Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 74, ćżŕ. 7, ś. 407 { 411 cfl 2001 č. 10 őłš£ąř£

Ğăţćăš, śęăšĺě ĺ şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ńăğěřŋőľ łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋőľ

Ă. Č. Ţăůăšř£ŋ

Ěřěćăŋśłĺľ ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĂŊ Ăřňěŋĺĺ, 375036 Ěřěćăŋ, Ăřňěŋĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ŋ£ 2001 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 27 ăćčşśšă 2001 č.

Ŕřěďńőęěŋă ĺ řăśśňőšřěŋă śţěňă ńăğěřŋőčő łĺńĳćăšěřŋőčő şśłőřěŋĺ£ ć ŕńăğňě, łőčďă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěŕńőšŋżľ ŕşůőł ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺńĺ śńăąőřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăţőďĺšś£ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕěřěď ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł ğăţćăšżćăěšś£ ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő şśłőř£¿źěčő ňăłśĺňşňă ć łĺńĳćăšěřě, śşźěśšćěŋŋő śęĺňăěšś£ ĺ şśłőř£ěšś£ ďő şńĳšřăřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ŋěřčĺľ.

PACS: 41.75.Jv, 52.35.Mw, 52.75.Di

1. Ŕńăğňěŋŋżě łĺńĳćăšěřŋżě ćőńŋż (ŁĆ), ćőğąşęďăěňżě ĺŋšěŋśĺćŋżňĺ ńăğěřŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ ĺńĺ řěń£šĺćĺśšśłĺňĺ ¡ńěłšřőŋŋżňĺ śčşśšłăňĺ, ňőčşš őąěśŕěůĺšĳ ŋěőążůŋő śĺńĳŋżě şśłőř£¿źĺě ĺ ťőłşśĺřş¿źĺě ŕőń£. Šěőřěšĺůěśłĺě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő šěňŕ şśłőřěŋĺ£ ć ŁĆ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ ďěś£šłőć Č¡Ć/ň, ůšő ŋă šřĺ ŕőř£ďłă ąőńĳÿě šěňŕőć, ďőśšĺčŋşšżţ ć šřăďĺűĺőŋŋżţ şśłőřĺšěń£ţ (śň. őąğőřŋş¿ řăąőšş [1] ĺ űĺšĺřşěňş¿ šăň ńĺšěřăšşřş). Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŕńăğňěŋŋżě ňěšőďż şśłőřěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋő řăğćĺćă¿šś£.

Őďŋőľ ĺğ čńăćŋżţ ŕřőąńěň ć ńăğěřŋőň łĺńĳćăšěřŋőň şśłőřěŋĺĺ (Laser Wake˛eld Acceleration, LWFA) őśšăěšś£ ŕřőąńěňă ĺŋęěłűĺĺ şśłőř£ěňőčő śčşśšłă ć şśłőř£¿źş¿ ťăğş ŁĆ (śň., ŋăŕřĺňěř, [2] ĺ śśżńłĺ šăň). Ŕřěďńőęěŋŋżě řăŋěě śŕőśőąż ĺŋęěłűĺĺ őřĺěŋšĺřőćăŋż ŋă ŕőńşůěŋĺě łőřőšłőčő (ś ďńĺŋőľ, ňŋőčő ňěŋĳÿě ŕńăğňěŋŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ_p), ďőśšăšőůŋő ŕńőšŋőčő śčşśšłă řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺŋęěłűĺ¿ śčşśšłă ć şśłőř£¿źş¿ ťăğş ś ťěňšőśěłşŋďŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺěľ [2 { 4]. Łăł ŕőńşůěŋĺě šăłőčő śčşśšłă, šăł ĺ ťěňšőśěłşŋďŋă£ śĺŋţřőŋĺğăűĺ£ £ćń£- ¿šś£ šřşďŋőľ šěţŋĺůěśłőľ ŕřőąńěňőľ.

