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Î ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÎÒ ÝÍÅ��ÈÈ ÓËÜÒ�À�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÌ. È. �ÿçàíîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 ñåíòÿáðÿ 2005 ã.Îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü ñèëüíîé çàâèñèìîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿ-æåííîé ÷àñòèöû îò åå ëîðåíö-�àêòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, âîç-íèêàþùåãî ïðè ïðîëåòå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïàðàëëåëüíî òîíêîìó äèýëåêòðè÷åñêîìó ñëîþêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ñèëüíî çàâèñèò îò ëîðåíö-�àêòîðà ÷àñòèöû.PACS: 41.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè áûñòðîé çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû âáëèçè ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà âîçíèêà�åò èçëó÷åíèå, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ñëóæàò ïîëÿðè�çàöèîííûå òîêè, âîçáóæäàåìûå â âåùåñòâå ïîëåìáûñòðîé ÷àñòèöû. Åñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïåðå�ñåêàåò ïîâåðõíîñòü ñðåäû, òî èçëó÷åíèå íàçûâàåò�ñÿ ïåðåõîäíûì [1�4℄, åñëè æå ÷àñòèöà íå ïåðåñåêàåòïîâåðõíîñòü ñðåäû, òî èçëó÷åíèå íàçûâàþò äè�ðàê�öèîííûì [5�10℄. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿåãî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ÷àñòèöû, ïîçâî�ëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü ýòî èçëó÷åíèå äëÿ äåòåêòèðî�âàíèÿ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè [4℄. Äè�ðàêöèîííîåèçëó÷åíèå âîçíèêàåò èç-çà òåõ æå ïðîöåññîâ, ÷òî èïåðåõîäíîå, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòî èçëó�÷åíèå â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå òàêæå ìîæåòñèëüíî çàâèñåòü îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Äåéñòâèòåëü�íî, äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò â ðåçóëü�òàòå ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè ñîáñòâåííîãî ïîëÿ áûñòðîé÷àñòèöû â ñâîáîäíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ.Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñîáñòâåííîãî ïîëÿ óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé E = m2 íà÷àñòîòå ! ïîðÿäêà =!, ÷òî â  ðàç áîëüøå äëè�íû âîëíû èçëó÷åíèÿ �. Åñëè ðàññòîÿíèå îò òðàåê�òîðèè ÷àñòèöû äî ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà â êàêîé-òîòî÷êå ìåíüøå ðàäèóñà ñîáñòâåííîãî ïîëÿ, òî �îðìè�ðîâàíèå èçëó÷åíèÿ äîëæíî ñèëüíî çàâèñåòü îò ëî�*E-mail: ryazanov�theor.msk.su

ðåíö-�àêòîðà . Âîçìîæíû ðàçíûå âèäû äè�ðàê�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñèëüíî çàâèñÿùåé îò ýíåðãèèèíòåíñèâíîñòüþ.Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðîëåòàþ�ùåé ïàðàëëåëüíî òîíêîìó ñëîþ âåùåñòâà êîíå÷íûõðàçìåðîâ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå ðàäèóñà ñîáñòâåííî�ãî ïîëÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ÷àñòü ñîáñòâåííîãî ïîëÿîòñåêàåòñÿ ñëîåì îò ÷àñòèöû è ïðåâðàùàåòñÿ â èçëó�÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ, êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ ðàäèóñà ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ÷àñòèöû � êðàññòîÿíèþ äî ïîâåðõíîñòè b.