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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀ ÄÂÓÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎ�ÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ �ÅØÅÒÊÀÕÁ. Ì. Áîëîòîâñêèé *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 äåêàáðÿ 2003 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåñå÷åíèè çàðÿäîì äâóõïëîñêèõ ðåøåòîê. �åøåòêè ñäåëàíû èç ïàðàëëåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê. Ïëîñêîñòè ðåøåòîêïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è ïåðïåíäèêóëÿðíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ çàðÿäà. Ïðîâîäíèêè îäíîé èç ðå-øåòîê ïåðïåíäèêóëÿðíû ïðîâîäíèêàì äðóãîé ðåøåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå èìååò ýëëèïòè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, ïðè÷åì ñòåïåíü ýëëèïòè÷íîñòè è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿçàâèñÿò îò óãëà, ïîä êîòîðûì ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè è ñêîðîñòè çàðÿäà.PACS: 41.60.-m, 52.70.GwÄëÿ äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå óñêîðåíèÿ íåîáõîäèìî íåïðå�ðûâíî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ïó÷êà �åãî òðàåêòîðèè, ýíåðãèè ÷àñòèö è ò. ï. Ïåðñïåêòèâ�íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ òàêîé èí�îðìàöèè ÿâëÿåò�ñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðåõîäíîãî è äè�ðàêöèîííîãî èç�ëó÷åíèé. Äëÿ ýòîãî íà ïóòè ÷àñòèö ïîìåùàåòñÿ òîí�êàÿ ïëåíêà è ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå,âîçíèêàþùåå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå áûñòðûõ÷àñòèö. Îáñóæäàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ïó÷êà äè�ðàêöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðûå ÷àñòèöû âîçáóæäàþòèçëó÷åíèå, ïðîëåòàÿ ìèìî îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíî�ñòè, íå ïåðåñåêàÿ åå. Ýòîò ìåòîä ðåãèñòðàöèè äàåòìèíèìàëüíîå âîçìóùåíèå ïó÷êà.Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå èìååò ëèíåé�íóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ýòîò �àêò áûë óñòàíîâëåí â ïåð�âîé ðàáîòå �èíçáóðãà è Ôðàíêà [1℄. Â áîëüøèíñòâåïîñëåäóþùèõ ðàáîò [2; 3℄, ãäå ðàññìàòðèâàëèñü ðàç�íûå âàðèàíòû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, òàêæå îêàçû�âàëîñü, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå èìååò ëèíåéíóþïîëÿðèçàöèþ (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò çàäà÷è î ïå�ðåõîäíîì èçëó÷åíèè ïðè íàëè÷èè ãèðîòðîïíîé ñðå�äû, ñì., íàïðèìåð, [4℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ýëëèïòè÷åñêè ïî�ëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ ïîñëå�*E-mail: bolot�lpi.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

