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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÛÕ ÑÈË, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÍÀÝËÅÊÒ�ÎÍ Â ËÀÇÅ�ÍÛÕ ÏÎËßÕ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÂ. Ä. Òàðàíóõèí*Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 1999 ã.Ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ ïî ñîáñòâåííîìó âðåìåíè âåäóùåãî öåíòðà ýëåêòðîíà ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîí-äåðîìîòîðíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîí â ñëàáî íåîäíîðîäíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîéèíòåíñèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñâåðõñèëüíûõ (ðåëÿòèâèñòñêèõ) ïîëÿõ ýòà ñèëà ïðèîáðåòàåò âèõðåâîéõàðàêòåð è çàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ý��åêòà âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ñèñòåì ïðèí-öèïèàëüíî íîâîãî òèïà äëÿ óñêîðåíèÿ èëè óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.PACS: 41.75.-i, 41.85.Ja, 52.20.Dq, 52.35.Mw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ (êâàçèñâî-áîäíûõ) ýëåêòðîíîâ ñ ëàçåðíûìè ïîëÿìè áîëüøîéèíòåíñèâíîñòè ïðèîáðåëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëü-øîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷íè-êîâ ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ I ∼ 1018�1021 Âò/ñì2.Â ïîëÿõ òàêîé èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåòñêîðîñòè, ñðàâíèìûå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, è ó÷åò ðå-ëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâ ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíîâàæíûì. Âàæíî òàêæå, ÷òî òàêèå ïîëÿ äîñòèãàþò-ñÿ ïðè ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü-ñîâ è ïðè æåñòêîé �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ, êîãäàïîìèìî îñöèëëÿòîðíîé êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ ñó-ùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò äðåé� ýëåêòðîíà âñëåä-ñòâèå âðåìåíí�îé è ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíî-ñòåé ïîëÿ. Ýòîò äðåé� îïèñûâàþò ñ ïîìîùüþ ïîíäå-ðîìîòîðíûõ ñèë FL. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè îáñóæ-äàþòñÿ íîâûå îñîáåííîñòè ýòèõ ñèë â ñâåðõèíòåí-ñèâíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ, äåéñòâóþùèõ 1) íà ñâîáîä-íûå ýëåêòðîíû (â îáùåì ñëó÷àå, íà ëþáûå çàðÿæåí-íûå ÷àñòèöû), âëåòàþùèå èçâíå â ëàçåðíûé ïó÷îê,2) íà �îòîýëåêòðîíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ âíóòðè ëàçåð-íîãî ïó÷êà â ïðîöåññå (ìíîãî�îòîííîé) èîíèçàöèèàòîìîâ.*E-mail: tvd�ssf.phys.msu.su

Â îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ óñðåäíåííîå (ïîáûñòðûì îñöèëëÿöèÿì) äâèæåíèå ýëåêòðîíà (ïîí-äåðîìîòîðíûé äðåé�) îïèñûâàþò ñèëîé �àïîíîâà�Ìèëëåðà [1℄, èìåþùåé ãðàäèåíòíûé õàðàêòåð:
FL = −∇Up, (1)ãäå
Up =

e2E2

00

4mω2� ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ � ñêàëÿðíàÿ�óíêöèÿ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùàÿ âåêòîð FL (E00è ω � àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïîëÿ, e è m � çàðÿäè ìàññà ýëåêòðîíà). Ó÷åò ðåëÿòèâèñòñêèõ ý��åêòîâïðè ðàñ÷åòå ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë ïðîâîäèëñÿ â ðÿ-äå ðàáîò. Â [2℄ èññëåäîâàí ñëó÷àé âëåòà ýëåêòðîíàâ ïîëå ñ áîëüøîé (ðåëÿòèâèñòñêîé) ñêîðîñòüþ. Îä-íàêî ñàìî ïîëå ñ÷èòàëîñü äîñòàòî÷íî ñëàáûì. Àâ-òîðû [3℄ äëÿ ðàñ÷åòà ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë â ñèëü-íûõ ïîëÿõ ïðîèçâîäèëè óñðåäíåíèå ðåëÿòèâèñòñêèõóðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî �àçå
η = ωt − kr(t � âðåìÿ, r � êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà, k � âîëíî-âîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ). Â [4℄ ïî ýòîìó æå ïàðàìåòðóóñðåäíÿëàñü �óíêöèÿ Ëàãðàíæà.511



