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ÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÀß ÍÅ��ÀÄÈÅÍÒÍÀß ÑÈËÀ,ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÀß ÍÀ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÓÞ ×ÀÑÒÈÖÓ,ÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÓÞ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÓÞÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÓÞ ÂÎËÍÓÀ. Â. ÑåðîâÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàÿ 2000 ã.×èñëåííûìè ìåòîäàìè è àíàëèòè÷åñêè èññëåäîâàíà ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿæåí-íóþ ÷àñòèöó, ïåðåñåêàþùóþ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ íåîäíîðîäíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó. Íà-÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû è íàïðàâëåíèþ ååðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âîëíà íå èìåëà ãðàäèåíòà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è áûëà íåîäíîðîäíà â îáî-èõ ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ïàðàëëåëüíàÿâîëíîâîìó âåêòîðó. Âåëè÷èíà ýòîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè âîëíû â íà-ïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, íî è íåîäíîðîäíîñòüþ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.Óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî äåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë, íî è ååäðåé�îì â íåîäíîðîäíîì ïîëå.PACS: 41.90.+e, 52.40.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂâåäåíèå ïîíÿòèÿ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë óïðî�ùàåò îïèñàíèå äèíàìèêè ÷àñòèö â íåîäíîðîäíûõáûñòðî îñöèëëèðóþùèõ ïîëÿõ [1; 2℄. Òàê, íàïðè�ìåð, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò�íûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó â ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíå, ñîäåðæàò òîëüêî âèõðåâûå ñîñòàâëÿ�þùèå, ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõîêàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíè�çèòü ïîðÿäîê óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå÷àñòèö, è ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå äëÿ ðÿ�äà çàäà÷ [3; 4℄. Ïîä ïîíäåðîìîòîðíûìè ñèëàìè â ïî�äîáíûõ çàäà÷àõ ïîíèìàþò óñðåäíåííûå ïî âðåìåíèñèëû, äåéñòâóþùèå íà îòäåëüíóþ ÷àñòèöó.Â ìåòîäå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö ïî âðåìåíè, øèðîêî èñïîëüçóåìîì ïðè îïèñà�íèè äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïðî�ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ýëåê�òðîìàãíèòíîì ïîëå, äâèæåíèå îòäåëüíîé çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ïëàâíîãî

ïåðåìåùåíèÿ r0(t) è áûñòðîãî îñöèëëÿòîðíîãî äâè�æåíèÿ r�(t) ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ. Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå r� çà âðåìÿ ïåðèîäà T îáðà�ùàåòñÿ â íóëü, à r0 çà ýòî âðåìÿ ìåíÿåòñÿ î÷åíüìàëî. Èçìåíåíèå ïëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà÷àñòèöû èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë.Â ðàííèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [2℄) ïðè èñ�ñëåäîâàíèè ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà÷àñòèöó â ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîì ïîëå, ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êàê íà÷àëüíàÿñêîðîñòü ÷àñòèöû _r0(0), òàê è îñöèëëÿòîðíàÿ ñêî�ðîñòü _r�(t), ïðèîáðåòåííàÿ ÷àñòèöåé ïîä äåéñòâèåìïîëÿ âîëíû, ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ïîëå âîë�íû ñ÷èòàëîñü ñëàáî íåîäíîðîäíûì, à ÷èñëî ïåðèîäîâêîëåáàíèé ÷àñòèöû çà âðåìÿ ïðîëåòà ÷åðåç îáëàñòüíåîäíîðîäíîãî ïîëÿ áîëüøèì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà îïèñûâà�åòñÿ âûðàæåíèåì [2℄fp = � e24m!2rE2; (1)27