äîâàòåëüíûõ àêòîâ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, â êàæ�äîì èç êîòîðûõ èçëó÷àþòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íûå âîëíû. Ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷å�íèå îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè: âåëè�÷èíîé è ðàñïîëîæåíèåì îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè,íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ýòè ïàðàìåòðû íåñóò èí�îðìàöèþ îá ýíåðãèè ÷àñ�òèö, íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïó÷êà. Ïîñêîëüêó ýë�ëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåò�ñÿ á�îëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, ÷åì ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàííîå, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî�ñòè äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà.�àññìîòðèì ïëîñêóþ äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó,ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè xy (ðèñ. 1). �åøåòêàñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê, ïàðàëëåëü�íûõ îñè x. �àññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîëî÷êàìè áóäåìñ÷èòàòü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé èçëó÷àåìîéâîëíû. Òàêóþ ðåøåòêó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîâîäÿùåéïëîñêîñòüþ, ó êîòîðîé ïðîâîäèìîñòü â íàïðàâëåíèèîñè x ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè, à ïðîâîäèìîñòü â íàïðàâ�ëåíèè îñè y ðàâíà íóëþ. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâè�ãàÿñü ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ðåøåòêè (ïî îñè z),ïåðåñåêàåò ðåøåòêó. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå. Ýòî èçëó÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêèçëó÷åíèå òîêîâ, íàâåäåííûõ íà ðåøåòêå ïðîëåòà�þùèì çàðÿäîì. Ïîñêîëüêó âñå ïðîâîäíèêè ðåøåò�êè ïàðàëëåëüíû îñè x, âîçáóæäåííûå òîêè òàêæåíàïðàâëåíû ïàðàëëåëüíî îñè x. Ñëåäîâàòåëüíî, èâåêòîðíûé ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé èçëó÷åíèå íà�1269
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d�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâè-æåòñÿ ïî îñè zâåäåííûõ òîêîâ, ïàðàëëåëåí îñè x. Îòìåòèì, ÷òîçàäà÷à î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè íà òàêîé ðåøåòêåáûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå Áàðñóêîâà è Íàðûøêè�íîé [5℄. Èç ïîëó÷åííûõ èìè ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíî�ñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå âïåðåä ïîäìàëûìè óãëàìè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî è âåêòîð ïî�ëÿðèçàöèè äåéñòâèòåëüíî ïàðàëëåëåí ïðîâîëî÷êàì,ò. å. â íàøåì ñëó÷àå íàïðàâëåí ïî îñè x.Ïîìåñòèì âòîðóþ äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó íàðàññòîÿíèè d îò ïåðâîé. Ïëîñêîñòè îáåèõ ðåøåòîêïàðàëëåëüíû, à ïðîâîëî÷êè âòîðîé ðåøåòêè ïåðïåí�äèêóëÿðíû ïðîâîëî÷êàì ïåðâîé, ò. å. íàïðàâëåíû ïîîñè y. Íà âòîðóþ ðåøåòêó ïàäàåò êàê ïîëå çàðÿäà,òàê è ïîëå èçëó÷åíèÿ òîêîâ, íàâåäåííûõ â ïåðâîéðåøåòêå. Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿîò ïåðâîé ðåøåòêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîâîäíèêàìâòîðîé ðåøåòêè, îíî íå íàâîäèò íèêàêèõ òîêîâ âîâòîðîé ðåøåòêå è ñâîáîäíî ïðîõîäèò ÷åðåç íåå. Ïî�ëå ïðîëåòàþùåãî çàðÿäà íàâîäèò âî âòîðîé ðåøåòêåòîêè, ïàðàëëåëüíûå îñè y, è ýòè òîêè äàþò èçëó÷å�íèå, â êîòîðîì ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð ïîëÿðèçîâàíïî îñè y. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàðÿäà÷åðåç äâå ðåøåòêè èçëó÷àþòñÿ äâå âîëíû, ó êîòîðûõýëåêòðè÷åñêèå âåêòîðû âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû,è �àçû ýòèõ âîëí ðàçëè÷àþòñÿ íà âåëè÷èíó, çàâè�ñÿùóþ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåøåòêàìè è âðåìåíèïðîëåòà. Ñóììà äâóõ òàêèõ âîëí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó. Íèæå áóäóòîïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ýòîé âîëíû.Âû÷èñëèì ïîëå, âîçíèêàþùåå ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ çàðÿäà ÷åðåç ïåðâóþ ðåøåòêó. Ïóñòü çàðÿæåí�

íàÿ ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî îñè z ñî ñêîðîñòüþ v èçàêîí åå äâèæåíèÿ èìååò âèäz = vt:Ïîëå ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò�ñÿ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì ïîëÿ A è ñêàëÿðíûì ïî�òåíöèàëîì '. Â ïðèíÿòîé íàìè êàëèáðîâêå âåêòîð�íûé ïîòåíöèàë èìååò òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿþùóþAz . Çàïèøåì èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïîòåíöèà-ëîâ A è ' â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì.Åñëè ðàçëîæèòü ïîòåíöèàëû â èíòåãðàë Ôóðüå ïîâðåìåíè, Az(t) = Z Az! exp(�i!t) d!; (1)'(t) = Z '! exp(�i!t) d!; (2)òî äëÿ Az! è '! ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿAz! = q2�2
 �� Z exp [i(kxx+ kyy + (!=v)z)℄k2x + k2y + (!=v)2(1� �2) dkxdky; (3)'! = q2�2v �� Z exp [i(kxx+ kyy + (!=v)z)℄k2x + k2y + (!=v)2(1� �2) dkxdky; (4)ãäå q; v � çàðÿä ÷àñòèöû è åå ñêîðîñòü, ! � ÷àñòîòàèçëó÷åíèÿ, � = v=
 � ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòè�öû. Ýòè �îðìóëû äàþò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèåäëÿ A! è '! â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàìexp [i(kxx+ kyy + kzz)℄. Çäåñü kx; ky; kz � ïðîåêöèèâîëíîâîãî âåêòîðà íà îñè êîîðäèíàò. Îòìåòèì, ÷òîäëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà kz = !=v.Ïîëå, îïðåäåëÿåìîå �îðìóëàìè (3) è (4), ïàäà�åò íà ïåðâóþ ðåøåòêó è âîçáóæäàåò òîêè â ïðîâî�ëî÷êàõ. Ïîñêîëüêó ýòè ïðîâîäíèêè îðèåíòèðîâàíûâäîëü îñè x, âîçáóæäàåìûå òîêè âîçíèêàþò ëèøüïîä äåéñòâèåì êîìïîíåíòû Ex � ïðîåêöèè íà îñü xýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿ�äà. Âûïèøåì êîìïîíåíòó Ex!:Ex! = ��'�x = � iq2�2v �� Z exp [i(kxx+ kyy + (!=v)z)℄k2x + k2y + (!=v)2(1� �2) kxdkxdky : (5)Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ Ex! â ïðîâîëî÷êàõ ðåøåòêè âîç�áóæäàþòñÿ òîêè. Ïëîòíîñòè ýòèõ òîêîâ îáîçíà÷èì1270