Ďĺťřăłűĺőŋŋőě şÿĺřěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć őčřăŋĺůĺćăěš ďńĺŋş ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕńăğňőľ ćěńĺůĺŋőľ ŕőř£ďłă ř¡ńěěćśłőľ ďńĺŋż Z_R = = πr_0/λ_L (ğďěśĳ r_0 { řăďĺşś ťőłăńĳŋőčő ŕ£šŋă, ă λ_L { ďńĺŋă ćőńŋż ńăğěřă), łőšőřă£ őążůŋő řăćŋă ŋěśłőńĳłĺň ňĺńńĺňěšřăň. Ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ ĺńĺ ŕőďăćńěŋĺ£ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő řăśŕńżćăŋĺ£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕńăğňěŋŋżľ łăŋăń ś ňĺŋĺňşňőň ŕńőšŋőśšĺ ŋă őśĺ [1, 5]. Ăňŕńĺšşďă şśłőř£¿źěčő ŕőń£, ćőğąşęďăěňőčő ć ŕńăğňěŋŋőň łăŋăńě, ŕăďăěš ć łĺńĳćăšěřě ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ őš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă [6]. Łřőňě šőčő, řăďĺăńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋőľ ďńĺŋż ćőńŋż λ_p ∼ [n_p(r)]�^{1/2} (čďě n_p(r) { ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕńăğňż) ć łăŋăńě ćěďěš ł ĺśłřĺćńěŋĺ¿ ťăğőćőčő ťřőŋšă ŁĆ ĺ őśűĺńń£űĺ£ň ŕőń£ ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ůšő łřăľŋě ŋěęěńăšěńĳŋő ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ şśłőřěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ śčşśšłőć. İšĺ ¡ťťěłšż şśĺńĺćă¿šś£ ś řőśšőň řăśśšő£ŋĺ£ őš ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă [6]. Ć śńşůăě ŋěńĺŋěľŋżţ ŁĆ şŕőň£ŋşšżě £ćńěŋĺ£ şśĺńĺćă¿šś£ šăłęě ćśńěďśšćĺě ŋěńĺŋěľŋőčő řőśšă ďńĺŋż ćőńŋż ś ăňŕńĺšşďőľ, łőšőřă£ ňăłśĺňăńĳŋă ŋă őśĺ [7]. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăĺąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋżň ďń£ şśłőřěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ŕěřćżľ şśłőř£¿źĺľ ňăłśĺňşň ğă ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň. Ĺśţőď£ ĺğ ¡šőčő, ă šăłęě ĺğ şŕőň£ŋşšżţ ćżÿě ŕřőąńěň ĺŋęěłűĺĺ, ňż ŕřěďńăčăěň ĺ řăśśňăšřĺćăěň ć ďăŋŋőľ řăąőšě śţěňş ńăğěřŋőčő łĺńĳćăšěřŋőčő şśłőřěŋĺ£, łőčďă ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺľ ĺńĺ śńăąőřěń£šĺćĺśšśłĺľ ¡ńěłšřőŋŋżľ ŕşůőł, ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋăţőď£śĳ ŕěřěď ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ğăţćăšżćăěšś£, śęĺňăěšś£ ĺ şśłőř£ěšś£ ć őąńăśšĺ ŕěřćőčő şśłőř£¿źěčő ňăłśĺňşňă ć łĺńĳćăšěřě. Ďńĺŋă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ňőęěš ążšĳ ňŋőčő ąőńĳÿě, ă ŕńőšŋőśšĳ { ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě, ůěň ¡šő šřěąşěšś£ ć ďřşčĺţ ňěšőďăţ ĺŋęěłűĺĺ. Ŕřěďńăčăěňă£ ŋăňĺ śţěňă ńăğěřŋőčő łĺńĳćăšěřŋőčő şśłőřěŋĺ£ őąńăďăěš śńěďş¿źĺňĺ ŕřěĺňşźěśšćăňĺ: ă) őšśşšśšćĺě ŋěőąţőďĺňőśšĺ ĺŋęěłűĺĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőšŋőčő łőřőšłőčő (ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ ňĺłřőňěšřőć) řěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő śčşśšłă ć ŁĆ, ą) ŋěš ŋěőąţőďĺňőśšĺ ć ťěňšőśěłşŋďŋőľ śĺŋţřőŋĺğăűĺĺ ĺŋęěłšĺřşěňőčő śčşśšłă ś łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋőľ, ć) ¡ťťěłšĺćŋőě śęăšĺě ĺ č) ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğďěńěŋĺě ŋăůăńĳŋőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă.

2. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě őčřăŋĺůĺňś£ őďŋőňěřŋőľ šěőřĺěľ ďń£ śńşůă£ őďŋőřőďŋőľ ŕńăğňż, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěęěň ŕőŕěřěůŋżň ĺğňěŋěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ńăğěř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 407 ŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż ć łăŋăńě. Őďŋőňěřŋżě ŋěńĺŋěľŋżě ŁĆ, ćőğąşęďăěňżě ńĺŋěľŋőŕőń£řĺğőćăŋŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺěň (śň., ŋăŕřĺňěř, [1])

d^2˘ dξ^2 + β_gγ^2_g

æ_{1 − β} g ˘/(1 + a^2/2)^{1/2} [˘^2/(1 + a^2/2) − γ�^2g ]^{1/2}

œ_{= 0,} (1) čďě ˘ = 1 + eψ/m_ec^2 { ąěğřăğňěřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, a = eE_0/m_ecω_L, E_0 { ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ńăğěřŋőň ĺňŕşńĳśě, ω_L { ůăśšőšă ńăğěřă, ξ = = k_p(z − v_g t), k_p = ω_p/v_g , ω_p = (4πn_pe^2/m_e)^{1/2} { ŕńăğňěŋŋă£ ůăśšőšă, v_g { čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ĺňŕşńĳśă, łőšőřă£ řăćŋă ťăğőćőľ śłőřőśšĺ ŁĆ, β_g = v_g /c, γ_g = [1−(β_g /c)^2]�^{1/2} { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř, łőšőřżľ ć śńşůăě γ_g ≫ 1 ŕřĺňěřŋő řăćěŋ ω_L/ω_p. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŁĆ, ŋőřňĺřőćăŋŋőě ŋă ŋěřěń£šĺćĺśšśłőě ŕőńě őŕřőłĺďżćăŋĺ£ E_{W B} = m_ev_g ω_p/e, ňőęŋő ŋăľšĺ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ E_z = −(1/β_g)^2d˘/dξ. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ šěśšőćőčő ¡ńěłšřőŋă ć ŕőńě ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ć ŕőńě ćőğąşęďăěňőľ ĺň ŁĆ ğăŕĺÿěň ć ćĺďě dp dτ = − 1 4β_gγ da^2 dξ − β_g E_z, (2)

čďě ŕěřćżľ ůńěŋ śŕřăćă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řěń£šĺćĺśšśłş¿ ŕőŋďěřőňőšőřŋş¿ śĺńş, şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő ążśšřżň ńăğěřŋżň őśűĺńń£űĺ£ň, β = v/c ĺ p = = P/m_ec { ąěğřăğňěřŋżě śłőřőśšĳ ĺ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă, γ = (1+p^2 +a^2/2)^{1/2} = [(1+a^2/2)/(1−β^2)]^{1/2} { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř ¡ńěłšřőŋă, τ = ω_pt. Şňŋőęă£ şřăćŋěŋĺě (2) ŋă β, ŕőśńě ŋěśńőęŋżţ ŕřěőąřăğőćăŋĺľ ŕőńşůĺň ĺŋšěčřăń ďćĺęěŋĺ£ (śň. šăłęě [8, 9])

γ − β_g p − ˘ = const. (3)

Řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřőŋ, ŋăţőď£źĺľś£ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŕěřěď ĺňŕşńĳśőň, ć ŋěłőšőřőľ šőůłě ξ_0, čďě ˘ = 1 ĺ a = 0. Ěśńĺ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ňěŋĳÿě v_g , šő őŋ śő ćřěňěŋěň ŕőŕăďěš ć ŕőń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŁĆ, ĺ ňőęěš ążšĳ ğăţćăůěŋ. Ć šőůłě ğăţćăšă (ĺńĺ, ůšő šő ęě śăňőě, ć šőůłě őšřăęěŋĺ£) śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă śšăŋőćĺšś£ řăćŋőľ v_g , ĺ ĺğ (3) ĺňěěň