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéòè çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîé ÷àñòèöû ïðè ïðîëåòå âáëèçè òîíêîãî ñëîÿâåùåñòâà îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.2. ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�ÎÒÎÊÀ�àññìîòðèì áûñòðóþ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, äâè�æóùóþñÿ ïî çàêîíó r = vt � bïàðàëëåëüíî òîíêîìó ñëîþ îäíîðîäíîãî âåùåñòâà.Ïóñòü îáúåì ñëîÿ îïðåäåëåí íåðàâåíñòâàìè�a < x < a; �1 < y <1; L > z > 0:Ïóñòü òàêæå ñêîðîñòü ÷àñòèöû v ïàðàëëåëüíà îñè z,à âåêòîð b íàïðàâëåí âäîëü îñè x è jbj > a.611



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006Êàê èçâåñòíî, ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè çàðÿ�äà ïàðàëëåëüíî áåñêîíå÷íîìó ïëîñêîìó ñëîþ îäíî�ðîäíîãî âåùåñòâà ñîõðàíÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ (âäîëüñêîðîñòè çàðÿäà) êîìïîíåíòà èìïóëüñà, ïîýòîìóíåâîçìîæíà íåîáõîäèìàÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâñîõðàíåíèÿ ïðè èçëó÷åíèè ïåðåäà÷à ïðîäîëüíîãîèìïóëüñà âåùåñòâó è èçëó÷åíèå íå âîçíèêàåò. Åñ�ëè ðàçìåðû ñëîÿ êîíå÷íû, òî âîçíèêàåò íåîäíîðîä�íîñòü, ïðîäîëüíûé èìïóëüñ íå ñîõðàíÿåòñÿ è ïîÿâ�ëÿåòñÿ èçëó÷åíèå. Ïðè äâèæåíèè çàðÿäà äàëåêî îòãðàíèöû ñëîÿ ðàçëè÷èå ìåæäó êîíå÷íûì è áåñêîíå÷�íûì ñëîÿìè âåùåñòâà íåñóùåñòâåííî, òàê ÷òî èçëó�÷åíèå �îðìèðóåòñÿ ëèøü âáëèçè ãðàíèöû ñëîÿ â îá�ëàñòè ìàëûõ z.Èñòî÷íèêîì äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ ñîçäàííûé ïîëåì áûñòðîé ÷àñòèöû ïîëÿðèçà�öèîííûé òîê, �óðüå-îáðàç êîòîðîãî ñâÿçàí ñ �ó�ðüå-îáðàçîì ïîëÿ E(r; !) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ âåùåñòâà "(r; !) ñîîòíîøåíèåìj(r; !) = i !4� f1� "(r; !)gE(r; !) == �(r; !)E(r; !): (1)Â îäíîðîäíîì âåùåñòâå çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò êîîðäèíàò ñâÿçàíà ëèøü ñãðàíèöàìè âåùåñòâà, òàê ÷òî�(r; !) = �(!)�(x � a)�(x + a)�(z)�(L� z);�(s; !) = 18�3 Z d3r �(r; !) exp(�is � r) == �(!) 12�2sxsz sin(sxa)Æ(sy) (1� exp(�iszL)) ;�(z) � z + jzj2jzj : (2)
Ôóðüå-îáðàç ïî êîîðäèíàòàì è âðåìåíè ïëîòíîñòèïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà èìååò âèäj(q; !) = Z d3sE(q+ s; !)�(s; !) == �(!) 12�2 ZZ dsxdszE(qx + sx; qy; qz + sz; !)�� isxsz sin(sxa) (1� exp(�iszL)) : (3)Â îáëàñòè áîëüøèõ ÷àñòîò ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî òîêà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëåì Eâ (3) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëå ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿâ âàêóóìå çàðÿäà:

E0(r; t) = Z d3p Z d!E0(p; !) exp(ip � r� i!t);E0(q+ s; !) = E0(q+ s)Æ(! � qzv � szv);E0(q+s) = �ie �!v�(q+s)2�2�2 ((q+s)22�!2) exp (i(qx+sx)b) : (4)Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âìåñòî (3) íàïèñàòüj(q; !) = i�(!) 12�2Q f1� exp(�iQL)g�� Z dsxsx E(qx + sx; qy; !=v) sin(sxa);Q � !=v � qz : (5)3. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÇíàÿ �óðüå-îáðàç ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà (5),ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, èçëó÷åí�íîé ïîëÿðèçàöèîííûì òîêîì çà âñå âðåìÿ íàáëþäå�íèÿ â èíòåðâàëå ÷àñòîò d! â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëàd
 â íàïðàâëåíèè âåêòîðà k = (!=)r=r â âèäåd2E(n; !) = (2�)6jk� j(k; !)j2d! d
: (6)Ïîäñòàíîâêà (5) â (6) äàåòd2E(n; !)d! d
 = 32�2j�(!)j2K2 (1� os(KL))�� ����Z dsxsx k�E0(kx + sx; ky; !=v) sin(sxa)����2 ;K � !=v � kz : (7)Èç âûðàæåíèé (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèèâ (7) îáëàñòü çíà÷åíèé sx > 1=b íå äàåò âêëàäà âèíòåãðàë èç-çà áûñòðî îñöèëëèðóþùåé ýêñïîíåíòûexp(isxb). Ïîýòîìó ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåí�íîé èíòåãðèðîâàíèÿ sx ìåíüøå 1=b. Íî òîãäà àðãó�ìåíò ñèíóñà ìåíüøå, ÷åì a=b. Äëÿ òîíêîãî ñëîÿ, òîë�ùèíà êîòîðîãî 2a ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåìb îò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äî ñëîÿ, àðãóìåíò ñèíóñàìàë, sin(sxa) � sxa:Òîãäà ñîîòíîøåíèå (7) ïðèíèìàåò âèäd2E(n; !)d! d
 = 32�2j�(!)j2a2K2 (1� os(KL))�� ����Z dpxk�E0(px; ky ; !=v)����2 ; (8)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî px = kx + sx. Âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåK � !v � kz = !v � k os � � k2 ��2 + 12� : (9)612



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006 Î çàâèñèìîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè : : :Èçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûì òîêîì, ïðî�òåêàþùèì â ñëîå äëèíîé L. ÏðèKL = (!=v � kz)L� 1èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó äëè�íû ñëîÿ, ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíåñëîÿ, ò. å. èç êàæäîé òî÷êè ñëîÿ â òî÷êó íàáëþäå�íèÿ ïîëå ïðèõîäèò ñ îäèíàêîâîé �àçîé. Â ïðåäåëü�íîì ñëó÷àå KL ! 1 �óíêöèÿ os(KL) ÿâëÿåòñÿáûñòðîîñöèëëèðóþùåé, äàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëûéâêëàä è ìîæåò áûòü îïóùåíà. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèåèçëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò L. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîèçëó÷åíèå �îðìèðóåòñÿ òîëüêî ó íà÷àëà ñëîÿ ïðèìàëûõ z íà äëèíå ïîðÿäêà 1=(!=v� kz), à ïðè äàëü�íåéøåì äâèæåíèè çàðÿäà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòèñëîÿ èçëó÷åíèå íå âîçíèêàåò. Äëÿ óãëîâ âûëåòà èçëó�÷åíèÿ ïîðÿäêà 1= äëèíà �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿïîðÿäêà �2 è â ïðåäåëå  ! 1 ïðè êîíå÷íîì Lèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà L=�2.Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïðè KL � 1, ò. å.ïðè 1�  � (L=�)1=2, ó÷èòûâàÿ (4), ðàñïðåäåëåíèåèçëó÷åíèÿ (8) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäód2E(n; !)d! d
 = 8e2j�(!)j2a2�2K2 �� ����Z dpxk� expx + k� eykyp2x +G2 exp(ipxb)����2 ;G2 = k2y + (!=)2=2: (10)Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå [11℄1Z�1 dx(1;x) 1x2 +G2 exp(ixb) == (1; iG) �G exp(�bG); (11)íåòðóäíî ïðåîáðàçîâàòü (10) ê âèäód2E(n; !)d! d
 = 8e2j�(!)j2a2 �� G2[k� ex℄2 + k2y[k� ey℄2K2G2 exp(�2bG): (12)Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå �óíêöèÿ G(k)ïîðÿäêà k ïðè � � 1 è sin2 ' � 1, òàê ÷òîexp(�2bG) � exp(�2bk);à ïðè ìàëûõ � è ìàëûõ sin2 ' �óíêöèÿ G(k) � k=,òàê ÷òî exp(�2bG) � exp(�2bk=):