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ðåøåòêàõ÷åðåç jx!(x; y). Ïðåäñòàâèì jx!(x; y) òàêæå â âèäåðàçëîæåíèÿ Ôóðüå:jx!(x; y) = 1(2�)3 1Z�1 j!(kx; ky)�� exp [i(kxx+ kyy)℄ dkxdky ; (6)ãäå jx!(kx; ky) ïðåäñòîèò îïðåäåëèòü èç ãðàíè÷íûõóñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè. Âû÷èñëèì âåêòîð�íûé ïîòåíöèàë A0x èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîìjx. Óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà A0x èìååòñëåäóþùèé âèä:��� 1
2 �2�t2�A0x = 4�
 jx == �2
 Z exp [i(kxx+ kyy + kzz � !t)℄�� jx!(kx; ky) dkxdkydkzd!: (7)�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåA0x = 2
 Z exp [i(kxx+ kyy + kzz � !t)℄k2x + k2y + k2z � (!=v)2 �� jx!(kx; ky)dkxdkydkzd!: (8)Ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî kz , îáõîäÿ ïîëþñûïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñïðèíöèïîì èçëó÷åíèÿ (ò. å. ðåøåíèå äîëæíî ñî�ñòîÿòü èç âîëí, ðàñõîäÿùèõñÿ îò ðåøåòêè). Òîãäàïîëó÷èìA0x! = i2�
 �� Z exp hi�kxx+kyy+q(!=
)2�k2x�k2y jzj�!t�i�� jx!(kx; ky) dkxdkyd!q(!=
)2 � k2x � k2y : (9)Ïîëå òîêîâ, íàâåäåííûõ íà ðåøåòêå, îïðåäåëÿåòñÿêàê âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A0x!, òàê è ñêàëÿðíûìïîòåíöèàëîì '0! = 
kxA0x=!:'0! = i2� ��Z exp hi�kxx+kyy+q(!=
)2�k2x�k2y jzj � !t�i�� jx!(kx; ky) kx dkxdkyd!!q(!=
)2 � k2x � k2y : (10)Çíàÿ A0x! è '0!, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü êîìïîíåíòóýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0x!, ñîçäàííîãî ïåðâîé ðåøåò�êîé:

E0x! == �2� Z exp hi�kxx+kyy+q(!=
)2�k2x�k2y jzj�i�� j!(kx; ky)�(!=
)2 � k2x� dkxdky!q(!=
)2 � k2x � k2y : (11)Íà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè ñîñòàâëÿþùàÿ ïî îñè xïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíà îáðàùàòüñÿ âíóëü: E0x! +Ex! = 0; z = 0:Åñëè äëÿ Ex! âçÿòü âûðàæåíèå (5), à äëÿ E0x! �âûðàæåíèå (11), òî ïîëó÷èòñÿ óðàâíåíèå, èç êîòîðî�ãî ìîæíî îïðåäåëèòü jx! � �óðüå-êîìïîíåíòó òîêà,íàâåäåííîãî íà ðåøåòêåjx! = � iq4�3v �� kx!q(!=
)2 � k2x � k2y�k2x + k2y + (!=
)2(1� �2)� ((!=
)2 � k2x) : (12)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ jx! â âûðàæåíèÿ (9) è(10), íàéäåì âåêòîðíûé è ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàëû:A0x! = � q2�
v ��Z kx! exp hi�kxx+kyy+q(!=
)2�k2x�k2yjzj�i�k2x+k2y+(!=v)2(1��2)� ((!=
)2�k2x) �� dkxdky; (13)'0! = � q2�v �� Z k2x exp hi�kxx+kyy+q(!=
)2�k2x�k2yjzj�i�k2x+k2y+(!=v)2(1��2)� ((!=
)2�k2x) �� dkxdky: (14)Ôîðìóëû (13) è (14) îïðåäåëÿþò èçëó÷åíèå, âîç�íèêàþùåå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ çàðÿäà ÷åðåç ðåøåò�êó, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè z = 0. Ïîëíîå ïî�ëå â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ðåøåòêà�ìè (ò. å. â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z = 0è z = d) îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïîëÿ èçëó÷åíèÿA0x! (13), '0! (14) è ïîëÿ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿçàðÿäà Ax! (3), '! (4). Ýòî ñóììàðíîå ïîëå ïàäàåòíà âòîðóþ ðåøåòêó è âîçáóæäàåò â íåé òîêè. Ïî�ñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü âòîðîé ðåøåòêè îòëè÷íà îòíóëÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè îñè y, âîçáóæäàåìûå òî�êè èìåþò òîëüêî ñîñòàâëÿþùóþ jy. Â ñâîþ î÷åðåäü,òîêè jy ñîçäàþò ïîëå, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíîâåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A0y è ñîîòâåòñòâóþùèì ñêà�ëÿðíûì ïîòåíöèàëîì '00.1271



Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Íà ïîâåðõíîñòè âòîðîé ðåøåòêè äîëæíà îáðà�ùàòüñÿ â íóëü ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ïî îñè y. Ýòî óñëîâèå äàåò âîçìîæíîñòü îïðå�äåëèòü íàâåäåííûå íà ðåøåòêå òîêè. Äåéñòâèòåëüíî,åñëè òîêè, âîçáóæäåííûå íà âòîðîé ðåøåòêå, èìåþò�óðüå-êîìïîíåíòó jy!(kx; ky), òî ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E0y!, âîçáóæäàåìîå ðåøåòêîé, ìîæíî çàïèñàòü ââèäåE0y! = �2� ��Z exp hi�kxx+kyy+q(!=
)2�k2x�k2y jz�dj�i�� jy!(kx; ky)�(!=
)2 � k2y� dkxdky!q(!=
)2 � k2x � k2y : (15)Íàïîìíèì, ÷òî âòîðàÿ ðåøåòêà ðàñïîëîæåíà â ïëîñ�êîñòè z = d. Ýòà �îðìóëà ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà�îðìóëå (11) äëÿ ïîëÿ, âîçáóæäåííîãî ïåðâîé ðå�øåòêîé, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå âîçáó�æäåíèå ïðîèñõîäèò òîêîì, òåêóùèì ïî ïåðâîé ðå�øåòêå â íàïðàâëåíèè îñè x, à âî âòîðîì ñëó÷àå �òîêîì â íàïðàâëåíèè îñè y. Çàïèøåì òàêæå ñîñòàâ�ëÿþùèå ïî îñè y ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìî�ãî êàê ïîëåì ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà, òàêè ïîëåì îò ïåðâîé ðåøåòêè. Ñóììà ýòèõ äâóõ ïîëåéìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

