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ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ,ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÂÍÅØÍÈÌ ÏÎËÅÌÌ. È. �ÿçàíîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 èþëÿ 2008 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîëåòå áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, íà êîòî-ðûé äåéñòâóåò ïîñòîÿííîå íåîäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàåò äè�ðàêöèîííîå èçëó÷å-íèå, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåå îò âíåøíåãî ïîëÿ.PACS: 41.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåïðîíèêàåò âíóòðü ìåòàëëà, îáðàçóÿ íà åãî ãðàíèöåñëîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ens, ñâÿçàí�íîé ñ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé ïîëÿ E0n ñîîòíîøå�íèåì ens = E0n=4� [1℄. Ïîýòîìó ó íàõîäÿùåãîñÿ â ïî�ñòîÿííîì âíåøíåì ïîëå ìåòàëëà èìååòñÿ îáîãàùåí�íûé (èëè îáåäíåííûé) ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòèïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Åñëè êðîìå ïîñòîÿííîãî ïîëÿíà ìåòàëë äåéñòâóåò ïåðåìåííîå ïîëå, òî îáîãàùåí�íûé ýëåêòðîíàìè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âëèÿåò íà âçà�èìîäåéñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñ âåùåñòâîì. Äëÿ ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ áîëüøîé ÷àñòîòû ìíèìàÿ ÷àñòü äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà ìàëà è òàêîåïîëå ñâîáîäíî ïðîõîäèò â ãëóáü ìåòàëëà. Åñëè ïå�ðåìåííîå ïîëå íàìíîãî ìåíüøå ïîñòîÿííîãî âíåøíå�ãî ïîëÿ, òî ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåìåííîìó ïîëþ ìå�òàëë âî âíåøíåì ïîëå âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî äèýëåê�òðèêó ñ îáîãàùåííûì ýëåêòðîíàìè ïîâåðõíîñòíûìñëîåì. Åñëè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðîëåòàåòáûñòðàÿ òÿæåëàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, òî âîçíèêà�åò èçëó÷åíèå äâóõ âèäîâ: èçëó÷åíèå èç-çà îòêëîíå�íèÿ ÷àñòèöû âíåøíèì ïîëåì è èçëó÷åíèå èç-çà âçà�èìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî ïîëÿ çàðÿäà ñ ìåòàëëîì.Äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö îòêëîíåíèåì âî âíåøíåì ïîëåìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê ÷òî îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ èç�ëó÷åíèå èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ çàðÿäà ñ ìåòàë�ëîì, îáû÷íî íàçûâàåìîå äè�ðàêöèîííûì èçëó÷åíè�åì [2�6℄. Òàêîå èçëó÷åíèå ìîæåò ñèëüíî çàâèñåòü*E-mail: ryazanov�theor.mephi.msk.su, ryazanov-m�mail.ru

îò ïëîòíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ïðèïîâåðõíîñòíîìñëîå, ò. å. îò ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ.Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî â çàäà�÷å î äè�ðàêöèîííîì èçëó÷åíèè ñóùåñòâåííóþ ðîëüèãðàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàìåòàëë�âàêóóì, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âñåãäà ñîäåð�æàò ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è çàðÿäîâ.Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ �îòîíà áû�ñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ðàçðåøåí çàêîíàìè ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà òîëüêî â òîì ñëó÷àå,åñëè â ýòîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïðîäîëü�íîãî (âäîëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû) èìïóëüñà âåùåñòâó.Åñëè ÷àñòèöà ëåòèò ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ìåòàë�ëà, òî ïåðåäàâàåìûé ìåòàëëó ïðîäîëüíûé èìïóëüñòàêæå äîëæåí áûòü ïàðàëëåëåí åãî ïîâåðõíîñòè. Åñ�ëè ñðåäà îäíîðîäíà âäîëü ïîâåðõíîñòè, òî ïðîäîëü�íûé èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ, ò. å. íå ìîæåò áûòü ïåðå�äàí ñðåäå. Åñëè æå âíåøíåå ïîëå ìåíÿåòñÿ âäîëüïîâåðõíîñòè, òî ñâîéñòâà îáîãàùåííîãî ýëåêòðîíàìèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òàêæå ìåíÿþòñÿ âäîëü ïîâåðõ�íîñòè. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíûé èìïóëüñ íå ñîõðàíÿ�åòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è åãî ñðåäå èñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì èâîçíèêàåò çàâèñèìîñòü äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿîò âíåøíåãî ïîëÿ. Èçëó÷åíèå òàêîãî òèïà ðàíåå íåðàññìàòðèâàëîñü. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü çà�âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ îò ñâîéñòâ äåéñòâóþùåãî íà ìåòàëë ïîñòîÿííîãîâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.5



