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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ Ñ�ÅÄÀÕ Ñ �ÅÇÊÈÌÈ ��ÀÍÈÖÀÌÈÄ. Â. Êàðëîâåö *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíî ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàâíîìåðíîì è ïðÿìîëèíåéíîì äâèæå-íèè òî÷å÷íîãî çàðÿäà â âàêóóìå âáëèçè ñðåä, îáëàäàþùèõ êîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ"(!) = "0+ i"00 è ðåçêèìè ãðàíèöàìè. �àçâèò ìåòîä, â êîòîðîì ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíîêàê ïîëå òîêà, èíäóöèðîâàííîãî â âåùåñòâå ïîëåì äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà. Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è îáèçëó÷åíèè, âîçíèêàþùåì ïðè äâèæåíèè çàðÿäà ïî îñè âàêóóìíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà â òîíêîìýêðàíå êîíå÷íîãî ðàäèóñà è êîíå÷íîé ïðîíèöàåìîñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîëó÷åííîåðåøåíèå îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå òèïû èçëó÷åíèÿ: ÷åðåíêîâñêîå, ïåðåõîäíîå, äè�ðàêöèîííîå. Â ÷àñòíîñòè,ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà êàíàëà ê íóëþ, à âíåøíåãî ðàäèóñà ýêðàíà ê áåñêîíå÷íîñòè íàéäåííîå âûðà-æåíèå äëÿ èçëó÷åííîé ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè â ïëàñòèíêå.Â äðóãîì ÷àñòíîì ñëó÷àå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ("00 ! 1) ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ èçâåñò-íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â áåñêîíå÷íî òîíêîì ýêðàíå.Íàéäåíî ðåøåíèå çàäà÷è îá èçëó÷åíèè, ãåíåðèðóåìîì ïðè ïðîëåòå çàðÿäà âáëèçè òîíêîãî ïðÿìîóãîëü-íîãî ýêðàíà, îáëàäàþùåãî êîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Îíî îïèñûâàåò äè�ðàêöèîííûéè ÷åðåíêîâñêèé ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ è ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå ìíîãîêðàòíûå ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿâíóòðè ýêðàíà. Òàêæå íàéäåíî ðåøåíèå çàäà÷è îá èçëó÷åíèè, ãåíåðèðóåìîì ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû âáëèçèòîíêîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ñòðèïîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è êîíå÷íîé äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ðàçäåëåííûõ âàêóóìíûìè ïðîìåæóòêàìè (èçëó÷åíèå Ñìèòà � Ïàðñåëëà). Â ÷àñòíîìñëó÷àå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ èçëó÷åííîé ýíåðãèè ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìðåçóëüòàòîì ìîäåëè ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîëå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ðàâíî�ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî â ñðåäå, ìîæåò ïðèâîäèòü êäèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè àòîìíûõ îáîëî÷åê è âîç�íèêíîâåíèþ èçëó÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî â ìèêðîñêîïè�÷åñêîé òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííûì [1℄. Â ìàêðîñêîïè�÷åñêîé òåîðèè äâèæåíèå ÷àñòèöû ÷åðåç ñðåäó (ëè�áî âáëèçè ñðåäû) ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ïðèâîäèòê ðàçëè÷íûì òèïàì ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ:÷åðåíêîâñêîìó (íåò ãðàíèö), ïåðåõîäíîìó (÷àñòèöàïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä), äè�ðàêöèîííîìó(÷àñòèöà äâèæåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà) è ò. ï.Òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è î ïîëÿðèçàöèîííîì èçëó÷å�íèè äëÿ ñðåä ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè èçâåñòíî íåìíî�ãî. Âàæíåéøèìè èç òî÷íî ðåøàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿþò�ñÿ çàäà÷è î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè â ïëàñòèíêå êî�*E-mail: d.karlovets�gmail.
om

íå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [2℄, äè�ðàê�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïîëó�ïëîñêîñòè [3, 4℄ è êëèíà [5, 6℄. �åøåíèå ïîäîáíûõ çà�äà÷ â áîëåå ñëîæíûõ ãåîìåòðèÿõ çàòðóäíåíî â ñâÿ�çè ñî ñëîæíîñòüþ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è îáèçëó÷åíèè çàðÿäà ïðè åãî äâèæåíèè âáëèçè èäåàëü�íî ïðîâîäÿùåé ðåøåòêè (òàê íàçûâàåìîå èçëó÷åíèåÑìèòà �Ïàðñåëëà) âûðàæàåòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íûõðÿäîâ è ïðèâîäèò ê ñèñòåìå èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñ�ëà óðàâíåíèé [7, 8℄. Îäíàêî èìåííî ïîâåðõíîñòè ñîñëîæíûì ïðî�èëåì ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èí�òåðåñ. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïðè�áëèæåííûõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîëÿðè�çàöèîííîì èçëó÷åíèè.Â äàííîé ðàáîòå ðàçâèò ìåòîä, â êîòîðîì ïîëÿ�ðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëåíî êàê ïîëå òî�êà, èíäóöèðîâàííîãî âíóòðè âåùåñòâà ïîëåì ðàâíî�ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùåãîñÿ òî÷å÷íîãî çà�36



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ê òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ : : :ðÿäà. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ ââîçìîæíîñòè íàõîäèòü õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõâèäîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå âñëó÷àå, êîãäà íåñêîëüêî âèäîâ èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðó�þòñÿ îäíîâðåìåííî) äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà �îðìïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ âåùåñòâà è ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè. Êàê áóäåòïîêàçàíî, â ðÿäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîëó÷åííûå ñ ïî�ìîùüþ ðàçâèâàåìîãî ìåòîäà ðåçóëüòàòû ïåðåõîäÿòâ èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷åðåíêîâ�ñêîãî, ïåðåõîäíîãî è äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (àòàêæå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,ñì. [9℄).�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2èçëàãàåòñÿ ìåòîä èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ è íàõîäèò�ñÿ ïîëå èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîå ïðè äâèæåíèè çà�ðÿäà ïî îñè âàêóóìíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëàâ ýêðàíå êîíå÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"(!) = "0 + i"00, òîëùèíû è ðàäèóñà. Äàëåå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ âûõîä èçëó÷åíèÿ èç âåùåñòâà â âàêóóì è ñïîìîùüþ èçâåñòíîé òåîðåìû âçàèìíîñòè íàõîäèòñÿèçëó÷åííàÿ â âàêóóì ýíåðãèÿ â íàïðàâëåíèÿõ ¾âïå�ðåä¿ è ¾íàçàä¿. Â ðàçä. 3 ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà�÷è îá èçëó÷åíèè, âîçíèêàþùåì ïðè ïðîëåòå ÷àñòè�öû âáëèçè ïðÿìîóãîëüíîãî ýêðàíà êîíå÷íûõ ðàçìå�ðîâ è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â îòëè÷èåîò èçâåñòíîãî ðàíåå ðåøåíèÿ ïðîâåäåí ó÷åò âîçìîæ�íûõ ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé ïîëÿ èçëó÷åíèÿâíóòðè ýêðàíà. Â ðàçä. 4 íàõîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷èîá èçëó÷åíèè, ãåíåðèðóåìîì ÷àñòèöåé, äâèæóùåé�ñÿ âáëèçè òîíêîé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç ñòðèïîâ(ïëàñòèíîê) ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è êîíå÷íîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Îáñóæäåíèå ðåçóëü�òàòîâ, â ÷àñòíîñòè, ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åí�íûõ ðåøåíèé ïðèâåäåíî â ðàçä. 5.2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ,�ÅÍÅ�È�ÓÅÌÎÅ Â ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÌÊÀÍÀËÅ Â ÝÊ�ÀÍÅ ÊÎÍÅ×ÍÛÕÒÎËÙÈÍÛ È �ÀÄÈÓÑÀ2.1. Èçëó÷åíèå âíóòðè ýêðàíà êîíå÷íîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè�àññìîòðèì îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ íåìàãíèò�íóþ ñðåäó ñ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòüþ, îáëàäàþ�ùóþ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé:�(!) = i!4� (1� "(!)): (1)Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé
 = Em
2 = 1p1� �2 ;

äâèæóùàÿñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v = �
 â âåùå�ñòâå, èíäóöèðóåò â íåì ïëîòíîñòü ïîëÿðèçàöèîííûõòîêîâ: jpol = �(E0 +Epol(jpol)); (2)ãäå E0 � E0(r; !), Epol � Epol(r; !) � ñîîòâåòñòâåí�íî �óðüå-îáðàçû ïîëÿ ÷àñòèöû â âàêóóìå è ïîëÿ èí�äóöèðîâàííûõ â âåùåñòâå òîêîâ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíóòðè âåùåñòâà â âè�äå ïîïåðå÷íûõ âîëí, íåîáõîäèìî ðåøàòü ¾âàêóóì�íûå¿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ñ ïëîòíîñòüþ òîêîâ jpolâ ïðàâîé ÷àñòè. Íî óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òî�êà (2) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì. Ïðåíåáðåæåíèå èí�òåãðàëüíûì ÷ëåíîì âîçìîæíî, åñëè ïðîâîäèìîñòüñðåäû íåâåëèêà: j"� 1j � 1, ÷òî ïîçâîëÿåò íàõîäèòüñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ äëÿ ðåíòãåíîâñêîé ÷àñ-òè ñïåêòðà [9; 10℄. Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðj"� 1j íå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì, äåéñòâóþùåå íà êàæäûéàòîì è ìîëåêóëó ïîëå óæå íå ñîâïàäàåò ñ âàêóóì�íûì E0. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòóïèòü àíà�ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè âûâîäå ìàêðî�ñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïåðåíåñåì èíòå�ãðàëüíûé ÷ëåí �Epol â ëåâóþ ÷àñòü ýòèõ óðàâíåíèé.Äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå��+ "(!)!2
2 �Hpol(r; !) == �4�
 �(!) rotE0(r; !): (3)�åøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âîëíîâîé çîíå äàåò ïî�ëå ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãî àòî�ìàìè è ìîëåêóëàìè âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì ïî�ëÿ ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìûõ äàëåêèõñòîëêíîâåíèé, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé ïðåíå�áðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïîëíîé ýíåðãèåé.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàííîå ðåøåíèå ñîâïàäà�åò ñ ïîëåì ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîéñðåäå.Åñëè ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè èíäóöèðóþòñÿ âîãðàíè÷åííîì îáúåìå âåùåñòâà, ò. å. ñðåäà èìååò ãðà�íèöû, òî èíòåãðèðîâàíèå â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3)áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ëèøü ïî îáëàñòè VT , çàíèìàåìîéòîêàìè:Hpol(r; !) = rot 1
 ZVT �(!)E0(r0; !)�� exp�ip"(!)!jr� r0j=
�jr� r0j d3r0: (4)37



