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ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�ÎÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÑËÎß ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÈÄÅÀËÜÍÎ�Î Ï�ÎÂÎÄÍÈÊÀÌ. È. �ÿçàíîâ, Ì. Í. Ñòðèõàíîâ, À. À. Òèùåíêî *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2003 ã.�àññìîòðåíî äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè çàðÿäà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòèèäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà, íà êîòîðîé èìååòñÿ ñëîé äèýëåêòðèêà ïåðåìåííîé òîëùèíû, ïðîèçâîëüíî çàâè-ñÿùåé îò êîîðäèíàò. �àññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé ñëîÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè çàâèñÿùåé îò îäíîé êîîðäèíàòûòîëùèíîé. Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü èçëó÷åíèÿ îò ïðî�èëÿ îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòèïåðèîäè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè çàðÿäà.PACS: 41.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ðàâíîìåðíî äâèæóùèéñÿ â âàêóó�ìå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãîâåùåñòâà çàðÿä èçëó÷àåò òîëüêî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèé èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà. Åñëè æåóñëîâèÿ Âàâèëîâà�×åðåíêîâà íå âûïîëíåíû, òî èç�ëó÷åíèå íå âîçíèêàåò, òàê êàê íåâîçìîæíà ïåðåäà÷àïðîäîëüíîãî (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè) èìïóëü�ñà. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿâîçìîæíîé ïåðåäà÷à ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà íåîäíî�ðîäíîñòÿì âåùåñòâà è âîçíèêàåò èçëó÷åíèå, íàçûâà�åìîå îáû÷íî äè�ðàêöèîííûì [1℄. �àçëè÷íûå ÷àñò�íûå ñëó÷àè òàêîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðåíû ìíîãèìèàâòîðàìè [2�6℄, îäíàêî äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèåïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè çàðÿäà â âàêóóìå ïà�ðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïîëóáåñêîíå÷�íîãî ïðîâîäíèêà ñ íåîäíîðîäíûì ñëîåì äèýëåêòðè�êà íà åãî ïîâåðõíîñòè ðàíåå íå îáñóæäàëîñü. Öåëüþñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå òàêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿñëó÷àÿ, êîãäà èçëó÷åíèå Âàâèëîâà�×åðåíêîâà îòñóò�ñòâóåò.Âñå èçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíûì ñëîåì,òàê êàê â îòñóòñòâèå ñëîÿ èçëó÷åíèå íå âîçíèêàåò.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà óäîâ-ëåòâîðÿþòñÿ ââåäåíèåì çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ [7; 8℄.*E-mail: altis2001�mail333.
om

Ïîëå âíå ïðîâîäíèêà ñîâïàäàåò ñ ñóììàðíûì ïî�ëåì äâóõ ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ â âàêóóìå çà�ðÿäîâ, ðåàëüíîãî çàðÿäà e è �èêòèâíîãî çàðÿ�äà-èçîáðàæåíèÿ�e. Ýòî ïîëå ïîëÿðèçóåò íåîäíîðîä�íûé ñëîé, è âîçíèêàþùèå â ñëîå ïîëÿðèçàöèîííûåòîêè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè äè�ðàêöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò õàðàê�òåðà íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ.2. ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÒÎÊ ÂÏ�ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎÌÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÑËÎÅÎáîçíà÷èì ÷åðåç E0(r; t) ïîëå, âîçíèêàþùåå â ïî�ëóïðîñòðàíñòâå x > 0 ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèèçàðÿäà e ïî çàêîíó r = a+vt ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî�ñòè x = 0 èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà (âåêòîð a ïåðïåí�äèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè ñðåäû). Ýòî ïîëå âîçáóæäà�åò â íåîäíîðîäíîì ñëîå ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè �èñòî÷íèê äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿâçàèìîäåéñòâèåì òîêîâ, èíäóöèðîâàííûõ â íåîäíî�ðîäíîì ñëîå ïîëåì ïðîëåòàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû, ìîæíî ñ÷èòàòü äåéñòâóþùåå íà îòäåëüíóþ ìîëå�êóëó ñëîÿ ïîëå ðàâíûì E0(r; t). Òîãäà â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè �óðüå-îáðàç ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà349



Ì. È. �ÿçàíîâ, Ì. Í. Ñòðèõàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004èìååò âèäj(r; !) = �i!nmi
(r)�(!)E0(r; !); (1)ãäå �(!) � ïîëÿðèçóåìîñòü îòäåëüíîé ìîëåêóëû,nmi
(r) � ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëå�êóë â ñëîå.Ïîëå E0 íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èçîáðà�æåíèé êàê ñóììà ïîëÿ ðåàëüíîãî çàðÿäà e è ïîëÿ�èêòèâíîãî çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ �e, äâèæóùåãîñÿïî çàêîíó r = �a+ vt. Âûáðàâ îñü z âäîëü v, à îñüx âäîëü a, ìîæíî ïðåäñòàâèòü �óðüå-îáðàç ñóììàð�íîãî ïîëÿ ðåàëüíîãî çàðÿäà è çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿâ �îðìå:E0(r; !) = i Z d3q expfiq � rg ��E0(qx; qy)Æ(! � qz�) sin(qxa); (2)E0(qx; qy) = ie�2 Q+ v !�2
2Q2 +� !�
�2 ;1
2 = 1� �2
2 ; Q = (qx; qy): (3)Ïîäñòàíîâêà (2) â (1) äàåòj0(k; !) = !�(!)(2�)3 Z d3qE0(qx; qy)Æ(! � qz�)�� sin(qxa)Xa expfi(q� k) �Rag; (4)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ìîëåêóëàìñëîÿ. Ïîëå E0 íå ñîäåðæèò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, òàê ÷òîäè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèîí�íûì òîêîì â íåîäíîðîäíîì ñëîå (4). �àñïðåäåëåíèåïî óãëàì è ÷àñòîòàì ýíåðãèè, èçëó÷åííîé çàäàííûìòîêîì â âàêóóìå, èìååò âèäd2E(n; !)d! d
 = (2�)6 1
 jk� j0(k; !)j2 ; (5)ãäå k = n!=
. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿâîëí, äîøåäøèõ äî äåòåêòîðà áåç îòðàæåíèÿ îò ïî�âåðõíîñòè ñðåäû. Ïðè ýòîì íóæíî ó÷åñòü è òå âîë�íû, êîòîðûå äîøëè äî äåòåêòîðà ïîñëå îòðàæåíèÿîò ïîâåðõíîñòè ñðåäû.Î÷åâèäíî, ÷òî îòðàæåííûå âîëíû ýêâèâàëåíòíûâîëíàì, èçëó÷åííûì ïîëÿðèçàöèîííûì òîêîì ìîëå�êóë-èçîáðàæåíèé. Êàê â ðåàëüíîé ìîëåêóëå èçëó÷à�þò óñêîðåííûå âíåøíèì ïîëåì ñâÿçàííûå ýëåêòðî�íû, òàê è â ìîëåêóëå-èçîáðàæåíèè èçëó÷àþò èçîá�ðàæåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ. Ôóðüå-îáðàç òîêà

ìîëåêóë-èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü íàéäåí èç (4) ïó�òåì çàìåí: Xa ! �Xa, jx ! jx, jy ! �jy, jz ! �jz.Ïåðâàÿ èç ýòèõ çàìåí äàåò çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîåïîëîæåíèå ìîëåêóëû-èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïî�âåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Îñòàëüíûå çàìåíû ñâÿçàíû ñïðèìåíåíèåì ìåòîäà èçîáðàæåíèé ê ñâÿçàííûì â ìî�ëåêóëå ýëåêòðîíàì. Îíè îòâå÷àþò èçìåíåíèþ çíàêàíîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè èçíàêà çàðÿäîâ, ñâÿçàííûõ â ìîëåêóëå-èçîáðàæåíèè.Îòñþäà èìååìj1(k; !) = !�(!)(2�)3 �� Z d3qE0(qx; qy)Æ(! � qz�) sin(qxa)��Xa exp fi(q� k) �Ra + 2i(e � k)(e �Ra)g ; (6)ãäå e � åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè,ò. å. e � ex. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â èíòåðâàëå÷àñòîò d! â ýëåìåíòå òåëåñíîãî óãëà d
 ñ ó÷åòîì îò�ðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ñîâïàäàåò ñ ðàñ�ïðåäåëåíèåì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå îò äâóõèñòî÷íèêîâ, (4) è (6):d2E(n; !)d! d
 = (2�)6 1