À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ãäå e;m � çàðÿä è ìàññà ÷àñòèöû, !;E � ÷àñòîòà èíàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.�îðèçîíòàëüíàÿ ÷åðòà îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ïå�ðèîäó ïîëÿ.Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ñèëà íàïðàâëåíà âäîëü ãðà�äèåíòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Ýòó ñèëó, ó÷è�òûâàÿ íàïðàâëåíèå åå äåéñòâèÿ, ÷àñòî íàçûâàþò ãðà�äèåíòíîé. Äðóãîå íàçâàíèå ýòîé ñèëû, âñòðå÷àþùåå�ñÿ â ëèòåðàòóðå, � ñèëà �àïîíîâà�Ìèëëåðà. Â äàëü�íåéøåì [5; 6℄ èññëåäîâàëèñü ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû,äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó â ñèëüíûõ ïîëÿõ, â ñëó÷àå,êîãäà îñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü _r� ñòàíîâèòñÿ ðåëÿ�òèâèñòñêîé.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, ïðè íà÷àëüíîé ïîñòó�ïàòåëüíîé ñêîðîñòè _r0, ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ ñâå�òà, çàìåòíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ÷àñòèö ìîæåòîêàçûâàòü äðóãàÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àþùàÿñÿ îò ãðàäèåíòíîé ñèëû. Ñâîéñòâàýòîé ñèëû èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [8; 9℄, â êîòî�ðûõ ðàññìàòðèâàëàñü äèíàìèêà ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñ�òèö, ïåðåñåêàþùèõ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíóH10, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî ïðÿìîóãîëüíîìó âîë�íîâîäó ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ. Èç òî÷êè, ðàñïîëîæåí�íîé íà ñòåíêå âîëíîâîäà, ÷àñòèöû èíæåêòèðîâàëèñüïîä ïðÿìûì óãëîì ê âîëíîâîìó âåêòîðó è âåêòîðóýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû. Âîëíà áûëà íåîäíîðîä�íîé â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö è îäíîðîäíîé â ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ïîëåì âîëíû H10íåò ãðàäèåíòíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó â íà�ïðàâëåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðè ïåðåñå÷åíèè òàêîé âîëíû íà ÷àñòèöû äåéñòâó�åò ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, èìåþùàÿ ñîñòàâëÿþùóþ,íàïðàâëåííóþ ïàðàëëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó. Âå�ëè÷èíà ýòîé ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíà íà÷àëüíîé ñêî�ðîñòè ÷àñòèö v0 è ÷åòâåðòîé ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòèïîëÿ E4.Âçàèìîäåéñòâèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ñíåîäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ðàññìîòðå�íî â ðàáîòå [10℄, â êîòîðîé âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèèâîçìóùåíèé âûïîëíåíî ðàçäåëåíèå äâèæåíèé íà áû�ñòðûå è ìåäëåííûå è ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå óðàâíå�íèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèò�íîì ïîëå ïî áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì. Â îáùåì ñëó÷àåíàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ïîíäåðî�ìîòîðíûõ ñèë. �àññìîòðåíà êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿíåîäíîðîäíîãî ïîëÿ � ñòàöèîíàðíûé ïëîñêîñ�îêó�ñèðîâàííûé ïó÷îê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîìèìî ãðàäèåíò�íûõ ñèë âîçíèêàþò òàêæå êîìïîíåíòû ñèëû, ïàðàë�ëåëüíûå âîëíîâîìó âåêòîðó è íàïðàâëåíèþ ïîëÿðè�çàöèè ïîëÿ. Ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü âåêòîðà ïîëÿ�ðèçàöèè ïîëÿ, âîçíèêàåò äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà

ãðàäèåíò ïîëÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàâåí íóëþ. Âðàáîòå [10℄ ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ÷èòàëîñüäîñòàòî÷íî ñëàáûì.Ñòðóêòóðà ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõíà ýëåêòðîí â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ðàññìàòðèâàëàñü â ðà�áîòå [11℄. Ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî ñîáñòâåííîìó âðåìå�íè âåäóùåãî öåíòðà ýëåêòðîíà ïîëó÷åíî âûðàæåíèåäëÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà êëàñ�ñè÷åñêèé ýëåêòðîí â ñëàáîíåîäíîðîäíîì ïîëå ïðî�èçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Èññëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ íà �îêóñèðîâàííîì ëà�çåðíîì èìïóëüñå ïîñâÿùåíà ðàáîòà [12℄, â êîòîðîé, â÷àñòíîñòè, ïðåäëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ïîëÿ, ÿâ�ëÿþùàÿñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ äâèæå�íèÿ íà ïëàâíîå è áûñòðîîñöèëëèðóþùåå áûë ïðîâå�äåí âûâîä óðàâíåíèé óñðåäíåííîãî äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòèäåéñòâèÿ ïîíäåðîìîòîðíîé íåãðàäèåíòíîé ñèëû, íà�ïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó. ×èñ�ëåííî è àíàëèòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ïîíäåðîìîòîðíàÿñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, ïåðåñåêàþùóþ ñ ðå�ëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ âîëíó, íåîäíîðîäíóþ â îáî�èõ ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ò. å. íåîäíîðîäíóþ âïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëíîâîäà. Îñíîâíîé ïîëó÷åí�íûé íèæå ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷è�íà ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêîñòåïåíüþ íåîäíîðîäíîñòè âîëíû âäîëü íàïðàâëåíèÿïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, íî è íåîäíîðîä�íîñòüþ âîëíû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíîâîëíîâîìó âåêòîðó, ïðîïîðöèîíàëüíà E2 òîëüêî âòîì ñëó÷àå, êîãäà âîëíà íåîäíîðîäíà â îáîèõ ïî�ïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Åñëè âîëíà íåîäíîðîäíàòîëüêî â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ÷àñòèö, òî ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà E4 [7�9℄. Àíàëè�òè÷åñêèé ðàñ÷åò äèíàìèêè, âûïîëíåííûé ìåòîäîìèòåðàöèé ïî ïîëþ, äàë ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒ ÄÈÍÀÌÈÊÈ×ÀÑÒÈÖÎáû÷íî ïðè âûâîäå âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëó÷à â ñâî�áîäíîì ïðîñòðàíñòâå, èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûåïðèáëèæåíèÿ. Îöåíèòü âëèÿíèÿ ýòèõ ïðèáëèæåíèéíà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ÷àñòèö è òåì áîëåå íàïëàâíîå äâèæåíèå ÷àñòèö äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Îñî�áåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îöåíêå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà äâè�28



