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I. Введение

Исследованию взаимодействия заряженных частиц с замедлен-

ной электромагнитной волной посвящено большое количество теоре-

тически работ, что связано с многообразием областей его возмож-

ного практического применения (см., например, [1-8] ).

Экспериментально, однако, в замедленной электромагнитной

волне были исследованы л ш ь два аффекта: I) энергетическое да-

рение электронного пучка в поле лазерной волны в среде при вле-

те частиц под черенковским углом к направлению распространения

замедленно? электромагнитной волны [?,10] и 2) модуляция элект-

ронного пучка на оптической частоте при влете электронов под

прямым углом к лазерному лучу в диэлектрической пластине [и] .

Вели эффект энергетического уаирения можно легко объяснить тео-

ретически, то модуляция •, особенно, вопрос об интенсивности из-

лучения модулированного пучка электронов на мяиеии, остаются яе

До конца понятыми как с экспериментальной (невоспроизводимость

эффекта другими экспериментальным группами [12,13] ), так и с

теоретической точек ярения (см., в частности, [14] , где содер-

жится обширная библиография по данному вопросу).



Поэтому представляет особый интерес рассмотрение динамики

релятивистской частины в самом общем случае улета частицы под

произвольным углом к направлению распространения замедленней

электромагнитной волны,

Нкже на основе решения релятивистского уравнения движения

частйщгв замедленной 8Л8К?ромагяатной волне будет получено вы-

ражеяве ;.>•?» че-шрезиерног;? я&пул&оа чаетзцн, зависящее от собст-

венного вре&зни нахождения частицы в волне и остальных реляти-

вистски -инвариантных параметров частацы, таких как начальная фа-

за влети ^астшн г волну, начальный 4~импульс частицы и т.д.

Ъ&чеи 8?о выражение для четырехмерного шпульса частицы будет

применено для шхождеьяя гкергетическах уширенйй я расщепленай

электронного зучка и, в частности„ для сравнения с эксперимен-

Ранэз полу-^енше решения уравнения Гамильтойа-Якоби [2,3,

15] , а также решения уразнзияя движеввя [4] седержалг зависи-

мость от временя в параметрической форы*,,, as псзьодяВ'Ивм в об-

ш,<ац случае получать явную зависимость от времени (фаза вылета

частица вз золш оставалась яеопредедэкво*), В данной работе на-

ыш буд%? ясаольаоваяс уравнзнйе длл фазы частицы в волне [1б| ,

Подчеркнем, что задача решается динамически: начальная фаза вая-

ны н ЙОИЙЙТ э^зта частжцу в рг?хну пройЗБохьяа
с
 но жэмен^яие фа-

зы, за время пролета частяце^ водна, а следовательно, я вмпульс,

я энергия чаатшт вполне определяются относительно начального

Вначеняя фазы черев время нахождения частицы в волне, Тахям об-

разом, мы можем получить энергию я импульс частицы в любой момент

Ьахожденяя частицы в волне, в чем я состоят отличие данного под-
о . . . .

хода от случая "встряска" электрона в электромагнятной волне\



2. Решение релятивистского уравнения движения

Геометрия задачи представлена на рис.1. Частица с заряде»

е и начальным импульсом р" влетает в электромагнитную волну

конечной ширины d под произвольным углом л)
о
 к направлению

волнового вектора К . Для создания замедленной электромагнитной

волны предположим наличке некоторой материальной среди, характе-

ризуемой показателем преломления п. . ОЧЗЕЯДЯС, ЧТО понятие

"среда" не обязательно означает наличие среди в обычном смысле,

но может представлять собой некоторую структуру, приводящую к

отличию от нуля квадрата четырехмерного волнового взктора ( К =

t'0), Линейно поляризованная электромагнитная волна

описывается четырехмерным вектор-потенпиа-том

где фаза волны есть vp = cot - к Г * К ^ • х» = (К х); nju и ^ -

четырехмерные волновой вектор и координата, соответственно, при-

чем (К<Х ) s 0 . Когда собственное время частипы т: рав-

но нулю, то есть в момент влета частицы в волну, имеют место сле-

дующие условия

Л-
 s

/iiL-) • (2)
d \ /о •

Решение релятивистского уравнения движения (см. [18] )

*) Ниже всюду, где не оговорено особо, используется система еди-
ниц ?а * с » I 1. сигнатура i-z).



с вектор-потенциалом вида (I) можно записать в виде

• > (4)

где Pj4, - начальный четырехмерный импульс частицы. Зависимость

фазы f и ее производной от собственного времени нахождения

частицы Б волне получается из решения нижеследующего уравнения

(см. работу [1б] ):

^ - - [ ( р к )
г

+
 2ек

г
(ра)(coi'f -

с начальными условиями (2), причем ясно, что f-^—J = (рк)

Получаем

Ф * 2a.i-cta [о(сп.(0*т + U © , " ) ] , (6)

где

, p
 t

 ( Р К ) 2 е К ( р а ) с о : Ц
0
^ е К а Ч 1 а Ф о ^ / г

О помощью выражений (6)-(I0) соотношение (4) может быть записано

в виде



) 1
(и

где Сп , Sn , d n - эллиптические функций Якоби [19] .