Ey! = � q2�2v Z ky exp [i(kxx+ kyy)℄ dkxdkyk2x + k2y + (!=v)2(1� �2) ���exp hi!v zi+ k2x(!=
)2 � k2x �� exp hiq(!=
)2 � k2x � k2yjzji� : (16)Ïðè ýòîì ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ îò�íîñèòñÿ ê ïîëþ ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà, àâòîðîå � ê ïîëþ îò ïåðâîé ðåøåòêè. Î÷åâèäíî, ÷òîñóììà (15) è (16) ïðè z = d äîëæíà îáðàùàòüñÿ âíóëü. Èç ýòîãî óñëîâèÿ íàõîäèì òîêè, âîçáóæäåííûåâî âòîðîé ðåøåòêå:jy! = � q4�2v �� ikyq(!=
)2 � k2x � k2y�k2x + k2y + (!=v)2(1� �2)� �(!=
)2 � k2y� ���exp hi!v di+ k2x(!=
)2 � k2x �� exp hiq(!=
)2 � k2x � k2ydi� : (17)Ó÷èòûâàÿ (17), íàõîäèì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èçëó�÷åíèÿ âòîðîé ðåøåòêè:A0y! = � q2�
v Z ky! exp hi�kxx+ kyy +q(!=
)2 � k2x � k2yjz � dj�i�k2x + k2y + (!=v)2(1� �2)� ((!=
)2 � k2x) ���exp hi!v di+ k2x(!=
)2 � k2x exp hiq(!=
)2 � k2x � k2ydi� dkxdky: (18)Òàêèì îáðàçîì, ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ïîñëå âòîðîéðåøåòêè ñîñòîèò èç òðåõ ñëàãàåìûõ: ïîëÿ ðàâíîìåð�íî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà, ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî âåêòîð�íûì ïîòåíöèàëîì A0x! (èçëó÷åíèå ïåðâîé ðåøåòêè,êîòîðîå ñâîáîäíî ïðîøëî ñêâîçü âòîðóþ), è ïîëÿ,îïèñûâàåìîãî âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A0y! îò âòî�ðîé ðåøåòêè.�àññìîòðèì ïîëå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ðå�øåòêè (z � d). Âûáåðåì òàêèå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòî�ðûõ ñîáñòâåííîå ïîëå ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çà�ðÿäà íå èíòåð�åðèðóåò ñ ïîëÿìè èçëó÷åíèÿ, êîòî�ðûå îïèñûâàþòñÿ ïîòåíöèàëàìè A0x! è A0y!. Âû÷èñ�ëÿÿ ïîòåíöèàëû A0x! è A0y! ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîé�àçû, ïîëó÷èì

A0x! = � iqv!
 sin � 
os � 
os'(1� �2 
os2 �)(1� sin2 � 
os2 ') �� exp h�i!
 RiR ; (19)A0y! = � iqv!
 C sin � 
os � sin'(1� �2 
os2 �)(1� sin2 � sin2 ') �� exp h�i!
 RiR ; (20)ãäåC = exp hi!v di (1� � 
os �) + sin2 � 
os2 '1� sin2 � 
os2 ';1272



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ðåøåòêàõR � ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî òî÷êèíàáëþäåíèÿ, x = R 
os' sin �, y = R sin' sin �,z = R 
os �, � � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì èîñüþ z, ' � àçèìóòàëüíûé óãîë.Ïîòåíöèàëû (19) è (20) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñ�å�ðè÷åñêóþ âåêòîðíóþ âîëíó. Âèäíî, ÷òî êîìïîíåíòûýòîé âîëíû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû (1��2 
os2 �),ò. å. ïðè ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòè çàðÿäà èçëó÷åíèåñîñðåäîòî÷åíî â óçêîé îáëàñòè óãëîâ � ïîðÿäêà 1=
,ãäå 
 = 1=p1� �2. Ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà áîëüøîì ðàñ�ñòîÿíèè îò ðåøåòîê ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç âûðà�æåíèé (19) è (20):Ex! = q
 � sin � 
os �1� �2 
os2 � ���
os'� C sin2 � sin2 ' 
os'1� sin2 � sin2 ' � exp h�i!
 RiR ; (21)Ey! = q
 � sin � 
os �1� �2 
os2 � ���C sin'� sin2 � 
os2 ' sin'1� sin2 � 
os2 ' � exp h�i!
 RiR ; (22)Ez! = �q
 � sin2 � 
os2 �1� �2 
os2 � ��� 
os2 '1� sin2 � 
os2 ' + C sin2 '1� sin2 � sin2 '��� exp h�i!
 RiR : (23)Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, êîãäà 
 � 1 äëÿ ìàëûõóãëîâ � � 1=
, â âûðàæåíèè äëÿ C âòîðîå ñëàãàåìîåìíîãî ìåíüøå ïåðâîãî, è ýòèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà C äàåò �àçîâûé ñäâèã,îïðåäåëÿþùèé ðàçíîñòü �àç èçëó÷åíèÿ îò ïåðâîéðåøåòêè ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ îò âòîðîé ðå�øåòêè. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëûõ óãëàõ � áóäåì ïðåíå�áðåãàòü ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè sin2 �. Âûðà�æåíèÿ (21)�(23) â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîäÿò â ñëåäóþ�ùèå:Ex! = q
 � sin � 
os � 
os'1� �2 
os2 � exp h�i!
 RiR ; (24)Ey! = q
 � sin � 
os � sin'1� �2 
os2 � exp h�i!
 RiR �� exp hi!v di (1� � 
os �): (25)

Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðèçíà÷åíèÿõ àçèìóòàëüíîãî óãëà ' = 0; � ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè xz, àïðè ' = ��=2 � â ïëîñêîñòè yz. Â ýòèõ ñëó�÷àÿõ ïîëå èçëó÷åíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî ïðèëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ðåøåòêàìè. Ïðè óãëàõ' = �(�=4);�(3�=4) ïîëÿ Ex è Ey ðàâíû ïî âåëè�÷èíå è ñäâèíóòû ïî �àçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãàíà âåëè÷èíó � = !v d(1� � 
os �):Ââåäåì åäèíè÷íûå âåêòîðû ex è ey, íàïðàâëåííûå,ñîîòâåòñòâåííî, ïî îñÿì êîîðäèíàò x è y. Òîãäà ðå�çóëüòèðóþùåå ïîëå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE = exE0 exp [i(kz � !t)℄ ++ eyE0 exp [i(kz � !t+ �)℄ == exE0 exp [i(kz � !t)℄ ++ eyE0(
os�+ i sin�) exp [i(kz � !t)℄ : (26)Âîëíà (26) èìååò, âîîáùå ãîâîðÿ, ýëëèïòè÷åñêóþ ïî�ëÿðèçàöèþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðûýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè, à òàêæå íàïðàâëåíèå âðàùå�íèÿ âåêòîðà E, èñïîëüçóåì ðàññìîòðåíèå, ïðîâåäåí�íîå â ðàáîòå [6℄.Ïîëå (26) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåE = (A+ iB) exp [i(kz � !t)℄ ; (27)ãäå A = E0(ex + ey 
os�); B = E0ey sin�: (28)Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (27) ñëåäóþùèì òîæäåñòâåí�íûì îáðàçîì:E = (A+ iB) exp [i(kz � !t)℄ == (A+ iB) exp [i(kz � !t+  )℄ exp(�i ) == (A+ iB) exp [i(kz � !t+  )℄ (
os � i sin ) == (C0 + iD0) exp [i(kz � !t+  )℄ ; (29)ãäåC0 = (A 
os +B sin ); D0 = (B 
os �A sin );à âåëè÷èíà  ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîäãîíî÷íûì ïà�ðàìåòðîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìû îïðåäåëèì íèæå.Âûáåðåì  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêàëÿðíîå ïðîèç�âåäåíèå C0D0 ðàâíÿëîñü íóëþ:(A 
os +B sin )(B 
os �A sin ) = 0:1273



Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 6, 2004Ïîñëå óìíîæåíèÿ ïîëó÷àåì, ÷òî  äîëæíî óäîâëåò-âîðÿòü ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:tg 2 = 2A �BA2 �B2 : (30)Ïîäñòàâëÿÿ (28) â âûðàæåíèå (30), ïîëó÷àåìtg 2 = 2E20 sin� 
os�E20 (1 + 
os2 �� sin2 �) = tg�: (31)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà  ðàâíà ïîëîâèíå ñäâèãà�àç ìåæäó âîëíàìè Ex è Ey: = 12� = 12 !v d(1� � 
os �) = 12� dlf ; (32)ãäå lf = �v!(1� � 
os �) (33)� òàê íàçûâàåìûé ïóòü �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ.Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå ïîä ìàëûìè óãëà�ìè, à ñêîðîñòü v çàðÿæåííîé ÷àñòèöû áëèçêà ê ñêî�ðîñòè ñâåòà 
, ò. å., åñëè ïàðàìåòð � = v=
 áëèçîê êåäèíèöå, òî äëÿ âåëè÷èíû lf ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþñïðàâåäëèâî âûðàæåíèålf � �
2;ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Âåëè÷èíó lf òàêæåíàçûâàþò êîãåðåíòíîé äëèíîé.Ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè  ïîëå èçëó÷åíèÿ ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â âèäåE = (E1 + iE2) exp [i(kz � !t)℄ ; (34)ãäå E1 = E0(ex + ey) 
os �d2lf ;E2 = E0(�ex + ey) sin �d2lf : (35)Âåêòîðû E1 è E2 âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû. Èõ ïî�ëîæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âåêòîð E1 íàïðàâëåí ïîáèññåêòðèñå óãëà ìåæäó ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëå�íèÿìè îñåé x è y. Âåêòîð E2 íàïðàâëåí ïî áèññåê�òðèñå óãëà, îáðàçîâàííîãî îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëå�íèåì îñè x è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè y.Âåëè÷èíà ýòèõ âåêòîðîâ çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ d=lf .Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå âåëè÷èíû âåêòîðîâ E1 è E2ÿâëÿþòñÿ ïîëóîñÿìè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Êàê âèä�íî èç (35), ïðè àðãóìåíòå = �=2 = (�=4)� n�; n � öåëîå ÷èñëî;

