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ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÍÀ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÅÌ. È. �ÿçàíîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àâãóñòà 2004 ã.�àññìîòðåíî äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñðåäû, âîçíèêàþùååïðè ïðîëåòå áûñòðîé ÷àñòèöû âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà è âáëèçè îäíîðîäíîé ñðåäû ñ ïîâåðõíî-ñòüþ ïðîèçâîëüíîãî ïðî�èëÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîóãëàì îò óãëà ìåæäó ãðàíÿìè êëèíà è îò �îðìû ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè.PACS: 41.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äè�ðàêöèîí�íîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ðàññåÿ-íèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çà�ðÿäà íà àòîìàõ ñðåäû. Cå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû íà àòîìå ìàêñèìàëüíî âáëèçè ðå�çîíàíñà, êîãäà ÷àñòîòà âîëíû áëèçêà ê ñîáñòâåííîé÷àñòîòå àòîìà, òàê ÷òî èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà âîçðàñòàòü íà ðåçîíàíñíûõ÷àñòîòàõ. Êàê èçâåñòíî, íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî�ëå èçëó÷àòåëÿ â îñíîâíîì ïðîäîëüíîå, à ïîïåðå÷�íîå ïîëå íàìíîãî ìåíüøå ïðîäîëüíîãî. Ïåðåäà÷àýíåðãèè îò âîçáóæäåííîãî àòîìà íåâîçáóæäåííîìóâ ïëîòíûõ ñðåäàõ ïðîèñõîäèò ïîýòîìó â îñíîâíîì íå÷åðåç èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå ðåçîíàíñíûõ ïîïåðå÷�íûõ âîëí, à ÷åðåç ïðîäîëüíîå ïîëå ïóòåì ðåçîíàíñ�íîãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â äàëüíåé�øåì ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ìèãðèðóåòïî âåùåñòâó â âèäå ýêñèòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå âçàèìî�äåéñòâèå ðåçîíàíñíîãî �îòîíà ñ àòîìîì ñ ïîäàâëÿþ�ùåé âåðîÿòíîñòüþ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ �îòîíàè ïîÿâëåíèþ ýêñèòîíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåçîíàíñ�íûé �îòîí, ò. å. �îòîí ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèèýêñèòîíà, íå ïðîíèêàåò â ãëóáü âåùåñòâà. Èç-çà òîãîæå íåâîçìîæíî èçëó÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ïîïåðå÷íûõâîëí àòîìîì èç ãëóáèíû ïëîòíîé ñðåäû.Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äè��ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå*E-mail: ryazanov�theor.mephi.msk.ru

ïðè ðàññåÿíèè íà àòîìå íàìíîãî ìåíüøå âåðîÿòíî�ñòè îáðàçîâàíèÿ ýêñèòîíà, à äè�ðàêöèîííîå èçëó÷å�íèå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ñîáñòâåííî�ãî ïîëÿ ÷àñòèöû íà àòîìàõ áëèçêîãî ê ïîâåðõíîñòèñëîÿ. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöè�åíòîì ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðåçîíàíñíûõ âîëí.Ìàëàÿ òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü�ñÿ ïðèáëèæåíèåì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñ�íîé êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî ïîëÿ áûñòðîé ÷àñòè�öû íà àòîìàõ ñðåäû. Òàêîå ïðèáëèæåíèå â çàäà÷åîá îòðàæåíèè ðåçîíàíñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíîò ïîâåðõíîñòè ñðåäû áûëî ïðåäëîæåíî Ôåðìè [1℄.Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ðåøèòü çàäà÷ó îá îòðàæåíèèáåç èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé è ïðèâåëî ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ñýêñïåðèìåíòîì.Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîëå çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v è ýíåðãèåé E � m2, óáû�âàåò ñ ðàññòîÿíèåì a â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñêîðîñòèíàïðàâëåíèè êàê exp(�a!