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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀ Ï�È Ï�ÎËÅÒÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ ÂÁËÈÇÈ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÌÈØÅÍÈÌ. Â. Øåâåë�åâ *, À. Ñ. Êîíüêîâ **Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ìàÿ 2013 ã.�àññìîòðåíî èçëó÷åíèå Âàâèëîâà � ×åðåíêîâà, âîçíèêàþùåå ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òî÷å÷íîãî çàðÿ-äà â âàêóóìå âáëèçè ïðèçìàòè÷åñêîé ìèøåíè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàþùåé ïðîèçâîëüíîé äèýëåêòðè-÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîäåðæèò âñåáå ïîëþñ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà, çàâèñÿùèé îò óãëà ïðîëåòà òî÷å÷íîãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíîìèøåíè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â îáðàçîâàíèå èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà � ×åðåíêîâàîñíîâíîé âêëàä âíîñÿò ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè, âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä.DOI: 10.7868/S00444510140400161. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò Âàâèëîâà �×åðåíêîâà ñîñòîèò â òîì,÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, äâèæóùèéñÿ â ñðåäå ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, èçëó÷àåò ýëåêòðîìàãíèòíûåâîëíû ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì è ñî ñïåöè�è÷å�ñêèì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèåèìååò ìåñòî, òîëüêî åñëè ñêîðîñòü çàðÿäà ïðåâûøà�åò �àçîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â ðàññìàòðèâàåìîé ïðî�çðà÷íîé ñðåäå. Óïîìÿíóòàÿ ñïåöè�è÷íîñòü óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âîëíîâîéâåêòîð k èñïóñêàåìûõ âîëí îáðàçóåò ñî ñêîðîñòüþv óãîë �, ïðè÷åì n� os� = 1, ãäå n � ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ïðîçðà÷íîé ñðåäû. B 1947 ã. â ðàáîòåÔðàíêà è �èíçáóðãà [1℄ áûëî ðàññìîòðåíî èçëó÷å�íèå, ãåíåðèðóåìîå çàðÿäîì, ðàâíîìåðíî äâèæóùèì�ñÿ ïî îñè öèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà, ïðîäåëàííîãî âñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé "1 è çàïîëíåí�íîãî âåùåñòâîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé "2.�àññìîòðåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ âàæíîé â ñâÿçè ñòåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè çàðÿäà â ñðåäå ïîòåðè åãîýíåðãèè íà èçëó÷åíèå Âàâèëîâà �×åðåíêîâà (ÈÂ×)ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè, îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ èîíè�çàöèîííûå ïîòåðè, ëîêàëèçîâàííûå â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè îò òðàåêòîðèè. Ïîýòîìó ïðè äâèæå�*E-mail: mvshev�tpu.ru**E-mail: ekwinus�tpu.ru

íèè â êàíàëàõ, ùåëÿõ èëè âáëèçè ñðåäû èîíèçàöè�îííûå ïîòåðè èñêëþ÷àåòñÿ, à ÈÂ× ñîõðàíÿåòñÿ. Âïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêèðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ [2�7℄ è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìå�òîäîâ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [8; 9℄ íà îñíîâåÈÂ×, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïðîëåòå êîðîòêèõ ñãóñòêîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö âáëèçè ìèøåíåé êîíå÷íûõ ðàç�ìåðîâ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íûõ ðåøåíèé çàäà÷è îáÈÂ× äëÿ ñðåä ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè èçâåñòíî íåìíî�ãî. Âàæíåéøèìè èç òî÷íî ðåøàåìûõ çàäà÷ ÿâëÿþò�ñÿ ñëåäóþùèå: óïîìÿíóòàÿ âûøå çàäà÷à îá èçëó÷å�íèè ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà ïî îñè öèëèí�äðè÷åñêîãî êàíàëà [1; 10℄, çàäà÷à îá èçëó÷åíèè, âîç�íèêàþùåì ïðè ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåçñ�åðó [11℄ è âáëèçè ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñîñòî�ÿùåé èç ñ�åðè÷åñêèõ ìèøåíåé, îáëàäàþùèõ êîíå÷�íîé ïðîâîäèìîñòüþ [12℄. �åøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷â áîëåå ñëîæíûõ ãåîìåòðèÿõ çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñîñëîæíîñòüþ ïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Â ðàáîòå [13℄ àâòîðû èññëåäîâàëè õàðàêòåðèñòè�êè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ�îêóñèðóþùèõ ìèøåíåé, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ìåòîä,â êîòîðîì ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëå�íî êàê ïîëå òîêà, èíäóöèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòèìèøåíè ïîëåì ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæó�ùåãîñÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìåòîäáûë îáîáùåí â ðàáîòàõ [14�16℄ äëÿ ñðåä, îáëàäàþ�579



