
Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà âñòðå÷íîì ïó÷êå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
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1 Êèíåìàòèêà è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

Íà Ðèñ. 1 ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ ê ïðîöåññó êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêîãî
ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ε0 è �ìÿãêîãî� ôîòîíà ñ ýíåðãèåé ω0. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ω0

èãðàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ðîëü â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå ñèñòåìû, à ýëåêòðîí ïåðåäàåò ÷àñòü ñâîåé
ýíåðãèè ðàññåÿííîìó ôîòîíó, òàê ÷òî ε0 = ε+ ω.
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Ðèñ. 1: Êèíåìàòèêà ðàññåÿíèÿ: òîëùèíà ñòðåëîê íà ðèñóíêå óñëîâíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèÿì ÷àñòèö.

Ââåäåì ïàðàìåòð u, îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî ñëåäóåò èç êèíåìàòèêè ðàññåÿíèÿ:

u =
ω

ε
=
θε
θω

=
ω

ε0 − ω
=
ε0 − ε
ε

; u ∈ [0, κ] , ãäå κ =
4ω0ε0
m2

, (1)

à m � ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåêòðîíà. Óãëû ðàññåÿíèÿ ôîòîíà è ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâåííî:

θω(u) =
1

γ

√
κ

u
− 1; θε(u) =

u

γ

√
κ

u
− 1, ãäå γ = ε0/m . (2)

Äèôôåðåíöèàëüíîå è ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö):

dσ =
2πr2e

κ(1 + u)2

(
2 +

u2

1 + u
+ 4

u

κ

[u
κ
− 1
])
du , (3)

σ(κ) =

κ∫
0

dσ

du
du =

2πr2e
κ

([
1− 4

κ
− 8

κ2

]
log(1 + κ) +

1

2

[
1− 1

(1 + κ)2

]
+

8

κ

)
. (4)

Ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ (4) ïî κ (κ� 1) äàþò:

σ(κ) ' 8

3
πr2e (1− κ) ' σT , (5)

ãäå σT � òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå. Ïðè ðàññåÿíèè ôîòîíà â íàïðàâëåíèè èìïóëüñà íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà
(θω = θε = 0, u = κ) ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî ôîòîíà ìàêñèìàëüíà:

ωmax = ε0
κ

1 + κ
' 4γ2ω0. (6)
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Âû÷èñëèì åùå íåñêîëüêî èíòåãðàëîâ (κ� 1, ðåçóëüòàòû ïîíàäîáÿòñÿ ÷óòü ïîçæå):
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du
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)
' 2
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σT , (7)
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2 Âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ

2.1 Íåïðåðûâíûé ëàçåð

Ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà âäîëü îñè âñòðå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî TEM00 ëàçåðà âåðîÿòíîñòü
ðàññåÿíèÿ íà îòðåçêå s ∈ [−a : a] îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ è ïëîòíîñòüþ ëàçåðíîé ìèøåíè:

W =
PLλ σT
πhc2

a∫
−a

ds

σ(s)2
=

4PLσT
hc2

a/ZR∫
−a/ZR

dx

1 + x2
=
PL

PC

· arctg(a/ZR)

π/2

a�ZR−−−−→ PL

PC

, ãäå (10)

� PL, [Âò] è λ, [ì] � ìîùíîñòü è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà;

� PLλ/hc
2, [ì−1] � ïðîäîëüíàÿ ïëîòíîñòü ëàçåðíûõ ôîòîíîâ;

� σT = 8πr2e/3 = 0.66525 · 10−28 [ì2] � òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå;

� σ(s) = σ0
√

1 + (s/ZR)2 � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåðà ëàçåðíîãî ëó÷à;

� σ0, [ì] � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ëàçåðíîãî ëó÷à â òî÷êå ôîêóñà (s = 0);

� ZR = 4πσ2
0/λ � ðýëååâñêàÿ äëèíà;