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ïîíäåðîìîòîðíàÿ íåãðàäèåíòíàÿ ñèëà : : :
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è (à) è ðàñïðåäåëåíèå ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëíîâî-äà (á)æåíèÿ ÷àñòèö â îáëàñòÿõ, óäàëåííûõ îò îñè ëó÷à èïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíèöû ëó÷à, ò. å. ïðè âëåòå â âîë�íó è ïðè âûëåòå èç âîëíû. Êàê ïðàâèëî, â ïðèáëè�æåííûõ âûðàæåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïîëÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ ëó÷åé, îòêëîíåíèÿ îò óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïî ìåðå óäàëåíèÿîò îñè. Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñüäåéñòâèå óñðåäíåííûõ ñèë, ò. å. ñèë ðàçíîñòíûõ, èìå�þùèõ âòîðîé è áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ïî ïîëþ,íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïî�ëÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ, óäîâëå�òâîðÿëè óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà íà âñåé òðàåêòîðèè÷àñòèö. Ïîýòîìó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü äâèæå�íèå ÷àñòèö ÷åðåç ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî âîëíîâîäó, äëÿ êîòîðîé âûðà�æåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà âîâñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Êðîìå òîãî, âîëíà â âîë�íîâîäå â îòëè÷èå îò âîëíû â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå íå èìååò ðàñõîäèìîñòè è ïîýòîìó â âîëíîâîäåíà ÷àñòèöó íå äåéñòâóþò íè ãðàäèåíòíàÿ ñèëà âäîëüíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íè äðóãèå ñèëû, âû�çâàííûå èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ âîëíûâäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö.�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. ×àñ�òèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîéH12, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ïðÿìîóãîëüíîìó âîë�íîâîäó. Ïîëå ýòîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìèEx = E �2ab � 
os �xa sin 2�yb sin';

Ey = �E sin �xa 
os 2�yb sin';Ez = 0;Hx = E� sin �xa 
os 2�yb sin';Hy = E��2ab � 
os �xa sin 2�yb sin';Hz = �E�� �2a� 
os �xa 
os 2�yb 
os'; (2)
ãäå ' = !t � kzz, ! = 2�
=�, � � äëèíà âîë�íû, � = (b2 + 4a2)=b2; � = [1 � �(�=2a)2℄1=2, kz == k� = (2�=�)[1��(�=2a)2℄1=2, a; b� ðàçìåðû âîëíî�âîäà ïî îñÿì x è y. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîäû H12 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á.Âèäíî, ÷òî ïîëå âîëíû íåîäíîðîäíî â îáîèõ ïîïå�ðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê âäîëü îñè x, òàê è âäîëüîñè y.Òàê êàê â ðàáîòå èññëåäîâàëàñü íåãðàäèåíòíàÿïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, óñëîâèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö èïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïó÷êà âûáèðàëèñü òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå ãðàäèåíò�íûõ ñèë íà äèíàìèêó ÷àñòèö. Èç óðàâíåíèé (2) ñëå�äóåò, ÷òî âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà âîëíà îäíî�ðîäíà â íàïðàâëåíèè ñâîåãî äâèæåíèÿ è ïîýòîìó íåòãðàäèåíòíîé ñèëû âäîëü îñè z. Øèðèíà ñãóñòêà (ðàç�ìåð âäîëü îñè z) ìîæåò áûòü ëþáîé, ïîñêîëüêó çíà�÷åíèå íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû z0 íå âëèÿåò íà õàðàê�òåð äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë.Êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè xz, ãðàäèåíò�íàÿ ñèëà ïî y òàêæå ðàâíà íóëþ. Îíà ïîÿâëÿåòñÿëèøü íà òåõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè ÷àñòèöû, êîòîðûåïðîõîäÿò âûøå èëè íèæå ïëîñêîñòè. Äëÿ óìåíüøå�íèÿ âëèÿíèÿ ýòîé ñèëû âûñîòà ñãóñòêà (ðàçìåð ïî y)äîëæíà áûòü òàêîé, ïðè êîòîðîé èçìåíåíèå íàïðÿ�æåííîñòè ïîëÿ íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà áûëîìíîãî ìåíüøå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ýòî óñëîâèå äà�åò îãðàíè÷åíèå íà âûñîòó ñãóñòêà: îíà äîëæíà áûòüìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âîëíû.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõóñëîâèÿõ. ×àñòèöû èíæåêòèðîâàëèñü èç òî÷åê, ðàñ�ïîëîæåííûõ íà ñòåíêå âîëíîâîäà ñèììåòðè÷íî îò�íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xz, è èìåëè ñêîðîñòü v0, íà�ïðàâëåííóþ âäîëü îñè x. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷àñ�òèöû äâèãàëèñü ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (îñü z) è âåêòîðó íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû (îñü y). Ñëó÷àé, ïðèêîòîðîì ÷àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè ñèì�ìåòðèè xz ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè z, ìîæåò áûòüñâåäåí ê ðàññìîòðåííîìó â äàííîé ðàáîòå. Äëÿ ýòî�ãî íóæíî ïåðåéòè â ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âäîëü îñè z è ïðîâåñòè ëî�29