Â. Ä. Òàðàíóõèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèëà FL íàéäåíà (ñëåäóÿïðîöåäóðå �àïîíîâà�Ìèëëåðà [1℄) ìåòîäîì óñðåäíå-íèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïî âðåìåíè t â ëàáîðà-òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (Ë-ñèñòåìå) èëè ïî âðå-ìåíè t′ â ñîïðîâîæäàþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò (Ñ-ñèñòåìå), â êîòîðîé ýëåêòðîí â ñðåäíåì ïîêîèòñÿ.Òàêàÿ ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáî-ëåå ïîñëåäîâàòåëüíîé, îíà âïåðâûå ïîçâîëèëà âû-ÿâèòü íîâûå ñâîéñòâà ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë â ñâåðõ-ñèëüíûõ ïîëÿõ. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ äîñòà-òî÷íî ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé (âðåìåíí�îé) íåîäíî-ðîäíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî îãðà-íè÷åíèé íà åãî èíòåíñèâíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîí-äåðîìîòîðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ýëåêòðîí â Ñ-ñèñòåìå, èìååò â îáùåì ñëó÷àå íå ãðàäèåíòíûé õà-ðàêòåð (õîòÿ ïî-ïðåæíåìó ìîæåò áûòü îïèñàíà îä-íîé ñêàëÿðíîé �óíêöèåé � ý��åêòèâíîé ìàññîéýëåêòðîíà â ïîëå). Íàéäåíî òàêæå, ÷òî ýòà ñèëàçàâèñèò îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî ïîëÿ, ÷òî ñóùå-ñòâåííî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñèñòåì óñêîðåíèÿ èëèóäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñâåðõñèëüíûõ ïî-ëÿõ. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀÁóäåì ïðåäïîëàãàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ (âðåìåí-í�óþ) íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ ñëàáîé, òàê ÷òî ñïðàâåä-ëèâû ñîîòíîøåíèÿ
∆rf ≫ λ, ∆tf ≫ ω−1, (2)ãäå λ � äëèíà âîëíû, à ∆rf è ∆tf � õàðàêòåðíûåïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû èçìåíå-íèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê êàêñìåùåíèå ýëåêòðîíà δre çà âðåìÿ îïòè÷åñêîãî öèêëàâ ëþáûõ ïîëÿõ è ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõìåíüøå λ, óñëîâèÿ (2) ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èçìåíå-íèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ (íà ðàññòîÿíèÿõ ∼ δre èëè çàâðåìÿ ∼ ω−1) ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìèåãî �àçû. Ñ ó÷åòîì (2) ïðåäñòàâèì ýëåêòðè÷åñêóþêîìïîíåíòó ïîëÿ â âèäå

E(r, t) = E0(r, t) cos [η + ϕ(r, t)] ≈ E0 + ∆E, (3)ãäå E0 = E00 cos η îïèñûâàåò ïëîñêóþ âîëíó, à ∆Eó÷èòûâàåò â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷èå ðåàëüíîãî ïîëÿîò E0 ïî àìïëèòóäå, �àçå è ïîëÿðèçàöèè:
∆E = δEa + δEϕ + δEe.

