
В предлагаемом расчете не учитывается, как происходит вращение 
пробного тела по орбите относительно вращения источника. Чтобы 
различить две возможности, когда направления вращений совпадают и 
когда они разнонаправлены, полагаем соответственно а = +Ial. Оконча­
тельно имеем:

6 = ¾ ¾ +  2 1 3 л p L -  Q.2. ( 2 2 )
Го г0 V Го 3 г2

Полученный результат легко можно проверить на соответствие. Пре­
дельный переход в поле Ш варцшильда (а—>0, Q ->0) дает правильное 
значение геодезической прецессии, вычисленной Схоутеном и де Ситте- 
ром [4 ]. Предельный переход в поле Керра (Q—>0) с учетом предложен­
ного самим Керром а = — где ш -  частота обращения центрального ис­
точника, a R - его радиус, дает интегральное (за период обращения) 
значение прецессии Ш иффа [5]. Предложенный метод расчета геодези­
ческой прецессии в поле Керра -  Ньюмена легко применить к случаю 
элиптических и неэкваториальных орбит.
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У Д К  539.12
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САМОФОКУСИРОВКА ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ 
ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ

S e lf-fo cu sin g  o f w a v e  p ack ages o f u ltrarelativ istic  e lec tro n s in  co llis io n -fre e  plasm a has  
b een  con sid ered . D isp ersion  re la tion s are foun d  and th e  len gth  o f  se lf-fo c u s in g  is estim ated .

Проблема получения когерентного рентгеновского излучения тесно 
связана с возможностью создания релятивистских электронных пучков 
высокой плотности [ I ] .  Кроме того, такие пучки представляют интерес 
в исследованиях, связанных с проблемой управляемого термоядерного 
синтеза. Поскольку плотность электронов в пучках, выходящих из 
ускорителя, относительно невелика, большое значение приобретают во­
просы фокусировки и самофокусировки таких пучков. В работе [2] была 
доказана возможность самофокусировки волновых пакетов элементар­
ных частиц в кристалле в результате их взаимодействия с фононами и 
оценивалась длина самофокусировки Lc, на которой поперечные размеры 
пакета уменьшаются в е раз. В настоящей работе рассматривается вопрос 
о самофокусировке ультрарелятивистского электронного пучка в бес- 
столкновителыюй плазме. Используется система единиц h = с = I.

Исходным уравнением для описания электрона в плазме является 
уравнение Дирака

і^ Ф  = [ а  ( р - е А ) + /3 m -е Ф  ]Ф, е > 0 . ( I )

Здесь потенциалы А и Ф  создаются как зарядами плазмы, так и 
собственным зарядом пучка; а и /3 -  матрицы Дирака; га -  масса элект­
рона. В ультрарелятивистском пределе Е » ш  уравнение ( I )  можно 
привести к виду, формально совпадающему с нерелятивистским урав­
нением Шрёдингера [3]:



1IrlP + f + iJr- zr ~ eIr-Az + еФ )(0 = О, d t r  L 2Eq E0 д г  E0 J r  ’ ( 2 )

w т - /  о 2 т  1Pt. z -  іЕл tгде pz -  продольный импульс частицы, E0 = Д/ Pz + т  и Ф  = е ip.
Для определения потенциалов Az и Ф необходимо дополнить урав­

нение (2) системой уравнений Власова для бесстолкновительной плаз­
мы. В связи с этим сделаем несколько замечаний. При инжекции в 
плазму пучка заряженных частиц в окрестности его фронта генериру­
ются обратные плазменные токи, которые, однако, достаточно быстро 
рассеиваются в силу конечной проводимости плазмы [4]. Считая длину

пучка I достаточно большой ( I »  d 2T47rnc , где d -  диаметр пучка, т -  вели-
m

чина, обратная частоте столкновений между частицами плазмы, п -  плот­
ность электронов в плазме), влиянием обратных токов на пучок можно 
пренебречь. Будем также предполагать в дальнейшем, что плотность 
пучка мала по сравнению с плотностью плазмы. С учетом сделанных 
предположений получающаяся система уравнений в калибровке Лоренца 
с точностью до линейных по плотности пучка слагаемых будет иметь 
следующий вид [5]:

{ _1_д + i^jL  _ е/?Аг + еФ }(р = О,

| 6 f e + v (V 6fe ) + e (  A a + У Ф J A fee =0,

A 6f i +  v ( V f f 1 ) - e ( A A  +  v ® ) A f c l . o >

Д А - ^ - A  = -47rjzn z , (3)

Д Ф -  — Ф = -4ттр, 
at2

P = - е  I (о I2+  е$(ZSfi-S feJd3P,
\г = — е/31 ip I2.

Здесь /5 = — ; Sfe(Sfi) -  малое возмущение равновесной функции распреде- 
Eo

ления f0e(foi) электронов (ионов) в плазме; п2-единичны й вектор в 
направлении оси z; Z -  заряд ионов. В дальнейшем без нарушения 
общности будем полагать Z = I.

