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ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÒÎÌÑÎÍÎÂÑÊÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÏ. À. �îëîâèíñêèé *, Å. À. ÌèõèíÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò394030, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíî íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè. Äëÿîïèñàíèÿ èìïóëüñà èñïîëüçîâàí áàçèñ âñïëåñêîâ âèäà ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èìååò òî÷íîå ðåøåíèå, ÷òî âìåñòå ñ ïðèáëè-æåíèåì ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü èíòåíñèâíîñòü íåëèíåéíîãî òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿäëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿäëÿ âñåé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàõîäèòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. �àññ÷èòàí ìàêñè-ìóì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà â ïîëÿõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1019�1021 Âò/ñì2, íàõîäÿùèéñÿ âäèàïàçîíå óëüòðà�èîëåòîâîãî ñïåêòðà ñ ýíåðãèÿìè �îòîíîâ 3�12 ýÂ. ×àñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äîñòè-ãàåò îáëàñòè áîëüøèõ ýíåðãèé �îòîíà. Îäèí ïðîöåíò ðàññåÿííîé ýíåðãèè äëÿ èíòåíñèâíîñòè 1020 Âò/ñì2ñêîíöåíòðèðîâàí â äèàïàçîíå ~! > 2:7 � 102 ýÂ, äëÿ èíòåíñèâíîñòè 1021 Âò/ñì2 � ~! > 7:9 � 102 ýÂ,à äëÿ 1022 Âò/ñì2 � ~! > 2:45 � 105 ýÂ. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå êàêèñòî÷íèê æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèåïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëàçåðíûå èìïóëüñû ñ äëèòåëü�íîñòüþ â íåñêîëüêî �åìòîñåêóíä è èíòåíñèâíîñòüþâ äèàïàçîíå 1019�1021 Âò/ñì2 [1�5℄. Ôóíäàìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïðè äåé�ñòâèè òàêèõ èìïóëüñîâ íà ëàçåðíóþ ïëàçìó ñêîíöåí�òðèðîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì âîêðóã àòîìíîé èîíè�çàöèè, óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â öåíòðå �îêóñà èÿäåðíûõ ðåàêöèé, ñòèìóëèðîâàííûõ âòîðè÷íûìèáûñòðûìè íåéòðîíàìè, ïðîòîíàìè è ãàììà êâàíòà�ìè [6�9℄.Âàæíîñòü ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâñ àòîìíûì ÿäðîì â öåíòðå ëàçåðíîãî èìïóëüñà îá�ñóæäàëàñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò. Èõ ïîñëåäîâàòåëü�íîå òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå áûëî íà÷àòî â ðàáî�òàõ [10�14℄. Íåîáõîäèìûå äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ñâåðõ�ñèëüíûå ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî íà îñíîâåñïåöèàëüíîé ëàçåðíîé òåõíèêè [15; 16℄. Ïðÿìîå óâå�ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà çà ñ÷åò ðîñòà åãîýíåðãèè òðåáóåò ñîçäàíèÿ îãðîìíûõ ñîîðóæåíèé. Â*E-mail: golovinski�bk.ru

òî æå âðåìÿ ñèëüíîñ�îêóñèðîâàííûé óëüòðàêîðîò�êèé ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé 1 Äæ ìîæåò îáåñ�ïå÷èòü èíòåíñèâíîñòü 1020 Âò/ñì2 è âûøå. Â òà�êèõ ïîëÿõ ðàññåÿíèå ñâåòà ýëåêòðîíàìè ñòàíîâèòñÿíåëèíåéíûì è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ �îòîíîâ áîëü�øîé ýíåðãèè. �åíåðàöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿçà ñ÷åò òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà ýëåêòðîíàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿöåëîãî ðÿäà ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ èçó÷åíèå äèíàìè�êè è ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ íàíîñòðóêòóð ìîëåêóëè áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê.Â ïðîöåññå íåëèíåéíîãî òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîí, íå èìåÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðè�îáðåòàåò ðåëÿòèâèñòñêóþ ýíåðãèþ â ñâåòîâîì ïîëåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Ýòîò ðåëÿòèâèñòñêèé ýëåê�òðîí ñïîñîáåí èñïóñòèòü â ïîëå âîëíû èçëó÷åíèå ñáîëüøîé ÷àñòîòîé. Åñëè ýëåêòðîí â íà÷àëå ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà óæå îáëàäàåò ðåëÿòèâèñòñêîé ýíåðãè�åé, òî ÷àñòîòà ðàññåÿííîãî ñâåòà èìååò äîïîëíèòåëü�íîå äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå. �åíòãåíîâñêèå èñòî÷íè�êè, îñíîâàííûå íà ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà,è èñòî÷íèêè, èñïîëüçóþùèå îáû÷íûé ñèíõðîòðîí�íûé ìåõàíèçì, èìåþò àíàëîãè÷íîå �èçè÷åñêîå îïè�ñàíèå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì â îáîèõ ñëó÷àÿõ êðèâî�ëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà. Íåëèíåéíîå ðàññå�627
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�èñ. 1. �ðà�èêè âåéâëåòîâ ïåðâîé (à) è âòîðîé (á ) ïðîèçâîäíûõ �óíêöèè �àóññà (� = 5 �ñ)ÿíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé ãàðìîíè÷åñêîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [17℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ íà îñíîâå íåëèíåéíîãî òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿíà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 30 �ñ ñ ýíåðãèåé1.5 Äæ [18℄. Øèðîêèé íåïðåðûâíûé ñïåêòð ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò ïðè ýòîì ìàêñèìóìàïðè 0.15 êýÂ ñ íàáëþäàåìûì ýíåðãåòè÷åñêèì õâî�ñòîì âïëîòü äî 2 êýÂ. Â ðàáîòå [19℄ ðåëÿòèâèñòñêîåíåëèíåéíîå òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå áûñòðûì ýëåê�òðîíîì èññëåäîâàíî ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ.Ìû èçó÷àåì íåëèíåéíîå ðàññåÿíèå óëüòðàêîðîò�êîãî ñâåðõìîùíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñâîáîäíûìèýëåêòðîíàìè â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè�êè. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò âïîëó÷åíèè èíòåãðàëüíîãî ïî óãëàì ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ è ïîëíûõ òîðìîçíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíàâ òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.2. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ÏÎËÅ ÂÎËÍÛÒðàäèöèîííûì ïðè îïèñàíèè èìïóëüñîâ ÿâëÿ�åòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíèêè ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå.Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò äëÿ ïå�ðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ è ê óøè�ðåíèþ ñïåêòðà äëÿ îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ êîíå÷�íîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè ïðåäåëüíîì ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîì ñæàòèè èìïóëüñîâ îïèñàíèå ïîëÿ ñ ïî�

ìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, à ðàçëî�æåíèå èìïóëüñà â ñïåêòð ñîäåðæèò î÷åíü áîëüøîå÷èñëî ãàðìîíèê.Óäîáíîé àëüòåðíàòèâîé â ýòîì ñëó÷àå ñòàíî�âèòñÿ èñïîëüçîâàíèå õîðîøî ðàçâèòîãî �îðìàëèç�ìà âñïëåñêîâ (âåéâëåòîâ) [20℄. Îñíîâíûì äîñòîèí�ñòâîì âåéâëåòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îáðàçóþò ïîë�íûé íàáîð �óíêöèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàí�ñòâå [21; 22℄. Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü óëüòðàêî�ðîòêèå èìïóëüñû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé êîìáèíà�öèè íåáîëüøîãî ÷èñëà áàçèñíûõ �óíêöèé, ðàçëè÷à�þùèõñÿ ñäâèãîì è ìàñøòàáèðîâàíèåì [23℄. Äëÿ ïðè�ëîæåíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå áàçèñíûå íàáîðû,íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå èç êîòîðûõ � âåéâëå�òû Ìîðëå, �àáîðà, �ðåéìû â âèäå ïðîèçâîäíûõ îò�óíêöèé �àóññà è ðÿä äðóãèõ [22℄. Êîíêðåòíûé âû�áîð áàçèñà îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ðåøàåìîéçàäà÷è [24�27℄.