S ≡ (1+a^2_r/2)^{1/2}/γ_g −(˘_r −1) = (1+p^2)^{1/2} −β_gp. (4)

Ć (4) a_r ĺ ˘_r { ğŋăůěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ĺ ŕőšěŋűĺăńă ć šőůłě őšřăęěŋĺ£ ξ_r, p { ĺňŕşńĳś šěśšőćőčő ¡ńěłšřőŋă ŕěřěď ĺňŕşńĳśőň ć šőůłě ξ_0. Ĺğ (4) ŋăţőďĺň

p_{1,2} = γ_g[β_g γ_g S ± (γ^2_g S^2 − 1)^{1/2}]. (5)

Ğŋăł ňĺŋşś ć (5) śőőšćěšśšćşěš ŋăůăńĳŋőňş ĺňŕşńĳśş ¡ńěłšřőŋă p_0 (ć šőůłě ξ_0), ğăţćăůěŋŋőčő ć šőůłě ξ_r, ğŋăł ŕń¿ś śőőšćěšśšćşěš łőŋěůŋőňş ĺňŕşńĳśş

¡ńěłšřőŋă, ŋăţőďĺćÿěčőś£ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ć šőůłě ξ_r. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ (2) ŕěřěŕĺÿěň ć ćĺďě

d^2ξ dτ^2 + (1 − β_gβ) 4β^2_g γ^2 da^2 dξ + (1 − β^2) γ E_z = 0, (6)

čďě ξ { łőőřďĺŋăšă šěśšőćőčő ¡ńěłšřőŋă ć śőŕşšśšćş- ¿źěľ ĺňŕşńĳśş śĺśšěňě łőőřďĺŋăš. Ąěğřăğňěřŋş¿ śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋă ŋăľďěň ĺğ şřăćŋěŋĺ£ β = β_g (1 + + dξ/dτ). 3. Şřăćŋěŋĺ£ (1) ĺ (6) řěÿăńĺśĳ ůĺśńěŋŋő ďń£ śńşůă£ čăşśśőćśłőčő ŕřőťĺń£ ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă:

a = a_0 exp (−ξ^2/σ^2). (7)

Ğŋăůěŋĺě σ ążńő ćżąřăŋő řăćŋżň ďćşň, γ_g = 10. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋ ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś a_0 = 2 ĺ ćőğąşęďěŋŋă£ ĺň ŋěńĺŋěľŋă£ łĺńĳćăšěřŋă£ ćőńŋă.

Řĺś.1. Őďŋőňěřŋă£ łĺńĳćăšěřŋă£ ćőńŋă, ćőğąşęďăěňă£ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ś ŕĺłőćőľ ąěğřăğňěřŋőľ ăňŕńĺšşďőľ a0 = 2. Ğďěśĳ, ĺ ćő ćśěţ ŕőśńěďş¿źĺţ řĺśşŋłăţ σ = 2, γg = 10. Łřĺćă£ 1 { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě Ez(ξ) ĺ 2 { ŕőšěŋűĺăń ˘(ξ) łĺńĳćăšěřŋőčő ŕőń£, 3 { ăňŕńĺšşďă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă a(ξ)

Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă p_0 őš šőůłĺ ğăţćăšă ćąńĺğĺ ŕěřćőčő şśłőř£- ¿źěčő ňăłśĺňşňă ć ŁĆ. Ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺňŕşńĳśă p_{min} śőőšćěšśšćşěš šőůłě ğăţćăšă, čďě ŕőšěŋűĺăń ďőśšĺčăěš ňĺŋĺňşňă ĺ E_z = 0. Łřĺćżě 1 ĺ 2 ŋă řĺś.2 ďőśšĺčă¿š ňĺŋĺňşňă ć řăğŋżţ šőůłăţ, ůšő £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň ŋěńĺŋěľŋőčő řőśšă ďńĺŋż ŁĆ ś şćěńĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż (ğăćĺśĺňőśšĳ ďńĺŋż ćőńŋż őš ăňŕńĺšşďż ňőęŋő ŋăľšĺ ć [10]). Ğăćĺśĺňőśšĳ p_{min} ĺ ăňŕńĺšşďż ŁĆ őš a_0 ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.3. Łăł ćĺďŋő, ńăğěřŋżľ ĺňŕşńĳś ś a_0 ∼ 1 (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕĺłş ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ć ĺňŕşńĳśě I_{max} ∼ ∼ 10^{18} Ćš/śň^2 ŕřĺ ďńĺŋě ćőńŋż ńăğěřă λ_L = 1 ňłň ĺ I_{max} ∼ 10^{16} Ćš/śň^2 { ŕřĺ λ_L = 10 ňłň) őąěśŕěůĺćăěš ğăţćăš ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłĺţ ĺ śńăąőřěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŁĆ. Ŋăŕřĺňěř, ďń£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăůăńĳŋőčő ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋă p0 őš šőůłĺ ğăţćăšă ćąńĺğĺ ŕěřćőčő şśłőř£¿źěčő ňăłśĺňşňă. Łřĺćă£ 1 { a0 = 2, 2 { a0 = 3

ŁĆ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1, p_{min} ≈ 0.4. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűż ś p < p_{min} ŋě ğăţćăšżćă¿šś£ ćőńŋőľ ĺ ňőčşš ążšĳ őąŋăřşęěŋż ğă ŁĆ. İšő őąśšő£šěńĳśšćő ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋő ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ ăňŕńĺšşďż ŁĆ ąńăčőďăř£ ğăćĺśĺňőśšĺ p_{min}(E_{z,max}) (śň. řĺś.3). Ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż

Řĺś.3. Ňĺŋĺňăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋőć, ğăţćăšżćăěňżţ ć łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋě pmin (łřĺćă£ 1) ĺ ăňŕńĺšşďă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋż Ez,max (łřĺćă£ 2) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕĺłőćőľ ăňŕńĺšşďż ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă a0

ŕőłăğăńĺ, ůšő ¡ńěłšřőŋż ś v_0 < v_g ŋě ňőčşš ążšĳ ğăţćăůěŋż ć őąńăśšĺ, ğăŋ£šőľ ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň, ĺğ-ğă šőřňőğ£źěčő łĺńĳćăšěřŋőčő ŕőń£. Ńĺÿĳ ¡ńěłšřőŋż ś ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ v_0 ≈ v_g ňőčşš ğăţćăšĺšĳś£ čőńőćŋőľ ůăśšĳ¿ ĺňŕşńĳśă, čďě E_z ≈ 0. Ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋő ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕřőš£ęěŋŋőčő ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő (ś p_0 = 0.5) ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ć łĺńĳćăšěřŋőň ŕőńě, ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŋă řĺś.1. Ŋăůăńĳŋă£ ďńĺŋă śčşśšłă L_0 = 5, ůšő ŕřĺňěřŋő śőőšćěšśšćşěš ďńĺŋě ńĺŋěľŋőľ ŕńăğňěŋŋőľ ćőńŋż λ_p. Ŕřĺ τ = 50 L ≈ 0.027 ĺ L ≈ 0.04 ŕřĺ τ = 100, ůšő ŋăňŋőčő ňěŋĳÿě łăł λ_p, šăł ĺ λ_L (ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ŋă-

Řĺś.4. Ğăţćăš ĺ şśłőřěŋĺě ŕěřćőŋăůăńĳŋő ňőŋő- ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć łĺńĳćăšěřŋőľ ćőńŋě, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1. Ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă p0 = 0.5, ξ0 = 1, 2, 3, 4, 5 ĺ 6. Ĺğňěŋěŋĺě łőőřďĺŋăšż (a) ĺ řěń£šĺćĺśšśłőčő ťăłšőřă (b) śő ćřěňěŋěň

