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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÄ. Â. Êàðëîâåö *, À. Ï. ÏîòûëèöûíÒîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàÿ 2008 ã.�àçâèòà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè äâèæåíèè òî÷å÷íîé çà-ðÿæåííîé ÷àñòèöû âáëèçè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ýêðàíà. Ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåéèçëó÷åíèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ àíàëèçèðóþòñÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ïðîöåññîâ äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàãíèò-íîãî èçëó÷åíèÿ è äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïîëå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà,èìååò áîëåå æåñòêèå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè, íåæåëè â êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè. Ýòî ñóùåñòâåí-íî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûì ìåòîäîì ðåçóëüòàòîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìèýíåðãèÿìè è óãëàìè ïðîëåòà ÷àñòèöû, áëèçêèìè ê íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Ñ ïî-ìîùüþ ðàçâèòîãî â ðàáîòå ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ èçâåñòíûå çàäà÷è äè�ðàêöèîííîãîèçëó÷åíèÿ: èçëó÷åíèå ïðè íîðìàëüíîì ïðîëåòå ÷àñòèöû ïî îñè êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â ýêðàíå, èçëó÷åíèåïðè íàêëîííîì ïðîëåòå âáëèçè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè, à òàêæå èçëó÷åíèå ïðè íàêëîííîìïðîëåòå ÷àñòèöû ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíóþ ùåëü â áåñêîíå÷íîì ýêðàíå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè ïðåäåëüíîìïåðåõîäå ê íóëåâîé øèðèíå ùåëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ òåîðèåé ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ýíåðãèè ÷àñòèöû è åå óãëà ïàäåíèÿ íà ýêðàí.PACS: 41.60.-m, 41.75.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íî�âîå íàïðàâëåíèå â äèàãíîñòèêå óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêèõ ïó÷êîâ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé, îñíîâàííîåíà èñïîëüçîâàíèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ [1; 2℄.Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ìåòîäà î÷åâèäíû: õàðàêòåðè�ñòèêè ïó÷êà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðîâîäÿùåé ìè�øåíüþ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè. Â ìà�êðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå(ÄÈ) è ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå (ÏÈ) ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé â ñîòíè ÌýÂ è âûøå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò�ñÿ ïî àíàëîãèè ñ îïòèêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñò�íûõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ìåòîäà ïñåâäî�î�òîíîâ [3�6℄ èëè ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ [7�10℄.Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ðÿä ðåçóëüòàòîâ áûë ïîëó�÷åí áåç óêàçàíèÿ îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî íèæå, îêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, ÷òî â òå�îðèè ÄÈ ìåòîä ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè�áëèæåííûì, ïðè÷åì äàæå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè çàäà÷è (óãîë*E-mail: karlovets�tpu.ru

ìåæäó âåêòîðîì íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è âåêòîðîìñêîðîñòè ÷àñòèöû) ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü íåâåðíû�ìè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áî�ëåå êîððåêòíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ÄÈ òî÷å÷�íîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé âáëèçè èäå�àëüíî ïðîâîäÿùåãî ýêðàíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà�òû ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü êðèòåðèè ïðèìåíè�ìîñòè ðÿäà èçâåñòíûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2íà îñíîâå èçâåñòíûõ èç îïòèêè èíòåãðàëüíûõ ñîîò�íîøåíèé (íàçûâàåìûõ èíîãäà âåêòîðíûìè èíòåãðà�ëàìè Êèðõãî�à) âûâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåéèçëó÷åíèÿ, çàïèñàííûå ÷åðåç èíòåãðàëû ïî ïîâåðõ�íîñòè ýêðàíà, à òàêæå ïî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ âýêðàíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ, â îòëè÷èå îòêëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè, íå ñâîäÿòñÿ ê ïðî�ñòûì �îðìóëàì äëÿ ïîëåé ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïàäàþùåå íà ýêðàí ïîëå ÿâëÿåòñÿïîëåì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, óäîâëåòâîðÿþùèì íåîä�íîðîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà. Â ðàçä. 3 ñ ïî�ìîùüþ íàéäåííûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿðåøàåòñÿ çàäà÷à î ÄÈ ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé íîð�ìàëüíî ïî îñè êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â ýêðàíå, à òàêæå887



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008�îðìóëèðóåòñÿ âåêòîðíûé àíàëîã òåîðåìû Áàáèíåäëÿ ÄÈ, ñâÿçûâàþùèé ïîëÿ îò òàê íàçûâàåìûõ äî�ïîëíèòåëüíûõ ýêðàíîâ. Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿèçëó÷åíèå ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå ÷àñòèöû âáëèçèèäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè, â ðàçä. 5 � èç�ëó÷åíèå ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå ÷àñòèöû ÷åðåç ïðÿ�ìîóãîëüíóþ ùåëü â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ýêðàíå. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íóëåâîé øèðèíåùåëè âîçíèêàþùåå èçëó÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò òî÷íûìðåçóëüòàòàì òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [11℄. Ïî�ëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîëó÷åí�íûìè ðàíåå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâè óêàçûâàåòñÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè äàííîãî ìåòî�äà. Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ìåòîä òîêîâ ïðèâî�äèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â çàäà÷å îá èçëó÷å�íèè ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðîëåòå ÷àñòèöû âáëèçè ïî�ëóïëîñêîñòè äàæå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.2. ÂÅÊÒÎ�ÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ ÂÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎ�ÈÈÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß2.1. Ìåòîä ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâÏðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê îñíîâíîìó èçëîæå�íèþ, ïðèâåäåì ïðîñòîé, íî â òî æå âðåìÿ âåñüìàíàãëÿäíûé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ãðàíèöû ïðè�ìåíèìîñòè â òåîðèè ÄÈ îäíîãî èç øèðîêî èñïîëü�çóåìûõ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè ìåòîäîâ.�å÷ü ïîéäåò î ìåòîäå ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, íàçûâàå�ìîì èíîãäà òàêæå ìåòîäîì ¾çåðêàëüíûõ¿ òîêîâ [12℄.Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó (ñì., íàïðèìåð, [8; 10℄), ïî�ëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïîëå ïîâåðõíîñò�íîãî òîêà, äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè èäå�àëüíîãî ïðîâîäíèêà. Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â âîëíîâîé çîíå èìååì èçâåñòíîå âûðàæåíèå:ER(r0; !) = � i! �� eikr0r0 k� k� Z jes(r; !)e�i(k�r)dS: (1)Çäåñü k = ke � âîëíîâîé âåêòîð, k = !=,e = r0=r0 = fsin � sin�; sin � os�; os �g;à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîéòîêîì jes(r; !). Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ïîâåðõ�íîñòíûé òîê íàâîäèòñÿ ïîëíûì ïîëåì, âêëþ÷àþ�ùèì ñîáñòâåííîå ïîëå çàðÿäà, âûðàæåíèå äëÿ òî�êà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [8; 13℄ (ïðîèñõîæäåíèå ¾ëèø�íåé¿ äâîéêè áóäåò îáúÿñíåíî ïîçäíåå)

jes(r; !) = 2�n�H0� 12�n� Z jes(�r; !)� (r� �r)���ik � 1jr� �rj� eikjr��rjjr� �rj2 d �S: (2)Çäåñü n � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Â êëàñ�ñè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè äàííîå èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå (ñ�îðìóëèðîâàííîå Â. À. Ôîêîì) èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿäëÿ ïîëÿ, ðàññåÿííîãî íà ïîâåðõíîñòè êîíå÷íîé êðè�âèçíû. Â ñëó÷àå, åñëè ðàäèóñ êðèâèçíû äîñòàòî÷�íî âåëèê, óðàâíåíèå (2) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì èòåðà�öèé, ïðè÷åì íóëåâîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâó�åò ïëîñêîìó ýêðàíó [13℄. Â çàäà÷å î ïåðåõîäíîìèëè äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèè ïîâåðõíîñòüþ �S ÿâ�ëÿåòñÿ ïëîñêèé ýêðàí, ðàñïîëîæåííûé â ïëîñêîñòèz = 0 (â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü ïëîñ�êèå ïîâåðõíîñòè). Òîãäà, ðàñêðûâàÿ äâîéíîå âåêòîð�íîå ïðîèçâåäåíèå, óáåæäàåìñÿ, ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîåâ (2) åñòü òîæäåñòâåííûé íóëü. Ïîäîáíûé ïîäõîä âçàäà÷àõ î ÏÈ ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòàõ [8; 10℄. Çàìåòèì,÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî òîêà ÷àñòî òàê�æå èñïîëüçóåòñÿ äðóãîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå:n� (E0 +ER(jes)) = 0;òàêæå ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé èíòåãðàëüíîå óðàâíå�íèå. Îáû÷íî îíî ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Âèíåðà �Õîï-�à �Ôîêà [7; 14; 15℄.Ïóñòü òåïåðü íà ïîâåðõíîñòü ñïëîøíîãî áåñêî�íå÷íîãî ýêðàíà ñî ñêîðîñòüþ v = � ïàäàåò íîðìàëü�íî òî÷å÷íûé çàðÿä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âîçíèêà�þùåãî ïðè ýòîì ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëÿðíûåêîîðäèíàòû: dS = � d� d�. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñ�òèöû, äâèæóùåéñÿ ïðîòèâ îñè z, èìååì âûðàæåíèåH0 = � �E0, ãäåE0(r; !) = e!�v2 ���K1 �!�v �� i vv K0 �!�v ���� exp��i!v z� : (3)Çäåñü � = (x; y),  � ëîðåíö-�àêòîð, K0;1 � �óíê�öèè ÌàêÄîíàëüäà [16℄. Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìó�ëå (1) ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñî�îòíîøåíèé:2�Z0 os� e�ia1� os� d� = �2i�J1(a1�);1Z0 �J1(a1�)K1(a2�) d� = a1a2 1a21 + a22 ; (4)
888