Äëÿ îïèñàíèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå âîñïîëüçóåìñÿ ïîëíûì áàçèñîì ïðî�èçâîäíûõ îò �óíêöèè �àóññà [21; 28℄:am(t) = � dmdtm exp�� t2�2� : (1)Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû �óíêöèè am äëÿ m = 1 è m = 2(¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿). Ìû îñòàíîâèì âûáîð íà�óíêöèè ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èìïóëüñà, ïîäâåðãíóòî�ãî ïðåäåëüíîé âðåìåííîé êîìïðåññèè. Êðîìå òîãî,÷òî ýòîò áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, îí îáåñïå÷èâàåò,êàê ýòî áóäåò âèäíî ïîçäíåå, àíàëèòè÷åñêîå èíòå�ãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ðàçëîæåíèÿ628
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�èñ. 2. �ðà�èê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè �îðìû êî-ðîòêîãî èìïóëüñà: èñõîäíûé èìïóëüñ � øòðèõïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ; åãî ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ áàçèñ-íûõ �óíêöèé ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿ � ñïëîøíàÿëèíèÿèìåþòñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ñòàíäàðòíûå êîì�ïüþòåðíûå ñðåäñòâà [29℄. �èñóíîê 2 ïîêàçûâàåò âîç�ìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ âñïëåñêîâ áî�ëåå äëèííûõ èìïóëüñîâ. Â äàííîì ïðèìåðå àïïðîê�ñèìàöèÿ ñ òî÷íîñòüþ âûøå îäíîãî ïðîöåíòà äîñòèã�íóòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòè áàçèñíûõ �óíêöèé.Äàëåå áóäåì ðàáîòàòü â ðàìêàõ ìîäåëè ïëîñ�êèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí óëüòðàêîðîòêîé äëè�òåëüíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò ïðåíåáðåæåíèå ïîïåðå÷íîéíåîäíîðîäíîñòüþ ëàçåðíîãî ïó÷êà è âëèÿíèåì ïîí�äåðîìîòîðíîé ñèëû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü äîâîëü�íî áîëüøîé ïðè èñïîëüçîâàíèè æåñòêîé �îêóñèðîâ�êè [30�36℄. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîìq â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû äîïóñêàåòòî÷íîå ðåøåíèå â êâàäðàòóðàõ [37; 38℄. �àññìîòðèì,ñëåäóÿ [38℄, äâèæåíèå çàðÿäà âî âíåøíåì ïîëå, êîòî�ðîå îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîìA�(x) = h(')e�; ' = (kx): (2)Çäåñü e� = (1; 0; 0; 0) � âåêòîð ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè, n� = (1; 0; 0; 1) � åäèíè÷íûé íàïðàâëÿþùèéâåêòîð âîëíû, k� = n�=
, (kx) = t � z=
 � �àçàâîëíû, h(') � �óíêöèÿ, çàäàþùàÿ �îðìó âåéâëåòà.Òåíçîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿF�� = f�� �h�'; f�� = k�e� � k�e�: (3)Ñîîòíîøåíèÿ n2 = 0, e2 = �1, ne = 0 ïîçâîëÿþò

ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ, èìåþùåãî èñõîäíóþ �îðìóm�x� = q
 F��(x) _x� ; (4)ãäå ïðîèçâîäíàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîáñòâåííîìó âðå�ìåíè s.Âûáåðåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â âèäåx�(0) = 0; _x�(0) = v�;è çàïèøåì óðàâíåíèå (4) ñ ó÷åòîì (2) êàêdds �m _x� + q
he�� = q
 �h�' k�(e _x): (5)Ñâåðòêà (5) ñ âåêòîðîì k� äàåò ïåðâûé èíòåãðàë äâè�æåíèÿ (k _x) = (kv): (6)Ñëåäîâàòåëüíî, _' = (kv) è ' = (kv)s. Óìíîæàÿ óðàâ�íåíèå (5) ñêàëÿðíî íà e�, èìååìdds �m(e _x)� q
h� = 0 (7)è (e _x) = qm
 h(') + (ev): (8)Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü íåèçâåñòíóþâåëè÷èíó (e _x) â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5):dds �m _x�+q
he�� = q
 �h�' k� � qm
h(')+(ev)� : (9)Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì_x� = v� � qm
he� + qm
k� (ev)(kv)h++ q22m2
2(kv) h2: (10)Íàéäåííîå òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ 4-ñêîðîñòåé íå ïðåä�ïîëàãàåò êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî âèäà �îðìû èì�ïóëüñà.×åðåç òåíçîð f�� 4-ñêîðîñòü â �îðìóëå (10) ìîæ�íî çàïèñàòü êîìïàêòíåå:_x� = v� + qhm
(kv)f��v� ++ q2h22m2