Â ïàðàêñèàëüíûõ ïó÷êàõ ðàäèóñà r0 èçìåíåíèå ïî-ëÿðèçàöèè ïîëÿ (íà ðàññòîÿíèÿõ ∼ r0)
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)2äëÿ ñìåùåíèé ýëåêòðîíà δre ≤ λ, è âêëàäîì â ∆E îòèçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè áóäåì ïðåíåáðåãàòü. Ìàã-íèòíîå ïîëå âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî ïî E(r, t) èç óðàâ-íåíèé Ìàêñâåëëà:
B = B0 + ∆B,ãäå B0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîé âîëíå.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûì ïðåäïîëîæåíèåìáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîëå ÿâ-ëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé (â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäèíàò).Ïðè ýòîì ïîëíûé èìïóëüñ ýëåêòðîíà ðàâåí
p = p0 + ∆pè ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ (òîðìîæåíèåèçëó÷åíèåì íå ó÷èòûâàåòñÿ):

dp0

dt
= eE0 + e[v0 × B0], (4)

d∆p

dt
= e∆E + e[v0 × ∆B] + e[∆v × B0], (5)ãäå v = v0+∆v� ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, v0 � ñêîðîñòüýëåêòðîíà â ïëîñêîé âîëíå (èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìàåäèíèö, â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà c = 1, è êóëîíîâ-ñêàÿ êàëèáðîâêà ïîòåíöèàëà: divA = 0). Óñðåäíåíèå(5) ïî âðåìåíè â Ñ-ñèñòåìå (ñèìâîëè÷åñêè îáîçíà-÷åííîå îïåðàòîðîì T̂ ) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû

T̂ [d∆p/dt] → FC . (6)Ïðè ýòîì ñèëó FC ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïàðàìåò-ðû ïîëÿ â Ë-ñèñòåìå, à ñîîòíîøåíèå
FL =

FC +
[

(γ − 1)/V 2

0

]

(FC ·V0) · V0

γ
,

γ = (1 − V 2

0
)−1/2,

(7)îñóùåñòâëÿåò ñâÿçü ìåæäó ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé
FC â Ñ-ñèñòåìå (äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþV0 îòíî-ñèòåëüíî Ë-ñèñòåìû) è ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëîé FL512



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ñòðóêòóðà ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë. . .â Ë-ñèñòåìå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü äðåé�àýëåêòðîíà V0 èçâåñòíà èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ðå-øåíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âåäóùåãî öåíòðà ýëåê-òðîíà (â Ë-ñèñòåìå) íà ïðåäûäóùåì ýòàïå
γm

dV0

dt
= FL − (V0FL)V0. (8)Åñëè ñêîðîñòü äðåé�à ÿâëÿåòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé,òî FL ≈ FC .3. ÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÛÅ ÑÈËÛ ÂÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÏËÎÑÊÎÉ ÂÎËÍÅ�àññìîòðèì ñíà÷àëà äåéñòâèå ïîíäåðîìîòîðíûõñèë íà �ðîíòå è ñïàäå èìïóëüñíîé ïëîñêîé âîëíû.Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ñòðîãîå ðåøåíèå [6℄ äëÿýâîëþöèè ýëåêòðîíà � åãî êîîðäèíàòû r(η) è èì-ïóëüñà p(η) â Ë-ñèñòåìå. Ýòî ðåøåíèå, îäíàêî, ÿâëÿ-åòñÿ íåÿâíûì, è èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû óñðåäíå-íèÿ, ïðèâîäÿùåé ê ÿâíîìó âèäó äëÿ ïîíäåðîìîòîð-íîé ñèëû, ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì (íàïðèìåð, äëÿ îïè-ñàíèÿ íîâûõ ý��åêòîâ òèïà ãðàäèåíòíîé ñòàáèëè-çàöèè èîíîâ îòíîñèòåëüíî òóííåëüíîé èîíèçàöèè âñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ [7℄).Äè��åðåíöèðóÿ âûðàæåíèå äëÿ èìïóëüñà

p(η) [6℄ ïî ¾ëàáîðàòîðíîìó¿ âðåìåíè t, ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîí.Óñðåäíåíèå áûñòðîé �àçû ýòîé ñèëû ïî t ïðèâîäèòê âûðàæåíèþ äëÿ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû (ñð. ñ (1))
FL = x̂ω