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 20092. ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÒÎÊÀÏóñòü ìåòàëë çàíèìàåò ïîëóïðîñòðàíñòâî îòðè�öàòåëüíûõ x, à ïðè x > 0, â âàêóóìå, èìååòñÿ ïî�ñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0(r), íàïðàâëåííîå ïîíîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ñîçäàþùåå ïîâåðõ�íîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà ens(y; z) = E0(0; y; z)=4�.Ïóñòü íà ìåòàëë êðîìå âíåøíåãî ïîëÿ E0(r) äåé�ñòâóåò åùå è ïåðåìåííîå ïîëå E1 áîëüøîé ÷àñòîòû,äëÿ êîòîðîé ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè ìàëà. Åñëè ïåðåìåííîå ïîëå íàìíîãî ìåíü�øå ïîñòîÿííîãî, òî âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî�ñòè çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âíåøíèì ïî�ëåì E0. Ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî ïîëÿ E1 ÷àñòîòû! êàæäûé ýëåêòðîí ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïðèîáðå�òàåò ñêîðîñòü v = ieE1=m!, òàê ÷òî âîçíèêàåò ïî�âåðõíîñòíûé òîê, çàâèñÿùèé è îò ïîñòîÿííîãî, è îòïåðåìåííîãî ïîëÿ. Ïåðåìåííîå ïîëå E1 ñîçäàåò òàê�æå è îáúåìíûå ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè, ó÷èòûâàå�ìûå, êàê îáû÷íî, ââåäåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè. �àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà ÷àñòîòå ïå�ðåìåííîãî ïîëÿ ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè ìåòàëëà ìàëà. Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíî�ãî òîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìåJ(y; z; !) = i�(y; z)E1(0; y; z; !); (1)�(y; z) = e2m! ns(y; z) = e4�m! E0(0; y; z): (2)Ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà �s è òîêà J ñâÿçà�íû ñîîòíîøåíèåìi!�s(y; z; !) = �Jy(y; z; !)�y + �Jz(y; z; !)�z : (3)Â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü áëèçêà ê åäèíèöå è ìîæíî èñïîëüçîâàòüìàëîñòü âåëè÷èíû �(!) = 1 � "(!), îãðàíè÷èâàÿñüëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ïî �(!). Â ýòîì ïðèáëè�æåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì îáúåìíûõ ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ òîêîâ íà ïîâåðõíîñòíûé òîê, òàê ÷òîîáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå òîêè ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñè�ìûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ. Íî ïðè ðàññìàòðèâà�åìîé ãåîìåòðèè çàäà÷è îáúåìíûå òîêè íå äàþò èç�ëó÷åíèÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, äåéñòâóåò ïîñòîÿííîåïîëå íà ìåòàëë èëè íåò. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàò�ðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü îáúåìíûå ïî�ëÿðèçàöèîííûå òîêè.Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ èçëó÷å�íèÿ, ñîçäàííîãî ïîâåðõíîñòíûì ïîëÿðèçàöèîííûìòîêîì (1).

3. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÈÇËÓ×ÅÍÈß ÏÎ Ó�ËÀÌ È ×ÀÑÒÎÒÀÌÂ ðàññìàòðèâàåìîì ëèíåéíîì ïî 1 � "(!) ïðè�áëèæåíèè çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ïëîòíîñòèïîâåðõíîñòíîãî òîêà (1), ñîçäàííîãî ïðè ïðîëåòå áû�ñòðîé ÷àñòèöû ïàðàëëåëüíî ñëîþ ñ òîêîì. Ïóñòü ïî�âåðõíîñòü ìåòàëëà ëåæèò â ïëîñêîñòè x = 0, ïîñòî�ÿííîå âíåøíåå ïîëå çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòûz, à áûñòðàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì Ze äâèæåòñÿ ïî çà�êîíó x = a, y = 0, z = vt. Ïîëå äâèæóùåãîñÿ ïîòàêîìó çàêîíó çàðÿäà èìååò âèäE1(r; t) = Z d3q Z d!E1(q)Æ(! � q � v) �� expfiq � r� i!tg; (4)E1(q) = �iZefv(q � v) � q
2g2�2fq2
2 � (q � v)2g exp(�iqxa): (5)Ïðè îòðàæåíèè ïîëÿ îò ìåòàëëà ïðîöåññ èçëó÷å�íèÿ ñîñòîèò â ïðåâðàùåíèè �óðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿ÷àñòèöû E1(q) exp(iq � r � iq � vt) â ïëîñêóþ âîëíóE exp(ik � r � !t). Ïðè îòðàæåíèè ñîõðàíÿþòñÿ ÷àñ�òîòû è òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòî�ðîâ, òàê ÷òî qy = ky, qz = kz , ! = q�v. Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî qx = (!�kyvy�kzvz)=vx. Åñëè ñêîðîñòü ÷àñòè�öû ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè, òî vx = 0, ¾âîëíîâîéâåêòîð¿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãîïîëÿ ÷àñòèöû ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è àìïëèòó�äà òàêîé �óðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïàðàëëåëüíàïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, èçëó÷åíèÿ íå áóäåò, êàê áûëîïîêàçàíî âûøå èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé.Êàê èçâåñòíî, ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëàì è ÷àñòî�òàì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ñîçäàííîãî çàäàííûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêàj(r; t) = Z d3q Z d! exp(iq � r� i!t)j(q; !) (6)ìîæåò áûòü çàïèñàíî â �îðìåd2Wd! d
 = (2�)6 1
 j[k; j(k; !)℄j2 ; (7)ãäå k � (!=
r)r. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé òîêñóùåñòâóåò â ïëîñêîñòè x = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü �ó�ðüå-îáðàç ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà ââèäåj(k; !) = i8�3 Z d3r exp(�ik � r)Æ(x)�(z)E1(r; !) (8)èëè, èñïîëüçóÿ (2) è (4), â âèäåj(k; !) = iemv!8�2 Z dqxE1 �qx; ky; !v �F (!; #); (9)6