2(kv)2 f��f��v�: (11)Ïîëó÷èì òåïåðü êîíêðåòíûé âèä ðåøåíèÿ äëÿ äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ïëîñêîé âîëíû ñ ïîòåíöèà�ëîì a2 âèäà ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿ (ñì. ðèñ. 1):A�(') = b� 2�2 � 4�4'2� exp��'2�2 � e�: (12)629
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�10 �6 �2 2 t; 10�15 
024
6810I; 1018 Âò/ñì2

6 10�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè (Imax = 1019 Âò/ñì2,� = 5 �ñ)Çäåñü � � õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà, b � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿå�ìàÿ èç èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿâ ìàêñèìóìå èìïóëüñà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìå�íè äëÿ ïîòåíöèàëà (12).Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýëåêòðîí ïåðâîíà÷àëüíî ïîêî�èëñÿ. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïðè�îáðåòàåò âèäE = 
m _x0 = m
2 + q22m
2 h2(kv)s; (13)à ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíàîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìEmax = 2q2m
2 b2�4 : (14)Äëÿ çíà÷åíèÿ Imax = 1019 Âò/ñì2 âåëè÷èíà Emax == 21:7 ÌýÂ. Çàâèñèìîñòü (13) êàê �óíêöèÿ ëàáî�ðàòîðíîãî âðåìåíè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Âåëè÷èíàýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòóïîòåíöèàëà ïîëÿ, à ðàñòÿæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé çà�âèñèìîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãðà�èêà ñâÿçàíî ñçàìåäëåíèåì âðåìåíè äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðî�íà. Çàêîí äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ìîæíî çàïèñàòü êàêx� = v�s� qe�m
 Z h(kv)s ds+ qm
k� (ev)(kv) �� Z h(kv)s ds+ q2k�2m2
2(kv) Z h2(kv)s ds: (15)

0 1�1010
20E; ÌýÂ

t; 10�13 
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò âðåìåíè(Imax = 1019 Âò/ñì2, � = 5 �ñ)Äëÿ âûáðàííîãî íàìè èìïóëüñà (12) è íóëåâûõ íà�÷àëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷èìZ h(kv)s ds = 2b s�2 exp � ((kv)s)2�2 ! ; (16)Z h2(kv)s ds = b24�8 "4 exp��2(kv)s�2 � s�2 �� h�2�4 ((kv)s)2i+3p2 �5 erf �p2(kv)s=��(kv) # : (17)Çäåñü �óíêöèÿ erf(x) � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé [39℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî òî÷íîå êëàññè÷åñêîå ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå âîë�íû, èìåþùåé ïîòåíöèàë â âèäå îòäåëüíîãî âñïëåñ�êà ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿. Õàðàêòåðíàÿ òðàåêòîðèÿýëåêòðîíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Ïîäîáíûé âèä èìåþòè òðàåêòîðèè â ïîëÿõ ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû ñ âíå�çàïíûì âêëþ÷åíèåì [40℄.Èç �îðìóëû (10) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òîïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ëþáîãî èìïóëüñà â âèäå ïëîñêîéâîëíû âåëè÷èíà h! 0 è ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùèéñÿýëåêòðîí ñíîâà îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ýòî èçâåñòíîå ñâîé�ñòâî [38; 41℄ ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ïëîñêîé âîëíû,è îíî íàðóøàåòñÿ â �îêóñå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, àòàêæå ïðè ó÷åòå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Â òî æå âðå�ìÿ ïðè ó÷åòå ýòèõ ý��åêòîâ â óðàâíåíèÿõ äâèæå�íèÿ íå óäàåòñÿ íàéòè çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ðå�øåíèÿ. Â òàêîì âèäå çàäà÷à åùå äàëåêà îò ïîëíîãîèññëåäîâàíèÿ, à îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îñíîâûâàþòñÿíà ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè.Äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîëÿõ èì�ïóëüñîâ áîëåå ñëîæíîé �îðìû ìîæíî èñïîëüçîâàòü630
