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Íà îñíîâå äèíàìèêè ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà
ðåëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè ïðîâåäåí ðàñ÷åò óãëîâ
âûëåòà ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê îñè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðîàíàëèçèðîâàíî óãëîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ñîâìåñòíî ñ èõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî áûñòðûå ýëåêòðî-
íû, ôîðìèðóþùèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ñïåêòðà,
âûëåòàþò â ôèêñèðîâàííûé óãëîâîé êîíóñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíòåíñèâíîñòü, óñêîðåííûå ýëåêòðîíû.
Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåì-

òîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ èíòåíñèâíîñòÿìè èçëó÷åíèÿ äî 1022 Âò/ñì2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ëàçåðíîé ôèçèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äèíàìèêà çàðÿæåííîé
÷àñòèöû (íàïðèìåð, ýëåêòðîíà) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òàêèìè èìïóëüñàìè îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ è ðàññìàòðèâàëàñü â ðÿäå ðàáîò
(íàïðèìåð, [1]). Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ýëåêòðîí, ïåðâîíà-
÷àëüíî ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, âûáðàñûâàåòñÿ
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê íåé. Îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ òàêîãî ýëåêòðîíà äîñòàòî÷íî âå-
ëèêà è ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé åãî îñöèëëÿöèé â ëàçåðíîì ïîëå. Â ðàáîòå [2] çàâèñèìîñòü
îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Àíàëèç âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà ïîêàçàë, ÷òî â ýòîé ÷àñòè ñïåêòð ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíòå è ìîæåò
áûòü ââåäåíî ïîíÿòèå èñêóññòâåííîé �òåìïåðàòóðû�. Îáíàðóæåííîå ñâîéñòâî ñïåêòðà
äàëåå áûëî èñïîëüçîâàíî â ðàáîòå [3] äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà äèàãíîñòèêè ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

1 ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: galkin@kapella.gpi.ru.
2 Ìàêñ-Áîðí èíñòèòóò íåëèíåéíîé îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, Áåðëèí, Ãåð-
ìàíèÿ.
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Íàðÿäó ñ ðàñ÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ (íà îñíîâå çàâèñèìîñòè îñòà-
òî÷íîé ýíåðãèè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà) èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëå-
äîâàíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíî àíàëîãè÷íî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó, íî íà îñíîâå çàâèñèìîñòè óãëà
âûëåòà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêî-
ðåííûõ ðåëÿòèâèñòñêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ïðè ýòîì íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ýëåêòðîíû, ôîðìèðóþùèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ ñèëîé Ëîðåíöà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïó÷îê ñ ãàóññîâñêèì ïîïåðå÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè.
Íà ýëåêòðîí â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äåéñòâóåò âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñèëà Ëîðåíöà è
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

dp

dt
= −eE− e

c
[vH], (1)

ãäå e > 0 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà. Óðàâíåíèå (1) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñêîðîñòè è ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíà:

r(0) = r0, v(0) = v0. (2)

Ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z, â ðàñ÷å-
òàõ ó÷èòûâàëèñü êîìïîíåíòû Ex, Ez, Hy, Hz ([2, 4]) ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî
èìïóëüñà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex ([2]):

Ex = E0(x, y, ξ) cos ϕ,

ãäå àìïëèòóäà è ôàçà ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

E0(x, y, ξ) = (Emρ0/ρ) exp{−[(ξ − zd/c)/τ ]2 − (x2 + y2)/ρ2},

ϕ = 2πcξ/λ + arctan(z/zR)− zr2/zRρ2 − ϕ0.