=v). Ïîýòîìó ïîëÿðèçà�öèîííûå òîêè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì äè�ðàêöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþò ñ óäà�ëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè. Ýòî óâåëè÷èâàåò âêëàä âðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå îò áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòèàòîìîâ è òåì ñàìûì ïîâûøàåò òî÷íîñòü ïðèáëèæå�íèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîé êîìïîíåí�òû ïîëÿ áûñòðîé ÷àñòèöû íà àòîìàõ ñðåäû.Îáû÷íî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äè�ðàêöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàêðîñêîïè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ãðàíèö ñ528



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå áûñòðîé ÷àñòèöû : : :ïîìîùüþ îáû÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [2�8℄. Ýòèìåòîäû óäîáíû â çàäà÷àõ î äè�ðàêöèîííîì èçëó�÷åíèè îò ïîâåðõíîñòåé ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîãî ïðî��èëÿ. Îäíàêî äëÿ ñðåä ñ ïîâåðõíîñòüþ ñëîæíîãîïðî�èëÿ òî÷íûé ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâîäèòê ñóùåñòâåííûì òðóäíîñòÿì, ÷òî çàñòàâëÿåò ðàçðà�áàòûâàòü ñïåöèàëüíûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû äëÿêàæäîãî êîíêðåòíîãî âèäà ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè.Îáîáùåíèå ðàçâèòîãî â ðàáîòå [1℄ ìåòîäà ðàñ�ñìîòðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí íà çàäà÷óî äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòî�òàõ äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî èçó÷àòüòàêîå èçëó÷åíèå â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîãîïðî�èëÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ìåòî�äîì Ôåðìè äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå íà ðåçîíàíñ�íîé äëÿ ñðåäû ÷àñòîòå è îöåíèòü çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè òàêîãî èçëó÷åíèÿ îò �îðìû ïîâåðõíîñòèñðåäû.2. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÅ ÎÒ ÊËÈÍÀ�àññìîòðèì çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, ðàâíîìåðíîäâèæóùóþñÿ â âàêóóìå ïî çàêîíór = a+ vtâ ïëîñêîñòè x = a. Âûáðàâ îñü z âäîëü âåêòîðà v, àîñü x � âäîëü a, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîçäàííîå ïðèòàêîì äâèæåíèè ïîëå â âèäå:E0(r; t) = Z d3p Z d!E0(p; !) exp(ip � r� i!t);E0(p; !) = E0(p)Æ(! � pzv); (1)E0(p) = �ief!v� p2g2�2fp22 � !2g exp(�ipxa): (2)Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ �óðüå-êîìïîíåíòà ñîáñòâåí�íîãî ïîëÿ ÷àñòèöû íà ðåçîíàíñíîé äëÿ ñðåäû ÷àñ�òîòå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî äëèíà âîëíû ïîëÿ íàìíîãî áîëü�øå ðàçìåðîâ ìîëåêóëû, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âçàè�ìîäåéñòâèå ïîëÿ ñ ìîëåêóëîé â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè. Âîçáóæäåííûå ñîáñòâåííûì ïîëåì áûñòðîé÷àñòèöû ìîëåêóëû ñîçäàþò ïîëå èçëó÷åíèÿ, ðåçî�íàíñíàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî ìîæåò âûéòè íàðó�æó èç ñðåäû òîëüêî îò áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòè ìî�ëåêóë èç-çà ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïîïåðå÷íûõâîëí â âåùåñòâå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îãðàíè÷èòü�ñÿ ïðèáëèæåíèåì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîáñòâåí�íîãî ïîëÿ ÷àñòèöû â ñðåäå. �àññìîòðèì äè�ðàêöè�îííîå èçëó÷åíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè ïðîëåòå

