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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÏÎËßÕ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÀ. Ë. �àëêèí *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2012 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ äèíàìèêà ýëåêòðîíîâ â ëàçåðíîì ïîëå ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ñ ó÷åòîì òîðìîæå-íèÿ èçëó÷åíèåì. �àññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Íüþòîíà ñ ñèëîéËîðåíöà è ñèëîé òîðìîæåíèÿ. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿêàê ñïîñîáà ïðåîäîëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé â òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî,÷òî ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èìïóëüñó ñ áîëüøîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, âñëåäñòâèåòîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì òåðÿåò çàìåòíóþ ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. �åíåðèðóåìûé ýëåêòðîíîìèìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ óøèðÿåòñÿ âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì. Ïîëó÷åííûå ðå-çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ý��åêòà òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åíåðàöèÿ î÷åíü êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç ãëàâíûõ íà�ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ëàçåðíîé �èçè�êè. Ïðè �îêóñèðîâêå òàêèõ èìïóëüñîâ äîñòèãàþò�ñÿ èíòåíñèâíîñòè 1022 Âò/ñì2. Èçó÷åíèå âçàèìîäåé�ñòâèÿ òàêèõ ïîëåé ñ âåùåñòâîì ïðåäñòàâëÿåò áîëü�øîé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé �èçèêè. Ýëåêòðîí, îñ�öèëëèðóþùèé â ñèëüíîì ëàçåðíîì ïîëå, ãåíåðèðó�åò î÷åíü êîðîòêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå èìïóëüñû ñîñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ âïëîòü äî æåñòêîãî ðåíòãåíîâ�ñêîãî è 
-äèàïàçîíîâ (íàïðèìåð, [1; 2℄). Â ýòîé ñâÿçèâîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèè òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíè�åì íà äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîéè íåðåëÿòèâèñòñêîé ñèë òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì èç�âåñòíû äîñòàòî÷íî äàâíî (íàïðèìåð, ìåòîäè÷åñêèåçàìåòêè [3℄), íî èõ èñïîëüçîâàíèå (ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ Íüþòîíà ñ ñèëîé Ëîðåíöà è ñèëîé òîð�ìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì) ïðèâîäèò ê ðÿäó ïðîòèâîðå�÷èé. �ëàâíûì ïðîòèâîðå÷èåì ÿâëÿåòñÿ íåêîíñåðâà�òèâíîñòü ðåøåíèé, îáóñëîâëåííàÿ êàê ïðÿìûì íàðó�øåíèåì áàëàíñà ýíåðãèè, òàê è ýêñïîíåíöèàëüíûìðîñòîì ñî âðåìåíåì ðåøåíèÿ (÷èñëåííîãî èëè àíà�*E-mail: galkin�kapella.gpi.ru

ëèòè÷åñêîãî). Ïðîòèâîðå÷èÿ òàêæå ñâÿçàíû ñ ïîñòà�íîâêîé íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ, êîòîðîåâûãëÿäèò êàê ïðàâèëî îòáîðà �èçè÷åñêîãî ðåøåíèÿèç êëàññà âîçìîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ [3℄.Â ðàáîòå [4℄ íà îñíîâå òðàäèöèîííîé òåîðåòè÷å�ñêîé ìîäåëè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû ïåðå�íîðìèðîâêè ïîëó÷åíà íîâàÿ ìîäåëü ó÷åòà òîðìîæå�íèÿ èçëó÷åíèåì, ñâîáîäíàÿ îò ïðîòèâîðå÷èé ïðåäû�äóùèõ ìîäåëåé. Ñèëà òîðìîæåíèÿ â ýòîé ìîäåëèïðèâîäèò ê äîáàâî÷íîé ñêîðîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî,òîêó. Îäíàêî ýòà ìîäåëü îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ïðî�òèâîðå÷èåì â âèäå íàðóøåíèÿ êîëèíåàðíîñòè âåêòî�ðîâ ñêîðîñòè è èìïóëüñà.Ïðèáëèæåííûé ó÷åò òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåìäëÿ ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ ñ áîëüøîé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèåé íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èìïóëüñó, ïðî�âåäåí â ðàáîòå [5℄.Öåëÿìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ âûÿñíåíèå ïðè�÷èí ïðîòèâîðå÷èâîñòè ìîäåëåé òîðìîæåíèÿ èçëó÷å�íèåì, îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííîé ïðîöå�äóðû êàê ñïîñîáà óñòðàíåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé, ó÷åòâëèÿíèÿ ý��åêòà òîðìîæåíèÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðî�íà â èíòåíñèâíîì ëàçåðíîì ïîëå è íà åãî èçëó÷åíèåâñëåäñòâèå ýòîãî óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ.230