Ì. Â. Øåâåë�åâ, À. Ñ. Êîíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ùèõ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ è êîíå÷íûìè ðàçìå�ðàìè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ âðàáîòå [15℄ áûëà ðåøåíà çàäà÷à îá èçëó÷åíèè, âîç�íèêàþùåì ïðè äâèæåíèè çàðÿäà ïî îñè âàêóóìíîãîöèëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà â ýêðàíå êîíå÷íîãî ðàäèó�ñà. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîå ðåøå�íèå îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå òèïû èçëó÷åíèÿ: ïåðåõîä�íîå, Âàâèëîâà �×åðåíêîâà, äè�ðàêöèîííîå. Â ñëó�÷àå ïðîçðà÷íîé ñðåäû ðåøåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäà�åò ñ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â òå�îðèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñëîå êîíå÷íîé òîë�ùèíû [17℄, äëÿ ñëîÿ áîëüøåé òîëùèíû ðåøåíèå äà�åò èçâåñòíóþ �îðìóëó Òàììà �Ôðàíêà äëÿ ÈÂ× âáåçãðàíè÷íîé ïðîçðà÷íîé ñðåäå. Ïðåèìóùåñòâà äàí�íîãî ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè íàõîäèòüõàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîëÿðèçàöèîííî�ãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìèøåíåé ñî ñëîæíûì ïðî�èëåìïîâåðõíîñòåé ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ âåùåñòâà.Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ìå�òîäà ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è îáÈÂ×, âîçíèêàþùåì ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè òî�÷å÷íîãî çàðÿäà â âàêóóìå âáëèçè ïðèçìàòè÷åñêîéìèøåíè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàþùåé ïðîèçâîëü�íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, è ðàçáîðóòåõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûìè îáëàäàåò ïîëå èçëó÷å�íèÿ.2. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀÎÒ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÊËÈÍÀÈÂ× îòíîñèòñÿ ê ïîëÿðèçàöèîííîìó èçëó÷å�íèþ, èñïóñêàåìîìó àòîìàìè ñðåäû ïîä âîçäåéñòâè�åì âíåøíåãî ïîëÿ E0 ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé = Em2 = 1p1� �2 ;äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ � = � â âåùå�ñòâå (èëè âáëèçè). Ïîýòîìó ïîëå èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿðåøåíèåì ¾âàêóóìíûõ¿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà ñ ïîëÿðèçàöèîííûì òîêîì â ïðàâîé÷àñòè, ïëîòíîñòü êîòîðîãî äëÿ íåìàãíèòíîé ñðåäûèìååò âèä jpol = �(!) �E0 +Epol(jpol)� ; (1)ãäå E0 � E0(r; !), Epol � Epol(r; !) � ñîîòâåòñòâåí�íî �óðüå-îáðàç ïîëÿ ÷àñòèöû â âàêóóìå è ïîëÿ òî�êîâ, èíäóöèðîâàííûõ â âåùåñòâå. Âõîäÿùàÿ â óðàâ�íåíèå (1) ïðîâîäèìîñòü ñðåäû �(!) ñâÿçàíà ñ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "(!) èçâåñòíûì ñîîòíî�øåíèåì: �(!) = i!4� (1� "(!)) : (2)

v �b ACB a ye� � z'"(!)�
�èñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ ðàâíîìåðíîâáëèçè ïðèçìàòè÷åñêîãî êëèíàÈç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïîëó÷èì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ Hpol:��+ "(!)!22 �Hpol(r; !) == �4� �(!) rotE0(r; !): (3)�åøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âîëíîâîé çîíå äà�åò ïîëå ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãîàòîìàìè è ìîëåêóëàìè âåùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåìïîëÿ ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå òàê íàçûâàåìûõ äàëåêèõñòîëêíîâåíèé, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé ïðåíå�áðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ïîëíîé ýíåðãèåé.Åñëè ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè èíäóöèðóþòñÿ âîãðàíè÷åííîì îáúåìå, ò. å. ñðåäà èìååò ãðàíèöû, òîèíòåãðèðîâàíèå ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (3) áóäåòâûïîëíÿòüñÿ ëèøü ïî îáëàñòè VT , çàíèìàåìîé òîêà�ìè:Hpol(r; !) = rot 1 ZVT �(!)E0(r0; !)�� exp�ip"(!) jr0 � rj!=�jr0 � rj d3r0: (4)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (4) ÿâëÿ�åòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåë�ëà, ïîçâîëÿþùèì èçáåæàòü ðåøåíèÿ äè���åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1). Ó÷åò âòî�ðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ580



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :(1) â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåë ëèøü ê çàìåíå ¾âàêóóì�íîãî¿ âîëíîâîãî ÷èñëà != íà p"(!)!=. Òàêàÿ çà�ìåíà îïèñûâàåò ¾ïåðåíîðìèðîâêó¿ ïîëÿ çàðÿäà âíó�òðè ñðåäû çà ñ÷åò âêëàäà ïîëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî òî�êà [15℄. Äàííîå âûðàæåíèå, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëü�íî ïðîñòóþ �îðìó, îïèñûâàåò âñå âèäû ïîëÿðèçàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûå â ñðåäå ïðîèçâîëü�íîé ïðîâîäèìîñòè è ïðîèçâîëüíîé íåîäíîðîäíîñòè(ò. å. â ìèøåíè ëþáîé �îðìû).Ïðèìåíèì äàííûé ìåòîä ê çàäà÷å îá èçëó÷åíèè,âîçíèêàþùåì ïðè ðàâíîìåðíîì ïðîëåòå òî÷å÷íîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â âàêóóìå âáëèçè ïðèçìàòè÷å�ñêîé ìèøåíè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàþùåé ïðî�èçâîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ (ñì.ðèñ. 1).Ïîñêîëüêó ìèøåíü íà ðèñ. 1 ïðåäïîëàãàåòñÿ áåñ�êîíå÷íîé ëèøü âäîëü îñè x, äëÿ íàõîæäåíèÿ íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âûðàæå�íèå (4) íåîáõîäèìî ïåðåïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:Hpol(r; !) = 2�i exp [i!p" r=℄r q 0Z�a dz0 �� a tg�Z�z0 tg� �(!)E0(qx; y0; z0; !)e�qyy0e�qzz0dy0; (5)ãäå q = (!=)p" e � âîëíîâîé âåêòîð, e = r=r.Âõîäÿùàÿ â (5) �óðüå-êîìïîíåíòà ïîëÿ ÷àñòèöûìîæåò áûòü íàéäåíà èç ïîëíîãî �óðüå-îáðàçà ïîëÿ:E0(q; !) = 4�i! j0(q; !)!2=2 � q �q � j0(q; !)�q2 � !2=2 : (6)Ôóðüå-îáðàç ïëîòíîñòè òîêà, ñîçäàâàåìîãî çàðÿ�äîì ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå, äëÿ ãåîìåòðèè, ïðåä�ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, èìååò âèä

