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Àííîòàöèÿ

Åñëè ðàññåèâàòü ñâðåõêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû íà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ýëåêòðîííîì ïó÷êå â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåðõêîðîòêèå (ìíîãî ìåíüøå äëèíû ïó÷êà ýëåêòðîíîâ) èìïóëü-
ñû æåñòêèõ (äåñÿòêè ÌýÂ) ãàììà êâàíòîâ. Â íèæíåé ÷àñòè ñïåêòðà ðåëÿòèâèñòñêîãî òîìñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
ïëîòíîñòü ôîòîíîâ dN/dℏω òàêàÿ æå, êàê è âáëèçè åãî âåðõíåé ãðàíèöû. Ïðè ýòîì ôîòîíû ñ îïðåäåëåííîé
ýíåðãèåé ðàññåèâàþòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë. Åñëè ñôîêóñèðîâàòü êîíóñ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ � ìîæíî
ñïóñòèòüñÿ â äèàïàçîí äåñÿòêîâ êýÂ, çàäà÷à äàííîé çàìåòêè � îöåíèòü âîçìîæíóþ èíòåíñèâíîñòü.

1 ×òî òàêîå ñâåðõêîðîòêèé èìïóëüñ?

Ê ñâåðõêîðîòêèì ïðèíÿòî îòíîñèòü èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 1 ïñ. Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåí èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíåé äëèíîé âîëíû λ0 = 1.056 ìêì è ãàóññîâîé ôîðìîé îãèáàþùåé, èìåþùåé
øèðèíó íà ïîëóâûñîòå (FWHM) τ = 10 ôñ.
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Field: =1.056 m, =284 THz
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Spectrum: =27 THz, /  = 0.093

Ðèñ. 1: Ñëåâà � êâàäðàò ïîëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èíòåíñèâíîñòü (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Â ñåðåäèíå � ïîëå
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è åãî îãèáàþùàÿ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ñïðàâà � ñïåêòð èìïóëüñà, òî÷êè � ðåçóëüòàò
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ïîëÿ, ëèíèÿ � ãàóññèàí ñ óêàçàííîé íàä ãðàôèêîì øèðèíîé ñïåêòðà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

στ =
τ

2
√

2ln(2)
≃ 4.25 ôñ. (1)

Øèðèíà ñïåêòðà ñâÿçàíà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ñîîòíîøåíèåì
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2 Ñâåòèìîñòü 1× 1× 1

Èìååòñÿ â âèäó �îäèí ýëåêòðîí × îäèí ôîòîí × îäíà âñòðå÷à�. Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò â êîòîðîé
âñòðå÷àþòñÿ ýëåêòðîíû è ôîòîíû. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè ãîðèçîíòàëüíîé îñè z, à îñè
x è y ïåðïåíäèêóëÿðíû z è íàïðàâëåíû ïî-ãîðèçîíòàëè è ïî-âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâåííî. Ëàçåðíûé èìïóëüñ
äâèæåòñÿ âäîëü îñè x. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ââåäåì ãàóññîâû øèðèíû δx, δy, δz, à äëÿ

1



ëàçåðíîãî èìïóëüñà � σx, σy, σz. Ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ρ è ôîòîíîâ ϱ â ïðîñòðàíñòâå x, y, z, t:
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Ñâåòèìîñòü åñòü èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ ïëîòíîñòåé ñ ó÷åòîì ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äàåò åäèíè÷íûé ìíîæèòåëü. Ïðîèíòåãðèðóåì:
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Ïðåäåë ïîñëåäíåé ôîðìóëû äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ãîðàçäî áîëü-
øå îñòàëüíûõ ðàçìåðîâ. Èç èíòåãðàëà I3 (7) ïîëó÷èì ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ äëèòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ,
êîòîðàÿ îïðåäåëèò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ:
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3 Îöåíèì ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü

Ïðåèìóùåñòâî íàêîïèòåëÿ ïåðåä ëèíåéíûì óñêîðèòåëåì �

áîëüøèé ñðåäíèé òîê è ñðåäíèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ.

Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ

Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ E0 = 3 ÃýÂ, γ = E0/mc2 = 5871.
Ïî ðàäèóñó: εx = 10−10 ì · ðàä, βx = 2 ì, δx =

√
εxβx ≃ 13 ìêì.

Ïî âåðòèêàëè: εy = 10−11 ì · ðàä, βy = 16 ì, δy =
√

εyβy ≃ 14 ìêì.
Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè: δz = 6290 ìêì.
Ñðåäíèé òîê Ie ≃ 0.4 À, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ñåêóíäó Ne = Ie/e = 0.25 · 1019 c−1.

Ëàçåðíûå èìïóëüñû

Äëèíà âîëíû λ0 = 1.056 ìêì, ýíåðãèÿ ôîòîíà ℏω0 = hc/λ0 = 1.88 · 10−19 Äæ = 1.174 ýÂ.
Äëèòåëüíîñòü στ = 4.25 ôñ, äëèíà σx = cστ = 1.3 ìêì.
Ôîêóñèðóåì â ðàçìåð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà: σy = σz = σ0 = 14 ìêì.
Ýíåðãèÿ èìïóëüñà EΛ = 1 ìêÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ fΛ = 357 ÌÃö, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü PΛ = 357 Âò.
×èñëî ëàçåðíûõ ôîòîíîâ â èìïóëüñå: NΛ = EΛ/ℏω0 ≃ 5 · 1012.

Èçëó÷åíèå

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ℏωmax ≃ 4γ2ℏω0 · sin2(π/4) ≃ 80 ÌýÂ.
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èç ôîðìóëû (9) σ∗

τ ≃ 66 ôñ.
Òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèå σT = 0.665 · 10−16 ìêì2, I4 ≃ 1.276 · 10−6 ìêì−2, (σT · I4) ≃ 0.85 · 10−22.
Ïîòîê ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: Π = Ne ·NΛ · σT · I4 ≃ 109 ôîòîíîâ â ñåêóíäó (2.8 íà 1 ñòîëêíîâåíèå).
Ïîòîê ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèÿìè äî 80 êýÂ � ïðèáëèçèòåëüíî â òûñÿ÷ó ðàç ìåíüøå.
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