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå áûñòðîé ÷àñòèöû : : :ãäå # � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè k è v, à �óíêöèÿF (!; #) îïðåäåëåíà ðàâåíñòâîìF (!; #) = 12� Z dz E0(z)�� expn�i�k 
os#� !v � zo : (10)Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ1=
 � [1� v2=
2℄1=2; L = �k2y + (!=v
)2�1=2è ñ÷èòàÿ, ÷òî 
 � 1, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:Z dqxE1 �qx; ky; !v � = iZe2�L fexL+ eykyg e�aL: (11)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîj(k; !) == � Ze216�3mv!LfexL+ eykygF (!; #)e�aL: (12)Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (7) ðàñïðåäåëåíèå ýíåð�ãèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàììîæíî ïîëó÷èòü â âèäåd2W = Z2e4E20 j[k� ex℄L+ [k� ey℄ky j216�2m2v2
!2L2 �� jF (!; #)j2e�2aLd! d
: (13)Âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè äåéñòâóþùåãî íà ìåòàëëâíåøíåãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé F (!; #) (10).4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�È ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÂÍÅØÍÅÌ ÏÎËÅÏðè âíåøíåì ïîëå, íå çàâèñÿùèì îò êîîðäèíàò,�óíêöèÿ F (!; #) èìååò âèäF (!; #) = E0Æ �kz � !v � == E0v! Æ n1� v
 
os#o = 0 (14)è èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïåðåäà÷à ïðîäîëü�íîãî èìïóëüñà ñðåäå íåâîçìîæíà. �àññìîòðèì òå�ïåðü ñëó÷àé, êîãäà âíåøíåå ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè�÷åñêîé �óíêöèåé êîîðäèíàòû z, íàïðèìåðE0(z) = E01 +E02 
os(Qz):Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ! > kzv è ! > kzv�Qv, íåòðóä�íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:F (!; #) = (1=2)E02Æ(Q+ k 
os#� !=v): (15)

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (13) ïðèâîäèò ê ðàñ�ïðåäåëåíèþ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è÷àñòîòàì ñ åäèíèöû ïóòè ÷àñòèöû â �îðìåd2Wd! d
 = Z2e4E20a2 j[k� ex℄L+ [k� ey℄kyj264�3m2v2
!2L2 �� exp��12 �k 
os#� !v � a2 � 2aL� : (16)Íàëè÷èå äåëüòà-�óíêöèè â ïðàâîé ÷àñòè (16) îçíà�÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ æåñòêî ñâÿçàíî ñåãî ÷àñòîòîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
os# = ! �Qvkv = 
v �1� Qv! � : (17)Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîv � 
k=Q; (18)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî 
óùåñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêèéïîðîã äëÿ ïîÿâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èç ïîðîãîâîãî çíà�÷åíèÿ ëîðåíö-�àêòîðà
0 = Q=[Q2 � k2℄1=2 (19)ñëåäóåò, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ âñåãäà äîëæíàáûòü áîëüøå äëèíû ïåðèîäè÷íîñòè âíåøíåãî ïîëÿ.5. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�È �ÀÓÑÑÎÂÑÊÎÉÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÂÍÅØÍÅ�Î ÏÎËßÅñëè âíåøíåå ïîëå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z ïîãàóññîâîìó çàêîíóE0(z) = E0 exp(�z2=a2); (20)òîF (#; !) = a2�1=2E0 exp���k 
os#�!v �2 a24 � : (21)Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â (13) äàåò ðàñïðåäå�ëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì â âèäåd2Wd! d
 = Z2e4E20 j[k� ex℄L+ [k� ey℄kyj264�3m2v2
!2L2 �� exp��2aL� (k 
os#� !=v)2a22 � : (22)Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, êîãäà 
 � 1, èçëó�÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî â ìàëîé îáëàñòè óãëîâ # � 1=
7