ÿěň śńşůăě γ_g = 10 ≈ λ_p/λ_L). Ţőš£ řăğąřőś ¡ŋěřčĺľ şśłőř£ěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ´γ śńěčłă řăśšěš ś τ, őďŋăłő őšŋőśĺšěńĳŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ řăğąřőś ε = ´γ/γ ŕăďăěš; ŕřĺ τ = 50 ε ≈ 0.26 ĺ ε ≈ 0.14 ŕřĺ τ = 100. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ĺňěěň śşźěśšćěŋŋőě (ŕřĺňěřŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă) śęăšĺě ĺ śĺńĳŋőě şśłőřěŋĺě (ś šěňŕőň, ŕřĺňěřŋő řăćŋżň 2 Ň¡Ć ŋă ďńĺŋě λ_p) ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő (γ_0 ≈ 1.12) ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć. Řăğąřőś ŕő ¡ŋěřčĺĺ ć ğăţćăůěŋŋőň śčşśšłě ğăćĺśĺš łăł őš ŋăůăńĳŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăğąřőśă, šăł ĺ őš ŋăůăńĳŋőľ ďńĺŋż ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă: ůăśšĺűż ţćőśšőćőľ ůăśšĺ ŕşůłă ğăţćăšżćă¿šś£ řăŋĳÿě ĺ ŕő¡šőňş ŕřĺ ďăŋŋőň τ ĺňě¿š ąőńĳÿş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ŕřĺ τ ≪ τ_a (čďě τ_a { ćřěň£ şśłőřěŋĺ£, šő ěśšĳ ćřěň£, ğă łőšőřőě ğăţćăůěŋŋżě ¡ńěłšřőŋż ćżţőď£š ĺğ şśłőř£¿źěľ ťăğż ćőńŋż) ďń£ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăğąřőśă ŕěřćőŋăůăńĳŋő ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕşůłă ňőęěň ğăŕĺśăšĳ ´γ ∼ E_z´τ ≈ E_z L_0v_g/v_0 (ğďěśĳ ´τ { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ŕşůłă) ĺ ε ∼ L_0v_g /v_0(τ − τ_{tr} ) (τ_{tr} { ćřěň£, ć šěůěŋĺě łőšőřőčő ¡ńěłšřőŋż ğăţćăšżćă¿šś£ ćőńŋőľ), ůšő ŕőďšćěřęďăěšś£ ůĺśńěŋŋżňĺ řěğşńĳšăšăňĺ. Ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ğăţćăůěŋŋőčő śčşśšłă ĺňěěň: n_b(τ) ≈ n_{b0}L_0/L(τ), čďě n_{b0} { ŋăůăńĳŋă£ ŕńőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001 ŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă. Řĺś.5 ŕőłăğżćăěš ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕşůłă ś ŋăůăńĳŋżň řăğąřőśőň ĺňŕşńĳśőć ć ĺŋšěřćăńě 0.6 ≤ p_0 ≤ 1.2 ć ŁĆ, ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ŋă řĺś.1. Ďńĺŋă ğăţćăůěŋŋőčő śčşśšłă ŕřĺňěřŋő ć 27 řăğ ňěŋĳÿě λ_p, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłőčő ŕşůłă, ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŋă řĺś.4. Őšŋőśĺšěńĳŋżľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ řăğąřőś ć şśłőřěŋŋőň ŕşůłě, ŕřĺ τ = 100, śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ňěŋěě 0.1, ůšő ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś řăğąřőśőň ć ĺśţőďŋőň ¡ńěłšřőŋŋőň ŕşůłě.

Řĺś.5. Ŕőćěďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ś ξ0 = 0 ĺ ŋăůăńĳŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ p0 = 0.6, 0.8, 1 ĺ 1.2 ć łĺńĳćăšěřŋőň ŕőńě, ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŋă řĺś.1. İńěłšřőŋż ś ňěŋĳÿĺň ŋăůăńĳŋżň ĺňŕşńĳśőň ğăţćăšżćă¿šś£ řăŋĳÿě; (a) { łőőřďĺŋăšă ĺ (b) { řěń£šĺćĺśšśłĺľ ťăłšőř ¡ńěłšřőŋőć