y

x

ex

−ex + ey

ey

ex + ey

E1

E2�èñ. 2. �àñïîëîæåíèå îñåé ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèèïîëÿðèçàöèÿ âîëíû áóäåò êðóãîâîé. Åñëè  = �=2 == (3�=4)� n�, òî ïîëÿðèçàöèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êðó�ãîâîé, íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùå�íèÿ. Ïðè  = �=2 = �n� èçëó÷åíèå ëèíåéíî ïîëÿ�ðèçîâàíî â íàïðàâëåíèè âåêòîðà (ex+ey) (35). Åñëèæå  = �=2 = �(�=2)� n�;èçëó÷åíèå òàêæå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî, íî â íà�ïðàâëåíèè âåêòîðà (�ex+ey) (35). Â îñòàëüíûõ ñëó�÷àÿõ èìååò ìåñòî ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçëó�÷åíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëû (34) è (35), êàê ñëåäó�åò èç èõ âûâîäà, îòíîñÿòñÿ ê èçëó÷åíèþ ïîä ìàëû�ìè óãëàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå ðåëÿòè�âèñòñêèõ ÷àñòèö (
 � 1), òî ïðîâåäåííîå ðàññìîòðå�íèå îïèñûâàåò îñíîâíóþ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ. Åñëè æå÷àñòèöà íå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé èëè ðàññìàòðè�âàåòñÿ èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïîä áîëü�øèì óãëîì (� � 1=
), òî �îðìóëû (34) è (35) íåïðèìåíèìû è òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ðàññìîòðå�íèå.Îöåíèì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèåíà ÷àñòîòå !, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ýëåìåíò ïîâåðõíî�ñòè dS, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ðàäèóñó-âåêòîðó R (ñì.ðèñ. 1), îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéW! = 
2 Z jE! j2dS: (36)Âåëè÷èíà jE! j2 â äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 2jE0j2. Ìàê�ñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àåòñÿ ïîä ìàëûìè óãëàìèïîðÿäêà � � 1=
, è ïîýòîìó ìû ìîæåì â �îðìóëå(24) äëÿ Ex! ïîëîæèòü� = 1=
; sin � � � = 1=
; 
os � � 1:Òàêîå ïðèáëèæåíèå äàåò1274
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E0 = qv
2 
 
os'exp��i!
 R�R : (37)Òåëåñíûé óãîë, â êîòîðûé ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå, ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåíd
 = sin � d� d' � 1
2 d':Îöåíêà ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû äàåòW! = 
2 Z jE0j2d
 == q2v22
3 
os2 ' 1
2 
2d' � �q2v22
3 : (38)Èç (38) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íåçàâèñèò îò ÷àñòîòû. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî �îðìó�ëà (38) äëÿ ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïðàâåäëè�âà âïëîòü äî íåêîòîðîé ÷àñòîòû, íà êîòîðîé äëèíàâîëíû ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäóïðîâîëî÷êàìè.Èç ïðèâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âûðàæåííîé êðóãîâîé èëèýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ðåøåòêàìè ñëåäóåò âûáèðàòü ðàâíûì ïî ïîðÿä�êó âåëè÷èíû äëèíå �îðìèðîâàíèÿ lf (33). Â äàí�íîì ñëó÷àå äëèíà �îðìèðîâàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíàäëèíå èçëó÷àåìîé âîëíû è êâàäðàòó ýíåðãèè ÷àñòè�öû. �àçìåðû óñòàíîâêè íå ìîãóò áûòü ñëèøêîì âåëè�êè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå
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