Выражение (II) представляет энергию и импульс частяпы (вре-

менную и пространственные компоненты четырехмерного импульса) в

волне, записанные через собственное время нахождения частицы в

волне и другие релятивистски-инвариантные параметры влетающей

частицы. Известными преобразованиями эллиптических функций Якоби

можно получить энергию и импульс частник р волне при всевозмож-

ных соотношениях между параметрами.

3. Влет частицы в волну под черенковским углом

Предположим теперь, что начальный влет частицы в волну про-

исходит под черенковским углом, т.е. выражение ( р к ) равно

нулю, или в трехмерном виде

1-aJi. co5i)
o
= О, (12)

где р
о
 - начальная скорость частицы (отнесенная к скорости

света).

Ограничимся в (II) линейными по амплитуде поля членами,

пренебрегая квадратичными членами, то есть предположим, что

eVa*«a|eK*(pa)|. «8)

Следует заметить, что в случае влета частицы в волну при выпол-

нении условий (ра) = (рк) = Обозначающих начальный влет части-

цы с черенковской скоростью вдоль направления распространения



электромашиной волны (например, рождение частицы в волне с на-

чальник импульсом, направлению! вдоль волнового вектора), энер-
ч«, , . . . . . .

гообмен волны с частице! невозможен [16] . Это легко понять:

при двккени частицы с черепковской скоростью вдоль волне элек-

трическое поде в системе покоя частяцн равно нуле, а с магнктншм

полем покоящаяся частица не взаимодействует. Действительно, по-?

ложив в соотношении (II) (ра) « (рк)- 0 , срезу получнм

такж образом, четырехмерный импульс частицы не жзмеяяется.

В случае (ра) ^ 0 • (рк) « 0 учет квадретлтаых по

полю членов вследствие малости параметра интенсивностя волны

привел он х изменению энергии и импульса частицы на несколько

порядков меньшему, чем изменение этих же величин, обусловленное

чльнои, пропорцгональнвм е к
г
( р а ] .

Итак, считая внполненнмми условия (12) и (13), is (II) мож-

но получить для временной компоненты импульса, то есть для энер-

гии частмпн в волне следующий результат:

- *>

где £
е
 - начальная энергия частицы (в момент влета в вол-

Rj)
t
 S d = Snjdin . ^ ~ ^п.(Ч>

е
/г}<- модуль эллиптической функ-

ция. Так как начальное фаза влета if
0
 для пучка частиц распре-

делены в интервале [o,2i*i\] , то при изменении фа»ы влета от

нуля до JT модуль эллиптической функции изменяется от нуля до

единицы. Следовательно, эллиптическая функция Scj при фиксиро-

ванном и не малом времени пролета (то есть при \/е к' (pajt p I)

будет принимать значения обычного тригонометрического синуса при



ft = и я значения гиперболического синуса при ^ « I, поэтому

доведение электронов будет существенно зависеть от значеняя на-

чальной фазы: величина добавки к энергии еств сложная функция

от начальной фазы. В противоположном случае малых времен пролета

K £ (ра)г « I) вся зависимость от начальной фазы влета вы-

ражаемся простым множителем 4intf
0
 , я соотношение (15) может

быть записано в виде

(16)

В промежуточной области, при значениях параметра \/ек
г
(ро.)Т^Х,

выражение (15) можно представить в виде

откуда, г частности, видно, что максимальная добавка к энергия

получается пря начальном значении фазы волны, равном 5Г/2 -

\/ек
г
(ра)Т, а не при ЗТ /2, как в случае соотношения (16).

4. Уширение и расщепление, энергетического спектра пучка частиц

ДЕЯ пучка частиц соотношение (15) можно усреднить по фазам

влета Ц>
0
 , что, после простых преобразований, приводит к со-

отношению t - t
o
 * то есть средняя энергия пучка частиц не

меняется. Однако отличие от нуля среднеквадратичного отклонения

[20] показывает, что может происходить уширение энергетического

рпектра пучка частиц. Если принять, что начальный энергетический

спектр пучка частиц описывается гауссовской функцией распреде-

ления, то при выходе пучка из волны функция распределения будет

иметь вид:

-.9,-
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где S -

Д«> ~ начальная ширина на полувысоте энергетического распределе-

ния, С - нормировочная постоянная.