Ä. Â. Êàðëîâåö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Â îãðàíè÷åííîì îáúåìå âåùåñòâà ïîìèìî âîëí ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò òàêæå îòðà�æåííûå îò ãðàíèö ðàçäåëà âîëíû, íå îïèñûâàåìûåâûðàæåíèåì (4). Èõ ó÷åò, îäíàêî, ìîæíî ïðîâåñòèïîçäíåå, ðàññìàòðèâàÿ âûõîä ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èç ñðå�äû â âàêóóì. Âû÷èñëÿÿ â (4) ðîòîð, ïîëó÷àåì (çàâè�ñèìîñòü " îò ÷àñòîòû ïîäðàçóìåâàåòñÿ)Hpol(r; !) = 1
 ZVT r� r0jr� r0j � �(!)E0(r0; !)���ip"!
 � 1jr� r0j � exp (ip"!jr� r0j=
)jr� r0j d3r0: (5)Êàê âèäíî èç äàííîãî âûðàæåíèÿ, ãðàíèöû âîëíî�âîé çîíû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè íåðàâåíñòâà�ìè: r � �=p"(!); r � r0eff ; (6)ãäå r0eff îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíóþ îáëàñòü âåùåñòâà,çàíèìàåìóþ òîêàìè è äàþùóþ îñíîâíîé âêëàä â èí�òåãðàë (5). Çàìåòèì, ÷òî ïåðâîå èç óñëîâèé âîëíî�âîé çîíû íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî âáëèçè íóëåéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè: "(!) ! 0. Ýòî ñî�îòâåòñòâóåò èçâåñòíîìó �àêòó îòñóòñòâèÿ óõîäÿùèõíà áåñêîíå÷íîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí â âåùåñòâå íà ðå�çîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ [11℄. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé(6) âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ îïè�ñûâàåò ïîïåðå÷íîå ïîëå èçëó÷åíèÿ â âåùåñòâå:Hpol � HR = p"i!
2 exp (irp"!=
)r e�� ZVT �(!)E0(r0; !) exp(�ik � r0) d3r0; (7)ãäå k = p"e!=
 � âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ â ñðå�äå. Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàêEpol � ER = � 1p" e�HR: (8)�àññìîòðèì èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ðàâ�íîìåðíîì è ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè çàðÿæåííîé÷àñòèöû ïî îñè âàêóóìíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëàðàäèóñà a â ýêðàíå ñ òîëùèíîé d è âíåøíèì ðàäèó�ñîì b (ñì. ðèñ. 1a). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿíåîáõîäèìî âçÿòü îáúåìíûé èíòåãðàë â (7), ãäå ïîëå÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì (ñì.,íàïðèìåð, [12℄):E0(r; !) = e!�v2
 �����K1 �!�v
 �� i
 vv K0 �!�v
 �� exp�i!v z� ; (9)

ãäå � = fx; yg, K0;K1 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíê�öèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èìååìHR(r; !) = e!2("� 1)4�2v2

 exp (irp"!=
)r k�� bZa �0d�0 2�Z0 d�0 0Z�d dz0��0�0K1 �!�0v
 � �� i
 vv K0 �!�0v
 �� exp��ik � r0 + i!v z0� ; (10)ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð èçëó÷åíèÿ â ñðåäå èìååò âèäe = fsin� 
os�; sin� sin�; 
os�g: (11)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîì ïî�ëå ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íå ñîäåðæèò èí�îð�ìàöèè íè î âîçìîæíûõ îòðàæåíèÿõ âîëí îò ãðàíèöñàìîãî âåùåñòâà, íè î âîçìîæíûõ ïåðåîòðàæåíèÿõâîëí âíóòðè âàêóóìíîãî êàíàëà. Åñëè ïåðåîòðàæå�íèÿ âîëí âíóòðè âåùåñòâà ó÷åñòü ìîæíî (ñì. ñëåäó�þùèé ðàçäåë), òî ïåðåîòðàæåíèÿ âîëí â âàêóóìíîìêàíàëå â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ó÷åñòü íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ñëó�÷àåì íå ñëèøêîì ìàëûõ ýíåðãèé ÷àñòèöû (� . 1), òîäàííîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ëèøüäëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîëùèí ýêðàíà, ïîñêîëüêó÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, êàê èçâåñòíî, íå âûõîäèòâ âàêóóì èç ñðåäû ÷åðåç ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþâåêòîðó ñêîðîñòè ÷àñòèöû (ïîëíîå âíóòðåííåå îòðà�æåíèå: ñì. [13℄ è íèæå ðàçä. 4), à äè�ðàêöèîííîåèçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä ìàëûìè â ðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå óãëàìè � � 
�1 � 1. Äëÿ âûâîäàêîëè÷åñòâåííîãî óñëîâèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíàèñïóñêàåòñÿ ïîä óãëîì � = 
�1 â òî÷êå z = �d èäîõîäèò äî ïðîòèâîïîëîæíîãî êðàÿ êàíàëà â òî÷êåz = 0 (ñì. ðèñ. 1á ). Òîãäà óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ âòî�ðè÷íûõ ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ âíóòðè êàíàëà è,ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõíèæå �îðìóë áóäåò íåðàâåíñòâîd� dmax = 2a
: (12)Åñëè ðàäèóñ êàíàëà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå äëèíûâîëíû èçëó÷åíèÿ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåîòðàæå�íèå ìîæíî ïðîñòî íå ó÷èòûâàòü), òî âåëè÷èíà dmaxíà ïîðÿäîê áîëüøå ïàðàìåòðà 
�. Äëÿ òåðàãåðöå�âîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí è ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåð�ãèé ÷àñòèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíûýêðàíà îáû÷íî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïðèìåíèìî�ñòè ìîäåëè, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå dmax ñîñòàâëÿ�åò âåëè÷èíó â äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ è áîëüøå. Äëÿ38



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ê òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ : : :
� �PR

0 z� = 
�1DR2a dmaxb
d

e v a "(!)à á

�èñ. 1. a) Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êà-íàëå. á ) Ê îïðåäåëåíèþ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè. PR � ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå, DR � äè�ðàêöèîííîåèçëó÷åíèåîïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìîäåëü ñïðàâåäëèâà ëèøüäëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèé: 
 � 103 è âûøå.Íàêîíåö, â ðåíòãåíîâñêîé ÷àñòè ñïåêòðà îòðàæåíèåòàêæå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (10) ïðîâîäèòñÿ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ �óíêöèéÁåññåëÿ [14℄. �åçóëüòàò èìååò âèäHR(r; !) = e2�
 !
p"("� 1)exp (irp"!=
)r ��exp��id!
 � 1��p" 
os����1(1��p" 
os�) (1+"(�
 sin�)2) fsin�;� 
os�; 0g��� sin� �
�1 � �
p" 
os���aJ0 �a!
p" sin�� �� K1�a !v
�� bJ0 �b!
p" sin��K1�b !v
�� �� �
os� + �p" sin2���aJ1 �a!
p" sin�� ��K0�a !v
�� bJ1 �b!
p" sin���� K0�b !v
��� : (13)Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñëîÿ òîëùèíû d (ïðè ýòîì a! 0,b ! 1) äëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ, çàâèñÿùèõ îò ïåðå�ìåííîé a, èìååìaJ0K1 ! v
! ; aJ1K0 ! 0: (14)

Ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò b, îáðàùàþòñÿ â íóëü ââè�äó ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ �óíêöèé K0;K1 ñðîñòîì b [14℄. Â ñëó÷àå ïðîçðà÷íîé ñðåäû ýíåðãèÿ,èçëó÷åííàÿ â ñëîå â åäèíè÷íûé èíòåðâàë ÷àñòîò, íà�õîäèòñÿ êàêdWd! = Z 
r2p" jHRj2d
 = 2e2�2�
 p"�� �Z0 sin2�d2 !v �1� �p" 
os���(1� �p" 
os�)2 �� " ("� 1) �1� �2 � �p" 
os��1� �2 + (�p" sin�)2 #2 sin3� d�: (15)Âáëèçè ÷åðåíêîâñêîãî óãëà 
os� = 1=�p" ÷ëåíû âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäíûì ìåõà�íèçìîì èçëó÷åíèÿ, îáðàùàþòñÿ â åäèíèöó. Ôîðìó�ëà (15) â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ àíà�ëîãè÷íûì âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â òåîðèè ÷å�ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû(ñì., íàïðèìåð, [15, 16℄). Äëÿ ñëîÿ áîëüøîé òîë�ùèíû èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí ïåðåõîäèò â äåëü�òà-�óíêöèþ:sin2�d2 !v �1� �p" 
os���(1� �p" 
os�)2 !! d2 !v �Æ �1� �p" 
os�� ; (16)39



Ä. Â. Êàðëîâåö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ïîñëå ÷åãî èíòåãðèðîâàíèå â (15) äàåò îáû÷íóþ �îð�ìóëó Òàììà �Ôðàíêà äëÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿâ áåçãðàíè÷íîé ïðîçðà÷íîé ñðåäå:1d dWd! = e2
2 !�1� 1�2"� : (17)2.2. Ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â âàêóóìÍàéäåííîå ïîëå ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ(13) èìååò âèä ñ�åðè÷åñêîé âîëíû, ïîñêîëüêó ïî�ëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàáëþäàòåëü íàõîäèò�ñÿ â âîëíîâîé çîíå. Îäíàêî ïîëå âîëíû, ïàäàþùåéèç ïîãëîùàþùåé ñðåäû íà ãðàíèöó ýêðàíà, ðàñïîëî�æåííóþ â ïëîñêîñòè z = 0 (ñì. ðèñ. 1a), ðàçóìååòñÿ,îòëè÷àåòñÿ îò (13). Äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà�÷è î ïðåëîìëåíèè âîëíû èç ñðåäû â âàêóóì íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûé ïðèíöèï âçàèìíîñ-òè [17℄: (ER(va
);d(va
)) = (ER(m);d(m)); (18)ãäå ER(va
) � ER(va
)(r; !) � èñêîìîå ïîëå èçëó÷å�íèÿ â âàêóóìå, ñîçäàâàåìîå äèïîëåì ñ ìîìåíòîì d,ðàñïîëîæåííûì â ñðåäå; ER(m) � ER(m)(r; !) � ïîëåèçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ñîçäàâàåìîå òàêèì æå äèïîëåì,ðàñïîëîæåííûì â âàêóóìå äàëåêî îò ãðàíèöû ðàçäå�ëà (â âîëíîâîé çîíå). Äèïîëüíûé ìîìåíò d áóäåì ïî�ëàãàòü îðèåíòèðîâàííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ�íîñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ðàññìàòðèâàåòñÿ âûõîä èçëó�÷åíèÿ, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå ïî îñè z. Ôèçè÷åñêè òà�êàÿ îðèåíòàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî òîíêèé ïðîâîäÿùèéýêðàí íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äâîéíûìñëîåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð ER ïåðïåíäèêóëÿðåíe, èç �îðìóëû (18) ìîæíî íàéòè ìîäóëü ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ â âàêóóìåjER(va
)j = ���� sin�sin � ER(m)���� == ���� 1p"ER(m)���� = ����1"HR(m)���� : (19)Çäåñü èñïîëüçîâàí çàêîí Ñíåëëèóñà äëÿ ñâÿçè ¾âà�êóóìíîãî¿ óãëà � è óãëà â ñðåäå �, à òàêæå òîò �àêò,÷òî äëÿ ïîëÿ ñ�åðè÷åñêîé âîëíû â ñðåäå âûïîëíÿ�åòñÿ ðàâåíñòâîjER(m)j = "�1=2jHR(m)j:Ñâÿçü ìåæäó âõîäÿùèìè â �îðìóëó (13) óãëàìè èç�ëó÷åíèÿ â ñðåäå è óãëàìè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå ìîæ�íî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:e = 1p" nsin � 
os�; sin � sin�;p"� sin2 �o : (20)