 jk� (j0(k; !) + j1(k; !))j2 : (7)3. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÀÄÑÎ�ÁÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÀÒÎÌÎÂ�àññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ñëîÿ, ñîñòîÿ�ùåãî èç äâóõ àäàòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõRa = (d; 0; 0) è Rb = (d; 0; L) íà ðàññòîÿíèè Läðóã îò äðóãà. Òîãäà �óðüå-îáðàç ïëîòíîñòè ïîëíî�ãî ïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììóäâóõ ñëàãàåìûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîìó è âòîðîìóàäàòîìàì, à ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç�ëó÷åííîé ýíåðãèè èìååò âèäd2E(n; !)d! d
 = 4!2j�(!)j2
�2 �� 2n1 + 
os hL�!� � kz�io 
os2(kxd) jk� Ij2 ; (8)ãäåI = 1Z�1 dqx 1Z�1 dqyE0(qx; qy) sin(aqx) expfidqxg: (9)Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó èçëó÷åí�íîé â èíòåðâàë d! d
 ýíåðãèåé äëÿ îäíîãî è äâóõàäàòîìîâ ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ìíî�æèòåëÿ 2f1+ 
os[L(!=� � kz)℄g â ñëó÷àå äâóõ àäàòî�ìîâ.350



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ : : :Ïðè j!=��kzjL� 1 â äàííóþ òî÷êó íàáëþäåíèÿîò äâóõ àäàòîìîâ ïðèõîäèò â÷åòâåðî áîëüøàÿ ýíåð�ãèÿ, ÷åì îò îäíîãî àäàòîìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîèçëó÷åííûå êàæäûì àäàòîìîì âîëíû ïðèõîäÿò âòî÷êó íàáëþäåíèÿ ñ îäèíàêîâîé �àçîé, òàê ÷òî ïîëåóäâàèâàåòñÿ, à ýíåðãèÿ ó÷åòâåðÿåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òîïðè L = 2sl, ãäå l = �=j!=� � kzj, à s � öåëîå ÷èñëî,ýíåðãèÿ äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò äâóõ àäàòî�ìîâ îäèíàêîâà è â÷åòâåðî áîëüøå, ÷åì îò îäíîãî àäà�òîìà. Îäíàêî, åñëè L = (2s+1)l, ýíåðãèÿ äè�ðàêöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàâíà íóëþ.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èçëó÷åííûå ðàçíûìè àäà�òîìàìè âîëíû ïðèõîäÿò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ â ïðî�òèâî�àçå è ïîãàøàþò äðóã äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñ�ëèN àäàòîìîâ ëåæàò íà ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû, âíóòðè îòðåçêà äëèíîé l � �=j!=��kzj,òî èçëó÷åííûå êàæäûì àäàòîìîì âîëíû ïðèõîäÿò âòî÷êó íàáëþäåíèÿ ñ îäèíàêîâîé �àçîé, èç-çà ÷åãîèçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ îêàæåòñÿ â N2 ðàç áîëüøå, ÷åìâ ñëó÷àå îäíîãî àäàòîìà. Â ïðåäåëå j!=� � kz jL� 1èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ îò äâóõ àäàòîìîâ âäâîå áîëüøå,÷åì îò îäíîãî, òàê êàê �óíêöèÿ 
os[L(!=�� kz)℄ áû�ñòðî îñöèëëèðóåò â èíòåðâàëå ÷àñòîò, äàâàÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëûé âêëàä â ðåçóëüòàò. Äëèíà l, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíîìó èçëó÷åíèþ âñåõ íàõîäÿ�ùèõñÿ íà íåé àäàòîìîâ, íàçûâàåòñÿ îáû÷íî äëèíîéêîãåðåíòíîñòè. Â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñ�òèö, ýíåðãèÿ êîòîðûõ E � 
m
2 � m
2, èçëó÷åíèåñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ � ìåæäó n èv, òàê ÷òî äëèíà êîãåðåíòíîñòèl = �j!=� � kzj � 2�
!(�2 + 
�2) (10)è ìîæåò èìåòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿâíîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ äè��ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò äâóõ àäàòîìîâ ïî ÷àñòî�òàì è óãëàì âû÷èñëèì èíòåãðàë (9). Ýòîò èíòåãðàëìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèèÁåññåëÿ íóëåâîãî (K0) è ïåðâîãî (K1) ïîðÿäêîâ:I = (Ix; 0; Iz);Ix = i e� !�
 �� �K1� !�
 (a� d)�+K1� !�
 (a+ d)�� ;Iz = e� !�
2 �� �K0� !�
 (a� d)��K0� !�
 (a+ d)�� : (11)
Äëÿ ñëó÷àÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû âûïîë�íåíî óñëîâèå Ix � Iz. Ïîýòîìójk� Ij2 = k2I2x(1� n2x)

è ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè ïî óãëàì è ÷àñ-òîòàì ïðè 
 � 1 èìååò âèäd2E(n; !)d! d
 = 8!4j�(!)j2
�2 �� n1 + 
os hL�!� � kz�io 
os2(kxd)�� (1� n2x) 1h2 �!h�
 K1�!h�
 �++ !h�
 K1� !�
 (h+ 2d)��2 : (12)Çäåñü h � a � d � èìïàêò-ïàðàìåòð, ò. å. êðàò÷àé�øåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàåêòîðèåé çàðÿäà è ìîëåêó�ëàìè. Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííîãîðàñïðåäåëåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ èìå�åò ïîðÿäîê åäèíèöû ïðè !h < �
 è áûñòðî îáðàùà�åòñÿ â íóëü ïðè !h > �
. Ïîýòîìó èçëó÷åííàÿ ýíåð�ãèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïðèöåëüíî�ãî ïàðàìåòðà h ïðè h < �
=! è ñòðåìèòñÿ ê íóëþïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ïðè h > �
=!.Âî-âòîðûõ, èçëó÷åíèå ñòðîãî âïåðåä (nz = 1,nx = 0) íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòëè÷è�åì îò íóëÿ íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòûïîëÿðèçàöèîííîãî òîêà jx / Ix.Â-òðåòüèõ, âåëè÷èíà ýíåðãèè, èçëó÷åííîé ïîäíåêîòîðûì �èêñèðîâàííûì óãëîì íà �èêñèðîâàí�íîé ÷àñòîòå, îñöèëëèðóåò â çàâèñèìîñòè îò d �ðàññòîÿíèÿ îò ìîëåêóë äî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíè�êà. Ýòè îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�å�ðåíöèè ïîëåé èçëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ìîëåêóë è ìîëå�êóë-èçîáðàæåíèé.4. ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÎ�Î ÑËÎß�àññìîòðèì òåïåðü äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îòíåîäíîðîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóáåñêîíå÷íî�ãî ïðîâîäíèêà. Ïóñòü èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåéïëîòíîñòè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ñëîå îòêîîðäèíàò, n(r). Â ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíà�ìèêå �óðüå-îáðàçû òîêîâ j0(k; !) è j1(k; !) â (7)ìîæíî çàìåíèòü èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè hj0(k; !)iè hj1(k; !)i:hj0(k; !)i = �(!) Z d3qE0(qx; qy)�� Æ(! � qz�) sin(aqx)n(k� q);hj1(k; !)i = �(!) Z d3qE0(qx; qy)�� Æ(! � qz�) sin(aqx)n(k� q� 2e(e � k)): (13)
351



Ì. È. �ÿçàíîâ, Ì. Í. Ñòðèõàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004Çäåñü ââåäåí �óðüå-îáðàç ïëîòíîñòè ÷èñëà ìîëåêóë:n(k� q) = Z d3r(2�)3n(r) exp f�ir � (k� q)g :Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèèïî óãëàì è ÷àñòîòàì ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåd2E(n; !)d! d
 = !2
 j�(!)j2 jk� J(k; !)j2 ; (14)ãäå J(k; !) îïðåäåëåíî êàêJ(k; !) = (2�)3 Z d3qE0(qx; qy) sin(aqx)��Æ(!�qz�) fn(k�q)+n(k�q�2e(e � k))g : (15)Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ (14) ñïðàâåä�ëèâî ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ÷èñ�ëà ìîëåêóë â ñëîå îò êîîðäèíàò.�àññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëó÷àé îäíîìåðíî-íå-îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Ïóñòü ïðî�èëü ñëîÿ îïèñûâàåò�ñÿ �óíêöèåé g(z). Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëå�êóë íàõîäèòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîéïëîòíîñòè ïî êîîðäèíàòàì âñåõ ìîëåêóë ñëîÿ (n �ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë â ñëîå):n(r) = hnmi
(r)i = *Xb Æ(r�Rb)+ == n 1Z�1 dYb 1Z�1 dZb g(Zb)Z0 dXbÆ(r�Rb): (16)Âçÿâ �óðüå-îáðàç îò (16) è ïîäñòàâèâ ðåçóëüòàò â(15), ìîæíî ïîëó÷èòüJ(k; !) = 4en� expf�a�g�2 + k2x ���iG1ex � G2� �kyey + !�
2 ez�� ; (17)ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ' � !� � kz = k(��1 � nz); (18)� = !