Ğăţćăůěŋŋżľ śčşśšőł śăň ćőğąşęďăěš ŁĆ. Ŕőśłőńĳłş ňż ĺňěěň ďěńő ś łőřőšłĺň śčşśšłőň (L ≪

≪ λ_p), šő ďń£ ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ŋă E_{W B} ăňŕńĺšş-

ďż ŁĆ, ćőğąşęďăěňőľ śčşśšłőň, ĺňěěň [11]: E_{b,max} = = k_p(N_b/n_p), čďě N_b { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć śčşśšłă ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺćěďěŋŋőě ćżřăęěŋĺě śŕřăćěďńĺćő łăł ďń£ ńĺŋěľŋżţ, šăł ĺ ďń£ ŋěńĺŋěľŋżţ ćőńŋ [11]. Ŕőśłőńĳłş N_b ∼ n_{b0}L_0/k_p, šő E_{b,max} ∼ L_0(n_{b0}/n_p). Ŕřĺ ćőğąşęďěŋĺĺ ŁĆ ĺŋšěŋśĺćŋżň ńăğěřŋżň ĺňŕşńĳśőň ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż śőśšăćń£ěš ∼ 10^{16}−10^{18} śň�^3. Šăłă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż őąşśńőćńěŋă ďńĺŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ńăğěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďőńęŋă ążšĳ ŕřĺňěřŋő řăćŋă λ_p/2. Ć ŋăÿěň śńşůăě, ćő ĺğąěęăŋĺě śĺńĳŋőčő ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő řăğąřőśă ć şśłőřěŋŋőň śčşśšłě, L_0 ŋě ďőńęŋő ążšĳ śńĺÿłőň ąőńĳÿĺň { ňěŋĳÿě ĺńĺ ∼ 10. Šőčďă, ďń£ n_{b0} < 10^{14} śň�^3, łĺńĳćăšěřŋżň ŕőńěň śčşśšłă ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ńăğěřŋőľ ŁĆ.

Ŕőńşůěŋŋżľ łőřőšłĺľ, řěń£šĺćĺśšśłĺľ ĺ ŕńőšŋżľ śčşśšőł ¡ńěłšřőŋőć ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő şśłőřěŋĺ£ ć ňŋőčőśšşŕěŋůăšőň şśłőřĺšěńě ŋă ńăğěřŋőľ ŁĆ [12]. Őšňěšĺň šăłęě, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ śţěňă ğăţćăšă ĺ şśłőřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ńăğěřŋőľ ŁĆ ŕőğćőń£ěš ŕřőćěśšĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőě řăğďěńěŋĺě ůăśšĺű ŋăůăńĳŋőčő ŕşůłă, ŕőśłőńĳłş łăł ňěďńěŋŋżě (ś p_0 < p_{min}), šăł ĺ ążśšřżě (ś p_0 ≥ β_gγ_g ) ¡ńěłšřőŋż ŋě ňőčşš ążšĳ ğăţćăůěŋż.

4. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺćěďěŋŋżě řěğşńĳšăšż ŕőłăğżćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ¡ťťěłšĺćŋőčő śęăšĺ£ ĺ şśłőřěŋĺ£ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋěřěń£šĺćĺśšśłőčő ĺńĺ śńăąőřěń£šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ŕřĺ ěčő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ńăğěřŋőľ ŁĆ. Ŕřĺćěďěŋŋă£ śţěňă śŋĺňăěš ęěśšłĺě šřěąőćăŋĺ£ ŋă ĺŋęěłšĺřşěňżľ ć ćőńŋş śčşśšőł, ŕřěďž£ćń£ěňżě ďřşčĺňĺ ňěšőďăňĺ ĺŋęěłűĺĺ. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ć ŋăÿěľ śţěňě ŕěřćőŋăůăńĳŋő ŋěřěń£- šĺćĺśšśłőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă (ś γ_0 ∼ 1−1.5) ŕőğćőń£ěš śęăšĳ ŕşůőł ğă ŋăňŋőčő ąőńěě łőřőšłőě ćřěň£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋěě (ŋă ŕőř£ďőł), ůěň ¡šő ĺňěěš ňěśšő ďń£ łőřőšłőčő (L_0 ≪ λ_p) řěń£šĺćĺśšśłőčő (γ_0 = 100) śčşśšłă, śęĺňăěňőčő ć ŁĆ ąńăčőďăř£ ŕřőďőńĳŋőňş čřăďĺěŋšş şśłőř£¿źěčő ŕőń£ [13].