Çäåñü Em � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ; ξ = t − z/c; zd � âåëè-
÷èíà ïåðâîíà÷àëüíîãî ñäâèãà èìïóëüñà îòíîñèòåëüíî ýëåêòðîíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðè
÷èñëåííîì ðåøåíèè ïëàâíîå âêëþ÷åíèå ïîëÿ; τ � äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ρ0 � ìèíè-
ìàëüíûé äèàìåòð ïó÷êà â ïåðåòÿæêå, ρ(z) = ρ0

√
1 + z2/z2

R � äèàìåòð ïó÷êà äëÿ ëþáîãî
çíà÷åíèÿ z, zR = πρ2

0/λ � ðåëååâñêàÿ äëèíà, r2 = x2 + y2 è λ � äëèíà âîëíû, ϕ0 � íà-
÷àëüíàÿ ôàçà.
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ãàóññîâûì âðåìåííûì è ïîïå-
ðå÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëÿìè. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü Im = cE2

m/8π

äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ÷åðåç öåíòð êàóñòèêè. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü îáåçðàçìåðåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ, êîòîðûå ïîëó÷àëèñü
èç îáåçðàçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè Im/Ir, ãäå Ir = m2c3ω2/8πe2 =

1.37 · 1018 · (1/λ[ìêì])2[Âò/ñì2] � ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíòåíñèâíîñòü.
Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðåëÿòèâèñòñêè-

èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ÷åðåç ãàç íà ïåðåäíåì ôðîíòå èìïóëüñà ïðîèñõîäèò
èîíèçàöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíû. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü êîíöåí-
òðàöèþ ýëåêòðîíîâ ne â êàóñòèêå ïîñòîÿííîé è äîñòàòî÷íî íèçêîé (êàê è êîíöåíòðàöèþ
èñõîäíîãî ãàçà), òàê ÷òî âëèÿíèåì ýëåêòðîíîâ äðóã íà äðóãà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýëåê-
òðîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì çàõâàòûâàþòñÿ èì, ïðèîáðåòàÿ ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãèþ. Áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîíà÷àëüíî
íàõîäèâøèõñÿ íà îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà) âûáðàñûâàþòñÿ èç îáëàñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñòàòî÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ W (h, s) ýëåêòðîíà è óãîë α(h, s)

åãî âûëåòà ïî îòíîøåíèþ ê îñè z çàâèñÿò îò åãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ (h, s), ãäå
h =

√
x2

0 + y2
0 � íà÷àëüíîå ïîïåðå÷íîå ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî îñè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ, s = z0. Õàðàêòåðèñòèêè W (h, s), α(h, s) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ðåøåíèÿ çàäà÷è äâèæåíèÿ (1), (2) îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Õàðàêòåðèñòèêà W (h, s) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Îáëàñòü êàóñòèêè ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè (òîíêèå ñëîè) ïëîñ-
êîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Äàëåå êàæäàÿ
÷àñòü êàóñòèêè, õàðàêòåðèçóåìàÿ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì z0, äåëèòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêèå
ñëîè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû, èçíà÷àëüíî íàõîäèâøèåñÿ â êàæäîì òàêîì ñëîå,
èìåþò îäèíàêîâóþ îñòàòî÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñïåêòðîâ äëÿ ïîïåðå÷íûõ òîíêèõ ñëîåâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2, 3]:

P1(W ) = 2πne

∫

L

h

∣∣∣∣
∂h

∂W

∣∣∣∣ ds = πne

∫

L

∣∣∣∣
∂h2

∂W

∣∣∣∣ ds, (3)

ãäå ôóíêöèÿ h2(W ) ïîëó÷àåòñÿ èç çàâèñèìîñòè W (h, s). Äëÿ íîðìèðîâêè ñïåêòðà åñòå-
ñòâåííî èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòó P10 = π(neλ

3/mc2)(L/λ), ãäå L � äëèíà îáëàñòè âçà-
èìîäåéñòâèÿ, çàïîëíåííàÿ èîíèçîâàííûì ãàçîì. Èíòåãðèðîâàíèå â (3) îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî âñåé äëèíå îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî �õâîñò� ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîíàì ñ
áîëüøîé îñòàòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, èìååò ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
P1(W )/P10 ≈ exp(−W/kT ), ãäå T � íåêèé ïàðàìåòð, �òåìïåðàòóðà�. Äàëåå èñïîëüçóåò-
ñÿ áåçðàçìåðíàÿ �òåìïåðàòóðà� θ = kT/mc2. Èçìåðåíèå T ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó
ëåæèò â îñíîâå ìåòîäà äèàãíîñòèêè ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ([3]).