ìèìî îäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà, â åäè�íèöå îáúåìà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ n0 ìîëåêóë, à ïî�âåðõíîñòü êëèíà çàäàíà ñîîòíîøåíèåì (�; � > 0)x = ( �z; z < 0;��z; z > 0: (3)Àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîé ðåçîíàíñíîé âîëíû, èçëó÷åí�íîé íàõîäÿùåéñÿ â òî÷êå Ra ìîëåêóëîé, ýêñïîíåí�öèàëüíî óáûâàåò ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå.Íàïðàâëåíèå íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ çàäàåòñÿ åäèíè÷�íûì âåêòîðîì n, ýòî íàïðàâëåíèå ïåðåñåêàåò ïîâåðõ�íîñòü êëèíà â òî÷êåRa +R0(X 0; Y 0; Z 0);ãäå X 0=Z 0 = nx=nz; Y 0=Z 0 = ny=nz:Èçëó÷åíèå áóäåò âûëåòàòü ÷åðåç òó èëè äðóãóþãðàíü êëèíà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âûëåòà,ò. å. îò çíàêà nz . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ðàññìîòðèìñëó÷àé nz > 0, ò. å. èçëó÷åíèÿ âïåðåä. Òîãäà èçëó÷å�íèå âûëåòàåò ÷åðåç ïëîñêîñòü x = ��z èZ 0 = �Xa + �Za� + nx=nz ; nxnz < �: (4)Ïðè nz < 0 èçëó÷åíèå âûëåòàåò ÷åðåç ïëîñêîñòü êëè�íà x = �z è Z 0 = Xa � �Za� � nx=nz ; nxjnzj < �: (5)�àññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àþùåé ìîëåêóëîé è òî÷êîéïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàâíî jZ 0=nzj. Ó÷åñòüóáûâàíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîé âîëíû íà ïóòèâíóòðè âåùåñòâà ìîæíî, óìíîæèâ ïëîòíîñòü âíó�òðèìîëåêóëÿðíîãî òîêà íà âåëè÷èíóexp f�gjZ 0(Ra)=2nzjg ;ãäå g � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,ïîãëîùåíèå ðåçîíàíñíîé ïîïåðå÷íîé âîëíû âíóòðèâåùåñòâà êëèíà ìîæíî ó÷åñòü, åñëè çàìåíèòü îáû÷�íîå âûðàæåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçà ïëîòíîñòè ïîëÿðè�çàöèîííîãî òîêà â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-ñåÿíèÿj(q; !) = �i!(1=2�)3�(!)��Xa Z d3pE0(p; !) exp f�i(p� q) �Rag (6)âûðàæåíèåìj(q; !) = �i!(1=2�)3�(!)Xa Z d3pE0(p; !)�� exp f�i(p� q) �Ra � gjZ 0(Ra)=2nzjg : (7)2 ÆÝÒÔ, âûï. 3 529



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005Çäåñü �(!) � ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóëû, Ra � ðàäè�óñ-âåêòîð öåíòðà èíåðöèè ìîëåêóëû, ñóììèðîâàíèåïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ìîëåêóëàì âåùåñòâà. Ñ÷èòàÿ âå�ùåñòâî êëèíà îäíîðîäíûì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿ-íèåì �ëóêòóàöèé ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà, çàìåíèâ(7) åãî óñðåäíåííûì ïî êîîðäèíàòàì ìîëåêóë çíà÷å�íèåìj(q; !) = �i!(1=2�)3�(!) Z d3pE0(p; !)��*Xa exp f�i(p�q) �Ra�gjZ 0(Ra)=2nzjg+ : (8)Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, âûëåòåâøåãî èç âåùåñòâà çà âñåâðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû, â èíòåðâàëå ÷àñòîò d! âáëè�çè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà d
â íàïðàâëåíèè âåêòîðà k = (!=)r=r ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíà â âèäåd2E(n; !)d! d
 = (2�)6 j[k � j(k; !)℄j2 == !2 ������(!) Z d3p [k � E0(p; !)℄ �� *Xa exp f�i(p�k) �Ra�gjZ 0(Ra)=2nzjg+�����2 : (9)Èç óðàâíåíèé (4), (5) âèäíî, ÷òî Z 0(Ra) íå çàâèñèòîò Ya, ïîýòîìó óñðåäíåíèå ïî Ya ïðèâîäèò ê äåëü�òà-�óíêöèè Æ(py � ky). Òàê êàê E0(p; !) ñîäåðæèòÆ(! � pz), èíòåãðèðîâàíèå ïî py è pz ïðîâîäèòñÿ ñïîìîùüþ ýòèõ äåëüòà-�óíêöèé. Îñòàþùèéñÿ èíòå�ãðàë ïî px èìååò âèä (ex è ey � îðòû îñåé x è y)1Z�1 dpxE0 �px; ky; !v � exp f�ipx(Xa � a)g == ie2�QL exp f�aQ+QXag ; (10)L = eyky � iQex � v!(1� v2=2)v2 ;Q = �k2y + �!v �2�1� v22��1=2 : (11)�àññìàòðèâàÿ èçëó÷åíèå âïåðåä, äëÿ Z 0 ñëåäóåò èñ�ïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (4), òàê ÷òîgjZ 0(Ra)j2nz = �g2 Xa + �Za�nz + nx � �h(Xa + �Za): (12)