À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ðåíöåâñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ âîëíû.Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1á è âûðàæåíèé (2), ïðè äàí�íûõ óñëîâèÿõ èíæåêöèè ïîëå ìîäû H12 âäîëü íåâîç�ìóùåííîé òðàåêòîðèè áëèçêî ê ïîëþ ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîé âîëíû. Íà ýòîé òðàåêòîðèè âåêòîð íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò áîëüøóþEy-ñîñòàâëÿþùóþ, çàâèñÿùóþ îò ïîïåðå÷íîé êîîð�äèíàòû x. Â ïëîñêîñòè xz ãðàäèåíòíàÿ ñèëà èìååòòîëüêî x-ñîñòàâëÿþùóþ.×èñëåííûì ìåòîäîì ðåøàëîñü óðàâíåíèå äâèæå�íèÿ [13℄ ÷àñòèöû â çàäàííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïî�ëå (2): �r = em
 �E+ 1
 [ _r�H℄� 1
2 _r(_r �E)� ; (3)ãäå 
 = (1 � (v=
)2)�1=2 � îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ÷àñòèöû.×àñòèöû èíæåêòèðîâàëèñü èç ïÿòè òî÷åê, èìå�þùèõ ðàçëè÷íûå êîîðäèíàòû y (y0 = 0, �0:25yb,�0:5yb) è îäèíàêîâûå êîîðäèíàòû x è z (x0 == z0 = 0). Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ïîïå�ðå÷íîé êîîðäèíàòû yn ðàññìàòðèâàëîñü äâèæåíèå÷åðåç âîëíó ñòà ÷àñòèö, èíæåêòèðîâàííûõ ïîñëåäî�âàòåëüíî äðóã çà äðóãîì ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíèdt = 0:01T . Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè�ðîâàëàñü äèíàìèêà ëåíòî÷íîãî ñãóñòêà ñ âåðòèêàëü�íûì ðàçìåðîì yb, ïðîòÿæåííîñòüþ L = vT , èíæåê�òèðîâàííîãî â âîëíó çà âðåìÿ, ðàâíîå îäíîìó ïåðè�îäó T . Âû÷èñëÿëèñü ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ñãóñòêàïðè åãî äâèæåíèè â âîëíå è íà âûõîäå èç âîëíû. Ïî�ëîæåíèå è ñêîðîñòü ñãóñòêà â äàííûé ìîìåíò âðåìå�íè îïðåäåëÿëèñü êàê ñðåäíèå ïî âñåì ÷àñòèöàì çíà�÷åíèÿ êîîðäèíàò hxi, hyi, hzi è ñêîðîñòåé hvxi, hvyi,hvzi, ãäå óãîëêîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïîâñåì ÷àñòèöàì. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû âîëíîâîäà b, äëèíû âîëíû �,íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ v0 è íàïðÿæåííîñòèïîëÿ âîëíû E.Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷å�òîâ òðàåêòîðèÿ öåíòðà òÿæåñòè ñãóñòêà. �àñ÷å�òû ïðîâîäèëèñü ïðè âåðòèêàëüíîì ðàçìåðå ñãóñòêàyb = 0:3 ìì, ïðè ðàçìåðàõ âîëíîâîäà a = 10 ìì,b = 25 ìì è äëèíå âîëíû � = 1 ìì. Âîëíó ñ òàêèìîòíîøåíèåì äëèíû âîëíû ê ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàììîæíî ñ÷èòàòü ñëàáî íåîäíîðîäíîé, ïîñêîëüêó çàâðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ âîëíû ÷àñòèöà ñîâåðøàëà áîëååäåñÿòè êîëåáàíèé. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âîëíû áûëàðàâíà E = 3 � 106 Â/ñì. ×àñòèöû èíæåêòèðîâàëèñüñî ñêîðîñòüþ v0 = 2:75 �1010 ñì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòîòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè � = v=
 = 0:92. Ïðè òàêèõïàðàìåòðàõ âîëíû è íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöûîòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü îñöèëëÿòîðíîãî äâèæåíèÿáûëà ðàâíà �� = v�=
 = 0:1. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî

10
�3

x=a
v x�v 0;107 ì/
ñ

à
01

�1
y;10�3 ìì 1x=a

á

0.40 1�0:4
z;10�4 ìì x=aâ

�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñãóñòêà âäîëü íàïðàâëå-íèÿ èíæåêöèè (à), êîîðäèíàòû ñãóñòêà â íàïðàâëåíèèâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á) è â íàïðàâëåíèè ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (â): a = 10 ìì, b = 25 ìì,� = 1 ìì, yb = 0:3 ìì, E = 3 � 106 Â/ñì,v0 = 2:75 � 1010 ñì/ñàìïëèòóäà êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèèñãóñòêà â îáëàñòü ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿè óìåíüøàåòñÿ ïðè âûõîäå èç ýòîé îáëàñòè. Êðîìåòîãî, ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñãóñòêàâäîëü îñè x è ïðîèñõîäèò ïëàâíîå ñìåùåíèå ñãóñòêàâäîëü îñè z. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âäîëü îñè x îáú�30



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ïîíäåðîìîòîðíàÿ íåãðàäèåíòíàÿ ñèëà : : :
0.51.01.5z, îòí. åä.