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (19) íåîáõî�äèìî íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå â ñðåäå â ñëó÷àå, êî�ãäà ïîëå ïàäàþùåé èç âàêóóìà íà ãðàíèöó ðàçäå�ëà âîëíû âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëå (13), ò. å. ðåøèòüîáðàòíóþ çàäà÷ó. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâîäÿùèõ ñðåäìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ �ðå�íåëåâñêèõ çàêîíîâ äëÿ îäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà, ò. å.ïðåíåáðå÷ü âîëíàìè, îòðàæåííûìè âíóòðè âåùåñòâàîò âòîðîé ãðàíèöû ýêðàíà, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêî�ñòè z = �d. Òàêàÿ ïðîãðàììà áûëà ðåàëèçîâàíà âíàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [18℄. Â îáùåì ñëó÷àå ïî�ëå ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ðàçäåëà èçëó÷åíèÿ óæåíå ðàâíî ïîëþ èçëó÷åíèÿ ¾âïåðåä¿ (13), ïîñêîëüêóâîëíû èçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîäóãëàìè � > �=2, òàêæå ìîãóò âûéòè â âàêóóì ÷åðåçïåðåäíþþ ãðàíü ïëàñòèíêè, îòðàçèâøèñü îò çàäíåéãðàíè. Êðîìå òîãî, ïðåëîìëåíèå ïàäàþùåé èç âàêó�óìà âîëíû âíóòðü ýêðàíà äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé.Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñóùåñòâåííóþ îãîâîðêó,êàñàþùóþñÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òîëùèí ýêðàíà d. Åñ�ëè ðàçìåðû îáëàñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ðàññìàòðèâàåò�ñÿ âûõîä èçëó÷åíèÿ â âàêóóì, ìíîãî áîëüøå òîëùè�íû ýêðàíà (òîíêèé ýêðàí), à ñðåäà îáëàäàåò îòëè÷�íûì îò íóëÿ ïîãëîùåíèåì, òî âîëíàìè, îòðàæåííû�ìè îò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé ïëàñòèíêè, ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âûïîëíåíèè íåðà�âåíñòâà b�a� d íà âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíè ýêðà�íà ïàäàþò ëèøü âîëíû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ� � �=2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì "0 � 1. Äàí�íûå âîëíû, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èñïûòûâàþò ïîëíîåâíóòðåííåå îòðàæåíèå è ìîãóò âûéòè â âàêóóì ÷å�ðåç ïåðåäíþþ ãðàíü ïëàñòèíêè ïîä óãëàìè � � �=2.Ìû åùå âåðíåìñÿ ê äàííîìó âîïðîñó â ðàçä. 5.Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé áóäåì ïîëà�ãàòü, ÷òî ïàäàþùàÿ íà ãðàíèöó ðàçäåëà âîëíà ñîñòî�èò èç ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ¾âïåðåä¿ (13), îáîçíà÷àåìîãîíèæå èíäåêñîì (F ), à òàêæå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ¾íà�çàä¿, îòðàæåííîãî îò çàäíåé ñòåíêè ýêðàíà â ïëîñ�êîñòè z = �d, (èíäåêñ (B)). Ïîëå èçëó÷åíèÿ ¾íà�çàä¿ íàõîäèòñÿ èç �îðìóëû (13), êàê îáû÷íî, çà�ìåíîé z-ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà èëè çàìåíîép"� sin2 � ! �p"� sin2 �. Ïðè âîçâåäåíèè âåëè�÷èí (19) â êâàäðàò âûðàæåíèå jHR(m)j2 íåîáõîäè�ìî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ ìîäóëåéêîìïîíåíò ïîëÿ, îäíà èç êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíàïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó ðàçäåëà, à âòî�ðàÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëå�æàùàÿ â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãîïîëÿ ñâÿçàíà ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäå�íèÿ êîìïîíåíòîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåçp", äëÿ40



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ê òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ : : :ýíåðãèè, èçëó÷åííîé â âàêóóì â ïîëóïðîñòðàíñòâîz > 0, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåd2Wd! d
 = 
r2jER(va
)j2 = d2Wd! d
 ����? + d2Wd! d
 ����k == 
r2j"j2 �jfH j2jHR?(F ) +RHHR?(B)j2 ++ jp"fE j2jHRk(F ) +REHRk(B)j2� : (21)Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïàäåíèè âîëíû (13) èç âàêóóìààìïëèòóäà ñ�åðè÷åñêîé âîëíû äîëæíà áðàòüñÿ áåçìíîæèòåëÿ p" â ýêñïîíåíòå. Â âûðàæåíèè (21) êîì�ïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùàÿ â ïëîñêîñòè ïà�äåíèÿ, â èñïîëüçóåìîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèäHRk(F;B) = �(HRz(F;B))2 + (HRx(F;B) 
os� ++ HRy(F;B) sin�)2�1=2 ; (22)à ëåæàùàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïàäåíèÿêîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ êàêHR?(F;B) = HRy(F;B) 
os��HRx(F;B) sin�: (23)

Â �îðìóëó (21) âõîäÿò êîý��èöèåíòû RH;E îòðàæå�íèÿ îò ãðàíèöû z = �d âîëí, ó êîòîðûõ ìàãíèòíîåèëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèïàäåíèÿ: RH = p"� sin2 � � " 
os �p"� sin2 � + " 
os � �� exp�i2d!
p"� sin2 � � ;RE = p"� sin2 � � 
os �p"� sin2 � + 
os � �� exp�i2d!
p"� sin2 � � ; (24)
à òàêæå êîý��èöèåíòû fH , fE Ôðåíåëÿ, ñâÿçûâà�þùèå àìïëèòóäó âîëíû, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòüïëàñòèíêè èç âàêóóìà, è àìïëèòóäó âîëíû, ïðî�øåäøåé â ïëàñòèíêó ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíûõ ïåðåî�òðàæåíèé âíóòðè. Äàííûå êîý��èöèåíòû ëåãêî íà�õîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé â ïîëíîé àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îäíîé ãðàíè�öû ðàçäåëà (ñì., íàïðèìåð, [16, 17℄). Ïðèâåäåì èõáåç âûâîäà:fH = 2" 
os � �p"� sin2 � + " 
os �� exp��id!
p"� sin2 � �����" 
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � � �� �" 
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ���1 ;fE = 2 
os � �p"� sin2 � + 
os �� exp��id!
p"� sin2 � �����
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � � �� �
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ���1 :

(25)
Äëÿ áîëüøèõ òîëùèí ýêðàíà äàííûå êîý��èöèåíòûïåðåõîäÿò â îáû÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîé ãðàíè�öû ðàçäåëà (ïðè ýòîì "00 6= 0).Âîçâðàùàÿñü ê âîïðîñó îá îðèåíòàöèè èçëó÷àþ�ùåãî äèïîëÿ â �îðìóëå (18), çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àåíàëè÷èÿ ó d ñîñòàâëÿþùåé, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêî�ñòè, ÷åðåç êîòîðóþ âûõîäèò èçëó÷åíèå, â �îðìóëå(19) ïîÿâèëñÿ áû ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé
os�
os � / p"� sin2 �p" ;

ñîäåðæàùèé äîïîëíèòåëüíóþ ñòåïåíü p" â ÷èñëèòå�ëå. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâåëî áû ê îáðàùåíèþèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîñòü â ïðåäåëåèäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ýêðàíà: "00 !1.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé àçèìó�òàëüíî-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷å HRk(F;B) = 0, è äëÿ èç�ëó÷åííîé â âàêóóì ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè ¾âïåðåä¿(� < �=2) ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ïîëó÷àåì âû�ðàæåíèå41
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 ����F = e2�2
 �2 
os2 �(1� �2 
os2 �)2 � !v
�2 �� ������� ("� 1)(1� �2("� sin2 �))�1�" 
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � �� �" 
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ��������2 �� ����p"� sin2 � � " 
os ���1� �p"� sin2 � ��sin � �1� �2 + �p"� sin2 � � �1 �� 
�1 �� sin2 � �p"� sin2 � � �2� exp�id!
p"� sin2 � �+ �p"� sin2 � + " 
os ���1 + �p"� sin2 � ��� �sin � �1� �2 � �p"� sin2 � � �1 � 
�1 �� sin2 � +p"� sin2 � � �2� exp��id!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � �sin �(1� �2 � �2("� sin2 �)� �3" 
os �)�1 �� 
�1"(� + 
os � + �2 sin2 � 
os �)�2� exp��i!v d����2 : (26)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:�1 = aJ0 �a!
 sin ��K1�a !v
��� bJ0 �b!
 sin ��K1�b !v
� ;�2 = aJ1 �a!
 sin ��K0�a !v
��� bJ1 �b!
 sin ��K0�b !v
� : (27)
Ñðàçó çàìåòèì, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàñòèíêå òîëùèíû d (ïðè ýòîìa ! 0, b ! 1) �óíêöèè �1; �2 èìåþò çíà÷åíèÿ ñî�îòâåòñòâåííî v
=! è 0. Ôîðìóëà (26) â ýòîì ñëó÷àå