∂U∗

p

∂η
= −∇U∗

p , (9)ãäå U∗

p � ïîíäåðîìîòîðíûé ïîòåíöèàë ñ ó÷åòîì ý�-�åêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà m∗ â ïîëå, x̂ � îðòâäîëü íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Ñèëà (9)�îðìàëüíî èìååò ãðàäèåíòíûé âèä, õîòÿ îòëè÷íà îòíóëÿ òîëüêî åå êîìïîíåíòà âäîëü k.4. ÏÎÍÄÅ�ÎÌÎÒÎ�ÍÛÅ ÑÈËÛ ÂÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÌ ËÀÇÅ�ÍÎÌ ÏÓ×ÊÅÑ÷èòàåì, ÷òî â òî÷êå, ãäå â äàííûé ìîìåíò íà-õîäèòñÿ ýëåêòðîí, ïîëå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ÿâ-ëÿåòñÿ ïëîñêîé âîëíîé, â ÷àñòíîñòè, â Ñ-ñèñòåìå, âêîòîðîé ýëåêòðîí â ñðåäíåì ïîêîèòñÿ, è ñêîðîñòüêîòîðîé V0 îòíîñèòåëüíî Ë-ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò-ñÿ èçâåñòíîé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) íà ïðåäûäó-ùåì ýòàïå. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ëèíåéíî ïîëÿðèçî-âàííîå ïîëå. Íàïðàâèì îðòû ŷ ïî E0, ẑ � ïî B0,

à x̂ � âäîëü k. Ïàðàìåòðè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíå-íèÿ (4) äëÿ êîîðäèíàò ýëåêòðîíà â Ñ-ñèñòåìå èìååòâèä [6℄
x = −

e2E2

00

8m∗2ω3
sin 2η,

y = −
eE00

m∗ω2
cos η, z = 0,

(10)ãäå m∗2 = m2 + e2E2
00/2ω2, à ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì

t′ (ñîáñòâåííûì âðåìåíåì âåäóùåãî öåíòðà ýëåêòðî-íà: dt′ = dt/γ) è �àçîé η çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
t′ =

η

ω
−

e2E2

00

8m∗2ω3
sin 2η. (11)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû FC (6) íåîáõîäèìî îïðåäå-ëèòü ïðèðàùåíèÿ ∆E, ∆B è ∆v (ñì. (5)) çà ñ÷åòíåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ. �àçëàãàÿ (3) â ðÿä ïî r, â ïåð-âîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì

∆E ≈ cos η(δre · ∇)E0(r0)−

− E00 sin η(δre · ∇)ϕ(r0), (12)
∆v ≈ (δre · ∇)v0(E), (13)ãäå δre è v0 = ∂(δre)/∂t′ � ñìåùåíèå è ñêîðîñòüýëåêòðîíà, ðàññ÷èòàííûå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè(10) ñ ó÷åòîì (11); â v0 â êà÷åñòâå àðãóìåíòà èñ-ïîëüçóåòñÿ ïîëå (3)

E00 → E0(r), η → η + ϕ(r);