�
 q1 + 
2�2n2y; (19)G1 = 1Z�1 dz expfiz'g f� 
os [kxg(z)℄ �� sh [�g(z)℄ + kx sin [kxg(z)℄ 
h [�g(z)℄g ;G2 = 1Z�1 dz expfiz'g f� 
os [kxg(z)℄ �� 
h [�g(z)℄� � + kx sin [kxg(z)℄ sh [�g(z)℄g : (20)

Çäåñü G1 è G2 � �àêòîðû, îïðåäåëÿåìûå ïðî�èëåìïîâåðõíîñòè g(z) äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ.�àññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ÷àñòíûé ñëó÷àéóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà 
 � 1, íå ñëèøêîììàëûõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ nx � 
�1 è òîíêîãî ñëîÿòîëùèíîé gmax(z) = b � 
!=
. Îòìåòèì, ÷òî èçëó�÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî ãëàâíûì îáðàçîì â ïëîñêîñòèny = 0 â îáëàñòè ny � 
�1 èç-çà ìíîæèòåëÿexp�� a!
�
 q1 + 
2�2n2y � :Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ðàññìîòðèì òîëüêî èçëó÷åíèåâ ïëîñêîñòè ny = 0. Â òàêîì ñëó÷àå �îðìóëà (17)ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ:J(k; !) = i4en
 ex expf�a�g �� 1Z�1 dz expfiz'gg(z): (21)Ïîäñòàíîâêà (21) â (14) äàåò ñïåêòðàëüíî-óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, èçëó÷åííîé óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèì çàðÿäîì ïðè åãî ïðîëåòå íàä òîíêèì íåîä�íîðîäíûì äèýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì, íàõîäÿùèìñÿ íàèäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå:d2E(n; !)d! d
 = e2
 j4n�(!)j2 (1� n2x) expf�2a�g �� ������!2
2 1Z�1 dz expfiz'gg(z)������2 : (22)Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñëîé ïåðèîäè÷åñêèé.Òîãäà �óíêöèÿ g(z), îïèñûâàþùàÿ ïðî�èëü ñëîÿ,ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå:g(z) =Xm gm exp�iz 2�p m� ; (23)ãäå p � ïåðèîä ñëîÿ, à êîý��èöèåíòû gm îïðåäå�ëÿþòñÿ �îðìîé îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè. Â òàêîìñëó÷àå èíòåãðàë, âõîäÿùèé â (22), ìîæåò áûòü ïðå�îáðàçîâàí ê âèäó1Z�1 dz expfiz'gXm gm exp�iz 2�p m� == 2�Xm gmÆ�!� � kz + 2�p m� : (24)Íàëè÷èå ñóììû äåëüòà-�óíêöèé îçíà÷àåò âîçíèêíî�âåíèå â ñïåêòðå ðåçêèõ ëèíèé íà ÷àñòîòàõ, óäîâëå�òâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþm�p = ��1 � nz; m = 1; 2; : : : (25)352



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ : : :Ôèçè÷åñêè ñîîòíîøåíèå (25) âîçíèêàåò èç-çà òî�ãî, ÷òî ïðîëåòàþùèé çàðÿä ìîæåò ïåðåäàòü ïå-ðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäå òîëüêî äèñêðåòíûéèìïóëüñ. Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùååèç-çà ïåðèîäè÷íîñòè ñðåäû, ðÿäîì ñ êîòîðîé ïðîëå�òàåò áûñòðàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, áóäåì äëÿ êðàò�êîñòè íàçûâàòü ðåçîíàíñíûì [6℄.Äëÿ m = 1 èç (25) ñëåäóåò èçâåñòíîå ñîîòíîøå�íèå Ñìèòà�Ïàðñåëëà. Ïðè �èêñèðîâàííûõ ïåðèîäåp è äëèíå âîëíû � äè�ðàêöèîííûé ïîðÿäîê îãðàíè�÷åí äâîéíûì íåðàâåíñòâîì:p� (��1 � 1) � m � p� (1 + ��1): (26)Íàïðèìåð, ïðè p = 0:833 ìêì, � = 0:360 ìêì,