0 1y0=b; 10�2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ÷àñòèö âäîëüîñè z îò íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y0;a = 10 ìì, b = 25 ìì, � = 1 ìì, E = 3 � 106 Â/ñì,v0 = 2:75 � 1010 ñì/ñÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ãðàäèåíòíîé ïîíäåðîìîòîðíîéñèëû. Ýòà ñèëà òîðìîçèò ñãóñòîê ïðè åãî äâèæåíèèâ íàðàñòàþùåì ïîëå îò òî÷êè èíæåêöèè äî ñåðåäè�íû âîëíîâîäà è óñêîðÿåò ñãóñòîê ïðè äâèæåíèè âóáûâàþùåì ïîëå îò ñåðåäèíû âîëíîâîäà äî âûõîäàèç âîëíû.Ñìåùåíèå ñãóñòêà âäîëü îñè z óêàçûâàåò íà ñó�ùåñòâîâàíèå äðóãîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, íàïðàâ�ëåííîé ïàðàëëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó. Ýòà ñèëàíå ãðàäèåíòíàÿ, ïîñêîëüêó ïîëå âîëíû H12 íå èìå�åò ãðàäèåíòà âäîëü îñè z. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêàýòîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû áûëà èññëåäîâàíà çàâè�ñèìîñòü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z ñãóñòêà íà âûõîäåèç âîëíû îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âîëíû. Èç ðàñ÷å�òîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ èç�ìåíåíèå êîîðäèíàòû ñãóñòêà ïðîïîðöèîíàëüíî E2.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïîíäåðîìîòîð�íîé ñèëû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êèèíæåêöèè äî ïëîñêîñòè xz. Ïðè÷åì èçìåíåíèå ñèëûçàâèñèò íå îò çíàêà íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà�òû ÷àñòèöû y0, à òîëüêî îò åå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû.Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ÷àñ�òèö âäîëü îñè z îò íà÷àëüíîé ïîïåðå÷íîé êîîðäèíà�òû y0. Ñìåùåíèå âû÷èñëÿëîñü êàê ñðåäíåå ñìåùåíèåïî âñåì ÷àñòèöàì, èíæåêòèðîâàííûì èç äàííîé òî÷�êè. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðèðîñò âåëè÷èíû ñèëûïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó êîîðäèíàòû y0, òàê êàê�z � (y0=b)2. Íà ðàññòîÿíèè y0 = 0:01b îò ïëîñêî�ñòè xz íà ÷àñòèöû äåéñòâóåò ñèëà, âåëè÷èíà êîòîðîéâ ïîëòîðà ðàçà áîëüøå äåéñòâóþùåé â ïëîñêîñòè.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íà âåëè÷èíó ïðîäîëü�íîé ñèëû Fz âëèÿåò ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä�íîñòü ïîëÿ íå òîëüêî â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíî�ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (âäîëü îñè x), íî è íåîäíîðîä�íîñòü ïîëÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü

84
�1
0 b=ahzi; 10�5ìì

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ñãóñòêà âäîëü îñèz îò îòíîøåíèÿ âûñîòû âîëíû b ê øèðèíå âîë-íû a; a = 10 ìì, � = 1 ìì, E = 3 � 106 Â/ñì,v0 = 2:75 � 1010 ñì/ñîñè y). Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòîé íåîäíîðîäíîñòèíà ñèëó Fz áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèíàìèêè ÷àñ�òèö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàçìå�ðà âîëíîâîäà b. Èç âûðàæåíèé (2) ñëåäóåò, ÷òî ïðèâàðüèðîâàíèè ðàçìåðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëó÷à ïîîñè y (âûñîòû âîëíû) íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Ey íàîñè x îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íî èçìåíÿåòñÿ ãðàäèåíòïîëÿ Ey âäîëü îñè y, à òàêæå âåëè÷èíû ïîëåé Ex; Hyè Hz . Åñëè âûñîòó âîëíîâîäà óñòðåìèòü ê áåñêîíå÷�íîñòè, òî ïîëÿ Ex è Hy è, ñëåäîâàòåëüíî, ãðàäèåíòïîëÿ Ey âäîëü îñè y ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Âîëíà H12âûðîæäàåòñÿ â âîëíó H10, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êî�òîðîé îäíîðîäíî âäîëü îñè y. Äèíàìèêà ñãóñòêà âïîëå âîëíû H10 ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [7�9℄, â êî�òîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîíäåðîìîòîðíàÿ ïðîäîëüíàÿñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó â ýòîé âîëíå, ïðîïîð�öèîíàëüíà E4. Â äàííîé æå âîëíå H12 ñèëà ïðîïîð�öèîíàëüíà E2. Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîñòóïàòåëüíîìóäâèæåíèþ ÷àñòèö, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ïðîäîëüíîéïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû áîëåå íèçêîãî (âòîðîãî) ïî�ðÿäêà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñìåùåíèÿ ñãóñòêà âäîëü îñèz îò îòíîøåíèÿ b=a (ðàçìåðîâ âîëíû â ïîïåðå÷íûõíàïðàâëåíèÿõ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïîìåðå ðîñòà çíà÷åíèÿ b=a ñìåùåíèå ñãóñòêà â ïîëî�æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ è ïåðåõîäèò âñìåùåíèå â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè íåêî�òîðîì îòíîøåíèè âûñîòû âîëíû ê åå øèðèíå âåëè�÷èíà ñìåùåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì. Äàëüíåé�øèé ðîñò b=a ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñìåùåíèÿ.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ âûñî�òû âîëíû ê åå øèðèíå, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòüz = f(b=a) ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü è ìàêñèìóì, íå èçìå�íÿþòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñ�òèö, íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ÷àñòîòû âîëíû.31



