàçàíû çàêîíû g / 1=p2 è g / 1=p3èìååò ìåñòî ¾âñïëåñê¿, ñâÿçàííûé ñ çàìåòíûì âêëà�äîì ÷àñòèö, ðàññåÿâøèõñÿ íà áîëüøèå óãëû (áîëü�øå 90Æ).Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû �óíêöèè g(p), ò. å. �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñó, ïîñêîëüêó âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿñâÿçü èìïóëüñà è ýíåðãèè, h = p, è �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî ýíåðãèè è èìïóëüñó ñîâïàäàþò. Îäíàêîâ íåðåëÿòèâèñòñêîì è ñëàáîðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àÿõîäíîìàñøòàáíîé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿïî èìïóëüñàì [5℄. Ìû ïðèâåëè �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî èìïóëüñàì, ÷òîáû èçëèøíå íåóñëîæíÿòü ãðà�èê.Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæíî òàêæå ïðèâåñòè ðèñóíîêèç íåäàâíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [1℄, â êîòî�ðîé àâòîðàìè íàáëþäàëèñü ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèÿìè âíåñêîëüêî ñîòåí ÌýÂ (ðèñ. 3). Íà ýòîì ðèñóíêå ìîæ�íî âèäåòü è òî, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì èìååò ñòåïåííîé âèä, è èçëîì,ñâÿçàííûé ñ íåàäèàáàòè÷íîñòüþ äâèæåíèÿ â âîëíî�âîì ïàêåòå äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñëèøêîì áîëüøèìèýíåðãèÿìè (16). Èñ÷åçíîâåíèå ý��åêòà ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âïëîòíîé ïëàçìå ïðîïàäàåò ñàì ý��åêò ïðèòÿæåíèÿ,ïîñêîëüêó ïåðåñòàåò ðàáîòàòü ïðèáëèæåíèå ïàðíûõñòîëêíîâåíèé.Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòà�òû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïàðíûõ ñòîëê�íîâåíèé, êîãäà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñòîëêíî�âåíèÿ îäíîâðåìåííî òðåõ è áîëåå ÷àñòèö â îäíîé òî÷�
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�èñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè [1℄. Âèäíû èçëîì ïðè ïåðåõîäå íà íåàäè-àáàòè÷åñêèé ðåæèì è èñ÷åçíîâåíèå ý��åêòà ïðèâîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ne = 5:4 � 1018 (1 ),7:7 �1018 (2 ), 83 �1018 (3 ). Øòðèõàìè ïîêàçàí çàêîíg / 1=p2. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà àäèàáàòè÷-íîñòè (16)êå ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Óñëîâèåì âûïîëíåíèÿ ýòîãîïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìàëîñòè îáúåìàâçàèìîäåéñòâèÿ, nVint � 1. Â ñèëüíûõ ïîëÿõ îáú�åì âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâåí Vint � �eff ros, ÷òî äàåòóñëîâèå, rE � rD; (34)ãäå rD =s4�e2nmv2T� ðàäèóñ Äåáàÿ. Íî ýòî æå óñëîâèå ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî è èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé. Íîâûé ìàñøòàárE , ïîÿâëÿþùèéñÿ ïðè ó÷åòå ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö �ýòî ðàññòîÿíèå, ñ êîòîðîãî ÷àñòèöà ÷åðåç îñöèëëÿ�öèþ ïîïàäàåò òî÷íî â èîí (òî÷íåå, çíà÷åíèå ýòî�ãî ìàñøòàáà ðàâíî p2�rE , ñì. [2℄). Ý��åêò ïðè�òÿæåíèÿ íå áóäåò ¾çàìûò¿ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè,åñëè ýòîò ìàñøòàá íå ïðåâûøàåò ðàäèóñà äåáàåâ�ñêîé ýêðàíèðîâêè rD. Îòñþäà ñíîâà ïîëó÷àåì óñëî�âèå (34).Íàêîíåö, ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëîæåí�íîé ìîäåëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëû (24),(25) äëÿ ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ[10℄ ïîëó÷åíû â ïðåíåáðåæåíèè âëèÿíèåì ðÿäàý��åêòîâ: èçëó÷åíèåì, êâàíòîâûìè ïîïðàâêàìè,ðîæäåíèåì âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð è ò. ä., ïîñêîëüêó ýòè ý��åêòû îêàçûâàþòñÿíå ñòîëü ñóùåñòâåííûìè. �îæäåíèå âèðòóàëüíûõýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó èçìåíåíèþ çàðÿäà èîíàíà ìàëóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�3 [14℄, êðîìå òîãî,îíî ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëÿ434