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ê òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿãäå J1 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, a1, a2 � âåùåñòâåííûåïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ (çäåñü òåðìèí ¾íàçàä¿ èñïîëüçó�åì, ñëåäóÿ ìîíîãðà�èè [3℄):d2Wd! d
 = r20jER(r0; !)j2 = e2�2 �4 sin2 � os2 �(1��2 os2 �)2 : (5)Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [17℄ äàí�íàÿ �îðìóëà èìååò ¾ëèøíèé¿ ìíîæèòåëü �2 os2 �,÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü åå ëèøü â ðåëÿòèâèñòñêîìñëó÷àå è äëÿ óãëîâ èçëó÷åíèÿ � ! 0, � ! �. Ëþáî�ïûòíî, ÷òî èñïîëüçóåìûé çäåñü âåêòîðíûé ïîäõîäïðèâîäèò òî÷íî ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è ñêàëÿð�íàÿ òåîðèÿ [18℄.�îðàçäî ÷àùå â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëü�çóåòñÿ íàêëîííîå ïàäåíèå çàðÿäà íà ýêðàí (ýêðàíïðè ýòîì íå îáÿçàòåëüíî ïëîñêèé [5; 19; 20℄). Ïîýòî�ìó íåñðàâíåííî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçëó�÷åíèå ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè. �åøåíèå äàííîé çà�äà÷è ìåòîäîì òîêîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëååãðîìîçäêèì âûðàæåíèÿì, è ìû íå áóäåì èõ çäåñüïðèâîäèòü. Îäíàêî óæå èç âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà (2)âèäíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ çàðÿäàíà ýêðàí â âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íå áóäåòâõîäèòü ïðîäîëüíàÿ (âäîëü ñêîðîñòè) êîìïîíåíòàïîëÿ E0. Âêëàä äàííîé êîìïîíåíòû âåñüìà çíà÷èòå�ëåí äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ â ñëó÷àå ìàëûõ ýíåðãèé(ñì. �îðìóëó (3), à òàêæå [20℄). Ïðåíåáðåæåíèå ýòèìâêëàäîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìåòîä òîêîâ äàåò çà�ìåòíóþ ïîãðåøíîñòü äàæå äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîââ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÌýÂ. Ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè�÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ïîäõîäà óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêèìè ýíåðãèÿìè è ìàëûìè óãëàìè ïàäåíèÿ.2.2. Ìåòîä äâîéíîãî ñëîÿÊàê èçâåñòíî èç êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàê�öèè, ïîëÿ â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì íåêîòîðîé çà�ìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å�ðåç çíà÷åíèÿ èõ òàíãåíöèàëüíûõ è íîðìàëüíûõ ñî�ñòàâëÿþùèõ íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè. Òàíãåíöèàëüíûåêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé èí�òåðïðåòèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê ïîâåðõíîñòíûåýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå òîêè, à èõ íîðìàëüíûåñîñòàâëÿþùèå � êàê ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðè÷åñêèåè ìàãíèòíûå çàðÿäû1). Åñëè ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò1) Äàííûé òåðìèí íå èìååò, êîíå÷íî æå, íè÷åãî îáùåãî ñäèðàêîâñêèìè ìàãíèòíûìè òîêàìè è çàðÿäàìè, à ÿâëÿåòñÿëèøü óäîáíîé òåðìèíîëîãèåé, øèðîêî èñïîëüçóåìîé â îïòè�êå [12; 16℄.

óñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè, òî èíòåãðàëïî çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî ñâåñòè ê èíòåãðà�ëó ïî ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, ëèáî ïî ïîâåðõíîñòè îò�âåðñòèÿ [16℄. Ïîïðîáóåì èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûé ïîä�õîä â çàäà÷å î äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèè.Ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé òåîðåìû �ðèíà äëÿ ïîëåéèçëó÷åíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå èíòåãðàëü�íûå ïðåäñòàâëåíèÿ, íàçûâàåìûå èíîãäà âåêòîðíûìèèíòåãðàëàìè Êèðõãî�à (ñì., íàïðèìåð, [16; 21; 22℄):ER(r0; !) = 14� �� IS �ikn�HRg ++ [n�ER℄�rg + (n �ER)rg� dS;HR(r0; !) = 14� �� IS �� ikn�ERg ++ [n�HR℄�rg + (n �HR)rg� dS:
(6)

Çäåñü g = eikjr0�rj=jr0 � rj � �óíêöèÿ �ðèíà áåñêî�íå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîð�ìàëè, íàïðàâëåííûé âíóòðü îáúåìà, îãðàíè÷åííî�ãî ïîâåðõíîñòüþ S. Äàííûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðè èõïîëó÷åíèè èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü òîò �àêò, ÷òî ñòîÿ�ùèå ïîä èíòåãðàëàìè ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþò îäíîðîä�íûì óðàâíåíèÿì (rER) = 0. Ïîñêîëüêó â îïòèêåïàäàþùåå íà ýêðàí ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñ�êóþ âîëíó, ïîä âåêòîðàìè ER(r; !);HR(r; !) â ïðà�âîé ÷àñòè (6) ïîíèìàþòñÿ ïîëíûå ïîëÿ, òîãäà êàê âíàøåì ñëó÷àå îäíîðîäíûì óðàâíåíèÿì óäîâëåòâîðÿ�åò ëèøü ïîëå èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â èçâåñòíîìó÷åáíèêå Äæåêñîíà [16℄ ïîäîáíûå èíòåãðàëû ïîëó�÷åíû ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé òåîðåìû �ðèíà, îäíàêîèõ âûâîä äîâîëüíî ãðîìîçäîê è íàìíîãî ïðîùå èñ�ïîëüçîâàòü âåêòîðíûé ïîäõîä [21; 22℄.Ñëåäóþùèé øàã ñîñòîèò â âûáîðå ïîâåðõíîñòèS â âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ. Ïåð�âûé è íàèáîëåå î÷åâèäíûé âàðèàíò: âûáðàòü â êà÷å�ñòâå S ïîâåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ýêðàíà ñ îïè�ðàþùåéñÿ íà íåãî ïîëóñ�åðîé áåñêîíå÷íîãî ðàäèó�ñà. Íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåé ïîëÿ óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñòàâèòü ëèøüèíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Òàêîé ïîäõîä âåñü�ìà ðàñïðîñòðàíåí, îäíàêî îí èìååò òîò ñóùåñòâåí�íûé íåäîñòàòîê, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëåé íà îòâåðñòèè âýêðàíå íåîáõîäèìî çàäàâàòü ïðèáëèæåííî. Îáû÷íîïîëàãàþò, ÷òî ïîëíîå ïîëå íà îòâåðñòèè ðàâíî ïî�889
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�èñ. 1. Âûáîð ïîâåðõíîñòè S â âèäå äâîéíîãî ñëîÿè ñ�åðû áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñàëþ ïàäàþùåé âîëíû (ïðèáëèæåíèå Êèðõãî�à). Ýòîïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ðàçðûâîâ íåïðåðûâíîñòè ïî�ëåé íà ãðàíèöå ýêðàí�îòâåðñòèå. Íî èñõîäíûå âåê�òîðíûå òîæäåñòâà, èç êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû �îð�ìóëû (6), ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ çàìêíóòûõ ïîâåðõ�íîñòåé è ãëàäêèõ �óíêöèé. �àçðûâ ïîëåé íà ãðàíè�öå ¾êîìïåíñèðóåòñÿ¿ ââåäåíèåì ëèíåéíûõ ¾òîêîâ¿,òåêóùèõ ïî êðîìêå îòâåðñòèÿ. Òîëüêî â ýòîì ñëó�÷àå ïîëó÷àåìûå âûðàæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåíè�åì èñõîäíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è (ñì. ïî�äðîáíåå [21; 22℄). Îäíàêî ñóùåñòâóåò è äðóãîé âà�ðèàíò: âûáðàòü ïîâåðõíîñòü S â âèäå, ïîêàçàííîìíà ðèñ. 1. Èíòåãðàë ïî áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ñ�å�ðå ïî-ïðåæíåìó ðàâåí íóëþ, îäíàêî òåïåðü ïîâåðõ�íîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíîéñëîé, òîëùèíó êîòîðîãî ìû ïîëàãàåì áåñêîíå÷íî ìà�ëîé. �àññìàòðèâàÿ ïîëå â îäíîì èç ïîëóïðîñòðàíñòâìû ìîæåì çàäàòü çíà÷åíèÿ ¾âñïîìîãàòåëüíûõ¿ ïî�ëåé íà òåíåâîé ÷àñòè ýêðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûèíòåãðàëû (6) ìàêñèìàëüíî óïðîñòèëèñü. Òàêîé ìå�òîä, èíîãäà íàçûâàåìûé ìåòîäîì äâîéíîãî òîêîâî�ãî ñëîÿ, òàêæå èçâåñòåí è ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè äè��ðàêöèè [16; 23; 24℄. Ïî ñóòè òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ýêâè�âàëåíòíà ïîâåðõíîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðè÷å�ñêèõ èëè ìàãíèòíûõ äèïîëåé, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íè�êàìè ïîëÿ ðàññåÿííîé âîëíû [21; 23; 24℄. Íèæå ìûåùå âåðíåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà (ìû ïîêà íåèíòåðåñóåìñÿ åå ïðèðîäîé) îñâåùàåò ýêðàí ñî ñòî�ðîíû îáëàñòè 1 (ðèñ. 1). Âûáåðåì çíà÷åíèÿ ïîëåé â¾òåíåâîé¿ îáëàñòè 2 ïðè ñòðåìëåíèè òîëùèíû ñëîÿê íóëþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:n�HR2 = n�HR1 ; n �HR2 = �n �HR1 ;n�ER2 = �n�ER1 ; n � ER2 = n � ER1 : (7)Çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå èç ïåðâîé îáëàñòè âî âòîðóþ íåìåíÿþò çíàêà, çíà÷åíèå æå íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþ�ùåé ìåíÿåò çíàê, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèòóàöèÿîáðàòíàÿ. Íî ìîæíî âûáðàòü è ïî-äðóãîìó:n�HR2 = �n�HR1 ; n �HR2 = n �HR1 ;n�ER2 = n�ER1 ; n �ER2 = �n � ER1 : (8)Ïîñêîëüêó íîðìàëè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðî�íàõ ýêðàíà ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ:n = n1 = �n2, âûðàæåíèÿ (6) äëÿ ïîëåé â îáëàñòè1 â ñëó÷àå (7) ñâîäÿòñÿ ê ïðîñòûì �îðìóëàì:ER(r0; !) = r0 � 12� ZS n�ERg dS;HR(r0; !) = � ik �� �r0(r0) + k2� 12� ZS n�ERg dS; (9)ñîîòâåòñòâóþùèì äâîéíîìó ìàãíèòíîìó ñëîþ (ëèñ-òó) [21; 23; 24℄. Âî âòîðîì ñëó÷àå (äëÿ óñëîâèé (8))âûðàæåíèÿ (6) ïðèíèìàþò âèäER(r0; !) = ik�r0(r0)+k2� 12� ZS n�HRg dS;HR(r0; !) = r0 � 12� ZS n�HRg dS; (10)õàðàêòåðíûé äëÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ(ëèñòà) [21; 23; 24℄. Èíäåêñ ¾0¿ ó îïåðàòîðà îçíà÷à�åò, ÷òî äè��åðåíöèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïåðåìåííûìíàáëþäàòåëÿ. Ïðè âûâîäå (9) è (10) ìû âîñïîëüçî�âàëèñü ñâîéñòâîì rg = �r0g è êðîìå òîãî, ó÷ëè,÷òî âåëè÷èíûJm = � 4�n�ER; Qm = 14�n �HR;Je = 4�n�HR; Qe = 14�n � ER (11)óäîâëåòâîðÿþò ¾óðàâíåíèÿì íåïðåðûâíîñòè¿:rJe � i!Qe = 0; rJm � i!Qm = 0: (12)Ôîðìóëû (9) è (10) âåñüìà íàïîìèíàþò îáû÷íûåâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé, çàïèñàííûå ÷åðåç çàïàçäûâà�þùèå ïîòåíöèàëû. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàê�öèè ñòîÿùèå ïîä èíòåãðàëàìè ïîëÿ, êàê óæå ãîâîðè�ëîñü, ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè ïîëÿìè, ïîñêîëüêó êàê ïà�äàþùàÿ, òàê è ðàññåÿííàÿ âîëíà óäîâëåòâîðÿþò îä�íîðîäíûì óðàâíåíèÿì. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðàâûõ ÷à�ñòÿõ âûðàæåíèé (10) ñòîèò îáû÷íûé âåêòîðíûé ïî�òåíöèàë ñ óäâîåííûì ïîâåðõíîñòíûì òîêîì â êà÷å�ñòâå èñòî÷íèêà. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èå ¾ëèø�íåé¿ äâîéêè â �îðìóëå Ôîêà (2). Ïîñêîëüêó ïîâåðõ�íîñòíûé òîê îòëè÷åí îò íóëÿ ëèøü íà ïîâåðõíîñòè890



