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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Интерес к поляризационному излучению, т.е.
излучению, возникающему при возбуждении электронных оболочек атома ку-
лоновским полем движущегося заряда, заметно возрос в последние годы. Это
объясняется несколькими причинами. Во-первых, уникальные свойства по-
ляризационного излучения и относительно простая реализация условий для
его возникновения открывают широкие возможности для создания источни-
ков электромагнитного излучения в различных спектральных диапазонах.
Последние особенно необходимы для биологии и медицины при разработке
новых систем диагностики и лечения, для детального изучения структуры
и свойств различных веществ и материалов в химии, материаловедении и
т.д. Во-вторых, по мере развития ускорительной техники различные типы
поляризационного излучения находят своё применение в схемах диагностики
параметров пучков ускоренных частиц. Отличительной особенностью дан-
ных схем является их практический невозмущающее воздействие на характе-
ристики диагностируемого пучка и возможность проведения диагностики в
режиме реального времени. В-третьих, развитие моделей для описания поля-
ризационного излучения позволяет рассчитывать характеристики излучений
от мишеней произвольной формы (а не только азимутально-симметричных
структур) с произвольным значением диэлектрической проницаемости.

Существующие на сегодняшний день теоретические модели для описа-
ния свойств поляризационного излучения хорошо себя зарекомендовали при-
менительно к конкретному виду излучения в выделенном диапазоне частот и
энергии заряженной частицы, однако они не позволяют учесть вклад других
типов излучений в исследуемых условиях. Другим не менее важным недо-
статком используемых моделей является большое число приближений, кото-
рые, с одной стороны, упрощают теоретический анализ процессов излучения,
а с другой – приводят к существенному усложнению вычислений при учёте
конкретных экспериментальных условий, что зачастую не позволяет прове-
сти корректное моделирование экспериментальной ситуации. Таким образом,
существует острая необходимость в создании более простых и универсаль-
ных моделей, позволяющих учитывать влияние различных эксперименталь-
ных условий.

Целью данной работы является теоретическое исследование влияния
различных аспектов, таких как: внешнее электромагнитное поле, диэлектри-
ческие и макроскопические свойства мишени, наличие магнитного момента
(спина) у частицы, на характеристики поляризационного излучения заряжен-
ных частиц в рамках классической электродинамики.
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В соответствии с общей целью работы в диссертации рассматриваются
следующие основные задачи:

1. Провести полную систематизацию и обобщение метода поляризационных
токов для выявления фундаментальных ограничений разрабатываемых
на её основе теоретических моделей и выполнения исследований по вли-
янию рассматриваемых факторов на характеристики поляризационного
излучения.

2. На примере классической задачи Гинзбурга-Франка рассмотреть влия-
ние внешнего электромагнитного поля на характеристики поляризаци-
онного излучения.

3. Провести исследования особенностей поляризационного излучения, воз-
никающего при наклонном пролёте заряженной частицы вблизи диэлек-
трической призмы.

4. На примере простой геометрии диэлектрической пластинки проанали-
зировать влияние макроскопических и диэлектрических параметров ми-
шени на характеристики поляризационного излучения в рентгеновском
диапазоне частот.

5. На основе теоретического подхода В.Е. Пафомова рассмотреть влияние
магнитного момента частицы на характеристики создаваемого ею поля-
ризационного излучения.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Наличие внешних электромагнитных полей приводит к перераспреде-
лению интенсивностей поляризационного излучения между направлени-
ями его распространения, возникновению нормального и аномального
эффекта Допплера, а также к изменениям в спектре наблюдаемого из-
лучения.

2. Поляризационный ток, являющийся источником излучения, возникает
под воздействием кулоновского поля заряженной частицы в припо-
верхностных слоях диэлектрических мишеней при пролёте частицы
вблизи мишени, а также в слоях вещества, расположенных в непо-
средственной близости к траектории частицы при её движении сквозь
вещество. Например, при нормальном пролёте заряженной частицы
вблизи диэлектрического экрана размеры поляризационного слоя вдоль
направления движения частицы для дифракционного и черенковско-
го излучении определяются, соответственно, длиной формирования
излучения 𝑑𝐷𝑅 = 0.5𝛽𝜆

⧸︁⃒⃒⃒
1− 𝛽Re

√︀
𝜀(𝜔)

⃒⃒⃒
и длиной его поглощения

𝑑𝐶ℎ𝑅 = 𝛽𝜆Re
√︀
𝜀(𝜔)

⧸︁(︁
4𝜋Im

√︀
𝜀(𝜔)

)︁
, где 𝛽 – относительная скорость
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частицы в единицах скорости света, 𝜆 – длина волны наблюдае-
мого излучения, 𝜀(𝜔) – диэлектрическая проницаемость материала
мишени. Поперечные размеры поляризационного слоя дифракцион-
ного излучения ограничиваются эффективным радиусом затухания
кулоновского поля частицы 𝑎𝐷𝑅 = 𝛾𝛽𝜆 /(4𝜋) , в то время как для
черенковского излучения – глубиной когерентности излучения 𝑎𝐶ℎ𝑅 =

0.5𝛽𝜆

⧸︂(︂
𝛽Re

√︀
𝜀(𝜔) sinΘ𝐶ℎ cos𝜑+ 𝛾−1Im

√︁
1 + (𝛾𝛽 sinΘ𝐶ℎ sin𝜑)

2 𝜀(𝜔)

)︂
,

где 𝛾 – Лоренц-фактор частицы, Θ𝐶ℎ и 𝜑 – соответственно, полярный и
азимутальный углы распространения черенковского излучения в среде.