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�èñ. 5. Òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå èìïóëüñàýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ïîòåíöèàëîì (12) ïðèèíòåíñèâíîñòè Imax = 1019 Âò/ñì2, � = 5 �ñëèíåéíóþ äåêîìïîçèöèþ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïîâñïëåñêàì ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿, îäíàêî ðàñ÷åòûíåëèíåéíîãî òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà îñíîâå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíûõ ëàçåðíûõñèñòåì âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû.3. ÑÏÅÊÒ� ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÇàäà÷à îá èçëó÷åíèè çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ïî çà�äàííîé ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè, â ïðèíöèïèàëü�íîì îòíîøåíèè ðåøåíà â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäè�íàìèêå [37℄. Ñïåêòðàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì q, äâè�æóùèìñÿ ïî òðàåêòîðèè r = r(t) ñî ñêîðîñòüþv(t) = dr=dt, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåA! = eikRR 1Z�1 e � v exp [i (!t� k � r(t))℄ dt; (18)ãäå R � ðàññòîÿíèå îò îáëàñòè, ãäå äâèæåòñÿ çà�ðÿä äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ! � ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ,çäåñü è äàëåå k = !=
 � âîëíîâîå ÷èñëî, e � åäè�íè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ çàðÿäà. Âåê�òîð n = k=k çàäàåò íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ. Ôîðìó�ëà äëÿ äâîéíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè èçëó÷åíèÿ " ïî ÷àñòîòå è òåëåñíîìó óãëóèìååò âèä d2"d! do = 
R24� jk �A!j2: (19)Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé è äëÿðàñ÷åòà ìàãíèòíî-òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ òåì îòëè�÷èåì, ÷òî äâèæåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïå�ðèîäè÷åñêèì è îòâåò âûðàæàåòñÿ íå ÷åðåç èíòåãðàëÔóðüå, à ÷åðåç êîìïîíåíòû ðÿäà Ôóðüå.

Âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè íåëèíåé�íîãî òîìñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî âñåì íàïðàâëåíè�ÿì îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ñïåêòðàëüíîé êîìïî�íåíòû A! ïî �îðìóëå (18), à çàòåì, ïîñëå ïîäñòà�íîâêè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â �îðìóëó (19), ê èí�òåãðèðîâàíèþ ïî òåëåñíîìó óãëó do. Äëÿ ñëîæíûõçàêîíîâ äâèæåíèÿ ýòîò ïðÿìîé ïóòü ÿâëÿåòñÿ äîë�ãèì è ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìèòðóäíîñòÿìè.Ïîýòîìó äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íàïðèáëèæåíèè ìãíîâåííîãî ñïåêòðà, ïåðâîíà÷àëüíîðàçâèòîì â ïðèìåíåíèè ê çàäà÷å î ñèíõðîòðîííîìèçëó÷åíèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö [42; 43℄ ñîçíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà
 = E=m = �1� (v=
)2��1=2 � 1:Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñî�ñòîèò âî ââåäåíèè ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñêîðîñòüþ v(t) è óñêîðå�íèåì a(t) â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t. Òîãäà ñïåê�òðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñâîäèòñÿ ê èíòåãðà�ëó d2"d! do = 1Z�1 f(t) dt: (20)Çäåñü f(t) � ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t:f(t) = q2!2(2�)2
3 1Z�1 dt0(e�� � v1)(e� � v2)�� exp [i!(t1 � t2)� ik � (r1 � r2)℄ ;v1;2 = v(t� t0=2); r1;2 = r(t� t0=2);t1 = t� t0=2; t2 = t+ t0=2; (21)e� � åäèíè÷íûå êîìïëåêñíûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèèòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. �ëàâíîå îòëè÷èå ðàññìàòðè�âàåìîãî ñëó÷àÿ îò ñëó÷àÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ ñîñòîèò â íàëè÷èè â óñêîðåíèè êàê íîðìàëü�íîé, òàê è òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ, â òî âðåìÿêàê â ñëó÷àå ìàãíèòíî-òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò�ñÿ òîëüêî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà.Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ïðèáëèæåíèÿ ìãíîâåííîãîñïåêòðà ìîæíî íàéòè â [43℄. Ôàêòè÷åñêèì óñëîâè�åì ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì âåëè÷èíû âíåø�íåãî ëàçåðíîãî ïîëÿ íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ, ÷òîîïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîìR0=