 = 1673 ïîëó÷àåòñÿ m = 1; 2; 3, è, ñîîòâåò�ñòâåííî, � = 55:4Æ, 82.2Æ, 107.3Æ. Èçëó÷åíèå Ñìè�òà�Ïàðñåëëà äëÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ íåäàâíî íàáëþ�äàëîñü ãðóïïîé íåìåöêèõ �èçèêîâ íà ìèêðîòðîíåMAMI [9℄. Îíè èñïîëüçîâàëè ïåðèîäè÷åñêè äå�îð�ìèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü (glass BK7) ñ íàïûëåííûìòîíêèì (� 0:7 ìêì) ñëîåì ìåòàëëà (àëþìèíèé).Îòñþäà âèäíî, ÷òî óãëû, ïîä êîòîðûìè ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå, âîîáùå ãîâîðÿ,âåëèêè. Ïðè 
 � 1 è p < �=2 èçëó÷åíèå ïîä óãëà�ìè, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèåì (25), ïîäàâëåíî,ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò m, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñî�îòíîøåíèþ (26).Êàê âèäíî èç (26), ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ìî�æåò ãåíåðèðîâàòüñÿ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ëþ�áîé ýíåðãèè. Íàïðèìåð, äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèåíåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿâ ÑÂ×-ýëåêòðîíèêå [10℄. Ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî äè��ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö îõâàòûâàåò êàê îïòè÷åñêèé, òàê è ìèë�ëèìåòðîâûé è ñóáìèëëèìåòðîâûé äèàïàçîíû ÷àñ�òîò [11; 12℄.5. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÒ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÎÍÍÎÉ�ÅØÅÒÊÈ Ñ Ï�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÌÏ�ÎÔÈËÅÌ�àññìîòðèì òåïåðü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîâåðõíîñò�íîãî ñëîÿ â âèäå êîíå÷íîé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêèíà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà, çàíèìàþùå�ãî ïîëóïðîñòðàíñòâî x < 0 (ñì. ðèñóíîê). Ïóñòü ðå�øåòêà îäíîðîäíà âäîëü îñè y, à åå ïðî�èëü âäîëüîñè z ñîñòîèò èç N ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõçóáöîâ. Ïåðèîä ðàâåí p, øèðèíà îòäåëüíîãî çóáöà �w, à âûñîòà åãî îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé f(z). Ñðåä�íÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë â çóáöàõ îäèíàêîâà èðàâíà n.

ïðîâîäíèêa b x nf(z)w p +1�1 z�e �� � �v1 2 N3
�åîìåòðèÿ çàäà÷è. Äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñîñòî-èò èç N ïîëîñ äèýëåêòðèêà íà ïðîâîäÿùåé ïîäëîæ-êå. Ïîëîñû ïàðàëëåëüíû îñè y. Â ñå÷åíèè ïëîñêî-ñòüþ xz ðåøåòêà èìååò âèä N çóáöîâ. Ïðî�èëü îò-äåëüíîãî çóáöà îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé f(z). Çàðÿäëåòèò âäîëü îñè zÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ìîëåêóë íàõîäèòñÿ ïó�òåì óñðåäíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïî êî�îðäèíàòàì âñåõ ìîëåêóë ñëîÿ:n(r) = hnmi
(r)i = *N�1Xs=0 Xb Æ(r�Rs �Rbs)+ == nN�1Xs=0 1Z�1 dYbs wZ0 dZbs f(Zbs)Z0 dXbsÆ(r�Rs�Rbs):Âåêòîð Rs = f0; 0; spg â àðãóìåíòå äåëüòà-�óíêöèèó÷èòûâàåò ïåðèîäè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ çóáöîâ,÷èñëî s íóìåðóåò çóáöû. Îòñþäàn(r) = nN�1Xs=0 �(x; z � sp);�(x; z�sp) = wZ0 dz0Æ(z�sp�z0) f(z0)Z0 dx0Æ(x�x0); (27)òàê ÷òî �óðüå-îáðàç ïëîòíîñòè ìîëåêóë â ñëîå èìååòâèä n(q) = nÆ(qy)�(qx; qz)N�1Xs=0 expf�ispqzg: (28)Ïîäñòàíîâêà (28) â (15) è èíòåãðèðîâàíèå ïî qz è qyäàåòJ(k; !) = n� N�1Xs=0 expf�isp'g 1Z�1 dqxE0(qx; ky)�� sin(aqx) [�(kx � qx;�') + �(�kx � qx;�')℄ :7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353