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 3 (9), 2006 Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :â çàâèñèìîñòè (27) ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì. Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ âêâàíòîâîé è êëàññè÷åñêîé çàäà÷àõ ñîâïàäàþò [14℄(êàê è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå), ò. å. êâàíòîâûåý��åêòû íåñóùåñòâåííû â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ. Èçëó÷åíèå ÷àñòèöû ïðè äâèæåíèèâ ïîëå âîëíû ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî ïðè èíòåíñèâ�íîñòÿõ íàêà÷êè ïîðÿäêà 1028 Âò/ñì2 [14℄, ò. å.ìíîãî áîëüøèõ äîñòèæèìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè èçëó÷åíèÿ÷àñòèö âî âðåìÿ ñàìîãî ïðîöåññà ýëåêòðîí-èîííîãîñòîëêíîâåíèÿ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ïðèâåäåò òîëüêîëèøü ê èçìåíåíèþ äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ (èçìå�íÿòñÿ çàâèñèìîñòè (25), (26)) è ê íåçíà÷èòåëüíîìóóìåíüøåíèþ èìïóëüñà ðàññåÿííîé ÷àñòèöû. Âðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü (31) ìîæåò îêàçàòüñÿíåñêîëüêî ìîäè�èöèðîâàííîé, íî ñàì ý��åêòïîÿâëåíèÿ ñâåðõèíòåíñèâíûõ ÷àñòèö îñòàíåòñÿ. Íàýòî, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàåò íàëè÷èå ñâåðõáûñòðûõ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå [1℄ ñî ñòåïåííûì çàêîíîìðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì.Â ëþáîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ äëÿ äðåé�îâûõ êîîð�äèíàò â ðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå ïðåä�ñòàâëÿþò èíòåðåñ ñàìè ïî ñåáå êàê äëÿ âûâîäà èí�òåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, òàê è äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ðåëÿòè�âèñòñêèõ ïîëÿõ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòà�òû ðàáîòû.1. Íàéäåíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå è ïî�ëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñâÿçè èìïóëüñîâ â äðåé�î�âîé è ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò äëÿ ïðî�èçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.Äðåé�îâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò � ýòî òàêàÿ ñèñòåìà,â êîòîðîé ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû â ïëîñêîé ìîíî�õðîìàòè÷åñêîé âîëíå íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò. Ïðèäâèæåíèè â ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíå âåëè�÷èíû äðåé�îâûõ èìïóëüñîâ ñîõðàíÿþòñÿ è ðàâíûâåëè÷èíå êèíåìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, óñðåäíåííûõïî �àçå âîëíû. Ïðèìåíåíèå òî÷íîãî êàíîíè÷åñêîãîïðåîáðàçîâàíèÿ ê äðåé�îâûì êîîðäèíàòàì ïîçâîëè�ëî îöåíèòü íåàäèàáàòè÷åñêèå ïîïðàâêè ê äðåé�îâî�ìó èìïóëüñó ïðè äâèæåíèè â ïîëå ïðîñòðàíñòâåí�íî-îãðàíè÷åííîãî âîëíîâîãî ïàêåòà è íàéòè óñëîâèÿàäèàáàòè÷íîñòè äâèæåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå óæå íåäîñòàòî÷íî ïðèâû÷�íûõ óñëîâèé ïëàâíîñòè ìàñøòàáîâ ïàêåòà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äëèíîé âîëíû. Â ñèëó ðåëÿòèâèñòñêîãî çà�
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