À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 20013. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ �ÀÑ×ÅÒÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÛÕ ÑÈËÄëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîíäå�ðîìîòîðíûå ñèëû, áûëè ïðîâåäåíû àíàëèòè÷åñêèåðàñ÷åòû äâèæåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç äàííóþ ýëåêòðîìàã�íèòíóþ âîëíó. �àññìàòðèâàëàñü äèíàìèêà â ñëàáîíå�îäíîðîäíîì ïîëå, ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðîãî ÷àñòèöàñîâåðøàëà áîëüøîå ÷èñëî êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî,ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñöèëëÿòîðíàÿ ñêîðîñòü, âûçâàííàÿâçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèöû ñ âîëíîé, ìíîãî ìåíüøåñêîðîñòè ñâåòà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö (3) ñó÷åòîì äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó ïîëåé (2) ìîæíîçàïèñàòü â âèäåd�xdt = em

 �� fEx + �yHz � �zHy � �x(�xEx + �yEy)g ; (4)d�ydt = em

 �� fEy + �zHx � �xHz � �y(�xEx + �yEy)g ; (5)d�zdt = em

 �� f�xHy � �yHx � �z(�xEx + �yEy)g ; (6)ãäå �i = vi=
 � îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ÷àñòèöû.�åøåíèå ýòîé ñèñòåìû íàõîäèëîñü ìåòîäîì ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó� = v�=
 = (eE=m

!) êàê ïàðàìåòð ìàëîñòè, ïðåä�ñòàâèì ñêîðîñòè è ñìåùåíèÿ ÷àñòèö â âèäå ðÿäîâ�x = �(0)x + �(1)x + : : : ; �y = �(0)y + �(1)y + : : : ;�z = �(0)z + �(1)z + : : : ; x = x(0) + x(1) + : : : ;y = y(0) + y(1) + : : : ; z = z(0) + z(1) + : : :Â íàøåì ñëó÷àå ÷àñòèöà â íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè èìååò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü �0, íàïðàâëåí�íóþ ïî îñè x, ïîýòîìó �(0)y = �(0)z = 0, à x(0) = 
�0t.Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç óðàâíåíèÿ (5) ïîñëå èíòåãðèðî�âàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãî ïðè�áëèæåíèÿ ñêîðîñòè �y:�(1)y = 11� �2 � eEm

!��� [�(�� 1)(sin 
os
t� sin'0) ++ (1� ��2) 
os sin
t� ; (7)ãäå � = 
=! = �0�=2a, 
 = �
�0=a, � = (b2+4a2)=b2, = !t� kz+'0, '0 � �àçà âîëíû â ìîìåíò èíæåê�öèè ÷àñòèöû.

Ïðè ðåëÿòèâèñòñêîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âåëè÷è�íà �, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îòíîøåíèþ äëèíû âîëíû �ê ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó âîëíû a, õàðàêòåðèçóåò ñòå�ïåíü íåîäíîðîäíîñòè âîëíû â íàïðàâëåíèè èíæåê�öèè ÷àñòèö. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîëíà áûëàñëàáîíåîäíîðîäíîé è � = 0:04� 1. Çíà÷åíèå � îïðå�äåëÿåòñÿ ìîäîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â âûðàæå�íèÿõ (2) ïåðåõîä îò ïîëåé ìîäû H12 ê ïîëÿì ìîäûH10 ïðîèñõîäèò ïðè ñòðåìëåíèè ê áåñêîíå÷íîñòè âû�ñîòû âîëíîâîäà b. Â âûðàæåíèè (7) ïðè ïåðåõîäå êìîäå H10 (ïîëå êîòîðîé îäíîðîäíî âäîëü îñè y) çíà�÷åíèå � íóæíî ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå. Ïðè ýòîìïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ïðèðàâíèâàåòñÿ íóëþ èïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü áóäåò îñöèëëèðîâàòü ñî ñäâè�ãîì �=2 ïî �àçå îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ ïîëÿ âîëíû [7℄. Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîä�íîñòü ïîëÿ ïî y ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â âûðàæåíèèäëÿ ñêîðîñòè �y äîïîëíèòåëüíûõ ñëàãàåìûõ, îïèñû�âàþùèõ îñöèëëÿöèè ñêîðîñòè â �àçå, ñîâïàäàþùåéñ �àçîé ïîïåðå÷íûõ ïîëåé âîëíû.Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â (7) îïðåäåëÿëàñüèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè �(1)yâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ è ó÷åòà íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ (y(1)(0) = 0) äëÿñìåùåíèÿ âäîëü îñè y èìååì âûðàæåíèåy(1) = 1(1� �2)2 
! � eEm