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä â èçëó÷åíèå îò îáëàñòè óãëîâ� � 1 è sin2 ' � 1 ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë, è îñíîâ�íîé âêëàä â èçëó÷åíèå âíîñèò îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ� � 1= è óãëîâ ', áëèçêèõ ê íóëþ èëè ê �. Òàêàÿçàâèñèìîñòü îò ' îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèÿ âûëåòàèçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì âáëèçè ïëîñ�êîñòè xz, ò. å. ïëîñêîñòè ñèììåòðèè çàäà÷è.Â îáëàñòè óãëîâ � � 1= ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî!=v � kz � k(�2 + 1=2)=2;à �óíêöèÿG(ky) � k ��2 sin2 '+ 1=2�1=2 == ( p2 k=; ' = �=2;k=; ' = 0; �:Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, ïðåíåáðåãàÿ ïî�ïðàâêàìè ïîðÿäêà 1=, ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæå�íèå (12) â âèäåd2E(�; '; !)d! � d� d' = 32e2j�(!)j2a2 �� 2�2 sin2 '+ 1=2(�2 + 1=2)2(�2 sin2 '+ 1=2) exp(�2bG): (13)4. ÑÏÅÊÒ� ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÄëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñïåêòð äè�ðàêöèîííî�ãî èçëó÷åíèÿ, óäîáíî ââåñòè âìåñòî óãëà � íîâóþïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿu =q2�2 sin2 '+ 1 ;ïîñëå ÷åãî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðèìåò âèäd2E(!)d! = 232e2j�(!)j2a2 �� 1Z1 du 2�Z0 d' (2u2 � 1) sin2 '(u2 � os2 ')2 exp(�2bu!=): (14)Èíòåãðèðîâàíèå ïî ' äàåò ñ ó÷eòîì (1)dE(!)d! = 8e2� 2 �a��2 j1� "(!)j2 F (b!=); (15)F (b!=) = 1Z1 duu3 2u2 � 1pu2 � 1 exp(�2bu!=): (16)Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèé (10)�(16) îïðåäå�ëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì1�  �pL!= ; (17)613



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 4, 2006ò. å. îãðàíè÷åíà ïî ÷àñòîòàì ñíèçó çíà÷åíèåì! � =L2 � !1:Ïðèìåíèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè�÷åíà êàê íåðàâåíñòâîì (17), òàê è ïðåäïîëîæåíèåìîá îäíîðîäíîñòè âåùåñòâà. Ïðè î÷åíü áîëüøèõ ÷àñ-òîòàõ íåëüçÿ ñ÷èòàòü âåùåñòâî îäíîðîäíûì è íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü �ëóêòóàöèè ïëîòíîñòè ýëåêòðî�íîâ. 5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ÷àñòèöû, äâèæóùåé�ñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîìó òîíêîìó äèýëåêòðè÷åñêî�ìó ñëîþ, èíòåíñèâíîñòü äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû, åñëè ðàññòîÿíèåîò ÷àñòèöû äî âåùåñòâà ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ðàäè�óñà ñîáñòâåííîãî ïîëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè�öû, 2b=� � 1:Ïðè ðàññòîÿíèè îò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äî ãðàíè�öû äèýëåêòðèêà ïîðÿäêà ñàíòèìåòðîâ íàáëþäåíèåðàññìîòðåííîãî ý��åêòà âîçìîæíî äëÿ ÷àñòèö ñ ëî�ðåíö-�àêòîðîì  � 105 è âûøå. Çàâèñèìîñòü èçëó�÷åíèÿ îò ëîðåíö-�àêòîðà ìîæåò çàìåòíî ìåíÿòüñÿïðè èçìåíåíèè òîëùèíû èëè äëèíû ñëîÿ. Ýòî ïîä�òâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü àðãóìåíòàöèè î çàâèñè�ìîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî�æèòü âîçìîæíîñòü äðóãèõ âèäîâ ñèëüíîé çàâèñè�ìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòè�öû äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
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