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äèíàìèêà ýëåêòðîíà â ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈßÄëÿ ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîíà â èíòåí�ñèâíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçóþòñÿ óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ ñ âûñîêî÷àñòîòíîé ñèëîé ËîðåíöàfL è ñèëîé òîðìîæåíèÿ fR:dpdt = fL + fR; fL = �eE� e
 [v �H℄; (1)ãäå e > 0 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà,p è v � èìïóëüñ è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, E è H �ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ�ìè äëÿ ïîëîæåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà:r(0) = r0; v(0) = v0; _v(0) = _v0: (2)Óñëîâèå äëÿ óñêîðåíèÿ â (2) ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè�òåëüíûì è èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ñèëû òîðìî�æåíèÿ fR, ñîäåðæàùåé òðåòüþ ïðîèçâîäíóþ ðàäè�óñ-âåêòîðà. Âîïðîñ î ïîñòàíîâêå óñëîâèÿ äëÿ óñêî�ðåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íèæå.�àññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ïîëå êî�ðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåí�ñèâíîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè.Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû ëàçåð�íûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿëñÿ âäîëü îñè z, âåêòîðýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåì ñ÷èòàòü ëåæàùèì â ïëîñ�êîñòè xz. Ïðè ýòîì âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæèòâ ïëîñêîñòè yz.Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñ�îêóñèðîâàííûé ïó÷îê ñ ãàóññîâûì ïîïå�ðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. Â öåíòðå êà�óñòèêè �àçîâûé �ðîíò ïó÷êà ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñ�êèì, ïðîäîëüíûé ðàçìåð êàóñòèêè ðàâåí óäâîåííîéðýëååâñêîé äëèíå 2zR, ãäå zR = ��20=�, à �0 è � �ðàäèóñ ïó÷êà â öåíòðå êàóñòèêè è äëèíà âîëíû èç�ëó÷åíèÿ. �àäèóñ ïó÷êà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿz ðàâåí �(z) = �0p1 + z2=z2R.Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåéèìåþò âèäEx = E0(x; y; �)p2 
os';Ey = 0;Ez = �2E0(x; y; �)("=�)p2x sin ~';Hx = �Ey;Hy = Ex;Hz = �2E0(x; y; �)("=�)p2 y sin ~'; (3)
ãäå " = �=2��0 � ìàëûé ïàðàìåòð.

Ôóíêöèÿ E0(x; y; �) â óðàâíåíèÿõ (3) äàåòñÿ âû�ðàæåíèåìE0(x; y; �) = Em�0� �� exp(��� � zd=
�0 �2 � x2 + y2�2 ) : (4)Çäåñü Em � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, � = t� z=
, zd � íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäóëàçåðíûì èìïóëüñîì è ýëåêòðîíîì (íàëè÷èå zd ãà�ðàíòèðóåò ïëàâíûé ðîñò âåëè÷èíû ïîëÿ â ïðîöåññå÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ). Âðåìåí�íîé ïðî�èëü ïó÷êà â (4) îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà �0. Ôàçîâàÿçàâèñèìîñòü â (3) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè' = 2�
�� + ar
tg zzR� zr2zR�2�'0; ~' = '+ ar
tg zzR ;ãäå '0 � íà÷àëüíàÿ �àçà.Óñëîâèÿìè ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé (3) è (4) ÿâ�ëÿþòñÿ [6℄ ñëåäóþùèå: �=�0 � 2�, �0=