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009âáëèçè íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.Ïîýòîìókz � k(1� #2=2); ky � k# sin'; kx � k# 
os';k� ez � k� ey; ky � kzè �îðìóëà (22) óïðîùàåòñÿ:d2Wd! d
 = Z2e4E20#2 sin2 '64�3m2v2
3[#2 sin2 '+ 1=
2℄ �� exp(�2ak �#2 sin2 '+ 1
2 �1=2 �� �#2 + 1
2�2 k2a28 ) : (23)Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (23) îòøèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿò�íàÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì a � !=

; (24)ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòûïðè ìàëûõ óãëàõ # ìåíüøå èëè ïîðÿäêà åäèíèöû.Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé a ! 0 ñîîòâåòñòâóåò íåçà�âèñèìîìó îò êîîðäèíàò âíåøíåìó ïîëþ. Èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ (23) â ýòîì ñëó÷àå ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé ïåðåäà÷à ïðî�äîëüíîãî èìïóëüñà, òðåáóåìàÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿïðè èçëó÷åíèè.6. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�È Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÎÉÊÎÎ�ÄÈÍÀÒÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÂÍÅØÍÅ�Î ÏÎËßÏðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè âíåøíåãî ïîëÿîò êîîðäèíàòû z óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèåâíåøíåãî ïîëÿ â èíòåãðàë Ôóðüå:E0(z) � E0f(z) = E0 Z dp g(p) exp(ipz): (25)Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â �îðìóëó (10) äàåòF (#; !) = E0g(k 
os#� !=v): (26)Èç �îðìóë (12) è (26) ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèåäè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì âýòîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ êàêd2Wd! d
 = Z2e4E20 j[k� ex℄L+ [k� ey℄kyj216�2m2v2
!2L2 �� ���g �k 
os#� !v ����2 exp(�2aL): (27)

Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ïðè 
 � 1, èçëó÷å�íèå ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ # � 1=
,k�ez � k�ey , ky � kz è ðàâåíñòâî (27) ïðèíèìàåòâèäd2Wd! d
 = Z2e4E20#2 sin2 '64�3m2v2
3[#2 sin2 '+ 1=
2℄ �� exp(�2ak �#2 sin2 '+ 1
2�1=2)�� ����g�k�#2 + 1
2������2 : (28)7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò,÷òî ïðè äåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿíà ìåòàëë ìîæíî ïîëó÷èòü äè�ðàêöèîííîå èçëó÷å�íèå ñ çàðàíåå çàäàííûì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì, ïîä�áèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå âíåøíåãî ïîëÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïî�ëåçíûì ïðè äèàãíîñòèêå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è ïðèèçó÷åíèè ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé.Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ñêîðîñòü áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñ�òèöû ïàðàëëåëüíà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ïðè þñòèðîâêå ïó÷êà âñåãäàèìååòñÿ ìàëûé, íî êîíå÷íûé ïî âåëè÷èíå ðàçáðîññêîðîñòåé ïî íàïðàâëåíèÿì, vÆ'� v. Òîãäà â ïó÷êåèìåþòñÿ ÷àñòèöû, ñêîðîñòü êîòîðûõ íå ïàðàëëåëüíàïîâåðõíîñòè. Èç-çà ýòîãî äåëüòà-�óíêöèÿ, âîçíèêà�þùàÿ â ðàçëîæåíèè (4) ñîáñòâåííîãî ïîëÿ áûñòðîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðèìåò âèä Æ(!�qzvz�qvÆ').Óãëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé ÷àñòèö â ïó÷êå ïðàêòè�÷åñêè íå âëèÿåò íà èçëó÷åíèå, åñëè qvÆ'� !�kzvz .Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ýòî íåðàâåíñòâî èìå�åò âèä qÆ' � !=v è îíî ëåãêî âûïîëíèìî. Íî äëÿóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ýòî íåðàâåíñòâî îêà�çûâàåòñÿ áîëåå æåñòêèì:qÆ'� k2 �#2 + 1
2� ; (29)è ìîæåò îãðàíè÷èòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû îòíîñÿòñÿ ê èäåàëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ñó�ùåñòâîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè íåîäíîðîäíîñòåé, äå��åêòîâ èëè àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ òàêæå ïðèâî�äèò ê äè�ðàêöèîííîìó èçëó÷åíèþ. Ïîýòîìó âíåø�íåå ïîëå ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû âûçâàííîåýòèì ïîëåì èçëó÷åíèå áûëî áû íàìíîãî èíòåíñèâ�íåå, ÷åì èçëó÷åíèå èç-çà íåðåãóëÿðíîñòåé ïîâåðõíî�ñòè.8
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