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì Ïà�î�ìîâà [2; 19�21℄ (îáðàòèì âíèìàíèå íà î÷åâèäíóþ îïå�÷àòêó â �îðìóëå (3.55) ðàáîòû [19℄, îòñóòñòâóþùóþâ ðàáîòàõ [2, 20, 21℄). Â ñëó÷àå áîëüøîé òîëùèíûýêðàíà ïîëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå ïåðåõî�äèò â èçâåñòíóþ �îðìóëó �èíçáóðãà �Ôðàíêà äëÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû.Ïîëþñ j1� �p"� sin2 �j ! 0 â çíàìåíàòåëå (26)îòâå÷àåò óñëîâèþ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóó�ìå. Îäíàêî äàííûé ïîëþñ ÿâëÿåòñÿ óñòðàíèìûì, è âîêðåñòíîñòè ÷åðåíêîâñêîãî óãëà �ChR �îðìóëà (26)â ïðåäïîëîæåíèè ïðîçðà÷íîñòè ñðåäû ïðèîáðåòàåòâèäd2Wd! d
 ����F ! d2Wd! d
 ����ChR = e2!2
34�2
2v6 (1 + �2 � "�2)��0B� �1� "p1 + �2 � "�2 ���1(2� �2)p�2"� 1 + �2
�1(2� �2")��1� "p1 + �2 � "�2 �2 � �1 + "p1 + �2 � "�2 �2 exp (�i2d!=v)1CA2 : (28)Â ñèëó òîãî, ÷òîsin �ChR =p"� 1=�2 < 1;ñòîÿùèå ïîä çíàêîì êîðíÿ âåëè÷èíû âñåãäà ïîëîæè�òåëüíû.Îñîáåííîñòüþ �îðìóëû (26) ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â íàïðàâëåíèè ¾íàçàä¿(� > �=2), íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðîñòîé çàìåíîé� ! ��. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðåíèå âûõîäà èç�ëó÷åíèÿ ÷åðåç çàäíþþ ãðàíü ýêðàíà îòâå÷àåò ïåðå�ìåíå ìåñòàìè èíäåêñîâ (F ) è (B) â �îðìóëå (21), ÷òî
ïðèâîäèò â ïåðâûõ äâóõ ñëàãàåìûõ �îðìóëû (26) êçàìåíå �p"� sin2 � ! ��p"� sin2 �;à òàêæå� sin2 � �p"� sin2 � $ � sin2 � +p"� sin2 �:Ïîñëåäíÿÿ çàìåíà è íàðóøàåò ñèììåòðèþ, èìåþ�ùóþ ìåñòî ëèøü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ. Ïðîñòîå èçìåíåíèå çíàêà ñêîðîñòè ÷àñ�òèöû â (26) íåâîçìîæíî óæå ïîòîìó, ÷òî êàê â äàí�42



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ê òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ : : :íîé �îðìóëå, òàê è â èñõîäíîì âûðàæåíèè äëÿ ïîëÿ÷àñòèöû (9), åå ñêîðîñòü âõîäèò â àðãóìåíò �óíêöèéÁåññåëÿ è ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé.Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè, èçëó÷åííîé â íàïðàâëåíèè¾íàçàä¿, óäîáíî ïðîâîäèòü â òîé æå ñèñòåìå êîîð- äèíàò (ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó � < �=2), èçìåíÿÿ íà�ïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ çíàêà z-êîìïîíåíòû åå ïîëÿ (9), à òàêæå ê çà�ìåíå z ! �z â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû. Àíàëîãè÷íûåâû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:d2Wd! d
 ����B = e2�2
 �2 
os2 �(1� �2 
os2 �)2 � !v
�2 �� ������� ("� 1)(1� �2("� sin2 �))�1�" 
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � �� �" 
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ��������2 �� ����p"� sin2 � � " 
os � ��1 + �p"� sin2 � ��sin � �1� �2 � �p"� sin2 � � �1 �� 
�1 �� sin2 � +p"� sin2 � � �2� exp�id!
p"� sin2 � �+ �p"� sin2 � + " 
os � ��1� �p"� sin2 � ��� �sin � �1� �2 + �p"� sin2 � � �1 � 
�1 �� sin2 � �p"� sin2 � � �2� exp��id!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � �sin �(1� �2 � �2("� sin2 �) + �3" 
os �)�1 �� 
�1"(� � 
os � � �2 sin2 � 
os �)�2� exp�i!v d����2 : (29)Âèäíî, ÷òî �îðìóëû (26), (29) ïåðåõîäÿò äðóã â äðó�ãà ïðè çàìåíàõ (âåçäå êðîìå ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò)p"� sin2 � ! �p"� sin2 �; 
os � ! � 
os �;exp��i!v d�! exp�i!v d� : (30)Îñîáåííîñòüþ âûðàæåíèÿ (29) äëÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ¾÷åðåíêîâñêî�ãî¿ ïîëþñà j1� �p"� sin2 �j ! 0;îòñóòñòâóþùåãî äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ¾íà�çàä¿ â ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî èñïóùåííîå ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòè�öû èçëó÷åíèå ìîæåò îòðàçèòüñÿ îò ïåðåäíåé ãðàíèýêðàíà è âûéòè â âàêóóì ÷åðåç çàäíþþ ãðàíü.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ("00 !! 1) çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ýêðàíà d èñ÷åçàåò(ñêèí-ý��åêò) è ìû èìååì âûðàæåíèå äëÿ äè�ðàê�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â áåñêî�íå÷íî òîíêîì ýêðàíå êîíå÷íîãî ðàäèóñà:d2Wd! d
 ����F = d2Wd!d
 ����B = e2�2
 �� �2 sin2 �(1� �2 
os2 �)2 � !v
�2��1 + �2�
 sin ��2 ; (31)

ïðè÷åì èçëó÷åííàÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ýíåðãèÿîäèíàêîâà. Äàííîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì,íàéäåííûì ðàíåå äðóãèì ìåòîäîì â ðàáîòå [3℄, èâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå � ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîò [9; 22�24℄, ãäå çàäà÷à èçíà÷àëüíî ðåøàëàñü âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå. Ïîñêîëüêó çàâèñè�ìîñòü îò òîëùèíû ýêðàíà èñ÷åçëà, �îðìóëà (31)ïðèãîäíà â òîì ÷èñëå äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿ�äà, åñëè ïîòåðè íà èçëó÷åíèå âñå åùå ìîæíî ñ÷èòàòüìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé ýíåðãèåé ÷àñòèöû.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàññìîòðåíèå âûõîäà èçëó÷å�íèÿ èç ýêðàíà â âàêóóì ÷åðåç ïëîñêîñòü z = 0 îòâå�÷àåò ìàëîé òîëùèíå ýêðàíà è, ñîîòâåòñòâåííî, âîç�íèêíîâåíèþ ñêèí-ý��åêòà ïðè "00 � 1 èìåííî âáëè�çè äàííîé ïëîñêîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåõîä ê èç�ëó÷åíèþ â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì âîëíîâîäå, òàê æåêàê è ïåðåõîä ê ÷åðåíêîâñêîìó èçëó÷åíèþ â áåñêî�íå÷íîì êàíàëå, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ �îðìóë íåâîç�ìîæåí.3. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÏ�ßÌÎÓ�ÎËÜÍÎ�Î ÝÊ�ÀÍÀÂ ñëó÷àå àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è â îá�ùåì âûðàæåíèè äëÿ èçëó÷åííîé ýíåðãèè (21) ÷ëåíûñ êîý��èöèåíòîì fE íå äàþò âêëàäà, ïîñêîëüêó ìàã�íèòíîå ïîëå ïîëÿðèçîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêî�ñòè ïàäåíèÿ. Ïðè ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èç�43



Ä. Â. Êàðëîâåö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ âáëèçèïðÿìîóãîëüíîãî ýêðàíà (ñì. ðèñ. 2), äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî óæå íå èìååò ìåñòà, ïîñêîëüêó àçèìóòàëü�íàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà. Â èñïîëüçóåìîé ñèñòåìåêîîðäèíàò êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿèìåþò âèäHR?(F;B) = HRx(F;B) 
os��HRy(F;B) sin�;HRk(F;B) = �(HRz(F;B))2 + (HRx(F;B) sin� ++ HRy(F;B) 
os�)2�1=2 : (32)Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåì òîò�àêò, ÷òî øèðèíà ýêðàíà âäîëü îñè x ïðåäïîëàãàåò�ñÿ áåñêîíå÷íîé. Òîãäà èç �îðìóëû (7) ïîëó÷àåìHR(r; !) = 2�i!
2 p"exp (irp"!=
)r e�� 0Z�d dz0 aZ0 dy0�(!)E0(kx; y0; z0; !)�� exp (�ikyy0 � ikzz0) : (33)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �óðüå-êîìïîíåíòà ïîëÿ çàðÿäàèìååò âèäE0(kx; y0; z0; !) = �ie2�v exp (i!z0=v)p1 + "(�
ex)2 �� np"�
ex; ip1 + "(�
ex)2; 
�1o�� exp��(y0 + h) !v
p1 + "(�
ex)2� : (34)Çäåñü h � ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ÷àñòèöû è ýêðàíîì, à åäèíè÷íûé âåêòîð èçëó÷åíèÿe â ¾âàêóóìíûõ¿ ïåðåìåííûõ èìååò âèäe = 1p" nsin � sin�; sin � 
os�;p"� sin2 �o : (35)Ïîäñòàíîâêà (34) â (33) è (32) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüêîìïîíåíòû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ:HR?(F;B) = e�
 �
4 ("� 1)exp (irp"!=
 )r 1� exp�id!
 �� 1� �p"� sin2 ���1��p"� sin2 � �� exp��h !v
p1+(�
 sin � sin�)2 � exp��a !v
 �i�
 sin � 
os�+p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� 1p1+(�
 sin � sin�)2 �i�
 sin � 
os�+p1+(�
 sin � sin�)2 � ���
�1 sin � �p"� sin2 � �i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 + �
 sin � sin2 ��� ;HRk(F;B) = e�
 �
4 ("� 1) exp (irp"!=
)r 1� exp�id!
 �� 1� �p"� sin2 ���1� �p"� sin2 � �� exp��h !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� exp��a !v
 �i�
 sin � 
os�+p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� 1p1 + (�
 sin � sin�)2 �i�
 sin � 
os�+p1 + (�
 sin � sin�)2 � ��p" sin���
 sin � 
os�� ip1 + (�
 sin � sin�)2 � :
(36)

Çäåñü âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ ¾âïåðåä¿, à íèæíèé � ¾íàçàä¿. Ïðè âîçâåäåíèè â êâàäðàòìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì����exp��a !v
 �i�
 sin � 
os�+p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� 1����2 == 4�sh2�a2 !v
p1 + (�
 sin � sin�)2�+ sin2 �a2 !
 sin � 
os��� exp��a !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 � : (37)44