Ì. È. �ÿçàíîâ, Ì. Í. Ñòðèõàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿF1 = wZ0 dz expfiz'g f� 
os [kxf(z)℄ sh [�f(z)℄++ kx sin [kxf(z)℄ 
h [�f(z)℄g ;F2 = wZ0 dz expfiz'g f� 
os [kxf(z)℄ 
h [�f(z)℄�� � + kx sin [kxf(z)℄ sh [�f(z)℄g ; (29)
ãäå ' è � îïðåäåëåíû, ñîîòâåòñòâåííî, �îðìóëàìè(18) è (19), ìîæíî ïðèâåñòè âûðàæåíèå äëÿ J ê âè�äóJ(k; !) = 4en� expf�a�g�2 + k2x ���iF1ex � F2� �kyey + !�
2 ez���� N�1Xs=0 expfisp'g: (30)Çäåñü F1 è F2 � �àêòîðû, îïðåäåëÿåìûå �îðìîéïðî�èëÿ îòäåëüíîãî çóáöà. Ïîäñòàíîâêà (30) â (14)äàåòd2E(n; !)d! d
 = e2
 16�2n2j�(!)j2(1� �2n2z)2 sin2('pN=2)sin2('p=2) �� ������n�0�iF1ex � F2�
nyey + 
�1ezq1 + 
2�2n2y 1A������2 �� exp��2a!
�
 q1 + 
2�2n2y � : (31)Ôîðìóëà (31) îïèñûâàåò ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîò�íîñòü èçëó÷åííîé ýíåðãèè â ñëó÷àå, êîãäà íà ïîâåðõ�íîñòè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà ðàñïîëîæåí äèýëåê�òðè÷åñêèé ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíûé ñëîé. Ýíåð�ãèÿ ÷àñòèöû ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ëþáîé. Ñâîéñòâàñëîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ: 1) ïîëÿðèçóåìîñòüþ îòäåëü�íîé ìîëåêóëû �(!); 2) ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùè�ìè ãåîìåòðèþ îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè � çóáöà �øèðèíîé w, ïðî�èëåì f(z); 3) ïàðàìåòðàìè, îïðå�äåëÿþùèìè ñòðóêòóðó âñåé ðåøåòêè: ïåðèîäîì p ðå�øåòêè, êîëè÷åñòâîì N çóáöîâ.Ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷å�íèÿ (31) îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè. Ïåðâûé �ýòî ìíîæèòåëü (1 � �2n2z)�2, äàþùèé â óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ âïåðåäïîä ìàëûìè óãëàìè ïîðÿäêà 
�1. Âòîðîé �àêòîð ��óíêöèÿ sin2('pN=2)sin2('p=2) :

Ýòà �óíêöèÿ èìååò ìàêñèìóìû â òî÷êàõ 'p = 2�m,m = 1; 2; 3; : : : , ÷òî äàåò óñëîâèå, ñîâïàäàþùåå ñóñëîâèåì ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ (25). Ââîäÿ ïîëÿð�íûé óãîë � ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿ nz = 
os �, ïî�ëó÷àåì m�p = ��1 � 
os �; m = 1; 2; 3; : : : (32)Óãëîâàÿ øèðèíà îòäåëüíûõ ïèêîâ �� = �=Np. ÏðèN � 1 ïèêè ñòàíîâÿòñÿ ðåçêèìè íàñòîëüêî, ÷òî îò�íîøåíèå êâàäðàòîâ ñèíóñîâ ìîæåò áûòü çàìåíåíîñóììîé äåëüòà-�óíêöèé:sin2('pN=2)sin2('p=2) N�1���! 2�NXm Æ('p� 2�m); (33)÷òî îòâå÷àåò ïåðåõîäó ê ïîëóáåñêîíå÷íîìó ïåðèîäè�÷åñêîìó ñëîþ.Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì îòäåëüíî íåðåëÿòèâèñò�ñêèé è óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àè.6. ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÉ ÑËÓ×ÀÉ�àññìîòðèì íåðåëÿòèâèñòñêóþ ÷àñòèöó ñ � � 1.Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ÷àñòèöû äîëæíà áûòü ìíîãî áîëü�øå ïîëíûõ ïîòåðü íà èçëó÷åíèå, ïîñêîëüêó èíà÷åíàðóøàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè÷àñòèöû, ñäåëàííîå âûøå. Èç (19) âèäíî, ÷òî â òà�êîì ñëó÷àå � = !=