j0(q; !) = ev(2�)3 Æ(q � v � !) exp(iqyh); (7)ãäå e � çàðÿä ÷àñòèöû, v = �f0;� sin�; os�g � âåê�òîð ñêîðîñòè, Æ(q �v�!) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà,h = b= os�.Äàëåå èç ïîëíîãî �óðüå-îáðàçà ïîëÿ (6) îïðåäå�ëèì �óðüå-êîìïîíåíòó ïîëÿ ðàâíîìåðíî è íàêëîííîäâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû:E0(qx; y; z; !) = � ie2��2p1 + (�ex)2 " �����exp"; �1�y + i sign�y0 � �y�z z0 + h� �� �zp1 + (�ex)2" ;�1�z � i sign�y0 � �y�z z0 + h� �yp1 + (�ex)2"��� exp�i !�z z0� exp �i�y!�2 �y0 � �y�z z0 + h���� exp �� sign�y0 � �y�z z0 + h� �� �z!�2 p1 + (�ex)2" �y0 � �y�z z0 + h�� : (8)Çäåñü �óíêöèÿ sign (y0 � (�y=�z)z0 + h) ïðèíèìàåòçíà÷åíèå +1, åñëè ìèøåíü ðàñïîëîæåíà íèæå òðà�åêòîðèè ÷àñòèöû, è �1, åñëè ìèøåíü ðàñïîëîæåíàâûøå òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (8) â �îðìóëó (5) ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âñðåäå:Hpol(r; !) = e�p"("�1)F4�p1+(�ex)2" exp[i!p" r=℄r 0�1� exp h�ia!� �os���p" ez+i�1 sin�p1+(�ex)2"�ios���p" ez+i�1 sin�p1+(�ex)2" ++ exp h�ia!� �os���p" ez+i�1 sin�p1+(�ex)2"�i� exp hia!� tg ��sin�+�p" ey�i�1 os�p1 + (�ex)2"�itg ��sin�+ �p" ey � i�1 os�p1 + (�ex)2"�+ os�� �p" ez + i�1 sin�p1 + (�ex)2" 1A�� exp�� !� (h+ a tg �) os�p1 + (�ex)2" ��1 os�p1 + (�ex)2"+ i sin�+ i�p" ey exp h�ih!� sin�i exp h�i!� a tg � �sin�+ �p" ey�i ; (9)581



Ì. Â. Øåâåë�åâ, À. Ñ. Êîíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ãäå èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèåF = n��1 os�+ i sin�p1 + (�ex)2"� ey ++ ��1 sin�� i os�p1 + (�ex)2"� ez;��p" ez � �1 os�� i sin�p1 + (�ex)2"� ex;�i os�p1 + (�ex)2"� �1 sin�� �p" ey� exo :Â âûðàæåíèè (9) ó÷òåíî, ÷òî ìèøåíü ðàñïîëîæå�íà íèæå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ò. å.sign�y0 � �y�z z0 + h� = +1(ñì. ðèñ. 1). Äàííàÿ �îðìóëà îïðåäåëÿåò ïîëíîå ïî�ëå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå. Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (9)êîìïîíåíòû âåêòîðà e çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ïîëÿð�íûé óãîë � â ñðåäå ñëåäóþùèì îáðàçîì:efsin� sin'; sin� os'; os�g:Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â âàêóóìåíåëüçÿ íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü çàêîíû ïðåëîìëåíèÿÔðåíåëÿ, òàê, íàïðèìåð, äëÿ õîðîøèõ ïðîâîäíèêîâèçëó÷àþùèå äèïîëè ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà, à ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè íå ñîîò�âåòñòâóåò âîëíîâîé çîíå. Äëÿ äàííûõ öåëåé ìîæíîèñïîëüçîâàòü òåîðåìó âçàèìíîñòè [18℄:���Epol(va)��� = ���� sin�sin � Epol(m)���� == ���� 1p" Epol(m)���� = 1j"j2 ���Hpol(m)��� ; (10)ãäå Epol(va) � èñêîìîå ïîëå èçëó÷åíèÿ â âàêóó�ìå, ñîçäàâàåìîå äèïîëåì, ðàñïîëîæåííûì â ñðåäå,Epol(m) � ïîëå èçëó÷åíèÿ â ñðåäå, ñîçäàâàåìîå òà�êèì æå äèïîëåì, íî ðàñïîëîæåííûì â âàêóóìå íàçíà÷èòåëüíîì îòäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà. Äëÿñâÿçè ¾âàêóóìíîãî¿ óãëà � è óãëà â ñðåäå � â âû�ðàæåíèè (10) èñïîëüçîâàí çàêîí Ñíåëëèóñà. Òàê æåïðè �îðìóëèðîâêå òåîðåìû âçàèìíîñòè (10) ó÷òåíàñâÿçü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé â âàêóóìå äëÿ ñ�åðè÷åñêîé âîëíû:���Epol(m)��� = 1p" ���Hpol(m)��� :Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìåâ ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ïàäàþùåé èç âàêóóìà íà ãðà�íèöó ðàçäåëà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (10),íåîáõîäèìî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå
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�èñ. 2. Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïåðåõîä ê íîâûìóãëàì íàáëþäåíèÿ è ïîâîðîòà ìèøåíè îòíîñèòåëü-íî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöûðàçëîæèòü íà êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòèïàäåíèÿ âîëíû:���Hpol(m)���2 = ���Hpol(m)k ���2 + ���Hpol(m)? ���2 ;ãäå ���Hpol(m)? ���2 = jfH j2 ���Hpol? ���2 ;���Hpol(m)k ���2 = ��p" fE��2 ���Hpolk ���2 :Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â âàêóóìå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî �îðìóëå���Epol(va)���2 = 1j"j2 ���jfH j2 ���Hpol? ���2 + ��p" fE��2 ���Hpolk ���2� : (11)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:Hpol? = Hpolx os'�Hpoly sin';Hpolk =q(Hpolz )2 + (Hpolx sin'+Hpoly os')2 (12)� ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (9), ïåðïåíäèêó�ëÿðíàÿ è ïàðàëëåëüíàÿ ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû íàãðàíèöó ðàçäåëà, à òàêæåfH = 2" os �" os � +p"� sin2 � ;fE = 2 os �os � +p"� sin2 � (13)582