 < �0. Ýòèóñëîâèÿ â äàííîé ðàáîòå âûïîëíÿþòñÿ. Ïåðåõîä îòïîëåé ãàóññîâà ïó÷êà ê ïîëÿì ïó÷êà ñ ïëîñêèì �àçî�âûì �ðîíòîì (àíàëîã ïëîñêîé âîëíû) îñóùåñòâëÿ�åòñÿ â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ êîìïîíåíò Ez , Hz,íåïëîñêèõ ÷àñòåé â �àçå è ïðè �(z) = �0 â àìïëè�òóäå (4). Äâèæåíèå ýëåêòðîíà â ãàóññîâîì ïó÷êå è âïîëå ïëîñêîé âîëíû ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ, íî äëÿ ýëåê�òðîíà, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäÿùåãîñÿ íà îñè ïó÷êà âîêðåñòíîñòè �îêóñà, óñëîâèå ìàëîñòè äëèíû âçàè�ìîäåéñòâèÿ L ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêîé äëèíîé,L < zR = ��20=�, îáåñïå÷èâàåò áëèçîñòü ïàðàìåòðîâäâèæåíèÿ.Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Im = 
E2m=8� äî�ñòèãàåòñÿ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ÷åðåçöåíòð êàóñòèêè. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïðèâå�äåííûå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó âûðàæåíèÿ äëÿ àì�ïëèòóäû ïîëÿ, êîòîðûå ïîëó÷àëèñü èç áåçðàçìåðíî�ãî çíà÷åíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè Im=Ir, ãäåIr = m2
3!28�e2 = 1:37 � 1018� 1� [ìêì℄ �2 Âòñì2� ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíòåíñèâíîñòü.Äâèæåíèå è èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà â äàííîé ïîñòà�íîâêå áåç ó÷åòà ñèëû òîðìîæåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñüâ ðàáîòàõ [1; 2℄.3. ÂÈÄÛ È ÌÎÄÅËÈ ÑÈËÛÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß�àññìîòðèì ÷åòûðå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñè�ëû òîðìîæåíèÿ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëè èñïîëü�231



À. Ë. �àëêèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012çóåì îáîçíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñèëû òîðìîæå�íèÿ fRi(i = 1; 2; 3; 4). Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìîäåëèáóäåì èñïîëüçîâàòü ðåëÿòèâèñòñêóþ ñèëó Àáðàãàìà(òðåõìåðíàÿ ÷àñòü â 4-âåêòîðíîì óðàâíåíèè Ëîðåí�öà �Àáðàãàìà �Äèðàêà â òåðìèíàõ ðàáîò [3; 4℄):fR1 = 2e23
3 � �v1� �2 + v(v � �v)
2(1� �2)2 ++ 3 _v(v � _v)
2(1� �2)2 + 3 _v(v � _v)2
4(1� �2)3� ; � = jvj
 : (5)Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (5) ïåðå�õîäèò â õîðîøî èçâåñòíîå [7℄ âûðàæåíèåfR2 = 2e2�v3
3 ; (6)ïðè êîòîðîì óðàâíåíèå (1) â îòñóòñòâèå ïîëÿ èìååò�îðìàëüíîå ðåøåíèår(t) = r0 + v0t+ _v0�21 �exp t�1 � 1� t�1� ;�1 = 2e23m
3 : (7)Òðåõìåðíîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òîðìîæåíèÿfR3 ÷åðåç ïîëÿ E, H ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäñòà�íîâêè òðåòüèõ ïðîèçâîäíûõ, îïðåäåëåííûõ èç óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ (1) áåç ó÷åòà òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíè�åì. Òàêàÿ ïîäñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé èòåðà�öèè â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå, êîòîðûé ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (1) ñ ñèëîé fR1.Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ñèëû òîðìîæåíèÿ ïîëó÷åíàâ ðàáîòå [4℄ è èìååò âèäfR4 = �e
 [Æv �H℄ + 1
2 �1 + p2m2
2� (Æv � fL)v; (8)ãäå äîáàâî÷íàÿ ñêîðîñòü Æv âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿèçëó÷åíèåì drdt = v + Æv; (9)Æv = ��1m fL � v(v � fL)=
21 + �1(v � fL)=
2 ;v = 
p(m2
2 + p2)1=2 (10)ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êîëèíåàðíîñòè âåêòîðîâ ñêî�ðîñòè v + Æv è èìïóëüñà p.Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè fR3, fR4 ïîëó÷åíû èç ìîäå�ëè fR1, ïðè ýòîì fR3 � êàê ïðèáëèæåíèå. Ïîñòàíîâêàçàäà÷è (1) ñ ñèëîé òîðìîæåíèÿ fR1 èëè fR2 èñïîëüçó�åò âñå òðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ (2), ïðÿìîå ðåøåíèå â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûì, äëÿ âûõî�äà íà �èçè÷åñêîå ðåøåíèå íåîáõîäèì ñïåöèàëüíûéïîäáîð òðåòüåãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ. Ïîñòàíîâêà çà�äà÷è (1) ñ ñèëîé òîðìîæåíèÿ fR3 èëè fR4 òðåáóåòòîëüêî äâà ïåðâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ (2).4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ Ï�ÈÌÅ� ÑÌÎÄÅËÜÍÛÌ ÏÎËÅÌÄëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìîäåëåé ñèëû òîðìîæåíèÿ, ðàññìîòðèì íåðå�ëÿòèâèñòñêîå äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì e è ìàñ�ñîé ýëåêòðîíà m â ïîëå E0(1��1t��2t2) ñ êîíñòàí�òàìè E0, �1, �2 è ñèëîé òîðìîæåíèÿ fR2:�r = eE0m (1� �1t� �2t) + �1...r : (11)Îáùèì ðåøåíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ(11) ÿâëÿåòñÿzgen(t) = A1 +B1t+ C1 exp t�1 + zpart(t); (12)ãäå ÷àñòíîå ðåøåíèå ðàâíîzpart(t) = eE02m (1� �1�1 � 2�2�21 )t2 �� eE0m ��16 + �2�13 � t3 � eE0m �212 t4: (13)Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ðåøåíèè (12) âëèÿíèå òîð�ìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì ÷åðåç çàâèñèìîñòü îò �1 ó÷è�òûâàåòñÿ â ÷àñòíîì ðåøåíèè (13) è ïðîÿâëÿåòñÿ ââîçíèêíîâåíèè âåòâè ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ïîâðåìåíè. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ý��åêòîì,ñâÿçàííûì ñ ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ (ïðè âêëþ÷åíèè ñèëû òîðìîæåíèÿ) èç-çà òðå�òüåé ïðîèçâîäíîé â fR2. Êîíñòàíòû A1, B1, C1 äîëæ�íû îïðåäåëÿòüñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé (2):z0 = A1 + C1;_z0 = B1 + C1=�1;�z0 = C1=�21 + �zpart(0);A1 = z0 � �21 (�z0 � �zpart(0)) ;B1 = _z0 � �1 (�z0 � �zpart(0)) ;C1 = �21 (�z0 � �zpart(0)) : (14)Óñëîâèå äëÿ íà÷àëüíîãî óñêîðåíèÿ äîëæíî áûòü ëî�ãè÷åñêè îáîñíîâàíî. Â ýòîé ñâÿçè íåñêîëüêî ìîäè��èöèðóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Áóäåì ñ÷èòàòü âåëè�÷èíó íà÷àëüíîãî óñêîðåíèÿ ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîìè îïðåäåëèì óñëîâèå, ïðè êîòîðîì C1 = 0. Ýòî äî�ñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè äëÿ íà÷àëüíîãî óñêîðåíèÿ âè�äà �z0 = �zpart(0) = eE0m �1� �1�1 � 2�2�21 � ; (15)232



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äèíàìèêà ýëåêòðîíà â ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :ïðè êîòîðîì ðåøåíèå çàäà÷è (11), (2) ñòàíîâèòñÿ �è�çè÷åñêèì (íå ñîäåðæèò ÷àñòü ñ ýêñïîíåíöèàëüíûìðîñòîì, ïðèâîäÿùèì ê íåêîíñåðâàòèâíîñòè):zph(t) = z0 + _z0t+ zpart(t): (16)Ïîñòàíîâêà óñëîâèÿ òèïà (15) äîëæíî ïðîâîäèòü�ñÿ âñÿêèé ðàç ïðè ïðÿìîì ðåøåíèè çàäà÷è (1), (2) ñìîäåëÿìè fR1, fR2. Â äàííîì ïðèìåðå ýòà ïîñòàíîâ�êà îñíîâàíà íà èñêëþ÷åíèè ýêñïîíåíöèàëüíîé âåò�âè, à íå íà áàëàíñå ñèë. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëü�íûõ ïîëåé òàêîé ñïîñîá ïîñòàíîâêè íà÷àëüíîãî óñëî�âèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ íå êîíñòðóêòèâåí. Îäíàêî ðåøå�íèå (16) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ èòåðàöè�îííîé ïðîöåäóðû è áåç èñïîëüçîâàíèÿ íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ äëÿ óñêîðåíèÿ. Ñóùíîñòü ïðîöåäóðû ñîñòî�èò â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à (11), (2)áåç ñèëû òîðìîæåíèÿ (íóëåâàÿ èòåðàöèÿ):z(0)it (t) = z0 + _z0t+ eE02m �1� �13 t� �26 t2� t2: (17)Ýòî ðåøåíèå ïîäñòàâëÿåòñÿ â fR2 óðàâíåíèÿ (11)ñ çàìåíîé òðåòüåé ïðîèçâîäíîé íà �óíêöèþ âðåìå�íè. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2)ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå ïåðâîé èòåðàöèè:z(1)it (t) = z0 + _z0t+ eE02m ���(1� �1�1)� �1 + 2�2�13 t� �26 t2� t2: (18)�åøåíèå íà âòîðîé èòåðàöèè ïîëó÷àåòñÿ àíàëî�ãè÷íî:z(2)it = z0 + _z0t+ eE02m ���(1��1�1�2�2�21 )��1+2�2�13 t��26 t2� t2: (19)Â äàííîì àíàëèòè÷åñêîì ïðèìåðå ïðîöåññ ñõî�äèòñÿ çà òðè (âìåñòå ñ íóëåâîé) èòåðàöèè: z(2)it (t) == zph(t). Ýòà ñõîäèìîñòü íå èñïîëüçóåò ìàëîñòü ïà�ðàìåòðîâ. Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ íà êàæäîé èòåðàöèèèñïîëüçóåò òîëüêî äâà íà÷àëüíûõ óñëîâèÿ (2).Íåêîíñåðâàòèâíîñòü ìîäåëè ó÷åòà òîðìîæåíèÿèçëó÷åíèåì fR2 ñâÿçàíà ñ ïîáî÷íûì ý��åêòîì èñ�êàæåíèÿ ðåøåíèé âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêàäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äâè�æåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ïðèìåíåíèå èòåðàöè�îííîé ïðîöåäóðû ïîëíîñòüþ óáèðàåò ýòîò ý��åêòè ïîçâîëÿåò êîíñòðóêòèâíî ïîñòðîèòü ðåøåíèå çà�äà÷è. Èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïîïûòàòüñÿïðèìåíèòü è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ îñíîâíîé