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ. Àíàëîãè÷íî ðàñïðåäåëåíèþ (3) ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíî óãëîâîå (α � óãîë âûëåòà ýëåêòðîíà ïî îòíîøåíèþ ê îñè z ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ. Îáëàñòü êàóñòèêè ðàçáèâàåòñÿ ñíà÷à-
ëà íà ïîïåðå÷íûå òîíêèå ñëîè, çàòåì íà ñèñòåìó âëîæåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ
â êàæäîì òîíêîì ñëîå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû, èçíà÷àëüíî íàõîäèâøèåñÿ â
êàæäîì öèëèíäðè÷åñêîì ñëîå, âûëåòàþò ïîä îäèíàêîâûì óãëîì ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîïåðå÷íûõ òîíêèõ ñëîåâ.

Óãîë âûëåòà ýëåêòðîíà çàâèñèò îò åãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ: α = α(h, s). Ïîëíîå
÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûáðàñûâàåìûõ èç îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, åñòü N =

∫ ∫
V

∫
nedV =

2π
∫
L

ds
∞∫
0

nehdh. Ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíî â âèäå èíòå-

ãðàëà ïî óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ: N =
π∫
0

P (α)dα, ãäå P (α) � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, âûëåòà-
þùèõ â íàïðàâëåíèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ èíòåðâàëîì óãëîâ îò α äî α + dα. Ôóíêöèÿ
h(α, s) ñóùåñòâóåò ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè s. Ïåðåõîäÿ îò ïåðåìåííûõ
èíòåãðèðîâàíèÿ (α, s) ê (h, s) (èñïîëüçóÿ ÿêîáèàí ïåðåõîäà ∂(h, s)/∂(α, s) = |∂h/∂α|),
ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ:

P2(α) = 2πne

∫

L

h

∣∣∣∣
∂h

∂α

∣∣∣∣ ds = πne

∫

L

∣∣∣∣
∂h2

∂α

∣∣∣∣ ds, (4)

ãäå ôóíêöèÿ h2(α) ïîëó÷àåòñÿ èç çàâèñèìîñòè α(h, s). Äëÿ íîðìèðîâêè ðàñïðåäåëåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ êîíñòàíòà P20 = π(neλ

3/1◦)(L/λ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê W (h) è α(h)

ïðîèçâåäåíû äëÿ ãàóññîâñêîãî èìïóëüñà ñ ïàðàìåòðàìè λ = 800 íì, cτ/λ = 16, ρ0/λ =

4.2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè è ïîëóøèðèíå èìïóëüñà ∆t1/2 = 50 ôñ; ∆ρ1/2 =

4 ìêì (îïðåäåëÿþòñÿ ïî øèðèíå íà ïîëîâèíå âûñîòû èíòåíñèâíîñòè), è èíòåíñèâíîñòüþ
â ôîêóñå Im/Ir = 10.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòè W (h) (à) è α(h) (b) â êàóñòèêå ïó÷êà ñ ïàðàìåòðàìè λ = 800 íì,
cτ/λ = 16, ρ0/λ = 4.2, Im/Ir = 10 äëÿ òîíêèõ ïîïåðå÷íûõ ñëîåâ ñî çíà÷åíèÿìè z0/λ =