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ê òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿýêðàíà, èíòåãðàë â âûðàæåíèè (10) ïî ïîâåðõíîñòèîòâåðñòèÿ òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ. Ýòî èçáàâëÿåòîò íåîáõîäèìîñòè íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñëî�âèé íà çíà÷åíèÿ ïîëåé â îòâåðñòèè (èñïîëüçîâàíèÿïðèáëèæåíèÿ Êèðõãî�à) è ââåäåíèÿ êîíòóðíûõ èí�òåãðàëîâ [12℄. Ôîðìóëû æå (9), íàîáîðîò, ñâîäÿò�ñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ëèøü ïî ïîâåðõíîñòè îòâåð�ñòèÿ, ïîñêîëüêó òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëíî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýêðàíå ðàâíû íóëþ (ñì.òàêæå [16℄).Ïîêà ìû íèãäå íå ó÷èòûâàëè òîò �àêò, ÷òî ïà�äàþùåå íà ýêðàí ïîëå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì íåîäíî�ðîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Îäíàêî èç âûðàæå�íèé (9), (10) ÿñíî âèäíî ðàçëè÷èå ìåæäó êëàññè�÷åñêîé òåîðèåé äè�ðàêöèè ïëîñêîé âîëíû è òåîðè�åé äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàç�íîñòüþ ìåæäó ïîëíûì ïîëåì è ïîëåì çàðÿæåííîé÷àñòèöû è, ñëåäîâàòåëüíî, â ïðàâîé ÷àñòè äàííûõ�îðìóë âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ:n�ER = n�E� n�E0;n�HR = n�H� n�H0: (13)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå äè�ðàêöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé (10) îòíþäü íå ñâîäÿò�ñÿ ê ïðîñòûì �îðìóëàì äëÿ ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîãîòîêà. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà n�HR íå îáðàùàåòñÿ âíóëü íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñâå�ñòè çàäà÷ó ê èíòåãðèðîâàíèþ ëèøü ïî ïîâåðõíîñòèýêðàíà. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ïðèáëèæåííîñòü ðåøå�íèÿ, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõòîêîâ.Åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ïîâåðõíîñòíûå ýëåê�òðè÷åñêèå òîêè (äâîéêó, êàê è â �îðìóëå (2), ìûâíîñèì â îïðåäåëåíèå òîêà [13℄):jes = 2�n�H = 2�n�H0 + 2�n�HR; (14)à òàêæå ìàãíèòíûå òîêè (î ñìûñëå äàííîãî òåðìèíàìû óæå ïèñàëè âûøå):jms = 2�n�E = 2�n�E0 + 2�n�ER; (15)òî èç �îðìóë (9), (10) ñëåäóþò èíòåãðàëüíûå óðàâ�íåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè äàííûõ òîêîâ (ñð. ñ (2)):jes(r; !) = 2�n�H0� 12�n� Z [jes(�r; !)�rg℄ d �Ss++ 4�2n� Z [[n�H0℄�rg℄ d �Ss; (16)

äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, à òàêæåjms (r; !) = 2�n�E0� 12�n�Z [jms (�r; !)�rg℄ d �Sap++ 4�2n� Z [[n�E0℄�rg℄ d �Sap (17)äëÿ ìàãíèòíîãî òîêà. Ïîñêîëüêó äëÿ ãðàäèåíòà�óíêöèè �ðèíà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèårg = r� �rjr� �rj �ik � 1jr� �rj� eikjr��rjjr� �rj ; (18)ìîæíî ïîêàçàòü ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì, ðàññìîò�ðåííûì ðàíåå â ï. 2.1, ÷òî äëÿ ïëîñêîãî ýêðàíà âñåèíòåãðàëüíûå ñëàãàåìûå â �îðìóëàõ (16), (17) îáðà�ùàþòñÿ â íóëü. Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîñòûì âûðàæåíè�ÿì äëÿ òîêîâ:jes(r; !) = 2�n�H0; jms (r; !) = 2�n�E0: (19)Ïîäñòàíîâêà äàííûõ âûðàæåíèé â (9), (10) ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî èíòåãðàëû ïî îáëàñòÿì, ãäå òîêè íåðàâíû íóëþ (ýëåêòðè÷åñêèé òîê îòëè÷åí îò íóëÿ íàïîâåðõíîñòè ýêðàíà, à ìàãíèòíûé � íà îòâåðñòèè),òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü. Ýòî ïîçâîëÿåò çà�ïèñàòü âìåñòî �îðìóë (9) âûðàæåíèÿERs(r0; !) = �r0 � 12� ZSs n�E0g dSs;HRs(r0; !) == ik�r0(r0) + k2� 12� ZSs n�E0g dSs; (20)à âìåñòî �îðìóë (10) �ERap(r0; !) == � ik�r0(r0) + k2� 12� ZSap n�H0g dSap;HRap(r0; !) = �r0 � 12� ZSap n�H0g dSap: (21)Ýòè �îðìóëû è äàþò ðåøåíèå çàäà÷è î äè�ðàêöèîí�íîì èçëó÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïî ìåòîäó äâîé�íîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òå�îðèè äè�ðàêöèè çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì,÷òî ïîâåðõíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïîìåíÿëèñü ìåñòà�ìè: â �îðìóëå (20) âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ëèøü ïîïîâåðõíîñòè ýêðàíà Ss (sreen), â �îðìóëå (21) �ëèøü ïî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ Sap (aperture).891