3. Классическое условие распространения излучения Вавилова-Черенкова
в общем случае наклонного пролёта заряженной частицы вблизи ди-
электрических мишеней будет зависеть как от ориентации излучаю-
щего слоя относительно траектории частицы, так и от геометриче-
ских характеристик мишени. Например, в случае пролёта заряжен-
ной частицы под углом 𝛼 вблизи диэлектрического экрана направле-
ние распространения черенковского излучения в вакууме (характери-
зуется полярным углом излучения 𝜃) будет определяться из условия⃒⃒⃒⃒
cos𝛼− 𝛽

√︁
𝜀(𝜔)− sin2 𝜃 + 𝑖𝛾−1

√︁
1 + (𝛾𝛽 sin 𝜃 sin𝜑)2 𝜀(𝜔) sin𝛼

⃒⃒⃒⃒
→ 0, ко-

торое в случае нормального пролёта частицы (𝛼 = 0) переходит в извест-
ное условие Вавилова-Черенкова, записанное в вакуумных переменных.

4. Излучение Вавилова-Черенкова в рентгеновском диапазоне частот мо-
жет возникать и за пределами края поглощения вещества, что приводит
к наличию спектральной дисперсии излучения. Основным условием воз-
никновения черенковского излучения в рассматриваемой области спек-
тра является выполнение критерия П.А. Черенкова.

5. Наличие у заряженных частиц собственного магнитного момента 𝜇 при-
водит, в зависимости от ориентации последнего, к возникновению ги-
бридного излучения (𝑒𝜇-излучение) при взаимодействии частицы с по-
глощающими средами, а также приводит к изменению поляризационных
характеристик возникающего излучения.

Научная новизна представленных в диссертации результатов:

1. Разработана модель генерации поляризационного излучения, позволяю-
щая вычислять характеристики излучения в присутствии внешних элек-
тромагнитных полей.

2. Впервые получены аналитические модели для расчёта спектрально-
угловых характеристик поляризационного излучения, генерируемого за-
ряженными частицами при их наклонном пролёте вблизи диэлектриче-
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ских мишеней призматической формы, которые учитывают влияние ко-
нечных размеров мишени и диэлектрических свойств вещества (диспер-
сионные и абсорбирующие) на характеристики возникающего излучения.

3. В рамках макроскопического и микроскопического подходов теоретиче-
ски показано, что за генерацию поляризационного излучения ответствен-
ны токи, возникающие в приповерхностных слоях диэлектрических ми-
шеней (если частица пролетает вблизи мишени), а также в слоях ве-
щества, близко расположенных к траектории заряженной частицы (при
движении частицы в веществе). Размеры области поляризации вещества
мишени определяются длиной 𝑑𝐷𝑅 и глубиной 𝑎𝐶ℎ𝑅 когерентности, а так-
же длиной поглощения 𝑑𝐶ℎ𝑅 и эффективным радиусом затухания куло-
новского поля частицы 𝑎𝐷𝑅.

4. Детальный анализ свойств поляризационного излучения, возникающего
в рентгеновском диапазоне частот, позволил установить, что излучение
Вавилова-Черенкова может возникать за пределами краёв фотопоглоще-
ния вещества, и как следствие, будет обладать спектральной дисперсией.

5. Впервые определены поляризационные характеристики черенковского
излучения, возникающего при наклонном пролёте заряженной частицы
вблизи диэлектрического экрана конечных размеров.

6. На основании обобщённого метода изображений в формализме В.Е. Па-
фомова установлено, что наличие собственного магнитного момента у за-
ряженной частицы приводит к возникновению гибридного 𝑒𝜇-излучения
в случае взаимодействия последней с непрозрачной средой при условии
поперечной относительно импульса частицы ориентации магнитного мо-
мента.

7. Впервые показано, что при наклонном пролёте заряженных частиц, об-
ладающих орбитальным угловым моментом, через идеально проводя-
щую мишень возникает циркулярно поляризованная компонента пере-
ходного излучения.