Следует заметить, что условие (12), выполнение которого

било необходимо для получения соотношений (15) и (17), может на-

рушаться на краях начального энергетического распределения пуч-

ка Члстип. Ого ;,.огло бы йряБести к уменьшению взаимодействия с

электромагиатной волной. Однако, для реальных монохроматических

элеятрошшх пучков, в частности, для пучка электронов с энерги-

ей 100 МэВ начальная ширана энергетического расщепления на по-

луаысоте составляла всего 63 кэБ [9] , а, для пучка с энергией

101,8 МэВ - 50 кэЕ [ю] ; поэтому в достаточно широкой области

энс;; г£й, :.февышшо&ей ширину энергетического спектра на полувысо-

те , осхается верным неравенство

г р к ) £ « г | е к
е
(

Р
а ) | ' .

Ввиду этого tfOifflo считать выполненным условие (12) для всего на-

"ц^лььего спектра частиц.

Необлодг,^ такие от^е-гйтъ, что эллиптические функции Якоби

[19\ саре^я&ж доя постоянного згвченая модуля, ?> для пих в ко-

нечной виде не существует операций интегрирования и дифференпйро-

ванзя со 'у.одулю, поэтому интегрирование по фазе в функции распре-

деления (17) может быть проведено лишь численно на ЭВМ.

Результаты численного счета на БЭСМ-6 приводятся на рисунках

2-4. На рас.2. показана зависимость конечной энергетической хи-
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рины электронного пучка (на высоте первого пика, равной

\tf-, (£
о
)) от параметра интенсивности лазерной волны | ( ̂

 в

в.eE/
m c
w,E и со - напряженность электрического поля и часто-

та волны, соответственно, в и т. - заряд и масса электрона).

Как для нижней части рис.2, соответствующей диаметру лазерного

пучка 0,065 см, так и для верхней, с диаметром 0,1 см, сред-

няя начальная энергия пучка бралась равной 100 МэБ с начальной

шириной энергетического распределения на полузнссте А
#
, равной

63 кзВ с целью сравнения с экспериментальным результатом [9].

Начальный спектр электронов нормирован на единицу. На всех ри-

сунках предполагался влет частиц под черепковским углом.

Точкой на нижней части рис.2 отмечено угоирзние энергети-

ческого спектра для центрального перекрытия лазерного и элект-

ронного пучков, равное 94 кэВ и в пределах ошибки измерения

совпадающее с экспериментальным результатом 102* 8 кэВ [9].

Появление нескольких значений энергетического уширения со-

ответствует энергетическому расщеплению начального гауссовскога

спектра. Динамика этого процесса показана на рисунках S и 4.

Причем на рис.3 начальные значения *зяты для сравнения с экспв-

ршйвнтальным результатом [Ю](Д
0
 - 50 кэВ, £

в
 = 101,8 МэВ); па-

раметр | принимает десять различных значений. Случай £ соответ-

ствует виду #якцш? распределения, полученному в [ТО], с маков

?лагъным ушрекяем ~ 215 кэВ*

Физически ото легко понять - при малых добавках к энергии

(по сравнению с начальным разбросом электронов по энергиям) воз-

можно лишь простое уширеяие спектра, однако, если энергетичес-

кая добавка от взаимодействия с лазерной волной начинает превы-

шать ширину энергетического спектра на полувысоте, пики расхо~

II



дятся и, как показывает рис.4, могут отойти на значительние

расстояния по сравнению о первоначальной шириной энергетжчес-

хого расцределзяжс электронного пучка. Это расщепление наступи

«т тем раньше, чем уже был начальный энергеточвсхж! спектр,

прячем грушщрованяе частиц но эив^иим возможно при првяш»-

ниж значежжя ражятжэтстсгого параметра 1ятеножвносп всего на

порядок по сражжеяжю с лазерных Бучвом, нспользовавшжися в [9]

s [ID] , что практжчеокя находится в пределах возможностей сов-*,

ременной лаэержо! технжкж, не говоря уже о ее прогрессе в бли-

жайшей

Рис.1. Геометрия задачи. Е и Н - векторы ыапряженностей

электромагнитного поля.

12,



1000

) t I I 7 М Ю 20 JO «0 50

Рис.2. Завнсшость уширения (& ) энергетического спектре

электронного пучка от параметре жвтенсквностж X

для двух различных диаметров лазерного пучка.
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Рис.3. Динамика энергетического спектра ( I дано в едини-

цах I
m
 =0,3247) с изменением параметра интенсивнос-

ти \ • | * Ю
5
 ( L = 1,2...10) имеют следующие

значения: ̂  = 3, ^
г
 = 3,299, |

3
 = 3,6, |̂  = 4,

!
s
 = 4,3, |

ft
= 4,6, |

7
 = 4,9, |

g
 = ^,2, ^ = 5,5,

^ =5,8. ^
е
 соответствует эксперименту [Ю] •

6 = 30.03 кэВ.
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Рис.4. Аналогичная рисунку 3 картина, но для другого ди-

аметра лазерного пучка. <Ь =37.84 кэВ.
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