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 20083. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÏ�ÎËÅÒÅ ×Å�ÅÇ Ê�Ó�ËÎÅ ÎÒÂÅ�ÑÒÈÅÂ ÝÊ�ÀÍÅ�àññìîòðèì çàäà÷ó îá èçëó÷åíèè ÷àñòèöû, ïðîëå�òàþùåé íîðìàëüíî ÷åðåç êðóãëîå îòâåðñòèå ðàäèóñàa â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì âïëîñêîñòè z = 0 (ðèñ. 2). Ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàëèñüðàíåå â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè [25; 26℄, âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè [3; 6; 27℄ è äð.,à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé òåîðèè [18℄. Ïîëó÷åí�íûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå âûðàæåíèÿ (20) è (21)ïîçâîëÿþò ëåãêî íàéòè ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.Âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ ââîëíîâîé çîíå (èõ ìîæíî ïðîâåðèòü íåïîñðåäñòâåí�íûì äè��åðåíöèðîâàíèåì (20), (21) ïðè óñëîâèèr0 � reff ): ERs(r0; !) == � i eikr0r0 k� Z 2�n�E0e�ik�rdSs;HRs = e�ERs; (22)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ëèøü ïî ïîâåðõíî�ñòè ýêðàíà, à òàêæåHRap(r0; !) == � i eikr0r0 k� Z 2�n�H0e�ik�rdSap;ERap = �e�HRap; (23)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ëèøü ïî ïîâåðõíîñòè îòâåð�ñòèé. Çäåñü, ïî-ïðåæíåìó, k = ke � âîëíîâîé âåê�
2a

S
z �r0

e� �
�èñ. 2. Ñõåìà ãåíåðàöèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ ¾íàçàä¿ ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû ÷åðåç êðóãëîåîòâåðñòèå â ýêðàíå

òîð, e = r0=r0 = fsin � sin�; sin � os�; os �g. Çàìå�òèì, ÷òî ïîñêîëüêó ñòîÿùèå ïîä èíòåãðàëàìè ïî�ëÿ óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ïî ýêñïîíåí�öèàëüíîìó çàêîíó (ýòî ñëåäóåò èç �îðìóëû (3)),äàííûå âûðàæåíèÿ ñïðàâåäëèâû ëèøü íà äîñòàòî÷�íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð,â ðàáîòå [28℄, ýòè ðàññòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò âåëè÷è�íó ïîðÿäêà 2�, ïðè÷åì êàê äëÿ èçëó÷åíèÿ ¾âïå�ðåä¿ (âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè çàðÿäà), òàê è äëÿèçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ (ïîä óãëîì çåðêàëüíîãî îòðàæå�íèÿ ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà). �àññòîÿíèÿ, ìåíüøèå ïà�ðàìåòðà 2�, äëÿ èçëó÷åíèÿ ¾âïåðåä¿ ñîîòâåòñòâó�þò çîíå �îðìèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [18℄), à äëÿîáðàòíîãî èçëó÷åíèÿ � òàê íàçûâàåìîé ïðåäâîëíî�âîé çîíå [20; 28; 29℄.Íàéäåì ñíà÷àëà ïîëå èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ èí�òåãðàëà ïî ýêðàíó, äëÿ ÷åãî áóäåì èñïîëüçîâàòü ïî�ëÿðíûå êîîðäèíàòû, dSs = � d� d�. Ïîëå ÷àñòèöûîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3), àçèìóòàëüíûé èíòå�ãðàë áåðåòñÿ ïî ïåðâîé �îðìóëå (4), à ðàäèàëüíûéèíòåãðàë èìååò âèä1Za �J1(b1�)K1(b2�) d� = ab21 + b22 �� �b2J1(b1a)K2(b2a)� b1J2(b1a)K1(b2a)�; (24)ãäå b1, b2 � âåùåñòâåííûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿí�íûå. Îòñþäà íàõîäèì ïîëå äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ:ERs(r0; !) = e� � sin �1� �2 os2 � eikr0r0 �� f� os � sin�;� os � os�; sin �g �� �a!v J2(ka sin �)K1� !v a� �� a!�v2 sin � J1(ka sin �)K2� !v a�� : (25)Äàííóþ �îðìóëó ìîæíî òàêæå çàïèñàòü, ïîíèæàÿïîðÿäêè öèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé [30℄:ERs(r0; !) = e� � sin �1� �2 os2 � eikr0r0 �� fos � sin�; os � os�;� sin �g �� a!v �J0(ka sin �)K1� !v a� ++ 1� sin � J1(ka sin �)K0� !v a�� : (26)892
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�èñ. 3. Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé  = 10. a � Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè a = 0:2� (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 0:1� (øòðèõîâàÿ), 0:01� (ïóíêòèðíàÿ). á � Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì � = �1 ïðè a = 2 (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), 0:2 (øòðèõîâàÿ), 0:02 (ïóíêòèðíàÿ) ììÑïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ ïîëÿ:d2Wd!d
 = r20 jERs(r0; !)j2 = e2�2 �2 sin2 �(1� �2 os2 �)2 ���a!v �2 �J0(ka sin �)K1� !v a� ++ 1� sin �J1(ka sin �)K0� !v a��2 : (27)Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ïðåäñòàâëå�íèÿ �óíêöèé Áåññåëÿ [30℄, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæå�íèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàäè�óñà îòâåðñòèÿ a� �=2�:d2Wd!d
(a! 0) = e2�2 �2 sin2 �(1� �2 os2 �)2 �� "1���a���2 (1� �2 os2 �)#2 ; (28)îòêóäà â ïðåäåëå ñïëîøíîãî ýêðàíà (a = 0) ìû ïî�ëó÷àåì îáû÷íóþ �îðìóëó �èíçáóðãà �Ôðàíêà äëÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [17℄. Â ïðåäåëå æå áîëüøèõðàäèóñîâ îòâåðñòèÿ a � �=2� âûðàæåíèå â êâà�äðàòíûõ ñêîáêàõ (27) çàòóõàåò ïî çàêîíó e�2!a=v=aè ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà èíòåíñèâíîñòü ñòðåìèòñÿê íóëþ, êàê è îæèäàëîñü.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèóñîâ îòâåðñòèÿ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå çäåñü ðåçóëüòàòû äëÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî ïðîëåòà àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûìâ ðàáîòå [6℄, ãäå äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëü�çîâàëñÿ ïðèíöèï �þéãåíñà. Ýòî âïîëíå îáúÿñíèìî,

òàê êàê ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çàðÿäà íà áåñêî�íå÷íî òîíêèé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé ýêðàí ïðîäîëü�íàÿ (âäîëü ñêîðîñòè) êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ çàðÿäà íå ó÷àñòâóåò â �îðìèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû òàêæå õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [27℄ äëÿ óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîãî ñëó÷àÿ. Ïîñêîëüêó ïðè çíà÷åíèÿõ � � �1âòîðîå ñëàãàåìîå â (27) ìàëî, äàííàÿ �îðìóëà ñ òî÷�íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé è äðóãèõ êîý��èöèåíòîâ âèíòåãðàëå Ôóðüå ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå, ïîëó÷åí�íîå â ðàáîòå [27℄. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó àâ�òîðàìè èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ïîäõîä, îñíîâàííûéíà âåêòîðíîé òåîðåìå �ðèíà è òîæäåñòâàõ (6), îäíà�êî ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â äàííûõ �îðìóëàõâûáèðàëàñü â âèäå ïîâåðõíîñòè ýêðàíà è ïîëóñ�åðûáåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà. Î íåäîñòàòêàõ òàêîãî ïîäõî�äà ìû óæå óïîìÿíóëè âûøå â ï. 2.2.Íàéäåì òåïåðü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïîìî�ùüþ èíòåãðàëà ïî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ (�îðìó�ëû (23)). Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â îïòèêå ýòè ïðåä�ñòàâëåíèÿ ñîâåðøåííî ðàâíîçíà÷íû. Îäíàêî â òåî�ðèè ÄÈ íàáëþäàåòñÿ èíàÿ ñèòóàöèÿ. Ïðîâîäÿ èíòå�ãðèðîâàíèå ïî ðàäèóñó îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëûaZ0 �J1(b1�)K1(b2�) d� = b1b2 1b21 + b22 � ab21 + b22 �� �b2J1(b1a)K2(b2a)� b1J2(b1a)K1(b2a)�; (29)ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ:893