� � 1, ãäå R0 � õà�ðàêòåðíûé ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè, � � õàðàê�òåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ðåëÿ�òèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå [37℄631
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χ�èñ. 6. Âèä ñïåêòðàëüíîé �óíêöèèýòîò êðèòåðèé ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç îòíîøåíèå uèìïóëüñà p = qE� , ïîëó÷àåìîãî ÷àñòèöåé îò ïîëÿñ íàïðÿæåííîñòüþ E, ê ðåëÿòèâèñòñêîìó ìàñøòàáóèìïóëüñà m
 â âèäå íåðàâåíñòâà u=(1 + u2) � 1,êîòîðîå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ïîëÿõ óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè.Âûðàæåíèþ (21) ìîæíî ïðèäàòü áîëåå óäîáíûéäëÿ âû÷èñëåíèé âèä, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîëÿðèçà�öèþ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ [42℄:f1(t) = q2!2(2�)2
3 1Z�1 dt0 �v1 � v2 � 
2��� exp [i!(t1 � t2)� ik � (r1 � r2)℄ : (22)Äàëüíåéøèå óïðîùåíèÿ âîçìîæíû äëÿ óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ, êîòîðûì ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ(
 � 1) [43℄. Òîãäàd2"d! dt = q2!p3�
2
 1Z� K5=3(�) d�; (23)ãäå � = 2!
=3w
3, w = j _vj � ìîäóëü óñêîðåíèÿ,K5=3(�) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. ßâíûé âèä âõî�äÿùåé â �îðìóëó áåçðàçìåðíîé ñïåêòðàëüíîé �óíê�öèè A(�) = 3p3�4� 1Z� K5=3(�) d�ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè èçëó÷åíèÿ çà âåñü èìïóëüñ íàõîäèòñÿ èíòå�ãðèðîâàíèåì: d"d! = 1Z�1 d2"d! dt dt: (24)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîéçàäà÷è î äâèæåíèè ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ïîëå âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå ðàñïðåäåëåíèå ýíåð�ãèè èçëó÷åíèÿ ïî ÷àñòîòàì íàõîäèòñÿ èíòåãðèðîâà�íèåì ìãíîâåííîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ (23) ïî âðåìå�íè èìïóëüñà. Âñå, ÷òî íåîáõîäèìî çíàòü äëÿ òàêîãîïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà, � ýòî çàâèñèìîñòè ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíà è åãî óñêîðåíèÿ îò âðåìåíè.4. ÒÎ�ÌÎÇÍÛÅ ÏÎÒÅ�ÈÏðîâåäåì âû÷èñëåíèå ñïåêòðà íåëèíåéíîãî òîì�ñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîì ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷�íîãî ðåøåíèÿ äëÿ èìïóëüñà â âèäå ¾ìåêñèêàíñêîéøëÿïû¿. Ôîðìóëû (5), (10), (15) çàäàþò ñêîðîñòüýëåêòðîíà è åãî óñêîðåíèå â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìåêàê �óíêöèè ñîáñòâåííîãî âðåìåíè s. Ïåðâàÿ êîì�ïîíåíòà u�(s) = _x� äàåò ïðîèçâîäíóþ dt=ds = u0(s).Ñëåäîâàòåëüíî, îáû÷íàÿ ñêîðîñòü (
 = 1) ðàâíàvi(t) = ui(s)u0(s) ; (25)à óñêîðåíèå �ai = _ui(s)u0(s)2 � ui(s)u0(s)[u0(s)℄3 : (26)Ïîäñòàâëÿÿ (25) è (26) â �îðìóëó (23) è èíòåãðè�ðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî âðåìåíè, ìîæíî îïðå�äåëèòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷å�íèÿ ýëåêòðîíà çà âåñü èìïóëüñ.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Imax == 1019 Âò/ñì2. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èìååò ìàê�ñèìóì íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ. Äëÿ çíà�÷åíèé ïèêîâ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ â äèà�ïàçîíå Imax = 1019�1025 Âò/ñì2 ÷àñòîòû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà, ëåæàò â äèàïàçîíå0.65�1583 ýÂ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåñüìà ìàëû,åñëè èõ ñðàâíèâàòü ñ âåëè÷èíàìè ýíåðãèé, íåîáõî�äèìûõ äëÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, îäíàêî ðàñïðåäåëåíèÿèìåþò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå ¾õâîñòû¿, ÷òî ïîç�âîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïåðåñòðà�èâàåìîãî èñòî÷íèêà âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ æåñòêî�ãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè, èç�ìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîéýíåðãèè äëÿ ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.632
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�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó-÷åíèÿ ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Imax = 1019 Âò/ñì2
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�èñ. 8. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó-÷åíèÿ ýëåêòðîíà çà âåñü èìïóëüñ: øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Imax = 1020 Âò/ñì2;ïóíêòèðíàÿ � Imax = 1021 Âò/ñì2; ñïëîøíàÿ �Imax = 1022 Âò/ñì2�àññ÷èòàåì ðàäèàöèîííûå ïîòåðè çà âðåìÿ äâè�æåíèÿ ýëåêòðîíà â öåëîì. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâè�æóùàÿñÿ â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, èñïûòû�âàåò äåéñòâèå ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ. Ýòà ñèëàèçìåíÿåò êàê õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû,òàê è çàâèñèìîñòü åå ýíåðãèè îò âðåìåíè. Èìåííî ïî�ñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ó÷à�ñòèÿ ýëåêòðîíà â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñ ïîðîãàìè äîíåñêîëüêèõ ìåãàýëåêòðîíâîëüò.Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿïðèâåäåíî â [37; 44℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáñóæ�

äåíèå ýòîé çàäà÷è â ýëåêòðîäèíàìèêå åùå íå çà�âåðøåíî. Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ñâÿçàííîãî ïîëÿè ïàðàäîêñ ñàìîóñêîðåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáî�òàõ [45; 46℄. Íàøåé öåëüþ â äàííîì ðàçäåëå ÿâëÿ�åòñÿ òîëüêî ðàñ÷åò èçëó÷åííîé ýíåðãèè çà âåñü èì�ïóëüñ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü àïðîáè�ðîâàííóþ äëÿ ìàãíèòîòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿ�òèâèñòñêóþ âåðñèþ �îðìóëû Ëàðìîðà [47℄d"rdt = 2q2
63
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2 � : (28)Î÷åâèäíî, ÷òî ñîãëàñíî ýòîìó âûðàæåíèþ ðàäèàöè�îííûå ïîòåðè íå ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè. Îò�ìåòèì òàêæå ðåëÿòèâèñòñêóþ èíâàðèàíòíîñòü �îð�ìóëû (28).Äëÿ ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (28) íóæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ çàâèñèìîñòÿìè a(t) è v(t), ðàññ÷èòàííûìèðàíåå áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ ñèëû ðàäèàöèîííîãî òðå�íèÿ. ßñíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííî�ãî òðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (28) ýíåðãèÿýëåêòðîíà íà âñåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè áóäåò ìåíü�øå, ÷åì áåç åãî ó÷åòà. Òàêîé ðàñ÷åò íîñèò õàðàêòåðïîïðàâêè â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîñèëå ðàäèàöèîííîãî òðåíèÿ è íå ïðåòåíäóåò íà îïè�ñàíèå ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü, ñîïîñòàâèìûõ ïî âåëè�÷èíå ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà.Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ó÷òåì, ÷òîïîëó÷åííûå ðàíåå ðåøåíèÿ äàþò çàâèñèìîñòè êîîð�äèíàò è óñêîðåíèé îò ñîáñòâåííîãî âðåìåíè:u� = dx�ds ; _u� = du�ds ;ãäå ds = dtp1� v2=
2. Â ñèëó ýòîãî óðàâíåíèå (28)çàïèøåòñÿ â âèäåd"rdt = 2q23