!��� [�(2� �� ��2)(
os 
os
t� 
os'0) ++sin sin
t℄� 
1��2 � eEm

!� �(��1)t sin'0: (8)�àññìîòðèì óðàâíåíèå (6), îïèñûâàþùåå ïðîåê�öèþ óñêîðåíèÿ íà îñü z. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèóñêîðåíèå d�(1)z =dt ðàâíî íóëþ, ïîñêîëüêó ïåðâûé÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí íóëþ èç-çàHy(y = 0) = 0,à îñòàëüíûå èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê. Èçíà÷àëüíûõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî �(1)z (0) = 0 èz(1)(0) = 0. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà � = v�=
ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìàëîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, àì�ïëèòóäà êîëåáàíèé ìíîãî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàç�ìåðà âîëíîâîäà. Ïîýòîìó �óíêöèþ sin(2�y=b) â âû�ðàæåíèè äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hy ìîæíî çàìåíèòüïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïîäñòà�âèì (7) è (8) â óðàâíåíèå (6). Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿ�åòñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñãóñòîê, íåîáõîäèìî ïðî�âåñòè óñðåäíåíèå ïî âñåì ÷àñòèöàì ñãóñòêà, ò. å. ïîíà÷àëüíûì �àçàì èíæåêöèè '0. Ïîñëå óñðåäíåíèÿäëÿ óñêîðåíèÿ ñãóñòêà âäîëü îñè z èìååì32



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Ïîíäåðîìîòîðíàÿ íåãðàäèåíòíàÿ ñèëà : : :*d�(2)zdt +' = � �
2(1� �2)2 a2b2 � eEm

!�2 �� [�2(�� 1) sin 2
t+ (1� �2) sin
t 
os!t�� �(2� �� �2�) 
os
t sin!t℄�� �
2(1� �2) a2b2 � eEm

!�2 (�� 1)t 
os
t 
os!t; (9)ãäå h: : : i' îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî íà÷àëüíûì �àçàìèíæåêöèè.Ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (9) ñîäåðæèò ÷ëåíûðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà: ïåðâûé îïèñûâàåò òîëüêîïëàâíîå èçìåíåíèå óñêîðåíèÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêàa=
, âòîðîé è òðåòèé êðîìå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ îïè�ñûâàþò è îñöèëëÿöèè ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî ïîëÿ. Ïî�ñëå óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó îñöèëëÿöèé äëÿ ïîíäåðî�ìîòîðíîé ñèëû Fz ïîëó÷èìFz � *d�(2)zdt +' == ��
�2 �2�30ab4 � eEm

!�2 sin�2�xa � : (10)Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çà âðåìÿ ïåðåñå�÷åíèÿ âîëíû ÷àñòèöà ñîâåðøàåò áîëüøîå ÷èñëî êî�ëåáàíèé, ïðè óñðåäíåíèè ïî ïåðèîäó îñöèëëÿöèé âå�ëè÷èíû sin
t è 
os
t ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè.Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà ïðî�ïîðöèîíàëüíà E2 è äåéñòâóåò ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â îá�ëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ è ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëíû ïðè äâèæåíèè â îáëàñòü ñëàáîãî ïîëÿ.Ñèëà äåéñòâóåò òîëüêî â âîëíå íåîäíîðîäíîé â îáî�èõ ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîïå�ðå÷íîãî ðàçìåðà âîëíû b, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê íà�ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ïðîèñõîäèò óìåíüøå�íèå ãðàäèåíòà ïîëÿ âäîëü îñè y è ñèëà óìåíüøàåòñÿêàê 1=b4. Â ñëó÷àå âîëíû îäíîðîäíîé ïî y (ïðè óñëî�âèè b =1) ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ E2, ñòàíîâèòñÿðàâíîé íóëþ è, êàê ïîêàçàíî â [7�9℄, âäîëü îñè z íà÷àñòèöó áóäåò äåéñòâîâàòü òîëüêî ïîíäåðîìîòîðíàÿñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿE4. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ Ey è ñèëû Fz îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòûx ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ(ðèñ. 4), ñòðóêòóðû âûðàæåíèÿ (10) è ðèñ. 5 ïî�êàçûâàåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ ñãóñòêà îïðåäåëÿåòñÿ íåòîëüêî ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé Fz . Â ñàìîì äåëå,ïðè âàðüèðîâàíèè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ âîëíû çíàêïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû íå èçìåíÿåòñÿ, â òî âðåìÿ

01 1
�1 2 1x=aE y;F z,îòí.åä
.