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008ERap(r0; !) = e� � sin �1� �2 os2 � eikr0r0 �� f� os � sin�;� os � os�; sin �g �� � os � �1 + a!v J2(ka sin �)K1� !v a� �� a!�v2 sin � J1(ka sin �)K2 � !v a�� : (30)Ýòî âûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò (25) íàëè÷èåì ¾ëèø�íåãî¿ ìíîæèòåëÿ � os �, à òàêæå íåïðèÿòíîé îñî�áåííîñòüþ: ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà a îòâåðñòèÿ êáåñêîíå÷íîñòè èçëó÷åíèå íå èñ÷åçàåò:ERap(r0; !)(a!1) = e� eikr0r0 �2 sin � os �1� �2 os2 � �� f� os � sin�;� os � os�; sin �g; (31)à ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà a ê íóëþ, íàîáîðîò, îá�ðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîñëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò âû�ðàæåíèå (31) ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîñòè ¾èçëó÷å�íèÿ¿, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íîé íàéäåííîé â ìåòîäå òî�êîâ (5).Ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîìðàçëè÷èè ìåæäó êëàññè÷åñêîé òåîðèåé äè�ðàêöèè èòåîðèåé äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â îïòèêå ïîë�íûå ïîëÿ â îáîèõ ïîëóïðîñòðàíñòâàõ (ñì. ðèñ. 1) óäî�âëåòâîðÿþò îäíîðîäíûì óðàâíåíèÿì, ïîñêîëüêó ñòî�ðîííèå òîêè è çàðÿäû îòñóòñòâóþò. Â íàøåì ñëó÷àåîáà ïîëóïðîñòðàíñòâà ¾íåðàâíîçíà÷íû¿, ïîñêîëüêóèñòî÷íèêîì ïàäàþùåãî íà ýêðàí ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òî�÷å÷íûé çàðÿä, äâèæóùèéñÿ â îáëàñòè 1 èç 1 âäîëüîñè z. Íàëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé (7), (8)íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëóïðîñòðàíñòâ ñäåëàíî â ïðåä�ïîëîæåíèè î èõ íåçàâèñèìîì ðàññìîòðåíèè, ÷òî âîç�ìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ðàâíîìåðíî äâèæóùèé�ñÿ çàðÿä âíåçàïíî îñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãðàíèöå â òî÷�êå z = 0. Ïîëå, ñîçäàâàåìîå òàêèì çàðÿäîì è óäî�âëåòâîðÿþùåå íóëåâîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ, äàåò�ñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âûðàæåíèåìER(r0; !) = � i! �� eikr0r0 k� k� Z j0(r; !)(e�ik�r � e�ik�~r) dV: (32)Çäåñü òî÷êà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì ~r, ÿâëÿ�åòñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì òî÷êè èíòåãðèðîâà�íèÿ r îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0, à ïëîòíîñòüòîêà çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ êàêj0(r; !) = ev2�v Æ(x)Æ(y)e�iz!=v :
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�èñ. 4. Ñõåìà ãåíåðàöèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû âáëèçè èäåàëüíî ïðîâî-äÿùåé ïîëóïëîñêîñòèÍåïîñðåäñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ(32) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äàííîå ïîëå â òî÷íî�ñòè ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûì â �îðìóëå (31). Âäåéñòâèòåëüíîñòè æå ïðè ïåðåñå÷åíèè ðàâíîìåðíîäâèæóùèìñÿ â âàêóóìå çàðÿäîì ãðàíèöû ðàçäåëàïîëóïðîñòðàíñòâ ïðè îòñóòñòâèè ýêðàíà íèêàêîãîèçëó÷åíèÿ íå âîçíèêàåò. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèåâ òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ èíòåãðàëîâïî ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò, â îòëè÷èå îòîïòèêè, âîîáùå ãîâîðÿ, ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì.Ïðè÷èíà äàííîãî ðàçëè÷èÿ ñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåéäè�ðàêöèè òàêæå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì �àêòå, ÷òîðàññåèâàåìîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïîëåì äâèæóùåãîñÿ çà�ðÿäà, óäîâëåòâîðÿþùèì íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèÿìÌàêñâåëëà.Âûðàæåíèÿ (25)�(27) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïî�ëå äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðèïåðåñå÷åíèè çàðÿäîì îòâåðñòèÿ â ýêðàíå. Îäíàêî ñïîìîùüþ äàííûõ �îðìóë ìîæíî ïîëó÷èòü è ðåøå�íèå çàäà÷è î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè íà ýêðàíå êî�íå÷íîãî ðàäèóñà (òàê íàçûâàåìûé äîïîëíèòåëüíûéýêðàí). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàñïðîñòðàíèòü èíòå�ãðèðîâàíèå â �îðìóëå (24) íà âåñü ýêðàí, ìû ïî�ëó÷èì ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîëåé: äè�ðàêöèîííîãîèçëó÷åíèÿ îò îòâåðñòèÿ (èíòåãðàë îò a äî áåñêîíå÷�íîñòè) è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ýêðàíà ðàäèóñàa (èíòåãðàë îò 0 äî a). Òàêèì îáðàçîì, ðåøèâ çà�äà÷ó î äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèè íà îòâåðñòèè, ìûìîæåì ñðàçó æå çàïèñàòü è ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ íà äîïîëíèòåëüíîì ýêðàíå: ðàçëè÷èå ìåæäóïîëÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿíà áåñêîíå÷íîé ãðàíèöå ðàçäåëà. Äàííîå óòâåðæäå�íèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðíûé àíàëîã òåî�ðåìû Áàáèíå äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêðàíîâ (ñì. òàê�æå [4; 31; 32℄ è äð.). Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ òåîðåìàâ ñêàëÿðíîé òåîðèè ÄÈ áûëà ñ�îðìóëèðîâàíà Áî�ëîòîâñêèì è �àëñòüÿíîì [18℄.894



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ê òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ4. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÏ�ÎËÅÒÅ ÂÁËÈÇÈ ÏÎËÓÏËÎÑÊÎÑÒÈ�àññìîòðèì ïðèìåíåíèå ðàçâèâàåìîãî ìåòîäàäâîéíîãî ñëîÿ ê çàäà÷å î äè�ðàêöèîííîì èçëó÷å�íèè, âîçíèêàþùåì ïðè ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòèöûâáëèçè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè. Â ðàáî�òå [7℄ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â òàêîé ãåî�ìåòðèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ.Ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿëàñü èç ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ n� (E0 +ER(jes)) = 0ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Âèíåðà �Õîï�à �Ôîêà. Èç ïðèâå�äåííîãî âûøå àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ìåòîäû êëàññè�÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèè â ñëó÷àå, êîãäà ïàäàþùåéâîëíîé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèéÌàêñâåëëà, èìåþò îïðåäåëåííûå ãðàíèöû ïðèìåíè�ìîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðà�áîòå [7℄, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Âïîëüçó äàííîãî óòâåðæäåíèÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåòè òîò �àêò, ÷òî òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó �îðìó�ëàìè äëÿ ÏÈ ðàáîòû [11℄ è äëÿ ÄÈ ðàáîòû [7℄ âçàäà÷å î ÄÈ ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç áåñêîíå÷�íî óçêóþ ùåëü â íàêëîííîì ýêðàíå, íå íàáëþäàåòñÿ.Äàííûé ïåðåõîä âûïîëíÿåòñÿ ëèøü â óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå [33℄, ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó�÷åííûìè â ï. 2.1 ãðàíèöàìè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäàòîêîâ.Ïóñòü çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðîëåòàåò íà ðàññòî�ÿíèè a îò ðåáðà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåãî ýêðàíà, ðàñ�ïîëîæåííîãî â ïîëóïëîñêîñòè z = 0, x > 0 (ðèñ. 4).Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû íà ïëîñêîñòüýêðàíà ïåðïåíäèêóëÿðíà åãî êðàþ, à óãîë ìåæäó

âåêòîðîì ñêîðîñòè è îñüþ x îáîçíà÷èì �. Äëÿ íàõî�æäåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü �îð�ìóëó (22). Øèðèíó ïîëóïëîñêîñòè âäîëü îñè y ïðåä�ïîëàãàåì áåñêîíå÷íîé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåé�òè ê �óðüå-ïðåäñòàâëåíèþ:ER(r0; !) = �2�i eikr0r0 �� k� 1Za sin� 2�n�E0(x; ky; z = 0; !)e�ikxx dx: (33)Êîìïîíåíòó ïîëÿ ÷àñòèöû E0(x; ky ; z = 0; !) ìîæíîïîëó÷èòü ïðåîáðàçîâàíèåì îò ïîëíîãî �óðüå-îáðà-çà:E0(x; ky ; z = 0; !) == 1Z�1 dqx 1Z�1 dqzE0(q; !)eiqxx: (34)Ïîëå ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà:E0(q; !) = 4�i! j0(q; !)!2=2�q(q � j0(q; !))q2 � !2=2 ; (35)ãäå òîê, ñîçäàâàåìûé çàðÿäîì, èìååò âèäj0(q; !) = ev(2�)3 Æ(! � q � v)e�iqza os�: (36)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (35) è (36) â �îðìóëó (34)ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü �óðüå-êîìïîíåíòó ïîëÿ ÷àñòè�öû:
E0(x; ky ; z = 0; !) = � ie2�v ( �1 os�p1 + (�ey)2 + i sin�; �eyp1 + (�ey)2 ; �1 sin�p1 + (�ey)2 � i os�)�� exp�x!v �i os�� �1 sin�q1 + (�ey)2�� exp��a!v os��i sin� + �1 os�q1 + (�ey)2�� : (37)Ïîäñòàíîâêà äàííîé �îðìóëû â (33) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ:ER(r0; !) = e� eikr0r0 (2 sin�s 1(�)2 + e2y �i�os�� � ex��s 1(�)2 + e2y)�1 ��(ez � os�(�)2 + i sin��2 q1 + (�ey)2� ; eyez� ; � ex� os�(�)2 + i sin��2 q1 + (�ey)2�� e2y� )�� expf�iakx sin�g exp��a!vq1 + (�ey)2� : (38)895