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî Yaè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî px îñòàåòñÿ íàéòè ñðåäíåå çíà�÷åíèå ïî êîîðäèíàòàì Xa è Za âèäà*Xa exp fikxXa +Q(Xa � a)�� i�kz�!v �Za+h(Xa+�Za)oE = n0 exp(�aQ)�� 0Z�1 dX exp fikxX +QX + hXg �� �X=�ZX=� dZ expni�kz � !v �Z + h�Zo == n0(� + �) exp(�aQ)�� hkx� + �kz � !v �� ih� � i(Q+ h)�i�1 �� hkx� � �kz � !v �+ iQ�i�1 : (13)�àñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòüâ âèäåd2E(n; !)d! d
 = e2!24�2Q2 jn0�(!)[k � L℄j2 �� (� + �)2 exp(�2aQ)�� ��kx� + kz � !v �2 + (Q� + h� + h�)2��1 �� ��kx� � kz + !v �2 + (Q�)2��1 : (14)Çàâèñèìîñòü èçëó÷åííîé ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ aìåæäó òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû è ðåáðîì êëèíà îïðå�äåëÿåòñÿ ýêñïîíåíòîéexp(�2aQ) = expn�2a �k2y + (!=v)2�1=2o ;óáûâàþùåé ñ ðàññòîÿíèåì â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì,àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ áûñòðîé÷àñòèöû. Ýòà ýêñïîíåíòà ñóùåñòâåííà è äëÿ çàâè�ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò àçèìóòàëüíîãîóãëà '. Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåQ � !v � kyè ýêñïîíåíòà exp(�2aQ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îäíîãîïîðÿäêà ïðè ðàçëè÷íûõ '. Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå ïðè î÷åíü ìàëûõ ky âåëè÷èíà Q � !=v, àïðè íå ìàëûõ ky Q � ky � !v :530



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå áûñòðîé ÷àñòèöû : : :Ïîýòîìó â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ýêñïîíåíòàexp(�2aQ) ñèëüíî ïîäàâëÿåò èçëó÷åíèå ïðè êîíå÷�íûõ ky. Â ðåçóëüòàòå ïðè äâèæåíèè óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîé ÷àñòèöû ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåáðó êëèíà âñåèçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè ïëîñ�êîñòè xz. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ky = 0 è  � 1L � � iex! ; [k� L℄2 � � !�2 k2zðàñïðåäåëåíèå äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïðè ky = 0, ò. å. â ïëîñêîñòèxz, ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäåd2E(n; !)d! d
 = e2!2k2z jn0�(!)j2 �� (� + �)2 exp��2a! ��� "�kx�+kz�!v �2+�h�+h�+�!�2#�1 �� "�kx��kz+!v �2+��!�2#�1 : (15)Òàê êàê â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïðè ìàëûõóãëàõ # ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì èçëó÷åííîé âîë�íû k è ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû v ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøå�íèÿ kx � k#; kz � !=v � (k=2)(#2 + 1=2);ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå (15) â âèäå (u = h=k)d2E(n; !)d! d
 = e22k2z jn0�(!)j2 �� (� + �)2 exp��2a! ��� "�#�+#2+�22 �2+�u�+u�+ ��2#�1 �� "�#��#2+�22 �2+���2#�1 : (16)Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå nx=nz < �, îáåñïå÷èâàþùååïðèìåíèìîñòü �îðìóëû (4), îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûìïðè ïðîèçâîëüíîì êîý��èöèåíòå � â óðàâíåíèè äëÿïåðâîé ãðàíè êëèíà x = �z. Èíòåðåñíî ñðàâíèòüèçëó÷åíèå äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ � = 0 (ïåð�âàÿ ãðàíü êëèíà ïàðàëëåëüíà ñêîðîñòè ÷àñòèöû) è� =1 (ïåðâàÿ ãðàíü êëèíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû).