� PC = ~c2/2σT ' 0.71237 · 1011, [Âò] � õàðàêòåðíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïðè êîòîðîé âåðîÿò-
íîñòü ðàññåÿíèÿ áëèçêà ê 100%.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü âòîðîãî ìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè (10) îò îòíîøåíèÿ a/ZR.
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2.2 Èìïóëüñíûé ëàçåð

Îïèøåì ðàñïðîñòðàíåíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñ ýíåðãèåé EL è äëèòåëüíîñòüþ τL) âûðàæåíèåì:

ργ(s, t) =
Nγ√
2πcτL

exp
{
−1

2

(s− ct
cτL

)2}
, ãäå Nγ = ELλ/hc. (11)

Ïðè äâèæåíèè óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà (se = s+ct) âäîëü îñè âñòðå÷íîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ
TEM00 ëàçåðà, âåðîÿòíîñòü òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà îòðåçêå s ∈ [−a : a] ñîñòàâèò1:

W =
NγσT

π
√

2πcτLσ2
0

a∫
−a

exp{−2(s/cτL)2}
1 + (s/ZR)2

ds . (12)

Âîñïîëüçîâàâøèñü âåëè÷èíîé PC èç (10) è ââîäÿ ïàðàìåòð τR = ZR/c, çàïèøåì (12) â âèäå:

W =
EL/τL√

2πPC

a/ZR∫
−a/ZR

exp{−2(x τR/τL)2}
π(1 + x2)

dx =
EL/τL√

2πPC

· F(τR/τL)
a� ZR & cτL−−−−−−−−−−→ EL

2πτRPC

=
P ′L
PC

, (13)

ãäå P ′L = EL

/
(2πτR) � ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ýíåðãèåé èìïóëüñà è ôîêóñèðîâ-

êîé ëàçåðíîãî ëó÷à. Íà Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ôóíêöèè F(τR/τL), âû÷èñëåííîé äëÿ ñëó÷àÿ a� ZR.
Åñëè ðýëååâñêàÿ äëèíà áîëüøå äëèíû ëàçåðíîãî èìïóëüñà (τR & τL), ïîëó÷àåì F(τR/τL) ' (

√
2πτR/τL)−1.

Lτ/Rτ
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1

Ðèñ. 3: Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � F(τR/τL), ïóíêòèð � (
√

2πτR/τL)−1.

2.3 Ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîì

Ïîäåëèâ (7) íà (5) ïîëó÷àåì ñðåäíåå çíà÷åíèå ýíåðãèè, òåðÿåìîé ýëåêòðîíîì â îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ:
〈ω〉 ' ωmax/2 = 2γ2ω0. Ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà 〈∆ET 〉 ïðè åãî ïðîëåòå ÷åðåç ëàçåðíóþ ìèøåíü
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ W íà âåëè÷èíó 〈ω〉. Äëÿ íåïðåðûâíîãî ëèáî
èìïóëüñíîãî2 ëàçåðà èç (10) è (13) ïîëó÷àåì, ñîîòâåòñòâåííî:

〈∆ET 〉 = 2ω0γ
2 PL

PC

; 〈∆ET 〉 = 2ω0γ
2P
′

L

PC

. (14)

1Ðåëÿòèâèñòñêîå ïðåîáðàçîâàíèå óäâàèâàåò ïëîòíîñòü ëàçåðíîé ìèøåíè.
2Â ðàáîòå [1] ýòîò æå ðåçóëüòàò âûãëÿäèò òàê: 〈∆ET 〉 = 32π

3
r2eγ

2 EL
ZRλ

.
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Ïóñòü ýëåêòðîííûé ïó÷îê âðàùàåòñÿ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå è âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì ïðîèñõîäèò íà êàæäîì îáîðîòå. Ñðàâíèì 〈∆ET 〉 ñ ïîîáîðîòíûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîíà íà
ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå â èçîìàãíèòíîì íàêîïèòåëå:

〈∆ESR〉 =
4π

3
α~c

γ4

R
, (15)

ãäå R � ðàäèóñ îðáèòû ýëåêòðîíà, α � ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Îïðåäåëèì ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü
(PL èëè P ′L) èçëó÷åíèÿ P