∆B ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.Ñòàöèîíàðíûé (â Ë-ñèñòåìå) ëàçåðíûé ïó÷îê âÑ-ñèñòåìå óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, è â ïðè-ðàùåíèÿ (12), (13) äîëæíû âõîäèòü òàêæå ñëàãàå-ìûå ñ âðåìåíí�ûìè ïðîèçâîäíûìè îò àìïëèòóäû è�àçû ïîëÿ E, ó÷èòûâàþùèå íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿíà ìàñøòàáàõ δrv ∼ V0/ω, êîòîðóþ ýëåêòðîí èñïû-òûâàåò çà ñ÷åò äðåé�à. Åñëè δrv < δre (ñêîðîñòüäðåé�à ìåíüøå ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà èëèíåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ V0 íåçíà-÷èòåëüíà), òî ý��åêòàìè íåñòàöèîíàðíîñòè ìîæíîïðåíåáðå÷ü è èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ (12), (13).Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîñòü ïîëÿáóäåò äàâàòü îñíîâíîé âêëàä â ïîíäåðîìîòîðíóþ ñè-ëó FC . Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ áîëü-øîé äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîí îáëàäàåò, êàêïðàâèëî, â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëåé (íà-ïðèìåð, ïðè âëåòå â ëàçåðíûé ïó÷îê èëè âûëåòå èç4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Â. Ä. Òàðàíóõèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000íåãî), à â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòü V0 äî-ñòàòî÷íî ìàëà (çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ýëåêòðîíà ïîí-äåðîìîòîðíûìè ñèëàìè ïîñëå âëåòà â ïó÷îê èëè çàñ÷åò ¾íóëåâûõ¿ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé �îòîýëåêòðî-íîâ ïðè ìíîãî�îòîííîé èîíèçàöèè àòîìîâ (èîíîâ)â ñèëüíûõ ïîëÿõ [8℄). Ñëó÷àé ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêî-ðîñòåé V0 è îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ïîëåé ðàññìîòðåíâ [2℄. Çäåñü æå ìû èññëåäóåì îáðàòíûé ñëó÷àé, êî-ãäà íåñòàöèîíàðíîñòü (â Ñ-ñèñòåìå) íå èãðàåò ïðèí-öèïèàëüíîé ðîëè.Èñïîëüçóÿ (12), (13) â óðàâíåíèè (5), ïîñëåóñðåäíåíèÿ (6) ïî âðåìåíè t′ ïîëó÷èì
FC = −

(

∇ + ŷΦy
∂

∂y
+ x̂Φx

∂

∂x

)

m∗, (14)ãäå
Φy =

2(1 − 2β)(1 + β)(1 − β1)

ββ1

≈ β(1 + β)(1 − 2β),

Φx =
β2

2
+

(1 − 2β)(1 − β1)

β
≈

β(1 − β)

2
,

β1 = (1 − β2)1/2, β = U∗

p /m∗(�óíêöèè Φx,y(β) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, øòðèõîâû-ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè
Φx,y(β)). Âèäíî, ÷òî ñèëà (14) â îáùåì ñëó÷àå íåÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíîé: åå âèõðåâàÿ ÷àñòü ñîäåðæèòêîìïîíåíòû âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà è ïîëÿðèçà-öèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå Φx ≫ Φy ≈ 0. Âèõðåâàÿ ÷àñòü ñèëû FC ñî-äåðæèò âñå ÷åòíûå ñòåïåíè àìïëèòóäû âåêòîðíîãîïîòåíöèàëà ïîëÿ è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè A → 0,ïðè ýòîì Φx max ≈ 0.125, à Φy max ≈ 0.168 (çàìåòèì,÷òî âîçìîæíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû FL ∼ E4

00
îáñó-æäàëàñü â [9℄).Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò äëÿ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-âàííîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ (14) ñ Φx,y = 0,ò. å. ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà â ýòîì ñëó÷àå îñòàåòñÿãðàäèåíòíîé â Ñ-ñèñòåìå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèëþáîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ ãðàäèåíò �àçû ∇ϕ(r) (êàêè â ñëó÷àå ñëàáûõ ïîëåé) âêëàäà â ïîíäåðîìîòîð-íóþ ñèëó íå äàåò. Ýòî ñâîéñòâî ïîíäåðîìîòîðíûõñèë íàðóøàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äðåé�à V0.Äëÿ ïðèëîæåíèé ñèëó FC (14) ñëåäóåò âûðàçèòü÷åðåç ïàðàìåòðû ïîëÿ â Ë-ñèñòåìå. Òàê êàê îòíî-øåíèå E00/ω ∼ |A| ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâà-íèè Ëîðåíöà, â (14) èçìåíÿòñÿ ëèøü õàðàêòåðíûåïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû ïîëÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ

0.25 0.50 β

0.2
Φy

Φx0.1
�èñ. 1. Ôóíêöèè Φx,y(β), îïðåäåëÿþùèå çàâè-ñèìîñòü âèõðåâîé ÷àñòè ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëûâ Ñ-ñèñòåìå îò íàïðÿæåííîñòè ëèíåéíî ïîëÿðè-çîâàííîãî ïîëÿ. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè Φx,y îò ïàðàìåòðà β(ñì. òåêñò)(ñîîòâåòñòâóþùèå ëîðåíöîâñêîìó ñîêðàùåíèþ ëè-íåéíûõ ðàçìåðîâ) ÿâëÿþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ðàçíû-ìè âäîëü ðàçíûõ êîîðäèíàòíûõ îñåé è îïðåäåëÿþò-ñÿ íàïðàâëåíèåì äðåé�îâîé ñêîðîñòè V0. Ñëåäîâà-òåëüíî, â (14) ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàìåíû
∂

∂x
→ γx

∂

∂xL
,

∂

∂y
→ γy

∂

∂yL
,

∂

∂z
→ γz

∂

∂zL
, (15)ãäå γi = (1 − V 2

0i)
−1/2, i = x, y, z (èíäåêñ L îòìå-÷àåò êîîðäèíàòû â Ë-ñèñòåìå). Ýòè çàìåíû íàðó-øàþò, ñòðîãî ãîâîðÿ, ãðàäèåíòíîñòü ñèëû FC äàæåïðè Φx,y = 0. Äîïîëíèòåëüíîå íàðóøåíèå ýòîé ãðà-äèåíòíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (7). Îä-íàêî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ V0 îñíîâíîéâêëàä â âèõðåâóþ ÷àñòü ñèëû FL äàþò ÷ëåíû Φx,y(ñì. (14)).Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (7), (14) (èëè (9)) îïðå-äåëÿþò ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû â ëàçåðíîì ïîëåïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòüýâîëþöèþ ýëåêòðîíà â òàêèõ ïîëÿõ ñ ïîìîùüþ óðàâ-íåíèÿ (8). Ñòðóêòóðà ýòèõ ñèë ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åìâ íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (1), è îïðåäåëÿåòñÿ â îá-ùåì ñëó÷àå âñåìè ÷åòíûìè ñòåïåíÿìè àìïëèòóäûëàçåðíîãî ïîëÿ. Êîìáèíèðóÿ (7) è (8), îêîí÷àòåëüíîïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåê-òðîíà â ïîëå ïðîèçâîëüíîé èíòåíñèâíîñòè:

mγ2
dV0

dt
= FC −

γ − 1

γV 2

0

(V0 ·FC)V0, (16)ãäå ñèëà FC (14) äîëæíà áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïà-ðàìåòðû ïîëÿ â Ë-ñèñòåìå (ñì. (15)).514



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Ñòðóêòóðà ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë. . .Âèõðåâîé õàðàêòåð ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë â ñèëü-íûõ ïîëÿõ îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíèÿ ðà-áîòû íàä çàðÿäîì â çàìêíóòîì öèêëå, ò. å. âîç-ìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñèñòåì, óñêîðÿþ-ùèõ èëè çàìåäëÿþùèõ (óäåðæèâàþùèõ) çàðÿæåí-íûå ÷àñòèöû. Îáíàðóæåííîå îòëè÷èå â ïîíäåðîìî-òîðíûõ ñèëàõ äëÿ ëèíåéíî è öèðêóëÿðíî ïîëÿðè-çîâàííûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòêó òàêèõ ñèñòåìçà ñ÷åò êîìáèíàöèè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé ðàçëè÷íîéïîëÿðèçàöèè. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòó âîçìîæíîñòüíà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå ýëåêòðîíà, âëåòàþùåãî ñíåðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ V0 â ñèëüíîå ëàçåð-íîå ïîëå, îáëàäàþùåå ñóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåí-íîé íåîäíîðîäíîñòüþ ëèøü âäîëü îäíîé êîîðäèíà-òû, íàïðèìåð y. Ïðè ýòîì áóäåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî y-êîìïîíåíòà äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà V0y . Èç(16) â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì
m

dV0y

dt
= −(1 + Φy)