ìîäåëè fR1. Ìîäåëè fR3 è fR4, íå ñîäåðæàò òðåòüþïðîèçâîäíóþ ðàäèóñ-âåêòîðà, ïîýòîìó íåò íåîáõîäè�ìîñòè èñïîëüçîâàòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿîïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñòðî�èòñÿ ïðÿìûìè ìåòîäàìè. Âîïðîñ îá ýêâèâàëåíòíî�ñòè îïèñàíèÿ òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì â ðàçíûõ ìî�äåëÿõ, ãëàâíûì îáðàçîì â ìîäåëè fR4 è îñíîâíîé ìî�äåëè fR1 (íà îñíîâå èòåðàöèé), îáñóæäàåòñÿ íèæå.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈßÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ Â ÇÀÄÀ×ÅÑÀÌÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß�àññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) (äâà ïåðâûõíà÷àëüíûõ óñëîâèÿ) â ñëó÷àå fL = 0, ò. å. êîãäà çà�ðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ òîëüêî ïîä äåéñòâèåìñèëû òîðìîæåíèÿ.Ïðèìåíåíèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû â ìîäåëèfR1 äàåò ïîñëåäîâàòåëüíîdp(0)dt = 0; p(0) = p0; v(0) = v0;r(0)(t) = r0 + v0tè íà ýòîì ïðîöåäóðà çàêàí÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó�r(0)(t) � 0; fR1 �...r (0)(t); �r(0)(t)� � 0:Àíàëîãè÷íî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (ìî�äåëü fR2):dv(0)dt = 0; v(0) = v0; r(0)(t) = r0 + v0tè èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ñîøëàñü çà îäíó èòåðà�öèþ. Ïðè ýòîì óñëîâèå �r(0)(0) = 0 â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ (fR1, fR2) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ñïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, à íå ýëåìåíòîìíà÷àëüíîé ïîñòàíîâêè. Ìîæíî îòâåòèòü íà âîïðîñ,ïîñòàâëåííûé â ðàáîòå [3℄: ïî÷åìó �èçè÷åñêè ïðèåì�ëåìûå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç �îðìàëüíîãî îáùåãîðåøåíèÿ (7) ïðè íóëåâîì óñëîâèè äëÿ íà÷àëüíîãîóñêîðåíèÿ è ýòî óñëîâèå èìååò ñìûñë óñëîâèÿ îòáî�ðà? Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, íà÷àëü�íîå óñëîâèå äëÿ óñêîðåíèÿ ïðè ïðÿìîì ðåøåíèè çà�äà÷è íåîáõîäèìî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíîé âåòâè ðå�øåíèÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðîñòîì ïî âðåìåíè. Âñåæå äðóãèå ïîïûòêè ïîñòàíîâêè ýòîãî óñëîâèÿ îñíî�âûâàëèñü íà áàëàíñå ñèë â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòàëîæíàÿ âåòâü â ðåøåíèå âêëþ÷åíà. Ïðè èñïîëüçîâà�íèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ëîæíàÿ âåòâü ïðîñòîíå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó â èòåðàöèÿõ âñåãäà ðåøàåò�ñÿ äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà.233
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�èñ. 1. Âðåìåííîé ïðî�èëü ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ (Wk0=m
2 = 500) íàâñòðå÷ó ëàçåð-íîìó èìïóëüñó ñ ïëîñêèì �àçîâûì �ðîíòîì (
�0=� = 1:5, �0=� = 1, Im=Ir = 5000): 0 � áåç ó÷åòà òîðìîæåíèÿèçëó÷åíèåì; 1, 2, 3 � ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì íà èòåðàöèÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì â ìîäåëè fR1;S � ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì â ìîäåëè fR4


t=�9:0 11:511:010:510:09:5 128:5300400Wk=m
2
3, S 0500

�èñ. 2. Âðåìåííîé ïðî�èëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ (Wk0=m