Научная и практическая значимость диссертационной работы
определяется несколькими аспектами. Во-первых, полное систематическое
изложение метода поляризационных токов, а также детальное исследова-
ние свойств поляризационного излучения от мишеней различной конфигу-
рации, могут быть использованы при рассмотрении задач, связанных с ге-
нерацией излучения заряженными частицами в веществе, его дальнейшим
распространением и выходом из материала мишени в вакуум. Во-вторых,
представленные в работе результаты описывают новые закономерности гене-
рации поляризационного излучения и позволяют обобщить результаты суще-
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ствующих теорий. Изложенный в первой главе метод, может быть исполь-
зован для описания свойств поляризационного излучения, возникающего в
средах с пространственной и частотной дисперсией, таких как метаматериа-
лы и фотонные кристаллы, а также для описания свойств параметрического
рентгеновского и поляризационно-тормозного излучений. Результаты иссле-
дования воздействия внешних полей на характеристики поляризационного
излучения позволят в полной мере понять природу эффектов внешней сти-
муляции излучения. В-третьих, выявленные особенности поляризационного
излучения наиболее актуальны в сферах разработки и создания невозмуща-
ющих методов диагностики пучков современных ускорителей и новых источ-
ников электромагнитного излучения. Представленная во второй главе модель
генерации поляризационного излучения во внешнем электромагнитном поле
позволяет учитывать эффекты, возникающие за счёт наводки и накопления
электрического заряда в диэлектрических мишенях, используемых для ди-
агностики характеристик пучков ускорителей. Полученные в третьей главе
результаты могут быть использованы для создания источников когерентно-
го терагерцового излучения. Выявленные особенности черенковского излу-
чения, возникающего при наклонном пролёте заряженной частицы вблизи
диэлектрической призмы, позволяют регулировать направление распростра-
нения излучения Вавилова-Черенкова в вакууме без использования допол-
нительных оптических систем, что, в совокупности с бесконтактной (невоз-
мущающей) природой данного эффекта, делает его весьма привлекательным
для использования в диагностике параметров пучков современных ускорите-
лей. Представленные в четвёртой главе результаты позволяют моделировать
характеристики излучения в мягком рентгеновском и ультрафиолетовом диа-
пазонах частот. Полученные результаты демонстрируют возможности увели-
чения выхода рентгеновского черенковского излучения и регулировки кон-
траста между одновременно возникающими различными видами поляриза-
ционного излучения. Развитые в данной главе модели позволяют определять
все возможные характеристики поляризационного излучения, в том числе, и в
других спектральных диапазонах. Разработанные в пятой главе модели гене-
рации поляризационного излучения частицами, обладающими собственным
магнитным моментом, могут быть использованы для создания поляриметров
пучков электронов и позитронов, которые основаны на регистрации обратно-
го переходного излучения, а также для разработки схем диагностики пучков
закрученных частиц. Представленные в данной работе теоретические модели
также позволяют определять по уже известным характеристикам излучения
диэлектрические свойства веществ и материалов.
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Достоверность изложенных в работе результатов обеспечивается,
прежде всего, их аналитической формой, что позволило совершить предель-
ные переходы к результатам, полученным авторами известных и авторитет-
ных работ. Следующим, не менее важным, критерием достоверности полу-
ченных в диссертации результатов является разумное согласие большинства
представленных выводов и положений работы с результатами эксперимен-
тальных исследований.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва-
лись на: международной конференции с элементами научной школы для
молодёжи «Электромагнитное излучение в науке, промышленности, меди-
цине» (Звенигород, 2009 год), XVI международной научно-практической кон-
ференции студентов и молодых учёных «Современные техника и технологии»
(Томск, 2010 год), VII и X международных конференциях студентов и моло-
дых учёных «Перспективы развития фундаментальных наук» (Томск, 2010 и
2013 года), IX, X и XI International Symposium of «Radiation from Relativistic
Electrons in Periodic Structures» (UK, Egham, 2011 год; Armeniya, Yerevan,
2013 год; Russian Federation, Saint Petersburg, 2015 год), XLV школе ПИЯФ
«Физика Конденсированного Состояния – 2011» (Рощино, 2011 год), круг-
лом столе с элементами научной школы по итогам «Всероссийского конкурса
научно-исследовательских работ студентов и аспирантов в области физиче-
ских наук в рамках Всероссийского фестиваля науки» (Томск, 2011 год),
V и VI International Conference «Charged and Neutral Particles Channeling
Phenomena» (Italy, Alghero, 2012 год и Italy, Capry, 2014 год), 2𝑑 «International
Beam Instrumentation Conference» (UK, Oxford, 2013 год), III Mini-workshop
for Advanced Generation of THz and Compton X-ray beams «AGTaX» using
compact electron accelerator (Russian Federation, Moscow, 2014 год), семинарах
Инновационной международной научно-образовательной лаборатории «Фо-
тон» кафедры прикладной физики ТПУ (Томск, 2011 – 2015 года), рабочем
совещании в ЦЕРНе (CERN, Швейцария, Женева, 2013 год) и семинарах
LUCX-группы японской Национальной лаборатории физики высоких энер-
гий (High Energy Accelerator Research Organization, KEK, Japan, Tsukuba,
2014 год).

Диссертационная работа была выполнена при поддержке гранта
№ 3.709.2014/K программы «Наука» Министерства Образования и Науки РФ,
а также проекта № 14-02-31642 мол_а Российского Фонда Фундаментальных
Исследований.

Личный вклад. Автор принимал активное участие во всех этапах
работы – создание математических моделей, проведение аналитических рас-
чётов и компьютерного моделирования, анализ полученных результатов. Все
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представленные в работе аналитические модели процессов генерации поляри-
зационного излучения были получены лично соискателем, включая их ком-
пьютерную реализацию. Автор внёс основной вклад в систематизацию и обоб-
щение метода поляризационных токов, в частности, были получены пределы
применимости развиваемой в работе теории и развит подход для расчёта по-
ляризационных характеристик излучения.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 7 печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных
ВАК.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пя-
ти глав, заключения и одного приложения. Полный объем диссертации со-
ставляет 134 страницы, включая 33 рисунка, 3 таблицы и список литературы,
содержащий 184 наименования.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводи-
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится краткий обзор
научной литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставят-
ся задачи работы, сформулированы научная новизна и практическая значи-
мость представляемой работы.