Ňż řăśśňőšřěńĺ őďŋőňěřŋżľ śńşůăľ. Şůěš łőŋěůŋőčő ŕőŕěřěůŋőčő řăğňěřă ńăğěřŋőčő ĺňŕşńĳśă ćěďěš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă ŕőŕěřěůŋőľ śĺńż, ďěľśšćş¿źěľ ŋă ¡ńěłšřőŋż, ďćĺęşźĺěś£ ŋě ćďőńĳ őśĺ ĺňŕşńĳśă. Ůĺśńěŋŋżě řěğşńĳšăšż ďń£ ŋěńĺŋěľŋżţ łĺńĳćăšěřŋżţ ŕőńěľ, ćőğąşęďăěňżţ űĺńĺŋďřĺůěśłĺśĺňňěšřĺůŋżňĺ ĺňŕşńĳśăňĺ, ŕőłăğăńĺ, ůšő řăďĺăńĳŋă£ śĺńă £ćń£ěšś£ ťőłşśĺřş¿źěľ ŋă ćśěň ŕřőš£- ęěŋĺĺ őš čőńőćż ĺňŕşńĳśă ďő ŕěřćőčő şśłőř£¿źěčő ňăłśĺňşňă ć łĺńĳćăšěřě [7]. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż, ŕőńşůěŋŋżě ŋăňĺ ć śńşůăě šřěţňěřŋőľ ŁĆ, ćőğąşęďăěňőľ ć ŕńăğňěŋŋőň łăŋăńě, ŕőłăğăńĺ, ůšő ğăţćăšżćăěňżľ śčşśšőł ¡ťťěłšĺćŋő śęĺňăěšś£ łăł ć ŕřőďőńĳŋőň, šăł ĺ ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ; ¡šĺ řěğşńĳšăšż ąşďşš ŕřěďśšăćńěŋż ć ďřşčőľ řăąőšě.

Ăćšőř ąńăčőďăřĺš B. Ha˛zi, R. Hubbard ĺ P. Sprangle (Naval Research Laboratory, Washington, DC) ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£.

1. E. Esarey, P. Sprangle, J. Krall, and A. Ting, IEEE Trans. Plasma Sci. 24, 252 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001

2. C. I. Moore, A. Ting, S. J. McNaught et al., Phys. Rev.

Lett. 82, 1688 (1999).

3. D. Umstadter, J. K. Kim, and E. Dodd, Phys. Rev. Lett.

76, 2073 (1996).

4. E. Esarey, R. F. Hubbard, W. P. Leemans et al., Phys.

Rev. Lett. 79, 2682 (1997).

5. E. Esarey, P. Sprangle, J. Krall, and A. Ting, IEEE J.

Quantum Electron. 33, 1879 (1997).

6. N. E. Andreev, L. M. Gorbunov, V. I. Kirsanov et al., Phys. Plasmas 4, 1145 (1997).

7. A. G. Khachatryan, Phys. Rev. E60, 6210 (1999).

8. C. Du and Z. Xu, Phys. Plasmas 7, 1582 (2000). 9. A. J. W. Reitsma, V. V. Goloviznin, L. P. J. Kamp, and T. J. Schep, Phys. Rev. E63, 046502 (2001).

10. A. G. Khachatryan, Phys. Plasmas 4, 4136 (1997). 11. R. D. Ruth, A. W. Chao, P. L. Morton, and P. B. Wilson, Part. Accelerat. 17, 171 (1985).

12. S. Cheshkov, T. Tajima, W. Horton, and K. Yokoya, Phys. Rev. ST-AB 3, 071301 (2000).

13. N. E. Andreev, S. V. Kuznetsov, and I. V. Pogorelsky, Phys. Rev. ST-AB 3, 021301 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 74 ćżŕ. 7 { 8 2001