Â ñëó÷àå � = 0 ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåð�ãèè (16) çàïèøåòñÿ êàêd2E(n; !)d! d
 = e22k2z jn0�(!)j2 �� �2 exp��2a! ��(u�)2 + (#2 + �2)24 ��1 �� "�#��#2 + �22 �2 +���2#�1 : (17)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � = 1 ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷å�íèÿ (16) ïðèíèìàåò âèäd2E(n; !)d! d
 = e22k2z jn0�(!)j2 �� exp��2a! �"#2 +�u+ 1�2#�1 �� "�#� � #2 + �22 �2 +���2#�1 : (18)Óñëîâèå nx=nz < �, îáåñïå÷èâàþùåå ïðèìåíèìîñòü�îðìóëû (4), ñïðàâåäëèâî è ïðè � ! 1, êîãäà âòî�ðàÿ ãðàíü êëèíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ñêîðîñòè ÷àñòè�öû. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷åñòü, ÷òîh = g=2(�nz + nx);òàê ÷òî â ïðåäåëå � !1èìååì u� ! g=2kz:�àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðè�íèìàåò âèäd2E(n; !)d! d
 = e22k2z jn0�(!)j2 exp��2a! ��� "�#� + #2 + �22 �2 +�u� + g2k + ��2#�1 �� �#2 +� 1���1 : (19)Ïîÿâëåíèå â çíàìåíàòåëå (19) ìíîæèòåëÿf#2+(1=)2g ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîé çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøèõu, ò. å. ìàëîé äëèíû ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðåçî�íàíñíûõ âîëí â âåùåñòâå, âûðàæåíèå (19) ïåðåñòàåòçàâèñåòü îò �, ò. å. îò íàêëîíà ïåðâîé ãðàíè êëèíà.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëîé äëèíå ïîãëîùåíèÿ531 2*



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005èçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿ â îñíîâíîì òåìè ìîëåêóëàìè,êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âáëèçè âòîðîé ãðàíè êëèíà.Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (19) è (16) ïîêàçûâàåò,÷òî íàêëîí âòîðîé ãðàíè êëèíà ïî îòíîøåíèþ ê ñêî�ðîñòè ÷àñòèöû òîëüêî îñëàáëÿåò çàâèñèìîñòü èçëó�÷åíèÿ îò ëîðåíö-�àêòîðà ÷àñòèöû.Íàèáîëåå ïðîñòîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñîîòâåò�ñòâóåò � = 0, � = 1, êîãäà âåùåñòâî çàíèìàåò îá�ëàñòü îòðèöàòåëüíûõ x è îòðèöàòåëüíûõ z. Òàêóþêîí�èãóðàöèþ âåùåñòâà ìîæíî íàçâàòü íå êëèíîì,à ñòóïåíüêîé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå äè�ðàê�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöûíåòðóäíî ïîëó÷èòü â âèäåd2E(n; !)d! d
 = e22k2z jn0�(!)j2 �� exp��2a! �"�#2 + �2�24 + � g2k�2#�1 �� "#2 +� 1�2#�1 : (20)3. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ�àññìîòðèì òåïåðü äðóãîé ïðèìåð äè�ðàêöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé÷àñòîòå ñðåäû, â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïîçàêîíó x = a; y = 0; z = vtìèìî îäíîðîäíîé ñðåäû ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëà ìî�ëåêóë n0, à îáúåì ñðåäû îãðàíè÷åí óñëîâèåìXa < �(Ya; Za). Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè � = onst,ò. å. ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè çàðÿäà ïàðàëëåëü�íî ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîé ñðåäû, èçëó÷åíèå íåâîçíèêàåò. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàêîíûñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ïðè èçëó÷åíèèâûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðè ïåðåäà÷å ïðîäîëüíîãî(âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû) èìïóëüñàñðåäå, à ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè îä�íîðîäíîé ñðåäû ïåðåäà÷à ïðîäîëüíîãî èìïóëüñàíåâîçìîæíà èç-çà îäíîðîäíîñòè óñëîâèé çàäà÷èâäîëü êîîðäèíàòû z. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè � = onstïîëå èçëó÷åíèÿ ðàâíî íóëþ, ò. å. èçëó÷åíèå âîçíè�êàåò èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè, äåëàþùèõïåðåäà÷ó ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà ñðåäå âîçìîæíîé.Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî èñòî÷íèêîì äè�ðàêöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ îò îäíîðîäíîé ñðåäû ÿâëÿþòñÿïîëÿðèçàöèîííûå òîêè âáëèçè íåîäíîðîäíîñòåéïîâåðõíîñòè, òîãäà êàê ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè â