2 = 500) íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìóèìïóëüñó (ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1): 0 � áåç ó÷åòà òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì; 1, 2, 3 � ñ ó÷åòîì òîðìîæå-íèÿ èçëó÷åíèåì íà èòåðàöèÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì â ìîäåëè fR1; S � ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì âìîäåëè fR4Â ìîäåëÿõ fR3 è fR4 ñèëà òîðìîæåíèÿ îáðàùàåò�ñÿ â íóëü âìåñòå ñ fL = 0, ïîýòîìó èìååìdpdt = 0; p = p0; v = v0; r(t) = r0 + v0t:Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å ñàìîâîçäåéñòâèÿ âñå ÷å�òûðå ìîäåëè òîðìîæåíèÿ äàþò ñîãëàñîâàííûå ðåøå�íèÿ â âèäå äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ýòèðåøåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû òîð�ìîæåíèÿ.6. Ó×ÅÒ ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÏ�È ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÂËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÎËÅÏðèìåíèì èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó äëÿ îïèñà�íèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ëàçåðíîì ïîëå (3) ñ ó÷å�òîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì â îñíîâíîé ìîäåëè fR1.

Èñïîëüçîâàëñÿ êîðîòêèé èìïóëüñ (
�0=� = 1:5), ðàñ�ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çàäàâàëîñü âûðàæåíèåì(4) ñ �îêóñèðîâêîé â î÷åíü ìàëûé ðàçìåð (�0=� = 1)è èíòåíñèâíîñòüþ â �îêàëüíîì ïÿòíå Im=Ir = 5000.Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî ýëåêòðîí äâèæåòñÿ íà�âñòðå÷ó ëàçåðíîìó èìïóëüñó ñ áîëüøîé íà÷àëüíîéñêîðîñòüþ, òàê ÷òî íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ðàâíà Wk0=m
2 = 500. �àñ÷å�òû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïîêîÿùåãîñÿýëåêòðîíà (ïðè Wk0=m
2 = 0) èçìåíåíèå ïàðàìåò�ðîâ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ èç�ëó÷åíèåì î÷åíü ìàëî (â òðåòüåì çíàêå è ìåíüøå).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âðåìåíí�ûå ïðî�èëè ïî�ïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà, äâèæóùåãîñÿ íà�âñòðå÷ó ëàçåðíîìó èìïóëüñó ñ ïëîñêèì �àçîâûì�ðîíòîì. Èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ èòå�ðàöèè óæå ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþò ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè fR4.234
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�èñ. 3. Äâóìåðíûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ: 0 � áåç ó÷åòàòîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì; 1, 2, 3 � ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì íà èòåðàöèÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì âìîäåëè fR1; S � ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì â ìîäåëè fR4Âðåìåííûå ïðî�èëè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíà â òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2. Çäåñü òàêæå èìååò ìåñòî ñõîäèìîñòü èòåðà�öèîííîãî ïðîöåññà â ìîäåëè fR1 ê ðåøåíèþ â ìîäå�ëè fR4. Íî êðîìå ìåòîäè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò è �èçè÷åñêèé ðåçóëüòàò: òîðìîæåíèåèçëó÷åíèåì ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò íà÷àëüíîé âåëè÷è�íû ýíåðãèè Wk0=m
2 = 500 äî âåëè÷èíû îñòàòî÷íîéýíåðãèè Wk1=m
2 = 350. Ïåðåõîä îò ïîëåé ëàçåðíî�ãî ïó÷êà ñ ïëîñêèì �àçîâûì �ðîíòîì ê ïîëÿì ãàóñ�ñîâà ïó÷êà â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå íå èçìåíÿ�åò âðåìåííîé ïðî�èëü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê�òðîíà è âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé ýíåðãèè. Óìåíüøåíèåêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â àíàëîãè÷íîé ïî�ñòàíîâêå, íî ïðè äðóãèõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêè îïèñàíî â ðàáîòå [5℄ â ðàì�êàõ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè fR3. Óðîâåíü ïðèáëèæå�íèÿ ìîäåëè fR3 â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò èñïîëü�çîâàíèþ ïåðâîé èòåðàöèè â èòåðàöèîííîì ïðîöåññåâ ìîäåëè fR1 è äîñòàòî÷åí òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãîîïèñàíèÿ ý��åêòà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå òðàåêòîðèèäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèòåõ æå ïàðàìåòðàõ.