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :� êîý��èöèåíòû Ôðåíåëÿ äëÿ îäíîé áåñêîíå÷íîéãðàíèöû ðàçäåëà. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè èíòåíñèâ�íîñòü èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ(11), íåîáõîäèìî âûðàçèòü óãëû èçëó÷åíèÿ â ñðåäå÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû â âàêóóìå:e = fsin� sin'; sin� os'; os�g == 1p" nsin � sin'; sin � os';p"� sin2 �o : (14)Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíî-óãëîâàÿ ïëîòíîñòü ïî�ëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èçñîîòíîøåíèÿ:d2Wd! d
 = r2 ���Epol(va)���2 == r2j"j2 �jfH j2jHpol? j2 + jp" fE j2jHpolk j2� : (15)Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (15) ïîëó÷åíî ñïðèâÿçêîé óãëîâ íàáëþäåíèÿ ê äåêàðòîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ìèøåíüþ (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ íåîáû÷íûì äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, ïîñêîëüêóïðè ðàññìîòðåíèè ÈÂ× ïðèíÿòî îòêëàäûâàòü óãëûèçëó÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû. Ïî�ýòîìó ïåðåéäåì ê ñèñòåìå íàáëþäåíèÿ îò òðàåêòî�ðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, òîãäà ñîîòíîøåíèå ìåæäóóãëàìè � è �0 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå � = �0��. Îáðà�òèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ �0 > � àçèìóòàëüíûéóãîë ' = 0, à ïðè �0 < � àçèìóòàëüíûé óãîë ' = �(ñì. ðèñ. 1).Òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà çà÷àñòóþïðîùå ïîâîðà÷èâàòü ìèøåíü îòíîñèòåëüíî òðàåêòî�ðèè ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íåæåëè èçìåíÿòü íà�ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êà, ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó óã�ëîì ïðîëåòà ÷àñòèöû, óãëîì ðàñòâîðà êëèíà è óãëîìïîâîðîòà ìèøåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåìâèäå: � = �=2� ��  (ñì. ðèñ. 2).Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ¾âïåðåä¿ (â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z) ïðè�ìåò ñëåäóþùèé âèä:d2Wd! d
 = e2�24�2 os2(�0 � �)jP j2 ����"� 1" ����2 ��������1� P exp�i !��a tg��+�tg � exp ��ia !� P�P +�tg � ��������2 ��8><>:������ "" os(�0 � �) +q"� sin2(�0 � �) ������2 ����os���1 sin(�0 � �)� iK os'q"� sin2(�0 � �)� ++ sin��iK sin(�0 � �) + �1 os'q"� sin2(�0 � �)�� � sin(�0 � �)q"� sin2(�0 � �) sin2 '����2 ++ ������ p"os(�0 � �) +q"� sin2(�0 � �) ������2 ( sin')2 sin2(�0 � �) + ����q"� sin2(�0 � �) ����2!�� �1� �2 os2(�0 � �) + 2��2 sin� sin(�0 � �) os'� �2 sin2 �(K2 � �2)�9>=>;�� exp ��2 !�(h+ a tg�)K os��K2 �1� �2 os2(�0 � �) + �2 sin2 � �1� sin2(�0 � �) sin2 '�+ 2� sin� os' sin(�0 � �)� ; (16)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:P = os�� �q"� sin2(�0 � �) + i�1K sin�;� = sin�+ � os' sin(�0 � �)� i�1K os�;K =q1 + (� sin(�0 � �) sin')2:
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñïåêòðàëüíî-óãëîâîéïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâà�åò êàê äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå (ÄÈ), òàê è ÈÂ×,êîòîðîìó îòâå÷àåò ïîëþñ â çíàìåíàòåëå����os�� �q"� sin2(�0 � �) + i�1K sin�����! 0:583
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�èñ. 3. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, äâèæóùåéñÿ ïîä êðèòè-÷åñêèì óãëîì ê ïðèçìàòè÷åñêîìó êëèíóÄàííîå âûðàæåíèå ïðè � ! 0 ïåðåõîäèò â èçâåñò�íîå óñëîâèå Âàâèëîâà �×åðåíêîâà, çàïèñàííîå â âà�êóóìíûõ ïåðåìåííûõ. Îäíàêî ïðè � 6= 0 áóäåò íà�áëþäàòüñÿ ñìåùåíèå ïèêà ÈÂ× â óãëîâîì ðàñïðåäå�ëåíèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèè (16) ïðè�ñóòñòâóåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ïîëþñ ÈÂ×, êîòî�ðûé îáåñïå÷èâàåò ñìåùåíèå ïèêîâ ïîëÿðèçàöèîííî�ãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè âûáðàí�íîé ìèøåíè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ â äàííîì ñëó÷àåóãëîì ðàñòâîðà ïðèçìû �. Ïîýòîìó äàæå ïðè ðàñ�ñìîòðåíèè ñëó÷àÿ ïðîëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïîäóãëîì �, ðàâíûì íóëþ (ñì. ðèñ. 1), ïèê ÈÂ× áóäåòñìåùåí îòíîñèòåëüíî óãëîâ èçëó÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿ�þùèõ èçâåñòíîìó óñëîâèþ ãåíåðàöèè äàííîãî èçëó�÷åíèÿ â ñðåäå.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðàæå�íèå (16) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ óãëîâ ïðîëåòà ÷àñ�òèöû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî óãëà�r, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà ïðèâåäåò ê ñëó�÷àþ, êîãäà òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû áóäåò ïåðåñåêàòü ìè�øåíü (ñì. ðèñ. 3), è, êàê ñëåäñòâèå, ê ãåíåðàöèè ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíî ê äè�ðàêöèîí�íîìó è ÷åðåíêîâñêîìó. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî óãëàîïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ïðîëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû è ðàçìåðàìè ìèøåíè èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ�r = arsin� ba= sin� �+ �2 � �:�åîìåòðèÿ ìèøåíè òàêæå íàêëàäûâàåò åñòå�ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.Äëÿ ñîõðàíåíèÿ òðåóãîëüíîãî ïðî�èëÿ ïðèçìû