Первая глава диссертации посвящена систематическому изложению
метода поляризационных токов. В разделе 1.1 кратко обсуждаются два клю-
чевых вопроса: что из себя представляет пространственная дисперсия и при
каких условиях её необходимо учитывать. Наличие пространственной диспер-
сии приводит к появлению нелокальности связи между векторами индукции
D(r, 𝑡) и напряженности поля E(r, 𝑡). Физический это объясняется тем, что
реакция среды на внешнее поле E в точке r в момент времени 𝑡 может зави-
сеть от значения поля в другие моменты времени и не только в данной точке,
что приводит к появлению ряда новых эффектов, в частности, к возникно-
вению продольных волн. Существенно заметить, что наличие пространствен-
ной дисперсии обусловлено не только магнитными, но и диэлектрическими
свойствами среды, которые и определяют отклик вещества на воздействие
внешнего поля. Оба указанных отклика одинаково влияют на пространствен-
ную дисперсию поперечных волн, в то время как дисперсия продольных волн
зависит только от электрического отклика вещества.

В ряде задач, связанных с исследованием излучения в неоднородных
проводящих средах (кристаллы, растворы электролитов, плазма), требуется
учёт эффектов пространственной дисперсии. По этой причине, в разделе 1.2
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представлено обобщение метода поляризационных токов для сред, облада-
ющих как частотной, так и пространственной дисперсией. Для определения
напряжённости электрического E𝑝𝑜𝑙(k, 𝜔) и магнитного H𝑝𝑜𝑙(k, 𝜔) полей по-
ляризационного излучения, соответственно поперечных и продольных волн,
были получены следующие выражения:

ΔH𝑝𝑜𝑙(r, 𝜔) +
𝜔2

𝑐2

∫︁
𝜀𝑡(k, 𝜔)H

𝑝𝑜𝑙(k, 𝜔)𝑒𝑖kr𝑑3𝑘 = −4𝜋

𝑐
rot j0(r, 𝜔).∫︁

𝜀𝑙(k, 𝜔)E
𝑝𝑜𝑙(k, 𝜔)𝑒𝑖kr𝑑3𝑘 =

4𝜋

𝑖𝜔
j0(r, 𝜔),

где k – волновой вектор, 𝜔 – частота излучения, 𝑐 – скорость света, 𝜀𝑙(k, 𝜔) и
𝜀𝑡(k, 𝜔) – продольная и поперечная составляющие тензора диэлектрической
проницаемости, j0(r, 𝜔) – плотность тока заряженной частицы, определяемая
согласно закону Ома.

Раздел 1.3 посвящён разрешению проблемы определения поляризаци-
онных характеристик излучения, возникающей в следствии применения в ме-
тоде поляризационных токов принципа взаимности Х.А. Лоренца. Для этой
цели в данном разделе описаны подходы к определению поляризационных
характеристик излучения, основанные на базовых оптических принципах и
теориях Р. Джонса и Дж.Г. Стокса [1].

В разделе 1.4 представлены основные ограничения рассматриваемо-
го метода. Метод поляризационных токов должен удовлетворять пределам
применимости макроскопического подхода классической электродинамики и
закона Ома. Кроме того, для корректного использования метода необходи-
мо, чтобы мишень обладала резкими границами. Поскольку на практике ре-
альные поверхности мишени всегда оказываются размытыми на некоторую
величину, поэтому для применения метода токов к таким мишеням необходи-
мо, чтобы толщина границы поверхности мишени была значительно меньше
длины волны рассматриваемого излучения.

В завершающей части главы (раздел 1.5) обсуждаются полученные
результаты.

Вторая глава диссертации посвящена исследованию влияния внеш-
них электромагнитных полей на характеристики поляризационного излуче-
ния. В разделе 2.1 на основании линейного по скорости приближения А.А. Ри-
сбуда [2] представлено решение задачи Гинзбурга-Франка во внешнем элек-
тромагнитном поле E𝑒𝑥 (см. рисунок 1). Для описания спектрально-угловых
характеристик поляризационного излучения в данном разделе было получено
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Рис. 1 – Схема генерации поляризационного излучения во внешнем поле.

следующее выражение:

𝑑2𝑊

𝑑𝜔𝑑Ω
=

𝑒2

𝜋2𝑐
|𝜀(𝜔)− 1|2 𝛽2

0 sin
2 𝜃 cos2 𝜃⃒⃒⃒

𝜀(𝜔) cos 𝜃 +
√︁
𝜀(𝜔)− sin2 𝜃

⃒⃒⃒2×
×

⃒⃒⃒⃒
⃒ℱ𝑙=0 +

+∞∑︁
𝑙=1

[︃(︂
± 𝛼

2𝛾2𝑓

)︂𝑙 1

𝑙!