∗
L , ïðè êîòîðîé 〈∆ET 〉 = 〈∆ESR〉:

P ∗L =
c

8α

E2

ω0R
, (16)

ãäå E = γmc2 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â íàêîïèòåëå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ E = 100 ÌýÂ, ω0 = 1.165 ýÂ,
R = 10 ì ïîëó÷àåì P ∗L ' 700 êÂò. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ ìîùíîñòü (P ′L) èç ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ
ýíåðãèåé EL = 10 ìêÄæ è äëèòåëüíîñòüþ τL = 1 ïñ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïàðàìåòðû ôîêóñèðîâêè íå
õóæå τR = 10 ïñ, ZR = 3 ìì, σ0 = 16 ìêì (λ = 1 ìêì).

2.4 Âëèÿíèå ðàññåÿíèÿ íà äèíàìèêó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà

Åñëè ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (16), ðîëü ñèíõðî-
òðîííîãî èçëó÷åíèÿ â äèíàìèêå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïåðåñòàåò áûòü îïðåäåëÿþùåé. Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàí
âîïðîñ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ýìèòòàíñà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïó÷êà â íàêîïèòåëå, â êîòîðîì
ïîòåðè íà òîìñîíîâñêîå ðàññåÿíèå äîìèíèðóþò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íîâ ñ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íåò ïîïåðå÷íîé äèñïåðñèè. Äåêðåìåíòû çàòóõàíèÿ
ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå:

ΓTx,y ≡ − 1

εnx,y

〈
dεnx,y
dt

〉
=
〈∆ET 〉/E

T
, (17)

ΓTs ≡ − 1

σ2
E

〈
dσ2

E

dt

〉
= 2
〈∆ET 〉/E

T
, (18)

ãäå εnx,y, σE è T � íîðìàëèçîâàííûå ïîïåðå÷íûå ýìèòòàíñû, ýíåðãåòè÷åñêèé ðàçáðîñ è ïåðèîä îáðàùå-
íèÿ ïó÷êà ñîîòâåòñòâåííî. Êâàíòîâàÿ ðàñêà÷êà áåòàòðîííûõ êîëåáàíèé, â îòëè÷èå îò ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ, îäèíàêîâà ïî îáîèì êîîðäèíàòàì:〈

dεnx,y
dt

〉
=

1

T

γβx,y
2

[
〈∆ET 〉
2γ2ω0

]
1

σT

κ∫
0

θ2ε(u)

2

dσT
du

du =
3

10

ω0

m

〈∆ET 〉
E

βx,y
T

, (19)

ãäå βx,y � áåòà-ôóíêöèè ïó÷êà â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ � âåðîÿòíîñòü
ðàññåÿíèÿ, èíòåãðèðîâàíèå � ñì. âûðàæåíèå (9). Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèå âåäåò ê ðîñòó
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà, è, ñ ó÷åòîì (8), ïîëó÷èì:〈

dσ2
E

dt

〉
=

1

T

[
〈∆ET 〉
2γ2ω0

]
1

σT

κ∫
0

ω2(u)
dσT
du

du =
7

10

〈∆ET 〉
T

ωmax . (20)

Åñëè äèíàìèêà ïó÷êà îáóñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî òîìñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì, èç âûðàæåíèé (17, 19) è
(18, 20) ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ðàâíîâåñíûõ (ìèíèìàëüíûõ) çíà÷åíèé íîðìàëèçîâàííîãî ýìèòòàíñà è
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçáðîñà:

(εnx,y)min =
3

10

ω0

m
βx,y ;

(σE
E

)
min

=

√
7

5

ω0

m
γ. (21)

�Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå� ìîæíî ïûòàòüñÿ ïðèìåíèòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ýìèòòàíñà
âêóïå ñ áîëüøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçáðîñîì:

(εx,y)min ≡
(εnx,y)min

γ
=

3

10

ω0

E
βx,y ;

(σE
E

)
min

=

√
7

20
κ. (22)
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