 = 45Æ25Æ�10Æ10ÆÈÂ×
0�20Æ 20Æ 40Æ 60Æ �0024

6810 ÄÈ
d2Wd!d
 ; e2�2 0

�èñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ñýíåðãèåé  = 12 ïðè ïðîëåòå âáëèçè äèýëåêòðè÷å-ñêîãî êëèíà. Ïàðàìåòðû: p" = 1:41, b = 15 ìì,� = �=4, a = 45 ìì, � = 4 ììíåîáõîäèìî, ÷òîáû óãîë ðàñòâîðà ïðèçìû óäî�âëåòâîðÿë óñëîâèþ 0 < � < �=2. Ñëåäóþùååîãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ âìîäåëè êîý��èöèåíòîâ Ôðåíåëÿ (13) äëÿ ïëîñêîéáåñêîíå÷íîé ãðàíèöû ðàçäåëà. Äàííîå ïðèáëèæå�íèå ñïðàâåäëèâî, åñëè ïàðàìåòð ìèøåíè a= tg�çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû èñïóùåí�íîãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåa= tg� � �. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíü ïðèçìû AC (ñì.ðèñ. 1), ÷åðåç êîòîðóþ ïðîèñõîäèò âûõîä èçëó÷åíèÿâ âàêóóì, ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íîé ïî îòíîøå�íèþ ê äëèíå âîëíû, è ìîæíî íå ó÷èòûâàòü âêëàä,âíîñèìûé ðåáðàìè.�àññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîëÿðèçàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà.Äëÿ ïðîçðà÷íîãî âåùåñòâà ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà èíòåíñèâíîñòü ÄÈ ìàëàè îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå(ñì. ðèñ. 4). Èíòåíñèâíîñòü ÄÈ îñòàåòñÿ ïðàêòè�÷åñêè ïîñòîÿííîé è åãî ðàñïðîñòðàíåíèå ñîîòâåò�ñòâóåò íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ïðîëåòà � èíòåíñèâ�íîñòü â ïèêå ÈÂ× óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê ý��åêòèâ�íûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð óìåíüøàåòñÿ. Ñëó÷àé,ïðè êîòîðîì óãîë ïîâîðîòà  ðàâåí íóëþ, ñîîòâåò�ñòâóåò ïàðàëëåëüíîìó ïðîëåòó çàðÿæåííîé ÷àñòèöûâäîëü ãðàíè AB, ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ÈÂ× óäîâëåòâîðÿåò èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ584