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ê òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ïîäñòàâëÿÿ (36) â (21), ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ ¾âïåðåä¿ ïîëó÷àåìd2Wd! d
 ����?(F ) = e2�2
 �2 
os2 �(1� �2 
os2 �)(1 + (�
 sin � sin�)2) �sh2� !v
 a2p1 + (�
 sin � sin�)2� ++ sin2 �!
 a2 sin � 
os��� ���� "� 11� �2("� sin2 �) ����2 exp���h+ a2� 2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� �����" 
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � � �� �" 
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � " 
os ���1� �p"� sin2 � � �� �
�1 sin � +p"� sin2 � ��
 sin � sin2 �+ i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 �� �� exp�id!
p"� sin2 � �+ �p"� sin2 � + " 
os ���1 + �p"� sin2 � � ���
�1 sin � �p"� sin2 � ��
 sin � sin2 �+ i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 ���� exp��id!
p"� sin2 � �� 2p"� sin2 � �� h
�1 sin �(1 + �" 
os �)� �" 
os � + �("� sin2 �)� ��
 sin � sin2 �+ i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 �i�� exp��i!v d����2 ;d2Wd! d
 ����k(F ) = e2�2
 (�
 
os � sin�)21 + (�
 sin � sin�)2 ���sh2� !v
 a2p1 + (�
 sin � sin�)2�+ sin2 �!
 a2 sin � 
os��� ���� "� 11� �2("� sin2 �) ����2 �� exp���h+ a2� 2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� �����
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � �� �
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � 
os ���1� �p"� sin2 � � exp�id!
p"� sin2 � � ++�p"� sin2 � + 
os ���1 + �p"� sin2 � � exp��id!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 �(1 + � 
os �) exp��i!v d����2 :

(38)

Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü äàåòñÿ ñóììîé ïðèâåäåííûõâûðàæåíèé. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå ðàçäåëå�íèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè íà êîìïîíåíòûîïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìèèìåííî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (à íå ýëåêòðè÷å�ñêîãî, êàê ýòî ÷àñòî äåëàåòñÿ � ñì., íàïðèìåð, [2℄).Îñîáåííîñòüþ äàííûõ âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ó÷åòâîçìîæíûõ ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷å�íèÿ âíóòðè ýêðàíà. Â ñëó÷àå ïðîâîäÿùåãî ýêðàíàâêëàä èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò çàäíåé ãðàíè ïëà�ñòèíêè, ìàë è íàéäåííàÿ �îðìóëà ñîâïàäàåò ñ ïî�ëó÷åííîé â ðàáîòå [18℄. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ïî�
ëó÷åííóþ �îðìóëó âõîäèò ¾÷åðåíêîâñêèé¿ ïîëþñj1��p"� sin2 �j ! 0, ÿâëÿþùèéñÿ óñòðàíèìûì ïðèêîíå÷íîé òîëùèíå ýêðàíà d.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü �îð�ìóëó äëÿ èçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ íåäîñòàòî÷íî ïîìåíÿòüìåñòàìè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ â âûðàæåíèè (21),ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå âûõîä èçëó÷åíèÿ â âàêóóìáóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü z = �d, à íåz = 0. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà íåîá�õîäèìî òàêæå èçìåíèòü íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñ�òèöû, ÷åìó îòâå÷àåò èçìåíåíèå çíàêà z-êîìïîíåíòûè çàìåíà45



Ä. Â. Êàðëîâåö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011exp�i!v z0�! exp��i!v z0�â �îðìóëå (34). Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå èçëó÷åíèÿ ¾íà�çàä¿, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè îñè z, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò (36) çàìåíîé � 1� �p"� sin2 � ! 1� +p"� sin2 �â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû. Ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàññó�æäåíèé äëÿ ýíåðãèè, èçëó÷åííîé â íàïðàâëåíèè ¾íà�çàä¿, ïîëó÷àåì (çäåñü ïî-ïðåæíåìó � < �=2)d2Wd! d
 ����?(B) = e2�2
 �2 
os2 �(1� �2 
os2 �)(1 + (�
 sin � sin�)2) �sh2� !v
 a2p1 + (�
 sin � sin�)2 �++ sin2 �!
 a2 sin � 
os��� ���� "� 11� �2("� sin2 �) ����2 exp���h+ a2� 2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� �����" 
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � � �� �" 
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � " 
os � ��1 + �p"� sin2 � ��
�1 sin � �p"� sin2 � ��
 sin � sin2 � ++ i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 �� exp�id!
p"� sin2 � �+ �p"� sin2 � + " 
os ���1� �p"� sin2 � ����
�1 sin � +p"� sin2 � ��
 sin � sin2 �+ i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 �� exp��id!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � �
�1 sin �(1� �" 
os �)� ��" 
os � + �("� sin2 �)� ��
 sin � sin2 � ++ i 
os�p1 + (�
 sin � sin�)2 �� exp�i!v d����2 ;d2Wd! d
 ����k(B) = e2�2
 (�
 
os � sin�)21 + (�
 sin � sin�)2 �sh2� !v
 a2p1 + (�
 sin � sin�)2� ++ sin2 �!
 a2 sin � 
os��� ���� "� 11� �2("� sin2 �) ����2 exp���h+ a2� 2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2 ��� �����
os � +p"� sin2 � �2 exp��id!
p"� sin2 � �� �
os � �p"� sin2 � �2 exp�id!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � 
os � ��1 + �p"� sin2 � � exp�id!
p"� sin2 � � ++�p"� sin2 � + 
os ���1� �p"� sin2 � � exp��id!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 �(1� � 
os �) exp�i!v d����2 :

(39)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî �îðìóëû (38) è (39) ïåðåõî�äÿò äðóã â äðóãà êàê ïðè çàìåíå (30), òàê è ïðèçàìåíå � ! ��, 
os� ! � 
os�, ÷òî îòâå÷àåò ñäâè�ãó àçèìóòàëüíîãî óãëà íà �. Äàííîå âûðàæåíèå òàê�æå ñîäåðæèò ¾÷åðåíêîâñêèé¿ ïîëþñ, îáóñëîâëåííûé âêëàäîì âîëí, îòðàæåííûõ îò ïåðåäíåé ãðàíè ýêðà�íà è âûøåäøèõ â âàêóóì ÷åðåç çàäíþþ ãðàíü.Â ÷àñòíîì ñëó÷àå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëó�ïëîñêîñòè ("00 ! 1, a ! 1) èçëó÷åííàÿ â îáà ïî�ëóïðîñòðàíñòâà ýíåðãèÿ òàêæå îäèíàêîâà è ðàâíà46
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ε(ω) a
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φ

θ

0

h

Ve

�èñ. 2. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ âáëèçè ïðÿ-ìîóãîëüíîãî ýêðàíàd2Wd! d
 = e24�2
 ���1� sin2 � sin2 �+(�
 sin � sin�)2(1+ 
os2 �)	�� 1(1� �2 
os2 �)(1 + (�
 sin � sin�)2) �� exp��h2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2 � ; (40)÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òàõ [3, 4℄ äðóãèì ìåòîäîì.Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ �îðìóë ñ ðåçóëüòàòà�ìè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà âèäíî, ÷òî îòñóòñòâèå àçè�ìóòàëüíîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âçíàìåíàòåëå �îðìóë äëÿ èçëó÷åííîé ýíåðãèè ìíî�æèòåëÿ 1 + (�
 sin � sin�)2, äàþùåãî â ðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå äëÿ óãëîâ � � 
�1 (ò. å. ïî ñóòè äëÿ ÷å�ðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ âáëè�çè ïëîñêîñòè yz, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ýêðà�íà (ñì. òàêæå [9; 18℄). Ââèäó îòñóòñòâèÿ ìíîæèòå�ëÿ sin2 � â ÷èñëèòåëÿõ (38), (39) ìàêñèìóì â óãëî�âîì ðàñïðåäåëåíèè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè�õîäèòñÿ, êàê è îæèäàëîñü, íà óãîë � = 0. Îáðàòèìòàêæå âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå ¾ëîðåíöåâñêîãî¿ ÷ëå�íà 1��2 
os2 � â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèé äëÿ ïàðàë�ëåëüíîé êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè d2W=d! d
jk.

eh "(!) a d0 z � � yPR#b�èñ. 3. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ (PR) çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ âáëèçèðåøåòêè4. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÒÎÍÊÎÉ �ÅØÅÒÊÈ ÊÎÍÅ×ÍÎÉÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÈñïîëüçóåìûé ìåòîä èíäóöèðîâàííûõ òîêîâìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åíèÿ, èñïó�ùåííîãî àòîìàìè è ìîëåêóëàìè ðåøåòêè, ñîñòîÿùåéèç N ñòðèïîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è êîíå÷íîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(!) = "0+ i"00, ïîäâîçäåéñòâèåì ïîëÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû (òàê íà�çûâàåìîå èçëó÷åíèå Ñìèòà �Ïàðñåëëà; ñì. ðèñ. 3).Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîòðåáîâàòü ïîàíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì, ÷òîáû òîëùèíàñòðèïîâ b áûëà ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñòðèïà d� a:b� d� a; (41)ãäå d � ïåðèîä ðåøåòêè, a � øèðèíà âàêóóìíîãîïðîìåæóòêà ìåæäó ñòðèïàìè. Â ýòîì ñëó÷àå âû�õîä èçëó÷åíèÿ â âàêóóì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëü�êî ÷åðåç âåðõíþþ èëè íèæíþþ ãðàíè ñòðèïîâ. Ïî�ñêîëüêó äëÿ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà �Ïàðñåëëà ïðàêòè÷å�ñêèé èíòåðåñ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿþòáîëüøèå óãëû èçëó÷åíèÿ #, èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæå�íèå òîíêîé ðåøåòêè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñà�íèÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùåé îá�ëàñòè.Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè êðîìå ïðè�áëèæåíèÿ òîíêîé ðåøåòêè íåîáõîäèìî òàêæå ïî�òðåáîâàòü, ÷òîáû øèðèíà âàêóóìíûõ ïðîìåæóòêîâìåæäó ñòðèïàìè áûëà ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíûèçëó÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N � 1äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ æåñòêî ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîìðåøåòêè (ñì. íèæå), ïîýòîìó äëÿ âñåõ óãëîâ #, äàëå�êèõ îò íóëÿ è �, äàííîå óñëîâèå èìååò âèäa� � � d: (42)47