Получившаяся система уравнений (3) явно нелинейна относительно 
(о, и для анализа неустойчивости рассматриваемой системы применим 
метод линеаризации, аналогичный использованному в [2 ]. Будем пред­
полагать, что существует решение, описывающее прохождение в плазме 
пучка диаметра d. Волновую функцию этого пучка представим в виде 

. ч Ц, (г,О .
(O0 ( r , t ) e  , где tp0 и а0 -  действительные функции координат и вре­
мени. Отделяя действительную и мнимую части в первом уравнении 
системы (3), получаем:

^ +  A V , о Va0 + £ - * *  +0 ~ 0>

P o — TEq Д^° + 2Ео”̂ ° ^ + ^Р° "fa" + e^ 0 Po =0,

A S f e0 + V ( V S fe0 ) + е ( A a 0 + У Ф 0 ) J U e = о, 

A s f i0 + V ( V S f i0) -  е ( A a 0 + УФ о  ) A fe = о, ( 4 )

7



я2 у
AA0 -  - ^ A 0 = 4ле(}ф on г, 

at2

д ф 0 _  І І ф 0 + 4лесро -  4яе$ ( Sfio -  Sfe0 )d 3p.
d t 2

Здесь все величины, снабженные индексом «О» (кроме f0e и foi), отвечают 
распространению пучка диаметром d. Наложим теперь на волновую 
функцию пучка малое возмущение так, что

І ( вл + в *)
ф = ( ( р о + Ф ' ) е  , (5)

где ф' и а '—малые действительные добавки. При этом остальные вели­
чины, входящие в (3), также претерпят возмущения: A = A0 + А' и т. п. 
Подставим новые значения величин в (3) с учетом (4) и сохраним лишь 
линейные по малы м возмущениям слагаемые. В результате находим 
следующую систему линейных уравнений:

I ф- + iv<p„v а- + J-Vc 0v<p- + j i -ф „4а- + j i -Ф'Да „ + ц|ч>' -  О,

^ l ct" + ̂  S a ' '  2 к Л<р' + i 4’»70»7" ' + 5 ½ 41' (А“  “ > '+

+ РФо A a '  + Рф ' £  (X0 + ерАоф' + ерА'ф0 -  еФ 0ф'— еФ'ф0 = О,

A g fi + у ( VSfl ) + е ( А а ' + УФ') A f0e = 0, (6)

A S fi + у ( VSfi ) -  е ( А  А' + УФ') A foi = о,

AA' -  -^-A' = 8яеВф 0ф\
St2

дф ' -  А Іф ' = 87іефоф' -  4TCeJ ( S fi - 8f'e )d 3p. 
at2

Если размеры возмущений малы по сравнению с характерными рассто­
яниями в пучке, множители, стоящие при штрихованных величинах, 
можно считать постоянными, и м ы  приходим к системе линейных 
относительно возмущений однородных дифференциальных уравнений с 
постоянными коэффициентами. Пространственно-временную зависи­
мость решений этой системы находим в виде экспоненты e _w+i“r. В ре­
зультате получаем алгебраическую систему для со и к, условием разре­
шимости которой является обращение в нуль ее определителя А. В обла­
сти со « к ,  что соответствует нерелятивистским скоростям поперечного 
движения частиц в пучке, уравнение A = O имеет корень

X(H2J - V - 2K) ( - І - ------і ^ к . Ф ф , ) -  [ ^ + ^ . +
2Ео ^0EoK т 2Е°

K 1J - - j 5 ^ 3*  2J2Ео az 2 Hq VJ0Eo/:

+ - А - т  ( A a 0 ) 2 )  1A  (7)
1бЕо2

Здесь введен лоренц-фактор частицы у = (1 - (3 2)1/2 и вектор
J = _ 4пе2\ ( А2І + ) _ dfi> (8 )

v o p  o p  7 K V  -  U) -  lO

Анализ показывает, что J параллелен к и в случае максвелловской



плазмы сводится к табулированной функции [5, 6]. В области

Приближенная замена в (6) величин ір0, а 0 и т. д. их амплитудными 
значениями не является строгой, однако она позволяет получить грубую 
оценку скорости самофокусировки. При этом следует положить к. -  а -1 
и для пучка диаметром d с плавно спадающей от оси к периферии 
плотностью использовать оценку Vip0 -  і/сір0. В результате выражение, 
заключенное в ( 7 ) в квадратные скобки, обратится в нуль в силу второго 
уравнения из (4). Имеем

Если мнимая часть ш" частоты (9) положительна, то начальная 
амплитуда возмущения нарастает во времени, т. е. имеет место само­
фокусировка пучка по закону

В случае, когда в (9) можно пренебречь членами, содержащими а 0 
(для не слишком узкого пучка, влетающего в плазму, это эквивалентно

симальный начальный поперечный импульс электронов в пучке; I -  пол­
ный ток пучка), длина самофокусировки ультрарелятивистского (/?«  I)  
пучка дается выражением

Приведем численную оценку характерных параметров пучка и плаз­
мы, при которых можно наблюдать рассмотренный эффект самофоку­
сировки. При энергии электронов E0 -  1ГэВ и плотности тока пучка 
j6 -  Ік А /с м 1 длина самофокусировки в плазме с n ~ IO12 см -3 и T -  IO4 К 
имеет порядок Lc -  10 см.
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ДИФРАКЦИЯ НА ОБЪЕМНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ГОЛОГРАММАХ 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ЧАСТОТЫ ВОССТАНАВЛИВАЮЩЕЙ ВОЛНЫ

W ithin  a theory  o f  fo u r -w a v e  m ixing the en ergy  e ffic ien cy  of recon struction  of trans­
m ission  and reflec tio n  v o lu m e  h o logram s in m edia w ith  therm al n on linearity  has been  analyzed. 
T h e optim al recordin g  con d ition s o f  dynam ic ho logram s h a v e  b een  determ ined  and the  
p ossib ility  o f  the in crea se  in d iffraction  e ffic ien cy  upon tun in g-ou t o f the recon structin g -w ave  
freq u en cy  has b een  determ in ed .

Динамические дифракционные структуры, являющиеся одним из 
перспективных элементов интегральной оптики, позволяют в реальном

где T -  температура плазмы, J « 4 т п е 2 
к  T  '

(9)

d = doe- ""1. ( Ю )

условию в0«  ■ -  начальный угол разлета пучка; Pt -  мак-
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