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :

e� e� B
ACC0B0 a0a

b
y

z
�vv0 �0

��0
�èñ. 5. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å-íèÿ, èëëþñòðèðóþùàÿ èçìåíåíèå îáúåìà ìèøåíèïðè âàðèàöèè óãëà ðàñòâîðà â âåðøèíå ïðèçìàòè-÷åñêîãî êëèíàn� os� = 1 ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàâûõîäíîé ãðàíè AC. Ñëåäóåò åùå ðàç çàìåòèòü, ÷òîïðè èçìåíåíèè óãëà ïîâîðîòà ìèøåíè  â á�îëüøóþèëè ìåíüøóþ ñòîðîíó íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ÈÂ× íå ïîä÷èíÿåòñÿ òðåáîâàíèÿì èçâåñòíîãî÷åðåíêîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå íàâûáðàííûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà, ðåçóëüòàòû êîòîðî�ãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4: çíà÷åíèÿ ýíåðãèè çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèìàòåðèàëà ìèøåíè, îñíîâíûå ðàçìåðû è âûáîð ãåî�ìåòðèè ìèøåíè ïîäîáðàíû èç ñîîáðàæåíèé ïðîâå�äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ïîäòâåð�æäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà ñìåùåíèÿ ïèêà â ðàñ�ïðåäåëåíèè ÈÂ× ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ�íîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò îáúåìà ïðèç�ìàòè÷åñêîé ìèøåíè.Âûðàæåíèå (16) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêò-ðàëüíî-óãëîâóþ ïëîòíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ îò ïðèçìàòè÷åñêèõ ìèøåíåé ðàçëè÷íîãî îáú�åìà: âàðüèðóÿ óãîë ðàñòâîðà � â âåðøèíå ïðèçìàòè�÷åñêîé ìèøåíè (ñì. ðèñ. 5), ìû òåì ñàìûì èçìåíÿ�åì îáúåì ìèøåíè, ïîäâåðæåííûé ïðîöåññó ïîëÿðè�çàöèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ
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θ�èñ. 6. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî èç-ëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ñ ýíåð-ãèåé  = 12 ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå âáëèçè äèýëåê-òðè÷åñêîãî êëèíà. Ïàðàìåòðû: p" = 1:41, b = 15 ìì,l = 45p2 ìì, � = �=4, � = 4 ììðàñ÷åòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àè ïðîëå�òà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïàðàëëåëüíî ãðàíè AB ïðèç�ìàòè÷åñêîé ìèøåíè, òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ìåæäó óã�ëîì ïðîëåòà � è óãëîì ðàñòâîðà � â âåðøèíå êëèíàïðèìåò ñëåäóþùèé âèä: � + � = �=2. Â òðàäèöè�îííîì ïðåäñòàâëåíèè èíòåíñèâíîñòü ÈÂ× â ìàêñè�ìóìå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâà�äðàòó äëèíû ïðîáåãà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ñðåäå,ïîýòîìó ðàçìåð ãðàíè ïðèçìàòè÷åñêîé ìèøåíè AB(ñî ñòîðîíû äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû) îñòàåò�ñÿ ïîñòîÿííûì, ñëåäîâàòåëüíî, â âûðàæåíèè (16) aìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: a = AB � sin�.Ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðîëåòå çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû âáëèçè ìèøåíè (� = �=4) ñ ïðèâÿç�êîé óãëîâ ê ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.Ïèê èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì �ChR = �0:73Æ óêàçûâàåòíà òî, ÷òî ÈÂ× ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä ïðÿìûì óã�ëîì ê ãðàíè AC, òåì ñàìûì êîý��èöèåíòû Ôðåíå�ëÿ âíîñÿò íàèìåíüøèé âêëàä â ïðîöåññû ðàññåÿíèÿè ïðåëîìëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè âûõîäå åãî èç ìàòåðè�àëà ìèøåíè.Ïðîâåäåì èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî�ñòè â ìàêñèìóìå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿîò óãëà ðàñòâîðà êëèíà � è, ñëåäîâàòåëüíî, îò òîë�ùèíû êëèíà a (ñì. ðèñ. 7).Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàñòâî�585
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φ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÈÂ× â ìàêñè-ìóìå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò óãëà ðàñòâîðà êëè-íà �. Ïàðàìåòðû:  = 12, p" = 1:41, b = 15 ìì,l = 45p2 ìì, � = 4 ìì
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φ�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ÈÂ×S îò óãëà ðàñòâîðà êëèíà �. Ïàðàìåòðû:  = 12,p" = 1:41, b = 15 ìì, l = 45p2 ìì, � = 4 ììðà êëèíà � èíòåíñèâíîñòü ÈÂ× â ìàêñèìóìå óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî è ïî�ëÿðíûé óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÈÂ× â âàêóóìå � òàê�æå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèå îò íóëÿ (ñì. ðèñ. 7), òà�êèì îáðàçîì, êîý��èöèåíòû Ôðåíåëÿ âíîñÿò çàìåò�íûé âêëàä â ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ïåðåõîäåèç ìàòåðèàëà ìèøåíè â âàêóóì. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿó÷åòà ïîëíîãî âêëàäà, âíîñèìîãî ÈÂ× â ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü èíòåãðàë ïî âñåé ïëîùà�äè, çàíèìàåìîé ïèêîì ÈÂ× (ñì. ðèñ. 8):