(︁
(𝑙𝑓 + 1)𝑙−1ℱ𝑙 − (𝑙𝑓 − 1)𝑙−1ℱ−𝑙

)︁]︃⃒⃒⃒⃒⃒
2

,

где для компактности записи введено обозначение:

ℱ𝑙 =
1

𝑙𝑓 + 1± 𝛽0

√︁
𝜀(𝜔)− sin2 𝜃

(𝑙𝑓 + 1)2 − 𝛽2
0 ± 𝛽0(𝑙𝑓 + 1)

√︁
𝜀(𝜔)− sin2 𝜃

(𝑙𝑓 + 1)2 − 𝛽2
0 cos

2 𝜃
.

Здесь 𝑒 – заряд частицы, 𝛽0 – относительная скорость частицы до взаимо-
действия с полем, 𝑓 = 𝜔0/𝜔 – соотношение частот внешнего поля и поля
излучения, 𝛼 = 𝑒ℰ0~𝑐

⧸︀(︀
𝛾𝑚0𝑐

2𝑓~𝜔𝛽0
)︀
≪ 1 – относительное изменение ско-

рости частицы, ℰ0 – амплитудное значение напряжённости внешнего поля,
~𝑐 – конверсионная константа, 𝑚0𝑐

2 – энергия покоя частицы, ~𝜔 – энергия
испущенного излучения, 𝑙 – номер гармоники. Второе слагаемое под знаком
суммы ℱ−𝑙 следует понимать как операцию инверсии знака у всех членов,
содержащих множитель 𝑙. Представленные выражения описывают поляри-
зационное излучение как в отрицательном направлении оси 𝑧 (соответствует
верхний знак), так и в положительном (нижний знак).

Наличие внешнего поля приводит к тому, что условие Вавилова-
Черенкова для высших гармоник 𝑙 ̸= 0 будет видоизменяться вследствие
эффекта Допплера (см. первый знаменатель в формуле для ℱ𝑙), в резуль-
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тате которого возникает, так называемое, «допплеровское излучение». В та-
ком случае, положительные значения индекса суммирования (𝑙 > 0) соот-
ветствуют аномальному излучению Допплера, испускаемому внутри конуса
черенковского излучения, а отрицательные (𝑙 < 0) – нормальному излучению
Допплера, которое распространяется снаружи конуса Вавилова-Черенкова.

В разделе 2.2, исходя из полученных результатов, показано, что при-
сутствие внешнего электромагнитного поля приводит к перераспределению
интенсивности поляризационного излучения, испущенного в направлениях
𝑧 > 0 и 𝑧 < 0, в зависимости от фазы приложенного поля. Представлен-
ные результаты находятся в полном согласии с выводами работы А.А. Рис-
буда [2]. Наличие аналогичной закономерности в спектре поляризационного
излучения, а также появление зависимости спектра от частоты приложенного
поля, представлено в разделе 2.3.

Оценка степени влияния поля на характеристики поляризационного
излучения обсуждается в предпоследней части главы (раздел 2.4). Соглас-
но полученным оценкам, поправка на эффекты внешнего поля в широком
диапазоне частот в пределах применимости классической электродинамики
является малой величиной.

В завершающем разделе 2.5 приведены основные выводы по главе.
Третья глава диссертации посвящена исследованию особенностей ге-

нерации излучения Вавилова-Черенкова, возникающего при пролёте заря-
женной частицы вблизи диэлектрической призмы (см. рисунок 2а). В част-
ности, в разделе 3.1 из решения системы уравнений Максвелла для поля-
ризационного тока, возникающего в результате динамической поляризации
среды кулоновским полем заряженной частицы, показано, что направление
распространения черенковского излучения в вакууме будет определяться из
условия:⃒⃒⃒⃒

cos𝛼− 𝛽
√︁
𝜀(𝜔)− sin2 𝜃 + 𝑖𝛾−1

√︁
1 + (𝛾𝛽 sin 𝜃 sin𝜑)2 𝜀(𝜔) sin𝛼

⃒⃒⃒⃒
→ 0,

которое в случае нормального пролёта частицы (𝛼 = 0) переходит в известное
условие Вавилова-Черенкова, записанное в вакуумных переменных.

В разделе 3.2 представлены основные ограничения разработанной в
данной главе модели, которые определяются профилем мишени и условием
непересечения траектории частицы с мишенью.

На черенковское условие оказывает существенное влияние геометри-
ческая форма мишени и её ориентация относительно траектории заряженной
частицы. Обсуждению отмеченных эффектов посвящён раздел 3.3, в кото-
ром проведён детальный анализ влияния объёма призматической мишени и
угла её поворота 𝜓 относительно траектории частицы (см. рисунок 2б) на
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а) б)

Рис. 2 – Схема генерации поляризационного излучения, возникающего при пролёте элек-
тронного пучка вблизи диэлектрического клина: а) кинематические переменные; б) связь
угла поворота призмы 𝜓 с углами пролёта частицы 𝛼 и вылета фотонов 𝜃 и 𝜃′ .

