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Для N = 3 матрица L имеет размер 6 х 6, по
этому вычисления проводились на компьютере с 

использованием системы аналитических вычислений 

REDUCE. Для вычислений с некоммутирующими пе
ременными использовался пакет NCMP, разработан
ный для операций с некоммутирующими переменны

ми в системе REDUCE [8]. Для ускорения вычисле
ний каждый коммутатор был разбит на несколько 

более простых и быстрых для вычисления коммута

торов. Сумма всех членов, содержащих в качестве 

множителей функции m(xj), n(xj), оказалась равной 
нулю вследствие функциональных соотношений (5). 
Оставшаяся часть коммутаторов представляет собой 

полином по импульсам частиц и равна нулю в силу 

соотношений 

т. е. вследствие антисимметрии функции Rij относи
тельно перестановок координат частиц. В результате 

получаем 

[Ii, Ij] =О, i < j = 1, 2, 3, 

т. е. квантовая система (1)-(3) в случае N = 3 
является вполне интегрируемой. Интеграл движе

ния 11 совпадает с гамильтонианом (1), а осталь

ные два интеграла движения в частном случае 

m(x) = п(х) = 1ch(2ax) + µ, где / и µ - произ
вольные константы, имеют вид 

ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 533.9 

3 (р6 3 [ 
Iз = L d + L {р{, RkJ+{p7, RkJ+2{pypk, RkJ+ 

i=l kf-i 

+ 2{PiPk, RkJ + 4m(xi) 3m(xk)R7k + ~Rfk] + 

+ L [{р7, R7kR7z} + {PiPk, R7kR7z} + R7kR7zL R7m+ 
k,lf-i mf-i 
+ 2m(xi) 2 Rkz + 2m(xi) 4 Rkz + 2m(xk)m(xz)RkiR71+ 

+2m(xk)m(xz)P7 Rkz + 2m(xi) 2pfpk + 

+ 2m(xk) 2m(xz) 2p7] + ~m(xi) 6), 
где фигурными скобками обозначен антикоммута
тор. 

Проблема аналитического доказательства пол

ной интегрируемости системы (1)-(3) при произволь
ных N остается открытой. Предложенный в данной 

работе рецепт упорядочения некоммутирующих пе

ременных в Iп может быть использован при прове

дении общего доказательства. 
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ДВУХПОТОКОВАЯ ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
В ATOMAPHJ~IX СРЕДАХ 

в. к. ГJ[IИН 

(НИИЯФ) 

Показывается, что потоки быстрых атомов или сложных ионов за счет аномальных доплеровских 

переходов на медленных волнах в нейтральном газе могут быть нестабильными и служить источни

ком индуцированного высокочастотного излучения. Оцениваются возможные параметры подобных 

физических систем. 

Атомарный поток с электродинамической точки 

зрения - это поток электронных осцилляторов, ко

торые благодаря аномальному эффекту Доплера да

же в невозбужденном состоянии могут быть источни

ком индуцированного излучения. Излучение фотонов 

в данном случае обеспечивается за счет поступатель

ной энергии частиц. При этом происходит инверс

ное изменение внутреннего состояния самих осцил

ляторов - их автовозбуждение. Подобное явление, 

отмеченное на эвристическом уровне еще в работах 
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[1, 2], в настоящее время приобретает практический 
интерес в связи с широкими возможностями полу

чения быстрых атомарных и ионных пучков на со

временных ускоряющих устройствах (о проявлениях 

такого эффекта в системах с электронными пучками 
см., напр., [3]). Сказанное в равной мере относится к 
потокам как нейтральных атомов, так и положитель

ных и отрицательных ионов, если пренебречь вза

имодействием ионов с весьма низкочастотными ко

лебаниями, в которых последние проявляются лишь 

как бесструктурные массивные заряды (поэтому да

лее специально не оговаривается зарядовое состояние 

атомов). 

Целью настоящей работы является оценка усло

вий возбуждения индуцированного излучения, воз

никающего при развитии указанной выше высоко

частотной коллективной нестабильности в первона

чально невозмущенном потоке атомов. Аномальный 
доплер-эффект может наблюдаться в системах с мед
ленными (по сравнению с пучком атомов) электро
магнитными волнами. В качестве одной из них может 

служить газообразная среда. При этом газ может 

также иметь некоторую скорость поступательного 

движения. Тогда по аналогии с известным случаем 

черенковской неустойчивости заряженного пучка в 

плазме [ 4] отмеченный эффект индуцированного из
лучения атомов можно охарактеризовать как про

явление атомарной двухпотоковой неустойчивости 

(включая, как и в физике плазмы, случай покояще
гося газа, к которому всегда можно перейти путем 

преобразования системы координат). 