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Cïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ ïîëÿ è èìååò âèäd2Wd! d
 = r20 jERj2 = e2�2 (4(1 + (�ey)2) "�os�� � ex�2 + sin2 �� 1(�)2 + e2y�#)�1 �� �(e2x + e2z)�os2 �(�)2 + sin2 ��2 �1 + (�ey)2�� + 2e2y(e2y + e2z) + 2� exe2y os���� exp��a2!vq1 + (�ey)2� : (39)Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ �îðìóëà ïðè a = 0 îïèñûâàåòäè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòüè ïåðåõîäíûì èçëó÷åíèåì íà êðàå ïîëóïëîñêîñòè.Ïîäðîáíåå âîïðîñ î ïåðåõîäå ìåæäó ÏÈ è ÄÈ ìûðàçáåðåì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ÄÈ îòùåëè â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì ýêðàíå.Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè äè�ðàêöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîëóïëîñêîñòè ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàáîòû [7℄. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå�îðìóëû äëÿ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè xz, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîë�íÿåòñÿ ðàâåíñòâî � = �=2 (êîìïîíåíòû åäèíè÷íî�ãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåíû â ï. 2.1) è âìåñòîãðîìîçäêîé �îðìóëû (39) äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå (íàïîìíèì,÷òî óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z)d2W1d! d
 �����=�=2 = e2�2 �� 1� �2 os2 �4(1 + �2(sin2 � � sin2 �)� 2� os� sin �) �� exp��a2!v� : (40)Àíàëîãè÷íóþ �îðìóëó ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì [7℄ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå, ïðèâåäåí�íîå â ñòàòüå [31℄:d2W2d! d
 �����=�=2 = e2�2 �� (1+� os�)(��� sin �)4(1+�2(sin2 � os2 �� sin2 � os2 �)�2� os� sin �)�� exp��a2!v� : (41)Â îáùåì ñëó÷àå îáå �îðìóëû ïðåäñêàçûâàþò äâàìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ: ¾âïåðåä¿ ïîíàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ¾íàçàä¿ ïîä óã�ëîì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ýêðà�íà (ðèñ. 5a). Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïðîëåòà ïðè

� = �=2 �îðìóëû äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó�÷àåâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé è ìàëûõ óãëîâ íàáëþ�äåíèÿ: d2W2d! d
. d2W1d! d
 = �(1� sin �); (42)îäíàêî âûðàæåíèå (40) ïðåäñêàçûâàåò ñèììåòðè÷�íûå îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ � = 0 ðàñïðåäå�ëåíèÿ, òîãäà êàê âûðàæåíèå (41) îáðàùàåò èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íóëü â ïëîñêîñòè ýêðàíà(� = �=2). Äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîëåòà (ïðè � = 0)ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ åùå áîëåå çàìåòíî:d2W2d! d
. d2W1d! d
 = �(1� sin �)1� � �����1 �� 22(1� sin �): (43)Êàê âèäíî, â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå �îðìóëà (41)äàåò ñèëüíî çàâûøåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ � � �=2.Ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìîäåëåé ìîæíî òàêæå ïðî�èëëþñòðèðîâàòü, ââîäÿ èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå [31℄¾ïðîåêöèîííûå¿ óãëîâûå ïåðåìåííûå (ðèñ. 5a). Â ðå�ëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå ¾âïåðåä¿ ñîñðåäîòî�÷åíî â óçêîì êîíóñå ñ ðàñòâîðîì ïîðÿäêà �1, ÷òîäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòûå âûðà�æåíèÿ äëÿ óãëîâûõ ïåðåìåííûõ:e = fos �x sin �y; sin �x; os �x os �yg �� (�y; �x; 1� �2x + �2y2 ) : (44)Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëó (39) äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîéãåîìåòðèè (� = �=2) ìîæíî çàïèñàòü ñ òî÷íîñòüþäî âåëè÷èí ïîðÿäêà �2:d2W?d! d
 � e2�22 �� 1 + 22�2x4(1 + 2�2x)(1 + 2�2x + 2�2y) �� exp��a2!vp1 + 2�2x� : (45)896



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ê òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿÏîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî ðå�çóëüòàòàì ðàáîòû [7℄ (ñì. ïîäðîáíåå [31℄), ÷òî, â ÷àñò�íîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó�÷åíèå â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå òàêæå ñîâïàäàþò èðàâíûW? � 2 1Z�1 d�x 1Z�1 d�y 1Z0 d!d2W?d! d
 = 38 e2a : (46)Ìíîæèòåëü 2 âîçíèêàåò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîòåðèýíåðãèè îäèíàêîâû â îáà êîíóñà èçëó÷åíèÿ: ïî íà�ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ çàðÿäà è ïîä óãëîì çåðêàëüíî�ãî îòðàæåíèÿ.Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè, � = 0, òàêæååñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü ¾ïðîåêöèîííûå¿ ïåðåìåí�íûå, îòñ÷èòûâàåìûå îò âåêòîðà ñêîðîñòè çàðÿäà(ðèñ. 5á ):e = fos �x os �y; sin �x; os �x sin �yg �� (1� �2x + �2y2 ; �x; �y) : (47)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ òî÷�íîñòüþ äî âåëè÷èí âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè èìååìd2Wkd! d
 � e2�22 �� 1 + 22�2x(1 + 2�2x)(1 + 2(�2x + �2y))2 �� exp��a2!vp1 + 2�2x� : (48)Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ òå�îðèþ ÄÈ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ(èçëó÷åíèå íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýêðàíîì), ìåòîä,èñïîëüçóåìûé äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíûõ ïîòåðü â ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè (�îðìóëà (46)), çäåñü íåïðèìåíèì. �åçóëüòàò (48) îòëè÷àåòñÿ îò íàéäåííî�ãî ïî ìåòîäó òîêîâ [7℄ (ñì. ïîäðîáíåå [34℄). Çàìåòèì,÷òî ñîãëàñíî �îðìóëå (38) äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîëå�òà èçëó÷åíèå ¾âïåðåä¿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçî�âàííûì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ýêðàíó, òàêêàê îòëè÷íîé îò íóëÿ ÿâëÿåòñÿ ëèøü z-êîìïîíåíòàïîëÿ.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî ïîëíûå ïîòå�ðè ýíåðãèè ïî ìîäåëè òîêîâ [7℄ îäèíàêîâû äëÿ ëþáîéãåîìåòðèè è îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (46) [31℄. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî è â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäàïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè íå çàâèñÿò îò óãëà ïðîëåòà÷àñòèöû � è äëÿ ñëó÷àÿ � 6= �=2 òàêæå îïðåäåëÿþò�ñÿ �îðìóëîé (46). Ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì ìîäå�ëåé ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñîãëàñíî �îðìóëå (39)

èçëó÷åíèå â ïëîñêîñòè ýêðàíà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü.Äàííàÿ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà èìåþùåé ìåñòî äëÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ: â �îðìóëå (5), ïîëó÷åííîéñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, âîçíèêàåòëèøíèé ìíîæèòåëü �2 os2 �, ïðèâîäÿùèé ê òîìó,÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èäåàëüíîïðîâîäÿùåãî ýêðàíà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ÷òî, êàê ìûçíàåì èç ðåøåíèÿ �èíçáóðãà è Ôðàíêà, íåâåðíî. Ìûíå êàñàåìñÿ çäåñü âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñàìîé âîç�ìîæíîñòüþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÄÈ èÏÈ ïîä ìàëûìè óãëàìè ê ïîâåðõíîñòè [35℄. Íàêîíåö,îòìåòèì, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ìåòîä òîêîâäàåò ñóùåñòâåííî çàâûøåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî�ñòè äëÿ ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 6), è äëÿ óã�ëîâ � � �=2 ðàçëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèéïîðÿäêà 2. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîäû êëàññè÷åñêîéòåîðèè äè�ðàêöèè â çàäà÷å î ÄÈ îò ïîëóïëîñêîñòèïðèìåíèìû ëèøü äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð�ãèé è íàïðàâëåíèé ïðîëåòà, áëèçêèõ ê íàïðàâëåíèþíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà: � 1; � � �=2: (49)Íàðóøåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç äàííûõ óñëîâèé ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ìåòîäû òåîðèè äè�ðàêöèè ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí ñòàíîâÿòñÿ íåïðèìåíèìûìè.5. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÏ�ÎËÅÒÅ ×Å�ÅÇ ÙÅËÜ Â ÈÄÅÀËÜÍÎÏ�ÎÂÎÄßÙÅÌ ÝÊ�ÀÍÅÇàäà÷åé, ðîäñòâåííîé ê ðàññìîòðåííûì âûøåçàäà÷àì î ÄÈ îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ è ÄÈ îòïîëóïëîñêîñòè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ,âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû÷åðåç ùåëü øèðèíîé b â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåìýêðàíå (ðèñ. 7). Äàííàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâà�ëàñü ðàíåå ëèøü â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè(ñì. [3; 32; 33; 36℄ è äð.). Îäíàêî äëÿ íóëåâîéøèðèíû ùåëè è íàêëîííîãî ïàäåíèÿ çàðÿäà ðå�çóëüòàòû äàííûõ ðàáîò ñîîòâåòñòâîâàëè èçâåñòíûì�îðìóëàì äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð,ðàáîòû [11℄) ëèøü â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.Äåòàëüíîãî àíàëèçà äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ ýíåðãèéè áîëüøèõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ íå ïðîâîäèëîñü. Âòî æå âðåìÿ, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå äëÿ ÄÈ íàùåëè ñ ïîìîùüþ ðàçâèâàåìîãî ìåòîäà äâîéíîãîñëîÿ, â ïðåäåëå b ! 0 â òî÷íîñòè ïðèâîäÿò êðåçóëüòàòàì Ïà�îìîâà [11℄ äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè, à äëÿ íåíóëåâîéøèðèíû ùåëè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå íàéäåííûìè âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýêðàí èìååò áåñêîíå÷íóþ øè�ðèíó âäîëü îñè x, äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïî àíàëîãèèñ �îðìóëîé (33) èìååì4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 897
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�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî ìîäåëè òîêîâ [7℄ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),ïî �îðìóëå (39) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé (à), � = �=2, è ïàðàëëåëüíîé (á ), � = 0, ãåîìåòðèè.Ïàðàìåòðû:  = 3, �x = 0, � = 1 ìì, a = 1 ìì
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�èñ. 6. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äè-�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîé ãåî-ìåòðèè (� = 0) â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå( = 103) ïî ìîäåëè òîêîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),ïî �îðìóëå (39) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïàðàìåòðû:�x = 0, � = 1 ìì, a = 1 ìì
ER(r0; !) = �2�i eikr0r0 �� k� Z 2�n�E0(kx; y; z = 0; !)e�ikyydy: (50)Ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ �óðüå-îáðàçà ïîëÿ ÷àñòèöûïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîé â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå. �åçóëüòàò èìååò âèä
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�èñ. 7. Ñõåìà ãåíåðàöèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ ¾íàçàä¿ ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå ÷àñòèöû ÷åðåçïðÿìîóãîëüíóþ ùåëü â áåñêîíå÷íîì ýêðàíåE0(kx; y; z = 0; !) = ie2�v 1p(�)�2 + e2xn� ex;�sin��2 +i sign[�y tg�℄ os�p(�)�2+e2x; os��2 ++ i sign[�y tg�℄ sin�p(�)�2 + e2xo�� expniy!v sin�o �� exp��jyj !v os�p1 + (�ex)2� : (51)898