Ä. Â. Êàðëîâåö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011Ïðîèñõîæäåíèå äàííîãî óñëîâèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî,åñëè ó÷åò ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿâíóòðè êàæäîãî ñòðèïà â ïðèíöèïå âîçìîæåí, òî ïå�ðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ âíóòðè âàêóóìíûõ ïðîìå�æóòêîâ ìåæäó ñòðèïàìè â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäàó÷åñòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî åñëèñòðèïû äîñòàòî÷íî òîíêèå (b � d), òî ó÷åò ìíîãî�êðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé èçëó÷åíèÿ ìåæäó ñòðèïà�ìè äàæå ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèÿ (42) ïðèâåë áûê ïîïðàâêàì â îáëàñòè óãëîâ # � b=d� 1. Ïîýòîìóíèæå ìû áóäåì ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè ñëåäóþùèåíåðàâåíñòâà: � � b=d > # > b=d: (43)Êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, óñëîâèå (42) ïî ñó�òè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ îò ðåøåò�êè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåêòîðíîé ñóììû ïîëåéèçëó÷åíèÿ îò êàæäîãî ñòðèïà, ÷òî, î÷åâèäíî, ñïðà�âåäëèâî ëèøü ïðè ïðåíåáðåæåíèè ïåðåîòðàæåíèåìèçëó÷åíèÿ ìåæäó ñòðèïàìè è äëÿ óãëîâ, óäîâëåòâî�ðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì (43). Ïðè ýòîì â ðàçâèâàåìîìïîäõîäå, ó÷èòûâàþùåì ðåàëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà ðåøåòêè, ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ïî�ëåé èçëó÷åíèÿ âíóòðè ñðåäû, à íå â âàêóóìå, ÷òîêàê ðàç è îòâå÷àåò ìàëîìó ðàññåÿíèþ èçëó÷åíèÿ íà¾÷àñòèöàõ¿ ðàçìåðàìè a � �. Íàêîíåö, òîëüêî ïðèóñëîâèÿõ (41), (42) âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå �îðìó�ëû (21) äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå êîý���èöèåíòîâ Ôðåíåëÿ (25), âûâåäåííûõ äëÿ áåñêîíå÷�íîé ïëàñòèíêè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåòñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè ðÿäà èçâåñòíûõ ìîäåëåé èçëó÷åíèÿ, ãäå ðàñ÷åòèçíà÷àëüíî âåëñÿ äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ðåøåò�êè (ñì. íèæå ðàçä. 5).�àññìîòðèì ñíà÷àëà èçëó÷åíèå íàä ðåøåòêîé,ò. å. â ïîëóïðîñòðàíñòâå, ãäå äâèæåòñÿ çàðÿä. Çà�äà÷ó óäîáíî ðåøàòü â ïåðåìåííûõ �; �, èñïîëüçóå�

ìûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (êîìïîíåíòû åäèíè÷íî�ãî âåêòîðà èçëó÷åíèÿ ñì. â (35)), à ïåðåõîä ê ïå�ðåìåííûì #, ', îáû÷íî èñïîëüçóåìûì â ãåîìåòðèèèçëó÷åíèÿ Ñìèòà �Ïàðñåëëà, ìîæíî ñîâåðøèòü â êî�íå÷íûõ �îðìóëàõ. Âûðàæåíèå äëÿ íåîáõîäèìîé �ó�ðüå-êîìïîíåíòû ïîëÿ çàðÿäà â ¾âàêóóìíûõ¿ ïåðå�ìåííûõ èìååò âèäE0(kx; y0; z0; !) = �ie2�v exp(i!y0=v)p1 + (�
 sin � sin�)2 ��n�
 sin � sin�; 
�1;�ip1+(�
 sin � sin�)2 o�� exp�(z0 � h) !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 � : (44)Çäåñü h � ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ÷àñòèöû è ðåøåòêîé. Ïîëå èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåøåò�êè íàõîäèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ �îðìóëîé (33) (øèðèíàðåøåòêè âäîëü îñè x ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íîé) ñòîé ðàçíèöåé, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïîîáúåìó âñåõ N ñòðèïîâ. Êîìïîíåíòû ïîëÿ, íåîáõî�äèìûå äëÿ ðàñ÷åòà èçëó÷åííîé â âàêóóì ýíåðãèè,çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì (32). Ñ ó÷åòîì èç�âåñòíîãî ðàâåíñòâà (ðàñ÷åò âåäåòñÿ äëÿ íå÷åòíîãî÷èñëà ñòðèïîâ, îäíàêî êîíå÷íûå �îðìóëû äëÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ áóäóò ïðèìåíèìû â òîì ÷èñ�ëå äëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé N)(N�1)=2Xn=�(N�1)=2 expnind!
 ���1 � sin � 
os��o == sin�N d2 !
 � 1� � sin � 
os���sin�d2 !
 � 1� � sin � 
os��� (45)êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåì âñëåäóþùåì âèäå:
HR?(F;B) = ie2�
�
("�1)exp (irp"!=
)r �i sin �p1+(�
 sin � sin�)2 �p"� sin2 �(
�1 
os�+�
 sin � sin2 �)��� 1� exp��b !v
 �p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � ��p1 + (�
 sin � sin�)2 �p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � � sin�d� a2 !
 � 1� � sin � 
os���1� � sin � 
os� �� sin�N d2 !
 � 1� � sin � 
os���sin�d2 !
 � 1� � sin � 
os��� exp��h !v
p1 + (�
 sin � sin�)2� ; (46)48
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�
("� 1)exp (irp"!=
)r p" sin�(
�1 � �
 sin � 
os�)�� 1� exp��b !v
 �p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � ��p1 + (�
 sin � sin�)2 �p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � � �� sin�d� a2 !
 (��1 � sin � 
os�)�1� � sin � 
os� sin�N d2 !
 � 1� � sin � 
os���sin�d2 !
 � 1� � sin � 
os��� exp��h !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 � : (46)
Çäåñü âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò âîëíå, ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z (èí�äåêñ (F )), à íèæíèé � â îòðèöàòåëüíîì (èíäåêñ(B)). Èñïîëüçîâàíèå òåõ æå îáîçíà÷åíèé, ÷òî è âïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, îáóñëîâëåíî ëèøü ñîîáðàæå�íèÿìè óäîáñòâà. Êàê âèäíî èç äàííûõ �îðìóë, ÷èñ�ëî ïåðèîäîâ ðåøåòêè âõîäèò ëèøü â èíòåð�åðåíöè�

îííûé ÷ëåí âèäà sin(Nx)= sinx, ÷òî è ñîîòâåòñòâó�åò âåêòîðíîìó ñóììèðîâàíèþ ïîëåé èçëó÷åíèÿ îòêàæäîãî ñòðèïà. Ïîäñòàíîâêà êîìïîíåíò ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ â �îðìóëó äëÿ èíòåíñèâíîñòè (21) ïðèâîäèòê ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì äëÿ èçëó÷åíèÿ â âåðõíååïîëóïðîñòðàíñòâî:
d2Wd! d
 ����?(up) = e2�2
 (�
)�2 
os2 �1 + (�
 sin � sin�)2 ���� "� 1"� (sin � 
os�)2 ����2 sin2�d� a2 !
 (��1 � sin � 
os�)�(1� � sin � 
os�)2 �� sin2�N d2 !
 � 1� � sin � 
os���sin2�d2 !
 � 1� � sin � 
os��� exp��h2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2��� �����" 
os �+p"� sin2 � �2 exp��ib!
p"� sin2 � ���" 
os ��p"� sin2 � �2 exp�ib!
p"� sin2 � ������2 �� ���� �p"� sin2 � � " 
os ���p1 + (�
 sin � sin�)2 �� i�
p"� sin2 � ��i sin �p1 + (�
 sin � sin�)2 �p"� sin2 �(
�1 
os�+ �
 sin � sin2 �)��� exp�ib!
p"� sin2 � �+ �p"� sin2 � + " 
os ���p1 + (�
 sin � sin�)2 + i�
p"� sin2 � ��� �i sin �p1 + (�
 sin � sin�)2 +p"� sin2 �(
�1 
os�+ �
 sin � sin2 �)� exp��ib!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � �i� 
os�("� sin2 �) + i sin �(1 + "(�
 sin�)2) + " 
os � �� p1+(�
 sin � sin�)2(
�1 
os���
 sin � 
os2 �)� exp��b !v
p1+(�
 sin � sin�)2�����2 ; (47)4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49
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 ����k(up) = e2�2
 (�
)�2 
os2 �1 + (�
 sin � sin�)2 sin2 �(
�1 � �
 sin � 
os�)2 ���� "� 1"� (sin � 
os�)2 ����2 ��sin2�d�a2 !
 � 1�� sin � 
os���(1�� sin � 
os�)2 sin2�N d2 !
 � 1�� sin � 
os���sin2�d2 !
 � 1�� sin � 
os��� exp��h2!v
p1+(�
 sin � sin�)2 ��� �����
os � +p"� sin2 � �2 exp��ib!
p"� sin2 � �� �
os � �p"� sin2 � �2 exp�ib!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � 
os � ��p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � � exp�ib!
p"� sin2 � � ++ �p"� sin2 � + 
os ���p1 + (�
 sin � sin�)2 + i�
p"� sin2 � � exp��ib!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � �i�
 
os � +p1 + (�
 sin � sin�)2 � exp��b !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 �����2 : (47)Ôîðìóëó äëÿ ýíåðãèè, èçëó÷åííîé â íèæíåå ïî�ëóïðîñòðàíñòâî, ò. å. òóäà, ãäå íåò ÷àñòèöû, ìîæíîïîëó÷èòü ïî àíàëîãèè ñ íàõîæäåíèåì èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Äëÿýòîãî òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ çàðÿäà íóæíî çåðêàëü�íî îòîáðàçèòü îòíîñèòåëüíî îñè y â ïîëóïðîñòðàí�ñòâî z < 0. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ÷àñòèöû áóäåò îòëè�÷àòüñÿ îò (44) çíàêîì z-êîìïîíåíòû, à òàêæå çàìå�
íîé z0 ! �z0 â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû. Êîìïîíåí�òû ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâîz > 0, ãäå íåò ÷àñòèöû, áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò êîì�ïîíåíò (46) ñ èíäåêñîì (B) çàìåíîé çíàêà b â ïîêà�çàòåëå ýêñïîíåíòû (êàê â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå). Ñó÷åòîì äàííûõ ðàññóæäåíèé äëÿ èíòåíñèâíîñòè èç�ëó÷åíèÿ â íèæíåå ïîëóïðîñòðàíñòâî ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ:d2Wd! d
 ����?(down) = e2�2
 (�
)�2 
os2 �1 + (�
 sin � sin�)2 ���� "� 1"� (sin � 
os�)2 ����2 sin2�d� a2 !
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os�)�(1� � sin � 
os�)2 �� sin2�N d2 !
 � 1� � sin � 
os���sin2�d2 !
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os��� exp��h2!v
p1 + (�
 sin � sin�)2��� �����" 
os � +p"� sin2 � �2 exp��ib!
p"� sin2 � �� �" 
os � �p"� sin2 � �2 exp�ib!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � " 
os ���p1 + (�
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p"� sin2 � �+ �p"� sin2 � + " 
os ���p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � ��� �i sin �p1 + (�
 sin � sin�)2 �p"� sin2 �(
�1 
os�+ �
 sin � sin2 �)� exp��ib!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � �i� 
os�("� sin2 �) + i sin �(1 + "(�
 sin�)2)� " 
os � �� p1 + (�
 sin � sin�)2(
�1 
os�� �
 sin � 
os2 �)� exp�b !v
p1 + (�
 sin � sin�)2�����2 ; (48)50
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 ����k(down) = e2�2
 (�
)�2 
os2 �1 + (�
 sin � sin�)2 sin2 �(
�1 � �
 sin � 
os�)2 ���� "� 1"� (sin � 
os�)2 ����2 ��sin2�d�a2 !
 � 1�� sin � 
os���(1�� sin � 
os�)2 sin2�N d2 !
 � 1�� sin � 
os���sin2�d2 !
 � 1�� sin � 
os��� exp��h2!v
p1+(�
 sin � sin�)2 ��� �����
os � +p"� sin2 � �2 exp��ib!
p"� sin2 � �� �
os � �p"� sin2 � �2 exp�ib!
p"� sin2 � ������2 �� ����p"� sin2 � � 
os ���p1 + (�
 sin � sin�)2 + i�
p"� sin2 � � exp�ib!
p"� sin2 � � ++ �p"� sin2 � + 
os ���p1 + (�
 sin � sin�)2 � i�
p"� sin2 � � exp��ib!
p"� sin2 � ��� 2p"� sin2 � ��i�
 