Òàêèì îáðàçîì, ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöå�äóðû â ìîäåëè fR1 ê ðåøåíèþ â ìîäåëè fR4 îçíà÷à�åò ñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëåé è â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå. Âìåñòå ñ òåì, ìîäåëü fR4 ïîñòðîåíà íà îñíîâåìîäåëè fR1 è êàê åå àëüòåðíàòèâà, ïðè ýòîì ïðè÷èíà

íåêîíñåðâàòèâíîñòè ìîäåëè fR1 â ðàáîòå [4℄ íå áûëàóñòàíîâëåíà. Êðîìå òîãî, �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü fR4 îá�ëàäàåò âíóòðåííèì ïðîòèâîðå÷èåì â âèäå íåêîëèíå�àðíîñòè âåêòîðîâ ñêîðîñòè è èìïóëüñà äâèæóùåéñÿçàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Âñëåäñòâèå óêàçàííûõ ïðè÷èíìîäåëü fR4 ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íå êàê ïîëíîöåí�íàÿ �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü, à êàê ýêâèâàëåíòíîå ý��åê�òèâíîå îïèñàíèå òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì ÷åðåç äî�ïîëíèòåëüíûé òîê.7. ÂËÈßÍÈÅ ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈßÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÀÏðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíè�åì íà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà, äâè�æóùåãîñÿ íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èìïóëüñó ðåëÿòè�âèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè. �àäèóñ-âåêòîð R0, ïðîâå�äåííûé èç íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò, çàäàåò òî÷êó,â êîòîðîé èññëåäóåòñÿ èçëó÷åíèå.�àññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èñïîëüçóåì äëÿ èññëåäîâà�íèÿ èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîíà. Ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷àåìîå ñ ïîìîùüþïîòåíöèàëîâ Ëèåíàðà �Âèõåðòà, èìååò (äëÿ ýëåêòðî�íà) ñëåäóþùèé âèä:235
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�èñ. 4. Ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó-÷åíèÿ ýëåêòðîíà äëÿ óãëà � = 180Æ (ñ òðàåêòîðèéðèñ. 3): a � çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòâðåìåíè áåç ó÷åòà (ïóíêòèð) è ñ ó÷åòîì òîðìîæå-íèÿ èçëó÷åíèåì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); á � öåíòðàëü-íûé èìïóëüñ ðèñ. 4a áåç ó÷åòà òîðìîæåíèÿ èçëó-÷åíèåì â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå; â � öåíòðàëüíûéèìïóëüñ ðèñ. 4a ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåìâ óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåE = �e 1� v2=
2(R�R � v=
)3 �R� v
 R��� e
2(R �R � v=
)3 hR� h�R� v
 R�� _vii : (20)Âåêòîð R ñîåäèíÿåò ýëåêòðîí ñ òî÷êîé íàáëþäåíèÿ,ðàäèóñ-âåêòîð ýëåêòðîíà â ýòîé æå ñèñòåìå êîîðäè�íàò îáîçíà÷èì êàê r. Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû v è_v, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (20), ðàâíû v = dr=dt,_v = d2r=dt2. Ýòè âåêòîðû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìr(t) +R(t) = R0.Âñå âåëè÷èíû â (20) áåðóòñÿ â ìîìåíò âðåìå�íè t. Îíè ìîãóò áûòü ïåðåñ÷èòàíû äëÿ ìîìåíòàtr ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Ñ ó÷å�

òîì çàïàçäûâàíèÿ t è tr ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:t + R(t)=
 = tr, ãäå R(t) � ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðî�íà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.Òî÷êó íàáëþäåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿäâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà ðàñïîëîæèì â ïëîñêîñòè xzíà ðàññòîÿíèè R0=� = 10000. Óãîë � ìåæäó R0 èîñüþ z ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ,íî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å íàèáîëåå èíòåíñèâíîåèçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ïîä óãëîì � = 180Æ èç òî÷åêïîâîðîòà òðàåêòîðèè (ðèñ. 3).Íà ðèñ. 4a ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìå�íè �1 = 