ãëóáèíå ñðåäû íå äàþò âêëàäà â äè�ðàêöèîííîå èç�ëó÷åíèå. Íàéäåì íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû X = �(Y; Z)òî÷êó ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîîðäèíàòû X èâûáåðåì îñè êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòü X = 0ïðîõîäèëà ÷åðåç ýòó òî÷êó. Êàê îòìå÷åíî âûøå,ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè â îáëàñòè X < 0 íå âëèÿþòíà äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâû÷èñëåíèè �óðüå-îáðàçà ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèîí�íîãî òîêà â (4) ó÷åñòü òîëüêî ïëîòíîñòü òîêà â ñëîåìåæäó ïîâåðõíîñòüþ X = �(Y; Z) è ïëîñêîñòüþX = 0.Âî èçáåæàíèå íåñóùåñòâåííûõ óñëîæíåíèé ðàñ�ñìîòðèì äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò ñðåäû, ïî�âåðõíîñòü êîòîðîé èìååò âèä X = �(Z). Àìïëèòó�äà ïîïåðå÷íîé ðåçîíàíñíîé âîëíû, èçëó÷åííîé íà�õîäÿùåéñÿ â òî÷êå Ra ìîëåêóëîé, ýêñïîíåíöèàëü�íî óáûâàåò ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå èç-çàíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Íàïðàâëåíèå íà òî÷êó íàáëþ�äåíèÿ çàäàåòñÿ åäèíè÷íûì âåêòîðîì n, è ýòî íà�ïðàâëåíèå ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü ñðåäû â òî÷êåRa +R0(X 0; Y 0; Z 0), êîîðäèíàòó z êîòîðîéZa + Z 0 � Za + Z 0(Ra)ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ�(Za + Z 0) = Xa + Z 0(nx=nz): (21)�àññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àþùåé ìîëåêóëîé è òî÷�êîé ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþjR0(X 0; Y 0; Z 0)j = jZ 0(Ra)=nzj :Óáûâàíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîé âîëíû íà âñåéäëèíå ïóòè â îäíîðîäíîé ñðåäå ìîæíî ó÷åñòü, èñ�ïîëüçóÿ äëÿ �óðüå-îáðàçà ñðåäíåãî ïîëÿðèçàöèîí�íîãî òîêà âûðàæåíèå (7). Ââîäÿ îáîçíà÷åíèåS(p) = (2�)�3 1Z�1 dY 1Z�1 dZ �(Y;Z)Z0 dX �� exp f�ip �R� gZ 0(R)=2nzg ; (22)ìîæíî íàïèñàòü*Xa exp f�ip �Ra � gZ 0(Ra)=2nzg+ == n0(2�)3S(p): (23)Èç âûðàæåíèÿ (22) ìîæíî âèäåòü, ÷òî îáëàñòü áîëü�øèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé X íå äàåò çàìåòíîãî âêëà�äà â èíòåãðàë ïî äâóì ïðè÷èíàì: èç-çà óáûâàþùåé532



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 2005 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå áûñòðîé ÷àñòèöû : : :ýêñïîíåíòû expf�gZ 0(R)=2nzg è èç-çà âåðõíåãî ïðå�äåëà. Ïîýòîìó âîçìîæíû äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷�íûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ òîëùèíà ý���åêòèâíîãî ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé ìåíüøå äëèíû ïî�ãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîé âîëíû, òîãäà ãëàâíóþ ðîëüèãðàåò âåðõíèé ïðåäåë, à óáûâàþùàÿ ýêñïîíåíòà íåóñïåâàåò ñèëüíî èçìåíèòüñÿ â èíòåðâàëå èíòåãðèðî�âàíèÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü óáûâàþùåé ýêñ�ïîíåíòîé, ÷òî ýêâèâàëåíòíî èñïîëüçîâàíèþ òîêà ââèäå (6) âìåñòî (7). Â ýòîì ñëó÷àå S(p) âìåñòî (22)ïðèíèìàåò âèäS(p) = (2�)�3 1Z�1 dY 1Z�1 dZ �(Y;Z)Z0 dX �� exp f�ip �Rg : (24)Âî âòîðîì ñëó÷àå äëèíà ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñ�íîé âîëíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ý��åê�òèâíîãî ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå âåðõ�íèé ïðåäåë ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî X â (22) èãðàåòíåáîëüøóþ ðîëü è ìîæíî èíòåãðèðîâàòü ïî X â (22)äî áåñêîíå÷íîñòè. Âëèÿíèå ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè íàðåçóëüòàò â ýòîì ñëó÷àå ñêàçûâàåòñÿ â òîì, ÷òî çàâè�ñèìîñòü Z 0(Ra) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (21), êîòî�ðîå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�èëåì ïîâåðõíîñòè.Òîãäà âûðàæåíèå (22) çàïèøåòñÿ êàêS(p) = (2�)�3 1Z�1 dY 1Z�1 dZ 1Z0 dX �� exp f�ip �R� gZ 0(R)=2nzg : (25)Îöåíêó (25) ìîæíî ïðîâåñòè, çíàÿ ñâîéñòâà �óíê�öèè Z 0(R), ò. å. èñïîëüçóÿ êîíêðåòíûé âèä ïðî�èëÿïîâåðõíîñòè âåùåñòâà.�àññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà òîëùèíà ñëîÿíåîäíîðîäíîñòåé ìåíüøå äëèíû, íà êîòîðîé ïîãëî�ùàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ðåçîíàíñíàÿ âîëíà. Òîãäà ìîæíîïðåíåáðå÷ü óáûâàíèåì àìïëèòóäû èçëó÷åííîé âîë�íû â âåùåñòâå èç-çà ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ�ïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè ïðèíèìàåò âèä�d2E(n; !)d! d