os � +p1 + (�
 sin � sin�)2 � exp�b !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 �����2 : (48)Èç ñðàâíåíèÿ �îðìóë (47), (48) âèäíî, ÷òî ïåðåõîäîò èçëó÷åíèÿ ¾íàä ðåøåòêîé¿ ê èçëó÷åíèþ ¾ïîä ðå�øåòêîé¿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíîé, àíàëîãè÷íîé (30)(âåçäå êðîìå ïîêàçàòåëåé ýêñïîíåíò):p"� sin2 � ! �p"� sin2 �;
os � ! � 
os �;exp��b !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 �!! exp�b !v
p1 + (�
 sin � sin�)2 � : (49)
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âõîäÿùèé â �îðìóëó (48) èì�ïàêò-ïàðàìåòð h îòñ÷èòûâàåòñÿ, òàê æå êàê è â (47),îò ïëîñêîñòè z = 0, îäíàêî, êðàò÷àéøèì ðàññòî�ÿíèåì îò òðàåêòîðèè çàðÿäà äî ðåøåòêè â ãåîìåò�ðèè èçëó÷åíèÿ ¾ïîä ðåøåòêîé¿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðh � b, à íå h. Ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â �îðìóëó (48)âõîäèò èìåííî âåëè÷èíà h (à íå h� b) ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì èçëó÷åíèå â ïîëóïðî�ñòðàíñòâî z > 0, è â ïðåäåëå ïðîâîäÿùåé ðåøåòêèñêèí-ý��åêò âîçíèêàåò â ïëîñêîñòè z = 0.Ôîðìóëû äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (47),(48) ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü â ïåðåìåííûõ #, ',îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ãåîìåòðèè èçëó÷åíèÿ Ñìè�òà �Ïàðñåëëà. Èõ ñâÿçü ñ èñïîëüçóåìûìè íàìè ïåðå�ìåííûìè èìååò âèäsin � sin� = sin# sin'; sin � 
os� = 
os#;
os � = sin# 
os'; (50)îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ

sin2 � = 1� sin2 # 
os2 ';sin� = sin# sin'p1� (sin# 
os')2 ;
os� = 
os#p1� (sin# 
os')2 : (51)Â ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ èçëó÷åííîé ýíåð�ãèè âõîäèò ìíîæèòåëüFstrip = 4 sin2�d� a2 !v (1� � 
os#)� ; (52)îïèñûâàþùèé èíòåð�åðåíöèþ âîëí, èçëó÷åííûõ íàëåâîì è ïðàâîì êðàÿõ ñòðèïà äëèíîé d � a. Âñëó÷àå, êîãäà çàðÿä äâèæåòñÿ âáëèçè ëèøü îäíî�ãî ñòðèïà áîëüøîé äëèíû, äàííûé ÷ëåí, äåëåííûéíà (1 � � 
os#)2, ïî àíàëîãèè ñ (16) äàåò äåëü�òà-�óíêöèþ, îïðåäåëÿþùóþ óñëîâèå ÷åðåíêîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå. Îäíàêî àðãóìåíò äåëü�òà-�óíêöèè 1�� 
os# íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü,÷òî îòâå÷àåò óñëîâèþ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæå�íèÿ èçëó÷åíèÿ îò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé ñòðèïà.Âîëíû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âûõîäÿò â âàêóóìòîëüêî ÷åðåç òîðöû ðåøåòêè ïîä óãëàìè # . b=d,ãäå ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü óæå íåïðèìåíèìà.Äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N � 1 â �îð�ìóëû äëÿ èçëó÷åííîé ýíåðãèè âõîäèò äðóãàÿ äåëü�òà-�óíêöèÿ:FN = sin2�N d2 !
 � 1� � 
os#��sin2�d2 !
 � 1� � 
os#�� !! 2�N 1Xm=1 Æ�d!
 � 1� � 
os#�� 2�m� ; (53)51 4*
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os#� : (54)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííûå �îðìóëû (47), (48) äî�ïóñêàþò �àêòîðèçàöèþ âèäàd2Wd! d
 = d2Wd!d
 ����s
reen FstripFN ; (55)ãäå d2W=d! d
js
reen � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,âîçíèêàþùåãî ïðè ïðîëåòå çàðÿäà íàä ïîëóáåñêîíå÷�íûì ïðÿìîóãîëüíûì ýêðàíîì ïàðàëëåëüíî ïëîñêî�ñòè, ÷åðåç êîòîðóþ ðàññìàòðèâàåòñÿ âûõîä èçëó÷å�íèÿ â âàêóóì. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàííîãî óñëîâèÿ a � �. Âìîäåëÿõ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà �Ïàðñåëëà, îñíîâàííûõíà òî÷íîé ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ïðîìå�æóòêàõ ìåæäó èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ñòðèïàìè, àòàêæå â ìîäåëÿõ äëÿ ðåøåòîê ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïðî��èëåì ïîâåðõíîñòè óêàçàííàÿ �àêòîðèçàöèÿ íå íà�áëþäàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [7, 8, 25℄).Â ïðåäåëå èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ðåøåòêè("00 ! 1) ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â îáà ïîëóïðîñòðàí�ñòâà, îäèíàêîâà è ðàâíàd2Wd! d
 = d2Wd! d
 ����? + d2Wd! d
 ����k = e2�2
 �� 11 + (�
 sin# sin')2 �
�2(1� (sin# sin')2) ++ 2� 
os#(sin # sin')2 + (�
)2 sin4 # sin2 '	�� sin2�d� a2 !
 � 1� � 
os#��(1� � 
os#)2 �� sin2�N d2 !
 � 1� � 
os#��sin2 �d2 !
 � 1� � 
os#�� �� exp��h2!v
p1 + (�
 sin# sin')2 � : (56)Çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû ðåøåòêè, êàê è îæèäàëîñü,èñ÷åçëà (ñêèí-ý��åêò). Äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèî�äîâ äàííîå âûðàæåíèå ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî÷àñòîòå ñ ïîìîùüþ (53). Òîãäà óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå ýíåðãèè, èçëó÷åííîé íà m-é ãàðìîíèêå, èìååòïðîñòîé âèä:

1N dWmd
 = 2e2��d R(
; #; ') sin2��md� ad �(1� � 
os#)3 �� exp��h 4��
�mp1 + (�
 sin# sin')2� ; (57)ãäå ÷åðåç R(
; #; ') îáîçíà÷åíà ¾óãëîâàÿ¿ ÷àñòü �îð�ìóëû (56):R(
; #; ') = 11 + (�
 sin# sin')2 ���
�2(1�(sin# sin')2)+2� 
os#(sin # sin')2 ++ (�
)2 sin4 # sin2 '	 : (58)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ïðå�äåëå (
 � 103 è âûøå) äëÿ îòëè÷íûõ îò íóëÿ óãëîâ#; ' âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåR(
; #; ')! sin2 #: (59)Ôîðìóëà (57) â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåòñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â èçâåñòíîé ìîäåëè ïî�âåðõíîñòíûõ òîêîâ [26℄.Ñóùåñòâåííî, ÷òî �îðìóëó (56) äëÿ èäåàëüíîïðîâîäÿùåé áåñêîíå÷íî òîíêîé ðåøåòêè ìîæíî òàê�æå ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî äðóãèì ìåòîäîì. À èìåí�íî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçëó÷åíèå ãåíåðèðó�åòñÿ íàâåäåííûì íà ðåøåòêå ïîâåðõíîñòíûì òîêîì.Òàêîé ïîäõîä, ðàçâèòûé â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè Ñìè-òà �Ïàðñåëëà â ðàáîòå [26℄ (ñì. òàêæå [27℄), èìååòòîò íåäîñòàòîê, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé òîê îáû÷íî ïî�ëàãàåòñÿ èìåþùèì âñåãî äâå òàíãåíöèàëüíûå êîì�ïîíåíòû (ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé äè�ðàêöèè ïëîñ�êèõ âîëí). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, â îáùåì ñëó�÷àå, êîãäà ïàäàþùåå íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ïî�âåðõíîñòü ïîëå èìååò âñå òðè êîìïîíåíòû, ïîâåðõ�íîñòíàÿ ïëîòíîñòü íàâåäåííîãî òîêà òàêæå äîëæ�íà èìåòü òðè êîìïîíåíòû, âêëþ÷àÿ íîðìàëüíóþ ïî�âåðõíîñòè êîìïîíåíòó. Ëèøü â óëüòðàðåëÿòèâèñò�ñêîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ÷àñòèöû E0 ìîæíî ñ÷èòàòüïîïåðå÷íûì, íîðìàëüíîé êîìïîíåíòîé òîêà ìîæíîïðåíåáðå÷ü. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ Ñìèòà �Ïàð-ñåëëà, íàéäåííàÿ íà îñíîâå òàêîé ìîäåëè îáîáùåí�íîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ(56) [28℄. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîì ïðåäåëå äàííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ñ ðå�çóëüòàòîì, ðàññ÷èòàííûì â ìîäåëè ñ ïîâåðõíîñòíûìòîêîì áåç íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû â ðàáîòå [26℄.Ýòî, âîçìîæíî, è îáúÿñíÿåò ñîãëàñèå ïðåäñêàçàíèéìîäåëè [26℄ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [29℄, ïðîâå�äåííîãî íà ïó÷êå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 28.5 �ýÂ.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íàëè÷èå ìíîæèòåëÿ 1 ++ (�
 sin# sin')2 â çíàìåíàòåëÿõ �îðìóë (47), (48),52