характеристики поляризационного излучения. При исследовании призмати-
ческих мишеней различного объёма с фиксированным размером грани 𝐴𝐵,
обращённой к траектории частицы, установлено, что основной вклад в про-
цесс генерации излучения Вавилова-Черенкова вносят токи, возникающие на
близлежащей грани к траектории частицы (грань 𝐴𝐵, см. рисунок 2а). Сле-
дует отметить, что в этом случае оставшиеся грани мишени (грани 𝐵𝐶 и 𝐴𝐶)
будут отвечать за генерацию дифракционного излучения, также возникающе-
го из-за динамической поляризации атомов среды. Представленные резуль-
таты полностью согласуются с выводами, полученными на основе принципа
Х. Гюйгенса, и нашли экспериментальное подтверждение в работах [3,4] (см.
рисунок 3). На рисунке 3а представлены угловые распределения когерент-
ного поляризационного излучения, измеренного на микротроне ФТИ ТПУ
(представлено кривой с точками) и вычисленного в рамках метода поляриза-
ционных токов с учётом когерентных эффектов (отображено сплошной кри-
вой). Как следует из рисунка 3а теоретическая кривая хорошо описывает
результаты экспериментального измерения угловых зависимостей черенков-
ского излучения (𝜃𝐶ℎ ≈ 45∘). В области углов 𝜃′ ≈ 0 генерируется дифракци-
онное излучение, для которого наблюдается отличие теоретических значений
интенсивности с экспериментом, что связано со значительным вкладом элек-
тронов пучка в детектируемое дифракционное излучение. В области малых
углов наблюдения направление распространения дифракционного излучения
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Рис. 3 – Сравнительный анализ теоретических и экспериментальных зависимостей поля-
ризационного излучения, возникающего при пролёте электронного пучка вблизи тефло-
нового клина

(︁√︀
𝜀(𝜔) = 1.41

)︁
: а) угловое распределение поляризационного излучения при

𝛼 = 45∘; б) максимальный выход черенковского излучения в зависимости от угла поворота
клина.

совпадает с направлением пучка, что в конечном итоге приводит к их сов-
местной регистрации [3, 4].

На рисунке 3б представлен сравнительный анализ зависимостей ин-
тенсивности излучения Вавилова-Черенкова, измеренного в эксперименталь-
ной работе [4] (кружки) и рассчитанного по модели поляризационных токов
(квадраты) для максимального значения выхода излучения (соответствует
углу 𝜃𝐶ℎ), от угла поворота тефлоновой призмы 𝜓. Как следует из рисунка, с
увеличением угла поворота мишени 𝜓 интенсивность черенковского излуче-
ния убывает, поскольку эффективный прицельный параметр увеличивается,
а область поляризации уменьшается.

В разделе 3.4 проводится обсуждение полученных результатов.
В четвертой главе диссертации проведено исследование свойств

рентгеновского поляризационного излучения, возникающего в области ано-
мальной дисперсии вещества. Для этих целей в разделе 4.1 на основе модели
диэлектрической проницаемости вещества Хенке [5], а также законов Фара-
дея и Ампера-Максвелла, представлен теоретический подход к корректному
описанию диэлектрических свойств пассивных и активных сред.

В разделе 4.2 получены основные выражения для описания характе-
ристик поляризационного излучения, возникающего при наклонном пролёте
заряженной частицы через диэлектрическую пластинку и вблизи неё (см. ри-
сунок 4). Из анализа, проведённого в указанном разделе, можно заключить,
что представленные теоретические модели поляризационного излучения яв-
ляются более общим случаем результатов, полученных в работах [6–8], хоро-
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а) б)

Рис. 4 – Схема генерации поляризационного излучения при наклонном пролёте заряжен-
ной частицы: а) сквозь безграничную диэлектрическую пластинку толщины 𝑑, б) вблизи
экрана с размерами ∞× 𝑎× 𝑑.

шо согласуются с результатами экспериментальных работ [9,10] и позволяют
описывать свойства излучения в любом диапазоне энергий частиц и частот
излучения. Кроме того, разработанная модель генерации переходного излу-
чения в условиях излучения Вавилова-Черенкова полностью согласуется с
таковой, полученной в рамках метода изображений В.Е. Пафомова [11].

В разделе 4.3 приводится детальный анализ характеристик поляриза-
ционного излучения в рентгеновской области спектра. Исследование угловых
распределений в совокупности со спектральными зависимостями поляризаци-
онного излучения позволило выявить наличие спектральной дисперсии рент-
геновского черенковского излучения.

На основании анализа зависимостей интенсивности поляризационного
излучения от продольного и поперечного размеров экрана на примере алю-
миниевой фольги в области 𝐿-края поглощения (см. рисунок 5) выявлено,
что размеры поляризационного слоя вдоль направления движения частицы
для дифракционного (DR) и черенковского (ChR) излучении определяются,
соответственно, длиной формирования излучения:

𝑑𝐷𝑅 = 𝑙𝑐𝑜ℎ = 𝛽𝜆

⧸︂
2

⃒⃒⃒⃒
1− 𝛽Re

√︁
𝜀(𝜔)

⃒⃒⃒⃒
и длиной его поглощения:

𝑑𝐶ℎ𝑅 = 𝑙𝑎𝑏𝑠 = 𝛽𝜆Re
√︁
𝜀(𝜔)

⧸︂(︂
4𝜋Im

√︁
𝜀(𝜔)

)︂
.
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Поперечные размеры поляризационного слоя дифракционного излучения

а) б)

Рис. 5 – Зависимость интенсивности поляризационного излучения от: а) толщины пла-
стинки, б) высоты пластинки.