 � = !2n20(2�)6 �� �����(!) Z d3p [k�E0(p)℄S(p�k)Æ(!�pzv)����2 ; (26)ãäå S(p � k) îïðåäåëåíî â (24). Ïîëåçíî îòìåòèòü,÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå �(Y; Z) = �(Y ), êîãäà ïîâåðõ�íîñòü â íàïðàâëåíèÿ îñè z íå ìåíÿåòñÿ, S(p�k) ïðî�ïîðöèîíàëüíî Æ(pz � kz) è Æ(! � pzv)Æ(pz � kz) = 0,

åñëè â ñðåäå íà ýòîé ÷àñòîòå íåò ÷åðåíêîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ. Òàê ÷òî ïðè �(Y; Z) = �(Y ) äè�ðàêöèîííîåèçëó÷åíèå íå âîçíèêàåò èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïåðå�äà÷è òàêîé ñðåäå ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà.�àññìîòðèì òåïåðü äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îòñðåäû, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé èìååò âèä X = �(Z). Âýòîì ñëó÷àå â èíòåãðàëå ïî p â (26) âîçíèêàåò ïðî�èçâåäåíèå äåëüòà-�óíêöèé, Æ(py� ky) è Æ(!� pzv), ñïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî pyè pz. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî (26) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó�d2E(n; !)d! d
 � = !2n20(2�)2 �� �������(!) 1Z�1 dZ exp f�i(kz � !=v)Zg �� �(Z)Z0 dX exp(ikxX) 1Z�1 dpx �� [k�E0(px; ky ; !=v)℄ exp(�ipxX)������2 : (27)Âõîäÿùèé â (27) èíòåãðàë ïî px ïðèâåäåí â âûðà�æåíèè (10). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿâûðàæåíèå (27) çàïèøåòñÿ êàê�d2E(n; !)d! d
 � = e2!2n20Q2 �� exp(�2aQ) j�(!)[k� L(k)℄j2 �� ������ 1Q� ikx 1Z�1 dZ exp f�i(kz � !=v)Zg �� exp f(Q+ ikx)�(Z)g ������2 : (28)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà âîëíû íàìíîãî áîëü�øå òîëùèíû ñëîÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè,kx� � 1, Q� � 1 è âûðàæåíèå (28) ìîæíî óïðî�ñòèòü:�d2E(n; !)d! d
 � = e2!2n20Q2 �� exp(�2aQ) j�(!)[k� L(k)℄j2 �� ������(Q�ikx) 1Z�1 dZ �(Z) exp f�i(kz�!=v)Zg������2 : (29)�àñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò�ñÿ �óðüå-îáðàçîì ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè �(kz�!=v).533



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 3, 20054. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÑ�ÅÄÛ Ñ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÞ�àññìîòðèì òåïåðü äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå íàðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå îò îäíîðîäíîãî âåùåñòâà ñ ïå�ðèîäè÷åñêè çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû Z ïîâåðõíî�ñòüþ âèäà X = 2bf1+os(gZ)g. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîåðàçëîæåíèå ýêñïîíåíòû ïî áåññåëåâûì �óíêöèÿìexp(iu os�) =Xs isJs(u) exp(is�); (30)ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü èíòåãðàë ïî Z â (28) ê âèäóM(k) = 1Z�1 dZ expn�i�kz � !v �Zo�� exp f(Q� ikx)2b(1 + os gZ)g == 2� exp f2b(Q� ikx)gXs isJs(2bQ� 2ibkx)�� Æ(sg + kz � !=v): (31)Íåíóëåâûå çíà÷åíèÿ ÷ëåíîâ ñóììû â âûðàæåíèè(31) ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî äëÿ óãëîâ âûëåòà èçëó÷åíèÿ#, ïðè êîòîðûõ àðãóìåíò äåëüòà-�óíêöèè ïðîõîäèò÷åðåç íóëü, ò. å.h1� v os#i = sg(v=!): (32)Ïîÿâëåíèå òàêîãî óñëîâèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ !, # è v âåëè÷èíà íåîáõî�äèìîãî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïåðåäà�âàåìîãî îò ïîëÿ ñðåäå ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà �èêñè�ðîâàíà, à ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíàÿ ïîâåðõíîñòüìîæåò ïðèíÿòü ëèøü âïîëíå îïðåäåëåííûé èìïóëüñ.Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò ïåðèîäè÷åñêè íåîäíî�ðîäíîé ïîâåðõíîñòè â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ðàñ�ñìàòðèâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, âûðàæåíèå (32)÷àñòî íàçûâàëîñü óñëîâèåì ðåçîíàíñà. Äè�ðàêöèîí�íîå èçëó÷åíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæå íàçûâàëîñü ðå�çîíàíñíûì, õîòÿ ÷àñòîòà ýòîãî èçëó÷åíèÿ íå ñâÿçû�âàëàñü ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ñðåäû. Ïðèäåðæè�âàÿñü òàêîé òåðìèíîëîãèè, ìîæíî ðàññìàòðèâàåìîåäè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå íàçûâàòü ¾ðåçîíàíñíûìèçëó÷åíèåì íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ¿. �àñïðåäåëå�íèå ýíåðãèè òàêîãî èçëó÷åíèÿ èìååò âèä (T � ïîëíîåâðåìÿ ïðîëåòà)

�d2E(n; !)d! d
 � = 2T�e2!2n20Q2 �� exp f�2(a� b)Qg j�(!)L(k)j2 �� 1Q2+k2x Xs jJs(2bQ�2ibkx)j2 Æ �sg+kz�!v � : (33)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÓñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ âûøå ðå�çóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ÷àñòîòû äè�ðàêöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ ê îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò!n = En=~, ãäå En � ýíåðãèÿ ýêñèòîíà. Ïîïåðå÷íûåâîëíû ñ òàêîé ÷àñòîòîé ñèëüíî ïîãëîùàþòñÿ â âå�ùåñòâå, ïîýòîìó èç âåùåñòâà ìîãóò âûëåòåòü ëèøüòå ðåçîíàíñíûå ïîïåðå÷íûå âîëíû, êîòîðûå èñïóùå�íû áëèçêèìè ê ïîâåðõíîñòè ñðåäû ìîëåêóëàìè. Ìà�ëàÿ òîëùèíà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ ìîëåêóë ïîçâîëÿåòîãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì òîëüêî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ áûñòðîé ÷àñòèöû â âåùåñòâåñ èçëó÷åíèåì ðåçîíàíñíîé ïîïåðå÷íîé âîëíû. Ýòîòìåòîä ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðàçâèòîãî Ôåðìè ìåòî�äà ðàññìîòðåíèÿ îòðàæåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñ�íûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí [1℄. Ïðèáëèæåíèå îäíîêðàò�íîãî ðàññåÿíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü äè��ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå ìèêðîñêîïè÷åñêè êàê ïðî�öåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ �óðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿ ÷àñòè�öû â ðåçîíàíñíóþ ïîïåðå÷íóþ âîëíó ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ ìîëåêóëîé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò êîîðäèíàò ìîëåêóëñðåäû ïðîñòà, ÷òî äåëàåò ðàññìîòðåíèå äè�ðàêöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîãî ïðî�èëÿìåíåå ñëîæíûì, ÷åì ðàññìîòðåíèå ñ èñïîëüçîâàíè�åì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðî�äèíàìèêå. �àññìàòðèâàåìûé ìåòîä íå äàåò âîçìîæ�íîñòè ïîëó÷èòü èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíîâûøå, òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò â çàäà÷å î äè�ðàêöè�îííîì èçëó÷åíèè îò äèýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà ñðàâ�íèòåëüíî ïðîñòî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ýíåðãèèèçëó÷åíèÿ îò óãëîâ íàêëîíà ãðàíåé êëèíà. Â çàäà÷åî äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèè îò íåïëîñêîé ïîâåðõ�íîñòè îäíîðîäíîé ñðåäû ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò áåçîñîáûõ çàòðóäíåíèé íàéòè çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èç�ëó÷åíèÿ îò ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè ñðåäû.�àññìîòðåíèå äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ðå�çîíàíñíîé ÷àñòîòå áåç ïðèìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíî�ñòåé ñëîæíîãî ïðî�èëÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîë�534
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