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ê òåîðèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ : : :(56) ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàçäåëîì ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî äëÿ áîëüøèõ óãëîâ # � 
�1 èçëó÷åíèåñîñðåäîòî÷åíî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñ�êîñòè ðåøåòêè (ò. å. âáëèçè ìàëûõ àçèìóòàëüíûõ óã�ëîâ ' . 
�1). Ïðè ýòîì ñòðîãî ïîä óãëîì ' = 0 èìå�åì ìèíèìóì, èñ÷åçàþùèé â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîìïðåäåëå ñîãëàñíî (59).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÔèçè÷åñêè âñå ðàññìàòðèâàåìûå â ñòàòüå âèäûèçëó÷åíèÿ (÷åðåíêîâñêîå, ïåðåõîäíîå, äè�ðàêöèîí�íîå, èçëó÷åíèå Ñìèòà �Ïàðñåëëà) âîçíèêàþò â ðå�çóëüòàòå äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ñðåäûïîëåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèååäèíîãî �îðìàëèçìà äëÿ èõ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì. Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðî�âàíî, ìåòîä èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò íàõî�äèòü õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëÿðèçàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèìåíèì äëÿ øèðîêîãî êëàññà�îðì ïîâåðõíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìàòè÷åñêèïðîâåäåí ó÷åò ðåàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòââåùåñòâà â çàäà÷àõ î ïîëÿðèçàöèîííîì èçëó÷åíèè âñðåäàõ ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ñëîæíîé �îðìû. Â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè âñå ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ èçâåñòíûìè â ëèòå�ðàòóðå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è â äðóãîì ïðåäåëüíîìñëó÷àå j"(!)�1j � 1 íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèïî òåîðèè âîçìóùåíèé, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [9; 30℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåç�íûìè â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ïîëÿðèçàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òè�ïîâ èñòî÷íèêîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, àòàêæå â �èçèêå óñêîðèòåëåé. Ïðè ýòîì â êàæäîé èçðàññìîòðåííûõ çàäà÷ ìîæíî óêàçàòü ãðàíèöû ïðè�ìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.1. Â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè â öèëèíäðè÷åñêîì êà�íàëå â ðàçä. 2 ìû ïîëàãàëè òîëùèíó ýêðàíà d ìà�ëîé íàñòîëüêî, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü èçëó÷åíèåì, âû�øåäøèì â âàêóóì èç ñðåäû ÷åðåç âíåøíèå è âíó�òðåííèå ñòåíêè öèëèíäðà. Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåóñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå ëèøü îäíîãî íåðàâåíñòâà. Äåé�ñòâèòåëüíî, ý��åêòèâíàÿ îáëàñòü ýêðàíà, ó÷àñòâó�þùàÿ â �îðìèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ, äàåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì (b � a)eff � 
�. Ïîýòîìó âîëíû, èçëó÷åííûå÷åðåç ¾âíåøíþþ¿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà, ìîãóò èã�ðàòü ðîëü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âíåøíèé ðàäè�óñ b � 
�. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà ¾âíåøíþþ¿ ïî�âåðõíîñòü öèëèíäðà �àêòè÷åñêè ïàäàþò ëèøü âîë�

íû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ïðè âûïîëíåíèè ñîîò�âåòñòâóþùåãî óñëîâèÿ), ïîñêîëüêó âîëíû äè�ðàêöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïîä ìàëûìè âðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå óãëàìè � � 
�1 � 1. ×åðåí�êîâñêîå èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå êàê íà âíåøíþþ, òàêè íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, èñïûòûâà�åò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå è ìîæåò âûéòè ââàêóóì ÷åðåç ïåðåäíþþ è çàäíþþ ãðàíè ýêðàíà ïîäóãëàìè � � �=2. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ óãëàìè èçëó÷å�íèÿ, íå ñëèøêîì áëèçêèìè ê �=2, òî äëÿ âñåõ çíà�÷åíèé ðàäèóñà êàíàëà a � � è çíà÷åíèé øèðèíûýêðàíà b � a & 
� óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ èìååò ïðîñòîé âèä:d� 
�: (60)Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé d áîëüøå íåñêîëü�êèõ ìèëëèìåòðîâ îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïòè÷å�ñêîãî è èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ ÷àñòîò ïîëó÷åí�íîå ðåøåíèå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèøü äëÿ óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Äëÿ ÷àñòîò ðåíòãåíîâ�ñêîãî äèàïàçîíà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïåðåîòðàæå�íèÿ è îãðàíè÷åíèå íà òîëùèíó ýêðàíà (60) òåðÿåòñèëó.2. Â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè îò ïðÿìîóãîëüíîãî ýêðà�íà â ðàçä. 3 ñëåäóåò ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõçíà÷åíèÿ äëèíû ýêðàíà: a > 
� è a . 
�. Â ïåðâîìñëó÷àå äëèíó ýêðàíà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé áåñêî�íå÷íîñòè è óñëîâèå íà äîïóñòèìóþ òîëùèíó ýêðàíàñîâïàäàåò ñ (60). Âî âòîðîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü ãåî�ìåòðè÷åñêèé ðàçìåð ýêðàíà, ïîýòîìó äîëæíî âûïîë�íÿòüñÿ óñëîâèå d� a: (61)3. Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îá èç�ëó÷åíèè îò ðåøåòêè â ðàçä. 4 (íåðàâåíñòâà (41), (42),(43)) èìåþò åùå áîëüøóþ çíà÷èìîñòü, ïîñêîëüêóîïðåäåëÿþò òàêæå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè èçâåñò�íûõ ðàíåå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ èäåàëüíî ïðî�âîäÿùèõ ðåøåòîê ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé ïîâåðõíîñò�íûõ òîêîâ, ãäå ýòè ãðàíèöû íå î÷åâèäíû. Äåéñòâè�òåëüíî, â ýòèõ ìîäåëÿõ ïîëå èçëó÷åíèÿ îò ðåøåò�êè â âàêóóìå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåêòîðíîé ñóì�ìû ïîëåé èçëó÷åíèÿ îò êàæäîãî ñòðèïà. Ïðè ýòîìïîèñê âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè òîêà, íàâåäåííî�ãî íà ïîâåðõíîñòè ñòðèïà ïîëåì äâèæóùåãîñÿ çàðÿ�äà, â ðàçíûõ ìîäåëÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíûìè ìå�òîäàìè (ñì., íàïðèìåð, [26�28; 31℄). Äëÿ ðåøåòêè, ñî�ñòîÿùåé èç ñòðèïîâ êîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, ðàçäåëåííûõ âàêóóìíûìè ïðîìåæóòêà�ìè, òàêîå ñóììèðîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó�÷àå, åñëè ñòðèïû ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî(a� � � d), è ìíîãîêðàòíûì ïåðåîòðàæåíèåì âîëíâ ïðîìåæóòêàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàííîå óñëîâèå,53



Ä. Â. Êàðëîâåö ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011ðàçóìååòñÿ, îñòàåòñÿ â ñèëå è äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëü�íî ïðîâîäÿùèõ áåñêîíå÷íî òîíêèõ ñòðèïîâ, îäíàêîîáû÷íî íå óêàçûâàåòñÿ â ìîäåëÿõ ïîâåðõíîñòíûõ òî�êîâ, ãäå çàäà÷à èçíà÷àëüíî ðåøàåòñÿ äëÿ èäåàëüíîãîïðîâîäíèêà.Äåéñòâèòåëüíî, íà ïåðâûé âçãëÿä, äëÿ áåñêîíå÷�íî òîíêèõ ñòðèïîâ ïåðåîòðàæåíèÿìè ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (�îðìóëà (56))äîëæíû áûòü ïðèìåíèìû ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ øè�ðèíû âàêóóìíûõ ïðîìåæóòêîâ a. Îäíàêî, êàê ïîä�÷åðêèâàëîñü ðàíåå, ó÷åò ðåàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðåøåòêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâåêòîðíîå ñóììèðîâàíèå ïîëåé èçëó÷åíèÿ îò êàæ�äîãî ñòðèïà ïðîâîäèòñÿ âíóòðè ñðåäû, à íå â âàêóó�ìå. Òàêàÿ ïðîöåäóðà èìååò ñìûñë òîëüêî â òîì ñëó�÷àå, åñëè ñòðèïû ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå êîý��èöèåíòîâ Ôðåíåëÿ, àòàêæå �îðìóëû (21) äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,âûâåäåííûõ äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíêè, â çàäà÷å îðåøåòêå òàêæå îãðàíè÷åíî óñëîâèåì (42). Â ìîäå�ëÿõ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ñàìî âûðàæåíèå äëÿ òîêàîáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåíåáðåæåíèè èñêàæåíèåì íàêðàÿõ ñòðèïà, ò. å. êàê äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïî�ëóïëîñêîñòè [26; 31℄. Òàêîå ïðèáëèæåíèå è ñîîòâåò�ñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ ïåðåîòðàæåíèåì èçëó÷åíèÿìåæäó ñòðèïàìè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèþ êîý��èöè�åíòîâ Ôðåíåëÿ äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíêè â çàäà÷åñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ ðåøåòêè. Ïîñêîëüêó ðå�øåòêè ñ âàêóóìíûìè ïðîìåæóòêàìè ìåæäó ñòðèïà�ìè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ âòåðàãåðöåâîì è ÑÂ×-äèàïàçîíàõ, íåðàâåíñòâî a� dëåãêî îñóùåñòâèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî èçâåñòíûé �àêò îá�ðàùåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íóëü íà ÷åòíûõãàðìîíèêàõ äëÿ ñëó÷àÿ a = d=2, ïðåäñêàçûâàåìûéìîäåëÿìè ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ (ñì. �îðìóëó (57),à òàêæå ðàáîòû [26; 31℄) è îòñóòñòâóþùèé â ìîäå�ëè Âàí äåí Áåðãà [25℄, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëèïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ øèðè�íû âàêóóìíûõ ïðîìåæóòêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿëèøü äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ï. Ïîòûëèöûíó, À. À. Òè�ùåíêî è Ë. �. Ñóõèõ çà êîíñòðóêòèâíóþ êðèòè�êó è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðèïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ôâ ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷�íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé�îññèè íà 2009�2013 ãã.¿, êîíòðàêòû �Ê �1199 îò04 èþíÿ 2010 ã., �Ê �1143 îò 27 àâãóñòà 2009 ã., àòàêæå �Ê 02.740.11.0238.
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