ограничиваются эффективным радиусом затухания кулоновского поля ча-
стицы:

𝑎𝐷𝑅 = 𝛾𝛽𝜆 /(4𝜋) ,

в то время как для черенковского излучения – глубиной когерентности излу-
чения:

𝑎𝐶ℎ𝑅 =
𝛽𝜆

2

(︂
𝛽Re

√︁
𝜀(𝜔) sinΘ𝐶ℎ cos𝜑+ 𝛾−1Im

√︁
1 + (𝛾𝛽 sinΘ𝐶ℎ sin𝜑)

2 𝜀(𝜔)

)︂ .
Полученные оценки для размеров поляризационного слоя полностью согла-
суются с предсказаниями микроскопической теории [8].

Применение метода Дж.Г. Стокса для определение поляризационных
характеристик излучения в случае простейшей геометрии прямоугольной
пластинки не только позволило получить уже известные в теории переход-
ного [11] и дифракционного [8] излучений результаты, но и установить, что
в самом общем случае наклонного пролёта заряженной частицы вблизи пла-
стинки возникающее дифракционное и черенковское излучения будут иметь
эллиптическую поляризацию.

В заключительном разделе 4.4 представлено обсуждение основных ре-
зультатов главы.

Пятая глава диссертации посвящена исследованию влияния соб-
ственного магнитного момента частицы на характеристики создаваемого ею
поляризационного излучения. В частности, в разделе 5.1 на примере класси-
ческой задачи переходного излучения, которое возникает при наклонном про-
лёте заряженной частицы через границу раздела двух сред (см. рисунок 6),
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получено обобщение формализма В.Е. Пафомова [11], учитывающее наличие
у частицы произвольно ориентированного собственного магнитного момента
𝜇. Разработанная в данном разделе теоретическая модель полностью согла-
суется с результатами В.Л. Гинзбурга и В.Н. Цытовича [6] в частном случае
перпендикулярного пролёта (𝜓 = 0) нейтральной частицы, обладающей про-
дольно ориентированным магнитным моментом (𝜇 = 𝜇𝑧).

а) б)

Рис. 6 – Схема генерации переходного излучения при наклонном падении электрона на ми-
шень для: а) произвольно ориентированного вектора магнитного момента 𝜇, б) продольно
ориентированного магнитного момента.

Полученные в данном разделе результаты позволяют проанализиро-
вать влияние ориентации вектора магнитного момента на характеристики по-
ляризационного излучения. В частности, показано, что при взаимодействии
заряженной частицы, обладающей поперечно ориентированным относитель-
но вектора скорости магнитным моментом (𝜇 = 𝜇𝑥), возникает интерферен-
ция полей излучения заряда и магнитного момента (гибридное излучение),
также известное как 𝑒𝜇-излучение [12]. В отличии от переходного излучения
собственного магнитного момента, интенсивность которого пропорциональна
𝜇2, интенсивность гибридного излучения будет пропорциональна величине
𝜇. По этой причине, наличие 𝑒𝜇-излучения приводит к асимметрии в угло-
вом распределении переходного излучения (см. рисунок 7а), зависящей от
соотношения энергии излучения и энергии покоя частицы 𝜇𝑥𝐹𝑥 ∝ ~𝜔/𝑚𝑒𝑐

2.
Данный эффект позволяет использовать обратное переходное излучение для
диагностики спиновых состояний пучков электронов (позитронов) умеренных
энергий.

В разделе 5.2 приводится обобщение полученной ранее теоретической
модели на случай наличия у заряженных частиц орбитального углового мо-
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Рис. 7 – а) Угловая зависимость относительного вклада гибридного излучения в распре-
деление переходного излучения системы «заряд + магнитный момент». б) Зависимость
степени циркулярной поляризации (параметра Стокса 𝜉3) от величины орбитального уг-
лового момента ℓ.

мента («закрученные» частицы [13]). Момент импульса таких частиц стано-
вится пропорциональным величине орбитального углового момента ℓ = ℓ𝑒𝑝
(где 𝑒𝑝 – единичный вектор вдоль направления момента), что приводит к
соответствующему возрастанию собственного магнитного момента частицы
𝜇 = 𝑔𝜇𝐵ℓ (где 𝑔 – гиромагнитное отношение, 𝜇𝐵 – магнетон Бора). В этом
случае переходное излучение «закрученных» электронов может рассматри-
ваться в рамках классической электродинамики как излучение системы «за-
ряд + магнитный момент», а вклад в излучение орбитального углового мо-
мента электрона – аналогично излучению ориентированного продольного
магнитного момента (см. рисунок 6б). На основании представленного подхо-
да установлено, что в области углов, соответствующих минимуму интенсив-
ности переходного излучения, которое генерируется при наклонном пролёте
нерелятивистских электронов через идеально проводящую мишень, за счёт
наличия у последних орбитального углового момента возникает циркулярно
поляризованная компонента излучения. Степень циркулярной поляризации
(параметр Стокса 𝜉3) переходного излучения нелинейно зависит от ℓ и в оп-
тической области спектра достигает величины ∼ 70% (см. рисунок 7б), что
позволяет использовать рассмотренный эффект для независимого измерения
величины орбитального углового момента «закрученных» электронов.