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå âäîëü îñè x íàïðÿæåííîñòè ïî-ïåðå÷íîãî ïîëÿ Ey (1 ) è ïðîäîëüíîé ñèëû Fz (2 )êàê ñìåùåíèå ñãóñòêà ïî z íà âûõîäå èç âîëíûìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèèíåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå äðåé� ÷àñòèö,âîçíèêàþùèé ïðè äâèæåíèè â íåîäíîðîäíîì ïîëå.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (9) è óñðåäíå�íèÿ ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòèïîëó÷èì âûðàæåíèåh�zi' = �a44b4 ���02a �2� eEm

!�2 �� �4a2b2 (
os 2
t� 1)� 4�2a2 � b2a2 � ++ 2(1 + 
os
t)� : (11)Â âûðàæåíèè (11) òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí âûçâàíäåéñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, à âòîðîé è òðå�òèé ÷ëåíû îïèñûâàþò äðåé�îâóþ ñêîðîñòü ñãóñòêàâ íåîäíîðîäíîì ïîëå. Äâàæäû èíòåãðèðóÿ óðàâíå�íèå (9) è ó÷èòûâàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîëó÷àåìâåëè÷èíó ñìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ êîîðäèíàòà ñãóñòêà z íàâûõîäå èç âîëíû îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìhzi' = 2��0a�2� � eEm

!�2 (3a2 � b2)b4 ; (12)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ñìåùåíèå ðàâíî íóëþ ïðèb = p3a è ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè b = p6a.Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè ÷àñòèö, ïðèâåäåííûìèíà ðèñ. 2.Âîçíèêíîâåíèå íåãðàäèåíòíîé ïîíäåðîìîòîðíîéñèëû ìîæíî ïîÿñíèòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïðî�äîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ïîÿâëÿåòñÿ ïðè óñðåä�íåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñèëû Ëîðåíöà.Êàê èçâåñòíî [13℄, ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ïëîñêîéâîëíå �àçû êîëåáàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðïåí�äèêóëÿðíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû ñäâèíóòû íà �=2. Ïîýòîìó óñðåäíåíèå3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33



À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ïî ïåðèîäó âîëíû äàåò íóëü. Â íåîäíîðîäíîé âîëíåíàðÿäó ñ áîëüøèìè êîìïîíåíòàìè Ey è Hx ïîÿâëÿ�åòñÿ ìàëàÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Hz. Âåëè÷èíà ïîëÿ Hz îïðåäåëÿåòñÿ êàê íåîäíî�ðîäíîñòüþ âîëíû â íàïðàâëåíèè èíæåêöèè ÷àñòèö(âäîëü îñè x), òàê è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå�íèè (âäîëü îñè y). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîëíà íåîä�íîðîäíà ïî y, â ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè �y è ñìåùåíèèy ïîÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå, ñîâïàäàþùèå ïî �àçåñ êîëåáàíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó óñðåäíå�íèå ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé äàþò îòëè÷íóþ îò íóëÿïîíäåðîìîòîðíóþ ñèëó.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíî äâè�æåíèå ñãóñòêà â íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíå. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå íàïðàâëåí�íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç íåîäíîðîäíóþ âîëíó íàíèõ äåéñòâóåò ñèëà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿñÿ îòãðàäèåíòíîé ñèëû. Òàê, íà ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùèåâîëíó ïîä ïðÿìûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ åå ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ è âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåéñòâóåòñèëà Fk, ïàðàëëåëüíàÿ âîëíîâîìó âåêòîðó. Ñèëà ïðî�ïîðöèîíàëüíà E2, êîãäà âîëíà íåîäíîðîäíà â îáîèõïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, è E4, åñëè âîëíà íåîäíî�ðîäíà òîëüêî â íàïðàâëåíèè ïîñòóïàòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ÷àñòèö.Íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëûè ñêîðîñòè, âûçâàííîé äåéñòâèåì ñèëû è äðåé�îì÷àñòèöû â íåîäíîðîäíîì ïîëå. Ïîëó÷åííîå âûðàæå�íèå äëÿ ñìåùåíèÿ ñãóñòêà â íàïðàâëåíèè âîëíîâîãîâåêòîðà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ.Íåãðàäèåíòíóþ ïîíäåðîìîòîðíóþ ñèëó ìîæíîèññëåäîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðîïóñêàÿ ýëåêòðîí�íûé ïîòîê ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó. Â ýêñïå�ðèìåíòå íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîæåíèå öåí�òðà òÿæåñòè ýëåêòðîííîãî ïîòîêà è åãî ïîïåðå÷íûåðàçìåðû. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè èí�æåêöèè ÿâëÿþòñÿ òàêèå, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîíû ïå�ðåñåêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûé ëó÷ ïîä ïðÿìûì óãëîì.Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â äèíàìèêó ÷àñòèö ãðàäèåíò�íûõ ñèë, íàïðàâëåííûõ â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëíû, áóäåò ìèíèìàëüíûì. Ýëåêòðîííûé ïîòîê ïî�ñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîëíîé, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èòïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, à âî-âòîðûõ, ñìåñòèò öåíòð òÿ�æåñòè â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå�íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûíå ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè ðàáîòû [10℄, ñîãëàñíîêîòîðûì ïðè èíæåêöèè ÷àñòèö ïåðïåíäèêóëÿðíîêàê âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è âîëíîâîìó
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