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2 # ; (29)ãäå u(s) = dx=ds, _u(s) = du=ds.Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (29)ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ èç òî÷íîãî ðåøåíèÿçàâèñèìîñòü t(s). Âèä ðàññ÷èòàííîé âðåìåííîé çàâè�ñèìîñòè d"r=dt ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. �åçóëüòàòûïîëó÷åíû ïî �îðìóëå (28) áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé. Èõ ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè, ïîëó÷àåìûìè633
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�èñ. 9. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà â çàâèñè-ìîñòè îò âðåìåíè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç-ëó÷åíèÿ 1022 Âò/ñì2 (� = 5 �ñ)ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ �îðìóëû (23) ïî âñåìó ñïåê�òðó ÷àñòîò, ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü òî÷íîñòü ïðèáëè�æåíèÿ ìãíîâåííîãî ñïåêòðà.Ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà äëÿ ðàçëè÷�íûõ èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåäå�íû â òàáëèöå. Çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â òà�áëèöå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè â ñðàâíåíèè ñ ìàêñèìàëü�íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà è ïðàêòè÷å�ñêè ïðîïîðöèîíàëüíû èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ. Ìàêñèìóì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òàêæåïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ, ò. å.îòíîøåíèå ìàêñèìóìà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíà ê ïîëíûì ðàäèàöèîííûì ïîòåðÿì îñòàåòñÿ ïî�÷òè ïîñòîÿííûì. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïîòåðü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷�íûõ ïîäõîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû è ñáëèæà�þòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîä�òâåðæäàåò îæèäàåìîå óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ïðèáëè�æåíèÿ ìãíîâåííîãî ñïåêòðà ñ ðîñòîì ðåëÿòèâèñòñêî�ãî �àêòîðà 
.Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû ïîòåðü ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìîì êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíà, ðàññìîòðåíèå òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ êàê ïîïðàâêè, ðàíåå ïðèíÿòîå íàìè áåç îöåí�êè, ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñ÷åòîâ äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ, èçëó÷åíèÿ è ñòîëêíîâåíèé â ïðè�ñóòñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûñîêîé èíòåíñèâíî�ñòè ìîæíî ïðåíåáðåãàòü ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêà�ìè èëè ó÷èòûâàòü èõ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍàøè ðàñ÷åòû áàçèðîâàëèñü íà êëàññè÷åñêîé ìî�äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíîãî ýëåêòðîíà ñ ïëîñ�êîé âîëíîé. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåí ýíåðãåòè÷åñêèéâûõîä ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ èíòå�ãðàëüíûì ïî óãëàì è äè��åðåíöèàëüíûì ïî ñïåê�òðó. Îñíîâíîå ñäåëàííîå íàìè â ðàáîòå äîïóùåíèåñîñòîèò â ïðèáëèæåíèè çàäàííîé òðàåêòîðèè êëàñ�ñè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ïëîñêîé âîë�íû è â ïðèáëèæåíèè ìãíîâåííîãî ñïåêòðà èçëó÷å�íèÿ. Ýòè ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòà�òî÷íî ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, óäîáíûåäëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿóëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïîëüçîâàíûâåéâëåòû âèäà ¾ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà¿, êîòîðûå äà�þò êîìïàêòíîå è ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå óëüòðàêîðîò�êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.634
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