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ê òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ�àçëè÷èå ñ çàäà÷åé î ÄÈ îò ïîëóïëîñêîñòè çàêëþ�÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî èíòåãðàë â �îðìóëå (50)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ èíòåãðàëîâ: îò b=2äî 1 è îò �b=2 äî �1. Ñîîòâåòñòâåííî è ïîëå èç�ëó÷åíèÿ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóììó äâóõ ñëà�ãàåìûõ. Ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ïî àíàëîãèèñ (38), íàõîäèìER(r0; !) = e� eikr0r0 E+ E�2q1� �2(e2y + e2z) �� exp�� b2 !v os�p1 + (�ex)2� ; (52)ãäå âåêòîð E èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:E = n�exez; ez(�1 sin��i os�p1+(�ex)2);� �e2x � ey(�1 sin�� i os�p1 + (�ex)2)o�� exp��i b2 ! (��1 sin�� ey)�os�p1 + (�ex)2 + i(sin�� �ey) ; (53)

à çâåçäî÷êà îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.Ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ êâàäðàòîì ìîäóëÿ ïîëÿ:d2Wd! d
 = e2�2 jE+ E�j24(1� �2(e2y + e2z)) �� exp��b !v os�p1 + (�ex)2� : (54)Âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè jE + E�j2 â îáùåì ñëó÷àåèìååò äîâîëüíî ãðîìîçäêèé âèä, è ìû íå áóäåì åãîâûïèñûâàòü. Äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîùå èñ�ïîëüçîâàòü �îðìóëó (53) è ëþáîé ñòàíäàðòíûé ìà�òåìàòè÷åñêèé ïàêåò. Äëÿ íàñ ñåé÷àñ ñóùåñòâåííî,÷òî ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà äàåò èçâåñòíûå ðåçóëüòàòûäëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå íóëåâîé øèðè�íû ùåëè ïðè ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè è ïðîèçâîëüíîìóãëå ïàäåíèÿ çàðÿäà.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íóëåâîé øèðèíå ùåëè(b = 0) âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè jE+E�j2 íàõîäèòñÿêàêjE+ E�j2 = 4�22 os2 �(1 + (�ex)2)(e2x + e2y � 2�ey sin�+ �2 sin2 �(e2y + e2z))[2(sin�� �ey)2 + os2 �(1 + (�ex)2)℄2 : (55)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííîãî âûðàæåíèÿ â �îðìóëó äëÿ èíòåíñèâíîñòè (54) è íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷èì d2Wd! d
 ����b=0 = e2�2 �2 os2 �(e2x + e2y � 2�ey sin�+ �2 sin2 �(e2y + e2z))[(sin�� �ey)2 + os2 �(1� �2(e2y + e2z))℄2 : (56)Äàííàÿ �îðìóëà ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé åñòüíå ÷òî èíîå êàê âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çàðÿ�äà èç âàêóóìà íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé ýêðàí, ïîëó�÷åííîå Ïà�îìîâûì [11℄. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿîòñ÷èòûâàåìûå îò íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæå�íèÿ ¾ïðîåêöèîííûå¿ óãëû,e == fsin �x; os �x sin (�+�y); os �x os (�+�y)g; (57)âûðàæåíèå (56) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå, àíàëîãè÷�íîì ïðèâåäåííîìó â ðàáîòå [20℄ (òàì æå ïðèâîäèò�ñÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííûìè (57) è óãëàìè, èñïîëü�çóåìûìè â ðàáîòå [11℄). Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè,� = 0, �îðìóëà (56), êîíå÷íî æå, ïåðåõîäèò â èç�âåñòíîå âûðàæåíèå �èíçáóðãà �Ôðàíêà.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ïðè ïðå�äåëüíîì ïåðåõîäå b ! 0 äàåò ðåçóëüòàòû òî÷íîéòåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ëþáîé ýíåðãèè.Ìîæíî òàêæå ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòà�òû äëÿ ÄÈ îò ùåëè â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè ðàíåå [32; 33; 36℄. Â çàêëþ�

÷åíèå ðàçäåëà ïðèâåäåì óãëîâûå çàâèñèìîñòè èçëó�÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé øèðèíû ùåëè b (ðèñ. 8).Âèäíî, ÷òî äëÿ b = 0:01� ðåçóëüòàò ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ. 6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎäíà èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ �èçè÷åñêèõèíòåðïðåòàöèé äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé òåîðèè çàêëþ÷àåòñÿ â äè�ðàêöèè ñîá�ñòâåííîãî ïîëÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà íà ïðîâîäÿùåéïîâåðõíîñòè. Ýòî îáóñëîâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå ìå�òîäîâ, èçâåñòíûõ â òåîðèè äè�ðàêöèè ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí, íàïðèìåð, ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ òî�êîâ [7℄. Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàíî âûøå, çàäà÷àî äè�ðàêöèè ïîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ðåøåíèåì íåîäíî�ðîäíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, èìååò ñâîþ ñïåöè�è�êó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ìåòîäûëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Äëÿ ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ è äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàêöèèîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè899 4*
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�èñ. 8. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöûñ ýíåðãèåé  = 10 ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè � = �=4,�x = 0, b = 0:2� (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0:1� (øòðè-õîâàÿ), 0:01� (ïóíêòèðíàÿ)� � n � 1; os� � 1; (58)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèýêðàíà, íàïðàâëåííûé â òî æå ïîëóïðîñòðàíñòâî,÷òî è âåêòîð ñêîðîñòè çàðÿäà �.Ïåðâîå èç äàííûõ óñëîâèé îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî ïîëå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû E0(r; !) ïðàêòè�÷åñêè ïîïåðå÷íî:  � 1, à óãîë ìåæäó âåêòîðîì íîð�ìàëè è âåêòîðîì ñêîðîñòè çàðÿäà � äîñòàòî÷íî ìàë:� � 1. Âòîðîå óñëîâèå â (58) ñîäåðæèò ïîëÿðíûéóãîë âûëåòà �îòîíà �, îòñ÷èòûâàåìûé äëÿ èçëó÷å�íèÿ ¾âïåðåä¿ îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà, àäëÿ èçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ � îò íàïðàâëåíèÿ çåðêàëü�íîãî îòðàæåíèÿ. Äàííîå óñëîâèå îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî ïðîåêöèîííûå óãëû íàáëþäåíèÿ â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûìè: �x;�y � 1.Êàê ïîêàçàíî âûøå, íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîãîèç ñîîòíîøåíèé (58) âåäåò ê íåïðàâîìåðíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèè äè�ðàê�öèè â çàäà÷àõ î ÏÈ è ÄÈ.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïåðâûå ðåçóëüòàòûïî òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ áûëè ïîëó÷å�íû áîëåå 40 ëåò íàçàä (ñì. îáçîðû [37; 38℄). Ïðèìåð�íî â ýòî æå âðåìÿ Ïà�îìîâ [11℄ è Êîðõìàçÿí [39℄ðàçðàáîòàëè òåîðèþ ÏÈ äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ çà�ðÿäà íà ìèøåíü. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îáùóþ �èçè�÷åñêóþ ïðèðîäó äàííûõ ÿâëåíèé, äåòàëüíîãî ñðàâ�íåíèÿ �îðìóë äëÿ ïîëåé ÄÈ è ÏÈ äî ïîñëåäíåãîâðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëîñü [31℄. Ëèøü âðàáîòå [14℄ àâòîðîì áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà êðàþ ïîëóïëîñêîñòè, ÷òî,â ïðèíöèïå, äàâàëî âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ïðåäåëü�íûå ïåðåõîäû ìåæäó �îðìóëàìè ÏÈ äëÿ áåñêîíå÷�

íîé ãðàíèöû ðàçäåëà [17℄ è �îðìóëàìè ÄÈ äëÿ ïî�ëóïëîñêîñòè [7℄. Îäíàêî äàííîãî ñðàâíåíèÿ àâòîðîìïðîâåäåíî íå áûëî, âîçìîæíî, ïî ïðè÷èíå ãðîìîçä�êîñòè ïîëó÷àåìûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê äè�ðàêöèîííîìó èçëó�÷åíèþ âîçíèê â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ïðî�áëåìîé äèàãíîñòèêè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâóñêîðèòåëåé (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄). Îäíàêî èìåþ�ùèéñÿ íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí�íûõ äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, íå ïîçâî�ëèë ïðîâåñòè äåòàëüíîãî àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ �îð�ìóë äëÿ ïåðåõîäíîãî è äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.Â ðàáîòàõ [4; 31; 33; 36℄ è äð. ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèåòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ è áûëî ïîëó÷åíî èõ ðàçóìíîå ñîãëàñèå. Âíåêîòîðûõ ðàáîòàõ íà ïîëó÷àåìûå ðàñõîæäåíèÿ ìå�òîäà ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ñ òåîðèåé ÏÈ ïðîñòî íåîáðàùàëîñü âíèìàíèÿ. Íàïðèìåð, â íåäàâíåé ðàáî�òå [10℄ àâòîðû ïðèâîäÿò óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈâ ïðåäâîëíîâîé çîíå, âîçíèêàþùåãî ïðè íàêëîííîìïàäåíèè çàðÿäà íà ýêðàí, ñ àñèììåòðèåé èçëó÷åíèÿ,õàðàêòåðíîé äëÿ òî÷íîé òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 4 öèòèðóåìîé ðàáîòû). Â äåéñòâè�òåëüíîñòè æå, êàê ãîâîðèëîñü â ï. 2.1, ìåòîä òîêîâíå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ¾ïðàâèëüíóþ¿ àñèììåòðèþ,ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íå âõî�äèò ïðîäîëüíàÿ (âäîëü ñêîðîñòè) êîìïîíåíòà ïîëÿçàðÿäà.�åçóëüòàòû ðàçâèòîãî çäåñü áîëåå ñòðîãî�ãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå äâîéíîãîñëîÿ [16; 21; 23; 24℄, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûéïåðåõîä ìåæäó �îðìóëàìè äëÿ ÏÈ è ÄÈ ïðèëþáîé ýíåðãèè ÷àñòèöû è ãåîìåòðèè çàäà÷è, àòàêæå îáîçíà÷èòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè èçâåñò�íûõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäàïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ. Èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä ïîñóòè àíàëîãè÷åí íåäàâíî ðàññìîòðåííîìó â òåîðèèÏÈ ìåòîäó Êèðõãî�à [20℄, ïîñêîëüêó èñõîäíûå �îð�ìóëû (6) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñîîòâåòñòâóþùåãîâåêòîðíîãî èíòåãðàëà (ñì. ïîäðîáíåå, íàïðèìåð,[16℄). Îäíàêî èçâåñòíîå â îïòèêå ïðèáëèæåíèåÊèðõãî�à íà ãðàíèöå ðàçäåëà âàêóóìà è èäåàëüíî�ãî ïðîâîäíèêà çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ (ñì. ï. 2.2),÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëåå êîððåêòíûåðåçóëüòàòû. Çàìåòèì, ÷òî â íåäàâíåé ðàáîòå [40℄òàêæå áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû âèäà (20) è áûëàïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿäàííîãî ïîäõîäà â çàäà÷àõ î ÏÈ îò ïëîñêèõ ïîâåðõ�íîñòåé. Îäíàêî êðèòåðèåâ ïðèìåíèìîñòè äàííûõðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ î äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèèàâòîðàìè ïðèâåäåíî íå áûëî. Óêàæåì òàêæå, ÷òîðàçâèòûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà900



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ê òåîðèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿÏÈ è ÄÈ â áîëåå ñëîæíûõ ãåîìåòðèÿõ, íàïðèìåð,åñëè ïîâåðõíîñòü ýêðàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèî�äè÷åñêóþ ðåøåòêó (èçëó÷åíèå Ñìèòà �Ïàðñåëëà).Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. À. Òèùåíêîè Ë. �. Ñóõèõ çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿè íàóêè �Ô ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåéøêîëû (2006�2008 ãã.)¿ (ãðàíò �2.1.1.889).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Castellano, Nul. Instr. Meth. A 394, 275 (1997).2. J. Urakawa, H. Hayano, K. Kubo et al., Nul. Instr.Meth. A 472, 309 (2001).3. M. Ë. Òåð-Ìèêàåëÿí,Âëèÿíèå ñðåäû íà ýëåêòðîìàã�íèòíûå ïðîöåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, Èçä. ÀÍÀðì.ÑÑ�, Åðåâàí (1969).4. P. V. Karataev, PhD Thesis, Tokyo MetropolitanUniv. (2004).5. P. V. Karataev, Phys. Lett. A 345, 428 (2005).6. D. Xiang, W.-H. Huang, Y.-Z. Lin et al., Phys. Rev.Spe. Topis � Aell. Beams 11, 024001 (2008).7. À. Ï. Êàçàíöåâ, �. È. Ñóðäóòîâè÷, ÄÀÍ ÑÑÑ� 147,74 (1962).8. Ì. È. �ÿçàíîâ, È. Ñ. Òèëèíèí, ÆÝÒÔ 71, 2079(1976).9. J. H. Brownell, J. Walsh, and G. Douas, Phys. Rev.E 57, 1075 (1998).10. D. Sutterlin, D. Erni, M. Dehler et al., Nul. Instr.Meth. B 264, 361 (2007).11. Â. Å. Ïà�îìîâ, Òðóäû ÔÈÀÍ XLIV, 28 (1969).12. Ë. À. Âàéíøòåéí, Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, �à�äèî è ñâÿçü, Ìîñêâà (1988).13. Â. À. Ôîê, Ïðîáëåìû äè�ðàêöèè è ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, Èçä-âî ËÊÈ, Ìîñêâà(2007).14. Ä. Ì. Ñåäðàêÿí, Èçâ. ÀÍ Àðì.ÑÑ� XVII, 113(1964).15. Ë. À. Âàéíøòåéí, Òåîðèÿ äè�ðàêöèè è ìåòîä �àê�òîðèçàöèè, Ñîâåòñêîå ðàäèî, Ìîñêâà (1966).16. Äæ. Äæåêñîí, Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà,Ìèð, Ìîñêâà (1965).17. Â. Ë. �èíçáóðã, È. Ì. Ôðàíê, ÆÝÒÔ 16, 15 (1946).

18. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Å. À. �àëñòüÿí, ÓÔÍ 170, 809(2000).19. A. P. Potylitsyn and R. O. Rezaev, Nul. Instr. Meth.B 252, 44 (2006).20. Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí, ÆÝÒÔ 133,1197 (2008).21. Äæ. À. Ñòðýòòîí, Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà, �î�ñòåõèçäàò, Ìîñêâà�Ëåíèíãðàä (1948).22. Á. Â. Õà÷àòðÿí, Èçâ. ÀÍ Àðì.ÑÑ�, ñåð. �èç-ìàò.íàóêè 18, 133 (1965).23. Â. Ñìàéò, Ýëåêòðîñòàòèêà è ýëåêòðîäèíàìèêà,Èçä-âî èíîñòð. ëèò., Ìîñêâà (1954).24. Ì. Áîðí, Ý. Âîëü�, Îñíîâû îïòèêè, Íàóêà, Ìîñêâà(1973).25. Â. Áîáðèíåâ, Â. Áðàãèíñêèé, ÄÀÍ ÑÑÑ� 123, 634(1958).26. Þ. Í. Äíåñòðîâñêèé, Ä. Ï. Êîñòîìàðîâ, ÄÀÍÑÑÑ� 124, 792 (1959).27. Þ. Í. Äíåñòðîâñêèé, Ä. Ï. Êîñòîìàðîâ, ÄÀÍÑÑÑ� 124, 1026 (1959).28. V. A. Verzilov, Phys. Lett. A 273, 135 (2000).29. S. N. Dobrovolsky and N. F. Shulga, Nul. Instr. Meth.B 201, 123 (2003).30. È. Ñ. �ðàäøòåéí, È. Ì. �ûæèê, Òàáëèöû èíòåãðà�ëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé, Íàóêà, Ìîñêâà(1971).31. A. P. Potylitsyn, Nul. Instr. Meth. B 145, 169 (1998).32. R. B. Fiorito and D. W. Rule, Nul. Instr. Meth. B 17367 (2001).33. À. Ï. Ïîòûëèöûí, Í. À. Ïîòûëèöûíà, Èçâ. Âóçîâ.Ôèçèêà 43, 56 (2000).34. G. A. Naumenko, A. P. Potylitsyn, and O. V. Chefo-nov, Nul. Instr. Meth. B 173, 88 (2001).35. Ì. È. �ÿçàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 39, 569 (1984).36. N. Potylitsyna-Kube and X. Artru, Nul. Instr. Meth.B 201, 172 (2003).37. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, �. Â. Âîñêðåñåíñêèé, ÓÔÍ 88,209 (1966).38. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, �. Â. Âîñêðåñåíñêèé, ÓÔÍ 94,378 (1968).39. Í. À. Êîðõìàçÿí, Èçâ. ÀÍ Àðì.ÑÑ� XV, 115(1962).40. A. G. Shkvarunets and R. B. Fiorito, Phys. Rev. Spe.Topis � Aell. Beams 11, 012801 (2008).901