Конечно, ситуация, наблюдаемая при пролете ато

мов сквозь газ, будет достаточно сложной. В част

ности, реальным препятствием для развития индуци

рованного высокочастотного возбуждения являют

ся процессы диссипации, определяемые весьма ма

лым временем жизни возбужденных состояний ато

мов. Рассмотрим традиционную так называемую 

начально-граничную задачу, которая является мате

матическим аналогом практических систем. Широ

кий моноэнергетический атомарный пучок инжек

тируется со скоростью v = jЗс (с - скорость све

та) вдоль оси z в полуограниченную в простран

стве ( z ) О) камеру, заполненную холодным непо
движным газом (тем самым полагается, что тепло

вая и поступательная скорости атомов газа доста

точно малы). В начальной точке в камеру подает

ся затравочный сигнал в виде поперечной линей

но-поляризованной и направленной вдоль z волны 
Е = Е0 е}!! {i(kz - wt)}. Тогда эволюция сигнала 
по мере его распространения вместе с пучком вдоль 

системы будет описываться дисперсионным уравне

нием [4] 

-k2 c2 + w 2 e1-=0, (1) 

где е 1- - поперечная составляющая диэлектричес

кого тензора, описывающая отклик среды. В нашем 

случае, учитывая квантовомеханическое представле

ние осцилляторного движения электронов в ато

мах [5], можно записать: 

(2) 

где 

w;,ь = 47r е 2 Nv,ь fv,ь/m. 
Здесь е и m - заряд и масса электрона; Nv,ь -

плотности атомов покоящегося газа и пучка; f р,Ь 
и Оv,ь - силы осцилляторов и частоты, соответ
ствующие переходам осцилляторов в ближайшие воз
бужденные состояния (другими переходами пренеб

регаем); Г р,Ь - величины, обратные временам жиз
ни в возбужденных состояниях; w1 = w - k v; 1 -
лоренц-фактор атомов пучка. Подразумевается, что 
диэлектрическая среда состоит из покоящихся (газ) 
и быстрых (пучок) невозбужденных атомных ос

цилляторов. В силу сказанного выше в соотноше

нии (2) учитываются лишь высокочастотные коле
бания. Также полагается, что частотные интервалы 
возбуждаемых волн оказываются близкими к резо

нансным значениям (см. далее). 

В отсутствие пучка волны в невозбужденной га
зовой среде затухают с максимальным декрементом 

при частотах w ~ Ov . Влияние пучка наиболее силь
но при частотах w ~ kv - Оь (это медленная пуч

ковая волна; устойчивая быстрая волна с частотой 
w ~ kv+Oь в уравнении (2) не учитывается). Взаимо
действие пучка со средой приобретает резонансный 

характер, если значения частот и волновых векторов 

одновременно совпадают с собственными значения

ми этих величин w0 и k0 для волн в газовом объ
еме, т.е. 

ko2 с2 = Wo2 1 + ----------
( 

w;(ov-wo) ) 
2 Ov ((Ov - wa) 2 + Г~) 

w0 = k0 v - Оь. 

Последние соотношения определяют требования 

К МИНИМаЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ГаЗОВОЙ Среды ( Wo rv f2p , 

поскольку ov ~ г v ): 

w; > 4Г v(Ov + Оь) 2 /(Ov/3 2
). (3) 

Полагая теперь условие (3) выполненным, запи
сываем k = k0 + д k , считая 1дk1 ~ k0 , и получаем из 
(1) и (2) соотношение 

(дk - i()(дk - i"l) = -Q, 

где ( ~ (0v+Оь)/(2с/ЗЛ) при Л = (Ov-wa)/Гv >О, а 
'f/ = Гь/v, Q = (wlOь)/( 4(0v+Оь)с2 ). Отсюда следует 
оценка для инкремента предполагаемого пространст

венного усиления начального сигнала: 

lm д k = ( - J 4Q + ( ( - 'f/ )2 + ( + 'f/) /2. 

Усиление имеет место, т.е. Imдk < О [6], если 
плотность пучка достаточна высока, так что Q > ('Г/, 
т.е. 
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Судя по оценкам, следующим из (3) и (4), при
емлемые минимальные значения плотностей пучка 

и газовой среды соответствуют переходам в обла
сти длинноволнового инфракрасного излучения с 
f2р,Ь < 1015 7 1014 с1- 1 , Т. е. С ДЛИНОЙ излучаемой 
волны Л > 1,5--;-- 15 мкм (в оценках делается неко
торый «запас прочности» с учетом неизбежного на 

практике разброса параметров, например разброса 
по энергиям частиц). При этом в индуцированном 
процессе могут участвовать лишь достаточно дол

гоживущие переходы с Г р,Ь ~ 1О7 с 1- 1 . Наконец, 
атомарные пучки должны быть достаточно ускорен

ными с j3 ) О, 1 , что соответствует энергии частиц 
не менее 5 МэВ/нукл. Поэтому реальными объекта
ми для наблюдения рассматриваемых явлений могут 
быть пучки ускоренных отрицательных ионов лег
ких атомов, например Н 1- , широко используемых 
ныне в экспериментах [7]. Так, при ор,Ь = 1014 cj_1 

и j3 = 0,1-0,3 длина развития нестабильности для 
амперных пучков составляет десятки сантиметров в 

резонансной частотной полосе при Л ,..._, 101 --;-- 103 . 

Влияние различных сопутствующих процессов 

(возбуждение, ионизация и рассеяние атомов пуч
ка и газа) будет сказываться лишь на последую-

щих этапах, поскольку эффективное сечение атом
ных столкновений уже для слаборелятивистских час

тиц не превышает 101-19 см 2 . Поэтому представляет 
несомненный интерес анализ дальнейшей динами

ки рассмотренных выше процессов, которые после 

быстрого возбуждения пучка могут привести к до

полнительному излучению фотонов на быстрой вол

не с (J) ~ 212 0ь. 
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