−24 (W1, α1), z0/λ = 0 (W2, α2), z0/λ = 24 (W3, α3). Îòìå÷åíû äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 1(a) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè W (h) â êàóñòèêå ïó÷êà äëÿ òîíêèõ ïîïåðå÷-
íûõ ñëîåâ ñî çíà÷åíèÿìè z0/λ = −24 (W1), z0/λ = 0 (W2), z0/λ = 24 (W3). Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ, ñèììåòðè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííîãî
íà îñè, ðåàëèçóåòñÿ äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà ïðè z0/λ = −19. Ïðè äâèæåíèè
ïî ñèììåòðè÷íîé òðàåêòîðèè ýëåêòðîí ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êå
z1/λ = 19 íà îñè çà ôîêóñîì. Âåëè÷èíà 38λ (íàðàâíå ñ ðåëååâñêîé äëèíîé zR) õàðàêòåðè-
çóåò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûé ðàçìåð êàóñòèêè. Äàëüíåå ïåðâîíà÷àëüíîå
ðàñïîëîæåíèå îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîé îñòà-
òî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà â òîíêîì ñëîå. Íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ W1(h),
W3(h) ïî ñðàâíåíèþ ñ W2(h) ïðè h/λ > 0.1 ñâÿçàíû ñ îòëè÷èåì ôàçîâîãî ôðîíòà îò
ïëîñêîãî äëÿ ïîëåé ðàññìàòðèâàåìîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè
W (h) íåìîíîòîííû, îäíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè W ñîîòâåòñòâóþò äâà íà÷àëüíûõ ïîëî-
æåíèÿ hl, hr (çíà÷åíèÿ hl/λ < 0.01 è íà ðèñ.1(a) ïëîõî ðàçëè÷èìû). Ôóíêöèÿ h2(W ),
ïîëó÷àþùàÿñÿ èç W (h), òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè (3)
ñëåäóåò âûäåëèòü îáëàñòè ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (3) îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé âåòâüþ âåñîâîé ôóíêöèè h2

r(W ). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáúåì öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ 2πhδhδz ïðè îäèíàêîâîì ïðîèçâåäåíèè
δhδz äëÿ ïðàâîé âåòâè âñåãäà çíà÷èòåëüíî áîëüøå îáúåìà öèëèíäðè÷åñêîãî ñëîÿ äëÿ
ëåâîé âåòâè.
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Íà ðèñ. 1(b) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè α(h) äëÿ òîíêèõ ïîïåðå÷íûõ ñëîåâ â ôîêóñå
ïó÷êà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ z0/λ = −24 (α1), z0/λ = 0 (α2), z0/λ = 24 (α3). Ôóíêöèè
α(h) è, ñëåäîâàòåëüíî, h2(α) ìîãóò áûòü íåìîíîòîííûìè, ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè
(4) ñëåäóåò âûäåëèòü îáëàñòè ìîíîòîííîñòè (÷èñëî âåòâåé ìîíîòîííîñòè ìîæåò áûòü
áîëüøå 2, íàïðèìåð, α1(h)). Îäíàêî òàê æå êàê è äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé âåòâüþ âåñîâîé ôóíêöèè h2

r(α),
ó÷èòûâàþùåé ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå.

Ðèñ. 2: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð P1(W ) (â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå) âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøèõñÿ â òîíêîì ñëîå z0/λ = 0. Íàêëîí
ïðÿìîé äàåò �òåìïåðàòóðó� θ2 = 0.185.

Îïðåäåëåíèå �òåìïåðàòóðû� óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 2 â ïîëóëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ P1(W ), ïåðâîíà÷àëü-
íî íàõîäèâøèõñÿ â òîíêîì ñëîå z0/λ = 0. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñîîòâåòñòâóþò �õâîñòó� ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, êîòîðûé ôîðìèðóþò âûñîêîýíåðãå-
òè÷åñêèå ýëåêòðîíû. Îñòàòî÷íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåðâàëîì
çíà÷åíèé îò 0.9mc2 äî 2.0mc2. Íàêëîí ïðÿìîé äàåò òåìïåðàòóðó θ2 = 0.185. Çíà÷åíèÿ
�òåìïåðàòóðû� äëÿ ýëåêòðîíîâ èç òîíêèõ ñëîåâ z0/λ = −24, z0/λ = 24 ñîñòàâëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî θ1 = 0.165, θ3 = 0.167. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèôåðèéíûå òîíêèå ñëîè íåñêîëü-
êî óìåíüøàþò çíà÷åíèå �òåìïåðàòóðû�, îïðåäåëÿåìîé ïî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
ñïåêòðà öåíòðàëüíîãî òîíêîãî ñëîÿ. Ïðèâëå÷åíèå åùå áîëåå äàëüíèõ òîíêèõ ñëîåâ óæå
íå èçìåíÿåò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íîâ ìàëà, ýòè ýëåêòðîíû íå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè
ñóììàðíîãî ñïåêòðà.

Îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà óãëîâ âûëåòà ýëåêòðîíîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ P2(α), ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (4) äëÿ òðåõ
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Ðèñ. 3: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ P2(α) äëÿ òðåõ òîíêèõ ñëîåâ z0/λ = −24 (à),
z0/λ = 0 (b), z0/λ = 24 (c). Îòìå÷åíû äèàïàçîíû óãëîâ âûëåòà íàèáîëåå ýíåðãè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîãî òîíêîãî ïîïåðå÷íîãî ñëîÿ.

òîíêèõ ñëîåâ. Îðèåíòèðóÿñü òîëüêî íà ïðàâûå âåòâè h2
r(α) ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëå-

íèÿ (4), îòìåòèì, ÷òî áûñòðûå ýëåêòðîíû èç âñåõ òîíêèõ ñëîåâ âûëåòàþò ïîä ìàëûì
óãëîì α. Áûñòðûì ýëåêòðîíàì ñîîòâåòñòâóþò ìàëûå h, òàêèõ ýëåêòðîíîâ ìàëî. Ñ ðî-
ñòîì h êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò, îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ W ïàäàåò, óãîë âûëåòà
α âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç òîíêîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âîçðàñòàþùóþ ôóíêöèþ α. Âûëåò ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò âî âíåøíþþ ÷àñòü êîíóñà ñ
âåëè÷èíîé óãëà ïîëóðàñòâîðà ∼= 36◦. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü äèàïàçîí óãëîâ
âûëåòà α ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ �õâîñò� ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Íà ðèñ. 1(a), 1(b)
îòìå÷åí èíòåðâàë çíà÷åíèé íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ h, êîòîðûå ôîðìèðóþò
�õâîñò� ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí óãëîâ âûëåòà ýëåêòðî-
íîâ îòìå÷åí íà ðèñ. 1(b). Íà ðèñ. 3 ((a)�(c)) îòìå÷åí äèàïàçîí óãëîâ âûëåòà íàèáîëåå
ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîãî èç òðåõ òîíêèõ ïîïåðå÷íûõ ñëîåâ. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêîâ äèàïàçîí óãëîâ âûëåòà ýëåêòðîíîâ äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ ðàçëè÷àåòñÿ. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ñóììàðíîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå (4) áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðèõîäèòñÿ íà
äèàïàçîí óãëîâ îò 36◦ äî 57◦.

Âûâîäû. Ýëåêòðîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ðåëÿòèâèñòñêîé èí-
òåíñèâíîñòè âûáðàñûâàþòñÿ ïîä óãëîì ê îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ
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îñòàòî÷íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåííûå ýëåêòðîíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èìïóëüñà âûëåòàþò âî âíåøíþþ ÷àñòü êîíóñà ñ óãëîì ïîëó-
ðàñòâîðà ∼= 36◦. Óãîë âûëåòà ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, îãðàíè÷åí êîíóñîì ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà ∼= 57◦. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ðå-
ëÿòèâèñòñêîé èíòåíñèâíîñòè, äîïîëíÿþò ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåòîä äèàãíîñòèêè èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì óñêîðåííûõ
ýëåêòðîíîâ.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàëàñü ôîíäîì À. Ãóìáîëüäòà è BMBF.
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