S = �ChR+7ÆZ�ChR�7Æ d2Wd! d
 d�:Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7 èðèñ. 8, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò òîëùèíû äèýëåêòðè÷åñêîéìèøåíè. �àññìàòðèâàåìûé ý��åêò ìîæíî îáúÿñ�íèòü, âî-ïåðâûõ, îñëàáëåíèåì ïîëÿ çàðÿæåííîé ÷àñ�òèöû ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò åå òðàåêòîðèè.Âî-âòîðûõ, ÈÂ× ÿâëÿåòñÿ êîãåðåíòíûì, ñëåäîâà�òåëüíî, êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ èçëó÷åíèÿâîçìîæíà òîëüêî â äîñòàòî÷íî òîíêîì ñëîå âåùå�ñòâà. Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò ãåíåðàöèè ÈÂ× â ïî�âåðõíîñòíîì ñëîå ìèøåíè âïåðâûå áûë ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîêàçàí â ðàáîòå [19℄, â êîòîðîé àâòîðû ïðèèññëåäîâàíèè ý��åêòà îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè äè��ðàêöèîííîãî è ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèé â äèýëåê�òðè÷åñêîé ìèøåíè íàáëþäàëè èñ÷åçíîâåíèå ïîñëåä�íåãî ïðè óñòàíîâêå ìåòàëëè÷åñêîé �îëüãè ïåðåä ãðà�íüþ ìèøåíè ñî ñòîðîíû ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.�àññìîòðèì êà÷åñòâåííî �èçè÷åñêóþ ïðèðîäóÈÂ× ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî ýêðàíà. Åñëè ðåëÿòè�âèñòñêàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â âàêóóìå(n1 = 1) ðÿäîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé (n2 6= 1) ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òî ñâÿçàííîå ñ íåé ýëåêòðî�ìàãíèòíîå ïîëå âðåìåííî ïîëÿðèçóåò ñðåäó âáëèçèòðàåêòîðèè ÷àñòèöû, â íàøåì ñëó÷àå íàèáîëüøàÿïîëÿðèçàöèÿ àòîìîâ ñðåäû áóäåò íàáëþäàòüñÿ íàãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Òàêèì îáðàçîì, êîëåáà�íèÿ ìîëåêóë ñðåäû, âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ñòàíîâÿòñÿ èçëó�÷àòåëÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â îáùåì ñëó÷àåèñïóñêàåìûå èìè âîëíû, èäóùèå îò âñåõ ÷àñòåé ãðà�íèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä, èíòåð�åðèðóþò òàê, ÷òîâ òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îòãðàíèöû ðàçäåëà, èíòåíñèâíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãîïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.Åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöûïðåâûøàåò �àçîâóþ ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå, òî ýëå�ìåíòàðíûå âîëíû, èñïóùåííûå îò âñåõ ÷àñòåé ãðà�íèöû ðàçäåëà, ìîãóò ñîâïàñòü ïî �àçå â íåêîòîðîéòî÷êå íàáëþäåíèÿ è äàòü â íåé ðåçóëüòèðóþùåå ïî�ëå. Èç ïîñòðîåíèé �þéãåíñà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9,âèäíî, ÷òî ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ëèøüïîä íåêîòîðûì óãëîì  + � ïî îòíîøåíèþ ê ïó�òè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà äâóõ ñðåä; ýòî óãîë, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòàðíûåâîëíû èç òî÷åê P1, P2 è P3, íàõîäÿùèõñÿ íà òðàåêòî�ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ A0B0, êîãåðåíòíûè îáðàçóþò ïëîñêèé �ðîíò âîëíûB0C. Ýòà êîãåðåíò�586



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :qA
��t

B B0P3P2 P1 n2 � C kA0n1 n�t 

�èñ. 9. Ïîñòðîåíèå �þéãåíñà, èëëþñòðèðóþùåå îá-ðàçîâàíèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿíîñòü èìååò ìåñòî, êîãäà ÷àñòèöà ïðîõîäèò ïóòü ABçà òî æå âðåìÿ, çà êîòîðîå ñâåò ïðîõîäèò ïóòü îò A0äî C.Óñëîâèå êîãåðåíòíîñòè, òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷à�åòñÿ â òîì, ÷òîáû çà èíòåðâàë âðåìåíè �t ÷àñòèöàïðîõîäèëà ïóòü îò A äî B, â òî âðåìÿ êàê �ðîíòâîëíû èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò îòðåçîê îò A0 äî C. Åñëèñêîðîñòü ÷àñòèöû ðàâíà �, ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, èåñëè n2 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéñðåäû, òî A0B0 = �os �t; A0C = n �t:Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîos( +�) = os �n : (17)Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è, êàê ìû âè�äèì, ïðè  ðàâíîì íóëþ, îíî ïåðåõîäèò â õîðîøîèçâåñòíîå óñëîâèå Âàâèëîâà �×åðåíêîâà.Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ íàøèõ ðàññóæäåíèéïðîâåäåì ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé óãëà ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ÈÂ× îò óãëà ïîâîðîòà ìèøåíè (ñì. ðèñ. 10).Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 10 ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ìåòîäàïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ (ñõåìà ãåíåðàöèè èçó÷åíèÿïðèâåäåíà íà ðèñ. 1), êðèâàÿ 2 � �îðìóëû (17) èçàêîíà Ñíåëëèóñà. Çàìåòèì, ÷òî êðèâûå, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 10, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò â îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé óãëà ïîâîðîòà ìèøåíè  ,äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ óãëîâ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÈÂ×îò óãëà ïîâîðîòà ìèøåíè îòíîñèòåëüíî òðàåêòîðèèäâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû: 1 � ñîãëàñíî ìå-òîäó ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ (ñõåìà ãåíåðàöèè èç-ëó÷åíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1), 2 � ïî �îðìóëå(17) è çàêîíó Ñíåëëèóñà. Ïàðàìåòðû: p" = 1:41,b = 15 ìì, � = �=4, a = 45 ìì, � = 4 ììv�
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y�èñ. 11. Ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî èç-ëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ðàâíîìåðíî äâèæó-ùåéñÿ âáëèçè óäâîåííîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî êëèíà587