В заключительном разделе 5.3 проводится обсуждение полученных ре-
зультатов.

В приложении А представлены основные следствия теории Р. Джон-
са и подхода Дж.Г. Стокса, необходимые для определения поляризационных
характеристик излучения.
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В заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем:

1. Впервые проведено обобщение известных результатов исследований, по-
свящённых развитию метода поляризационных токов, что позволило вы-
явить его фундаментальные ограничения и развить новые подходы, кото-
рые позволили получить уже известные в теории переходного и дифрак-
ционного излучения результаты и описать поляризационные характери-
стики излучения для более сложных условий задачи. Для исследования
характеристик поляризационного излучения во внешних полях разрабо-
тан метод, который позволил получить точное решение задачи о гене-
рации переходного излучения под воздействием внешнего электромаг-
нитного поля в геометрии Гинзбурга-Франка и подтвердить основные
результаты теории А.А. Рисбуда.

2. Полученные в работе аналитические модели для расчёта спектрально-
угловых характеристик поляризационного излучения заряженных ча-
стиц при их взаимодействии с диэлектрическими мишенями различной
конфигурации, учитывают влияние размеров мишени и диэлектрических
свойств вещества на характеристики возникающего излучения. Создан-
ные модели применимы в широком диапазоне длин волн (от рентгенов-
ского до миллиметрового) и описывают процессы одновременной гене-
рации нескольких типов поляризационного излучения, например, черен-
ковского и дифракционного. Проведённые аналитические и численные
расчёты по разработанным моделям в сравнении с результатами, полу-
ченными существующими методами, демонстрируют хорошее согласие.
Выводы, полученные на основании представленных моделей, подтвер-
ждены экспериментально как для рентгеновского, так и для миллимет-
рового диапазонов длин волн.

3. В рамках развиваемого подхода теоретически установлено, что за гене-
рацию поляризационного излучения ответственны токи, возникающие в
приповерхностных слоях диэлектрических мишеней (если частица про-
летает вблизи мишени), а также в слоях вещества, наиболее близко рас-
положенных к траектории заряженной частицы (при движении части-
цы в веществе). Размеры эффективной области поляризации вещества
мишени определяются 4 параметрами, характеризующими зону форми-
рования излучения внутри мишени (длина и глубина когерентности) и
область его затухания (длина поглощения и эффективный радиус зату-
хания кулоновского поля). Выражения для указанных параметров, по-
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лученные на основании метода поляризационных токов, полностью со-
гласуются с результатами микроскопической теории.

4. Из решения системы уравнений Максвелла для поляризационного то-
ка, возникающего в результате динамической поляризации среды по-
лем заряженной частицы, установлено, что характеристики излучения
Вавилова-Черенкова существенно зависят как от геометрии мишени, так
и от условий пролёта заряженной частицы. В частности, направление
распространения черенковского излучения в общем случае наклонного
пролёта заряженной частицы вблизи диэлектрической мишени не подчи-
няется известному условию Вавилова-Черенкова, а определяется, глав-
ным образом, ориентацией излучающей грани относительно траектории
частицы и зависит от её длины.

5. Применение разработанных моделей в мягком рентгеновском и ультра-
фиолетовом диапазоне частот позволили обобщить существующие тео-
рии рентгеновского черенковского излучения и установить новые зако-
номерности во влиянии условий пролёта заряженных частиц и геомет-
рических параметров мишени на характеристики поляризационного из-
лучения. Детальный анализ свойств поляризационного излучения, воз-
никающего в рентгеновском диапазоне частот, позволил установить, что
излучение Вавилова-Черенкова может возникать за пределами краёв фо-
топоглощения вещества, и как следствие, будет обладать спектральной
дисперсией.

6. Определены поляризационные характеристики черенковского излуче-
ния, возникающего при наклонном пролёте заряженной частицы вблизи
диэлектрического экрана конечных размеров. Установлено, что излуче-
ние, возникающее в такой геометрии будет в самом общем случае обла-
дать эллиптической поляризацией.

7. На основании обобщённого метода изображений в формализме В.Е. Па-
фомова установлено, что наличие собственного магнитного момента у за-
ряженной частицы приводит к возникновению гибридного 𝑒𝜇-излучения
в случае взаимодействия последней с непрозрачной средой при условии
поперечной относительно импульса частицы ориентации магнитного мо-
мента. Смешанная компонента излучения, в свою очередь, является при-
чиной появления асимметрии в угловом распределении переходного из-
лучения, что может быть использовано для анализа спиновых состояний
пучков заряженных частиц.

8. Впервые показано, что наличие орбитального углового момента у заря-
женных частиц приводит к изменению поляризационных свойств пере-
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ходного излучения. В частности, при наклонном пролёте заряженных
частиц, обладающих орбитальным угловым моментом, через идеально
проводящую мишень возникает циркулярно поляризованная компонен-
та переходного излучения, отсутствующая в переходном излучении за-
ряда. Последняя может быть использована для определения величины
орбитального углового момента пучков закрученных частиц.
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