tr=� � 10010 ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  == Ex=(e=�2) èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà. Ïðè ìàëûõ âðå�ìåíàõ ñèñòåìû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà èñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì ñîâïàäàþò. Âîêðåñòíîñòè âðåìåíè ïîïàäàíèÿ â ïðèåìíèê íàèáî�ëåå èíòåíñèâíîãî èìïóëüñà ñ öåíòðàëüíîãî ó÷àñòêàòðàåêòîðèè çàìåòíî îòñòàâàíèå è óìåíüøåíèå àì�ïëèòóäû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ èç�ëó÷åíèåì (îòìåòêè 
 è b íà èìïóëüñàõ ðèñ. 4a). Íàáîëåå ïîçäíèõ ïî âðåìåíè ïðèõîäà â òî÷êó ðåãè�ñòðàöèè èìïóëüñàõ âëèÿíèå òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíè�åì ïðîÿâëÿåòñÿ åùå ñèëüíåå. Öåíòðàëüíûé èìïóëüñáåç ó÷åòà òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 4á â ìàñøòàáå �2 = �1 + �20, �20 = 7:556 � 10�3,åãî äëèòåëüíîñòü äëÿ äëèíû âîëíû � = 8 � 10�5 ñì(Ti�Sa-ëàçåð) ñîñòàâëÿåò 5:6 �10�24 ñ = 5:6 èñ. Òî÷íîòàêàÿ æå âåëè÷èíà äëèòåëüíîñòè ïîëó÷åíà ïðè àíà�ëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ, íî äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî èì�ïóëüñà (â äàííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ êîñèíóñî�èäàëüíûé èìïóëüñ) â ðàáîòå [1℄. Ñîîòâåòñòâóþùèéèìïóëüñ ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 4â â ìàñøòàáå �3 = �1 + �30, �30 == 7:038 � 10�3, åãî äëèòåëüíîñòü äëÿ äëèíû âîëíû� = 8�10�5 ñì (Ti�Sa-ëàçåð) ñîñòàâëÿåò 8:0�10�24 ñ == 8:0 èñ. Òîðìîæåíèå èçëó÷åíèåì ïðèâîäèò ê óøè�ðåíèþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ.8. ÂÛÂÎÄÛ1. Íåêîíñåðâàòèâíîñòü ìîäåëåé ó÷åòà òîðìîæå�íèÿ èçëó÷åíèåì ñâÿçàíà ñ ïîáî÷íûì ý��åêòîì èñ�êàæåíèÿ ðåøåíèé âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ïîðÿäêàäè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî äâè�æåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ïðèìåíåíèå èòåðàöèîí�íîé ïðîöåäóðû ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò ýòîò ý��åêò èïîçâîëÿåò êîíñòðóêòèâíî ïîñòðîèòü ðåøåíèå çàäà÷èäàæå â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.236



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äèíàìèêà ýëåêòðîíà â ëàçåðíûõ ïîëÿõ : : :2. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ ìîäåëåé ó÷åòà ñè�ëû òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíà â ïîëå êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ðå�ëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïîëíîå ñîâïàäåíèå îáåèõ ìîäå�ëåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ.3. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ íàâñòðå�÷ó ëàçåðíîìó èìïóëüñó ñ áîëüøîé íà÷àëüíîé ñêî�ðîñòüþ, âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì òåðÿåòçàìåòíóþ ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. �åíå�ðèðóåìûå ýëåêòðîíîì èìïóëüñû ýëåêòðîìàãíèòíîãîèçëó÷åíèÿ óøèðÿþòñÿ âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ èçëó�÷åíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ý��åêòàòîðìîæåíèÿ èçëó÷åíèåì.

ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. L. Galkin, M. Yu. Romanovsky, O. B. Shiryaev etal., Contrib. Plasma Phys. 49, 593 (2009).2. A. L. Galkin, M. P. Kalashnikov, V. V. Korobkin etal., Contrib. Plasma Phys. 51, 482 (2011).3. È. Ï. Êëåïèêîâ, ÓÔÍ 146, 317 (1985).4. È. Â. Ñîêîëîâ, ÆÝÒÔ 136, 247 (2009).5. B. Quesnel and P. Mora, Phys. Rev. E 58, 3719 (1998).6. J. Koga, T. Zh. Esirkerov, and S. V. Bulanov, J.Plasma Phys. 72, 1315 (2006).7. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Íàóêà,Ìîñêâà (1988), ñ. 270, 277.

237