Ì. Â. Øåâåë�åâ, À. Ñ. Êîíüêîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè êðèâûõ, êîòîðîå ìîæåò áûòüîáúÿñíåíî âëèÿíèåì ïèêà ÄÈ, òàê êàê ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ  èíòåíñèâíîñòü ÈÂ× ñòàíîâèòñÿ ñîèç�ìåðèìîé ñ èíòåíñèâíîñòüþ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ è ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå íàëîæåíèå ïèêîâ.Äîïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ðàññìàò�ðèâàåìîãî ý��åêòà áóäåò ñðàâíåíèå ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ÈÂ×, ãå�
íåðèðóåìûõ êëèíîîáðàçíûìè ìèøåíÿìè ðàçíîãîîáúåìà. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà ñõåìà ãåíåðàöèè ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò óäâîåííîé ìèøåíè.Ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå âûïîëíåí�íûì ðàíåå äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò äè�ýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âû�ðàæåíèþ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî èç�ëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè ¾âïåðåä¿:d2Wd! d
 = e2�24�2 os2(�0 � �)jP j2 ����"� 1" ����2 ��������1� exp ��ia !� (P +�tg �)�� P exp �ia !� �tg ��P +�tg � ++ P 2 +�2 tg2 �P 2 � �2 tg2 � exp ��ia !� P�� �tg� exp ��ia !��tg ��P � �tg � ��������2 ��8><>:������ "" os(�0 � �) +q"� sin2(�0 � �) ������2 ����os���1 sin(�0 � �)� iK os'q"� sin2(�0 � �)� ++ sin��iK sin(�0 � �) + �1 os'q"� sin2(�0 � �)�� � sin(�0 � �)q"� sin2(�0 � �) sin2 '����2 ++ ������ p"os(�0 � �) +q"� sin2(�0 � �) ������2 ( sin')2 sin2(�0 � �) + ����q"� sin2(�0 � �)����2!�� �1� �2 os2(�0 � �) + 2��2 sin� sin(�0 � �) os'� �2 sin2 �(K2 � 2)�9>=>;�� exp ��2 !� (h+ a tg�)K os��K2 �1� �2 os2(�0 � �) + �2 sin2 � �1� sin2(�0 � �) sin2 '�+ 2� sin� sin(�0 � �) os'� : (18)Äàííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò êàê ÄÈ, òàê èÈÂ×. Ïîñëåäíåìó, òàê æå êàê è äëÿ ïðåäûäóùåãîñëó÷àÿ, îòâå÷àåò îñíîâíîé ïîëþñ èíòåíñèâíîñòè����os�� �q"� sin2(�0 � �) + i�1K sin�����! 0è ïîëþñ ñìåùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé ãåîìåòðèåé ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ìèøåíè.�åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 12, 13. Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëü�íî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðèçìàòè÷åñêèìè ìèøåíÿìèðàçëè÷íîãî îáúåìà, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âïðîöåññå ãåíåðàöèè ÈÂ× ó÷àñòâóåò òîëüêî ãðàíü ìè�øåíè (AB), îáðàùåííàÿ ê òðàåêòîðèè çàðÿæåííîé

÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê çà ãåíåðàöèþ ÄÈ îòâå÷àþòîñòàëüíûå ãðàíè ìèøåíè (AC è BC).3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òå�îðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÈÂ× ïðè ïðîëåòå çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû âáëèçè ïðèçìàòè÷åñêèõ ìèøåíåé,îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå�ëàòü îñíîâíîé âûâîä î ïðèðîäå èññëåäóåìîãî ý��åê�òà: ÈÂ× ãåíåðèðóåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áëèæàé�øåé ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõñðåä (ãðàíü AB, ñì. ðèñ. 1) è åãî èíòåíñèâíîñòü áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ äëèíîé ðàññìàòðèâàåìîé ãðàíè.588
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�èñ. 13. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé = 12 ïðè ïðîëåòå âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî êëèíà. Ïàðàìåòðû: p" = 1:41, b = 15 ìì, � = �=4, a = 45 ìì,� = 4 ìì. Óãîë ïðîëåòà � = 50Æ (à), 55Æ (á ). Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò óäâîåííîé ìèøåíè, øòðèõîâûå �èñõîäíîé ìèøåíèÂòîðîé âûâîä ñòàíîâèòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíè�åì ïåðâîãî: óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÈÂ× ïðè ïðî�ëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîéìèøåíè íå ïîä÷èíÿåòñÿ èçâåñòíîìó óñëîâèþ Âàâè�ëîâà �×åðåíêîâà, à îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîìîðèåíòàöèåé èçëó÷àþùåãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî òðàåê�òîðèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿ�ðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåèçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìè�øåíè èç-çà äèíàìè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ òîêîâ,
âîçáóæäåííûõ ïîëåì ïðîëåòàþùèõ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûèìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé, âûçâàííûõ êàê ãåîìåòðè÷å�ñêèìè óñëîâèÿìè, òàê è èñïîëüçóåìûì â ñòàòüå ïîä�õîäîì ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê ïîëÿðèçàöèîííîãîèçëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå �îðìóë Ôðåíåëÿ (13) òðå�áóåò, ÷òîáû ãðàíü êëèíà a= tg� çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ�õîäèëà äëèíó âîëíû èñïóùåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ a= tg� � � âûõîäíóþ ãðàíü589
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