∂m∗

∂y
, (17)îòêóäà äëÿ èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåê-òðîíà, îáóñëîâëåííîé åãî äðåé�îâûì äâèæåíèåì,íàõîäèì

∆ε = −

y
∫

y0

(1 + Φy)
∂m∗

∂y
dy, (18)ãäå y0 � íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà çàðÿäà. Ïóñòü ëàçåð-íûé ïó÷îê îðãàíèçîâàí òàê, ÷òî îò ïåðè�åðèè ïó÷êà(îòêóäà âëåòàåò ýëåêòðîí) äî åãî îñè ïîëå îáëàäàåò,íàïðèìåð, êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé, à îò îñè ïó÷êàâ äðóãóþ ñòîðîíó � ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé. Òàêèåïó÷êè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ëàçåðíûõ èìïóëü-ñàõ ñ ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïîëÿðèçàöèåé [10℄ çàñ÷åò êîìáèíàöèè äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïîëåé ñ ðàç-ëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå Φy = 0 ïðèâëåòå ýëåêòðîíà â ïó÷îê (y0 < y < ym, ãäå ym �êîîðäèíàòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñè ïó÷êà, ò. å. ìàê-ñèìàëüíîé àìïëèòóäå ïîëÿ), à ïðè âûëåòå èç ïó÷êà

Φy 6= 0:
Φy ≈

3α4 − 4α2 + 1

4α6
, α =

m∗

m
. (19)Âûðàæåíèå (19) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííîé çà-âèñèìîñòè Φy(β) (ñì. ðèñ. 1). Ïîñëå ïðîëåòà ÷åðåçòàêîé ïó÷îê ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

0.5
0.25

0

∆ε/m

50
m∗

0/m
1 25�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äðåé�îâîé ýíåð-ãèè çàðÿäà ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ëà-çåðíîãî ïó÷êà ñ êîìáèíèðîâàííîé ïîëÿðèçàöè-åé ïîëÿ îò àìïëèòóäû ïîëÿ íà îñè ïó÷êà(m∗

0 =
p

m2 + e2E2

0m
/2ω2)

∆ε

m
=

m∗

0
∫

m

Φy(m∗)
dm∗

m
=

αm
∫

1

Φy(α)dα ≈

≈
7

15
−

(

3

4αm
−

1

3α3
m

+
1

20α5
m

)

,

αm =
m∗

0

m
, m∗

0
= m∗(ym).

(20)
Çàâèñèìîñòü ýòîé ýíåðãèè îò ý��åêòèâíîé ìàññû
m∗

0
(îò àìïëèòóäû ïîëÿ íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êàE0m)ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî óæå ïðè m∗

0/m = 10ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ âå-ëè÷èíó ∆ε ≈ 0.4m. Ìàêñèìàëüíîå æå ïðèðàùåíèåêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè çàðÿäà çà îäèí ïðîõîä (ïðè
m∗

0
→ ∞) ðàâíî ∆ε/m = 7/15.Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûéìåõàíèçì óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ëèáîèõ ý��åêòèâíîãî ¾îõëàæäåíèÿ¿ èëè óäåðæàíèÿâ îïðåäåëåííîì îáúåìå), îñíîâàííûé íà èñïîëü-çîâàíèè íîâûõ ñâîéñòâ ïîíäåðîìîòîðíûõ ñèë âðåëÿòèâèñòñêè ñèëüíûõ ëàçåðíûõ ïîëÿõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò �98-02-17525).515 4*
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