� � kx. Òîãäà ìû èìååì òðè ïà�ðàìåòðà ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû: �, ��, b = fmax(z).Âûïèøåì âîçìîæíûå íåðàâåíñòâà:��� �� b$ kxf(z)� 1; �f(z)� 1; (34à)��� b� �$ kxf(z)� 1; �f(z)� 1; (34á)b� ��� �$ kxf(z)� 1; �f(z)� 1: (34â)Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ �àêòîðîâ F1 è F2èç (29) èìåþò âèäF1 � F2 �� �2 wZ0 dz expfiz'+ �f(z)g 
os [kxf(z)℄ ; (35à)F1 � F2 � �2 wZ0 dz expfiz'+ �f(z)g; (35á)F2 � F1 � �2 wZ0 dz expfiz'gf(z): (35â)354



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ : : :Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (35â) ñïåêòðàëüíî-óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè èìååò âèäd2E(n; !)d! d
 = e2
 n2j�(!)j2(1� n2x)�� ������4!2�
2 wZ0 dz expfiz'gf(z)������2 �� sin2('pN=2)sin2('p=2) exp��2a!
� � : (36)Âìåñòî îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àåâ (26à) èëè(26á) óäîáíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü áîëåå îáùåå íåðà�âåíñòâî, íå äåëàÿ ïðåäïîëîæåíèé î âåëè÷èíå kxb:�b� 1: (37)Çäåñü âìåñòî (35à) è (35á) èìååìF1 � F2 � F == �2 wZ0 dz expfiz'+ �f(z)g 
os [kxf(z)℄ : (38)�àññìîòðèì (38) ïîäðîáíåå. Ïîäûíòåãðàëüíàÿ�óíê�öèÿ expf�f(z)g ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àðãó�ìåíòà ðàñòåò ñ ðîñòîì f(z), ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè(37) èìååìjF j = �������2 wZ0 dz expfiz'+ �f(z)g 
os [kxf(z)℄������ �� �2 expf�fmaxg ������
os(kxfmax) wZ0 dz expfiz'g������ == �' expf�bg ���
os(kxb) sin w'2 ��� : (39)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ øèðèíå w è âûñî�òå b çóáöà èçëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî äëÿ çóáöîâ ïðÿ�ìîóãîëüíîé �îðìû, êîãäà f(z) = b. Â ýòîì ñëó÷àåèçëó÷åíèå äëÿ (38) îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéd2E(n; !)d! d
 == e2
 �4��' �2 n2j�(!)j2(1 + n2y) 
os2(kxb)�� sin2 w'2 sin2('pN=2)sin2('p=2) exp��2h!
� � ; (40)ãäå h � a � b � êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó èçëó÷àþùèì âåùåñòâîì è òðàåêòîðèåé ïðîëå�òàþùåé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, òàê íàçûâàåìûé èì�ïàêò-ïàðàìåòð.

Ìîæíî îöåíèòü èíòåãðàë (39) ïðè äîâîëüíî îá�ùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ÿâíîì âèäå f(z). Äëÿ ýòî�ãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Ëàïëàñà. Ïðåäïîëîæèì,÷òî �óíêöèÿ f(z) èìååò îäèí ìàêñèìóì â íåêîòî�ðîé âíóòðåííåé òî÷êå z0 èíòåðâàëà (0; w), òàê ÷òîf(z0) = fmax = b. Îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàë (38) âñèëó (37) è íåðàâåíñòâà � � k âíîñèò óçêàÿ îáëàñòüçíà÷åíèé âáëèçè z = z0. Îñöèëëèðóþùèå ÷ëåíû âå�äóò ñåáÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíî âáëèçè òî÷êè z = z0, òàê÷òî èõ ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà. �àñêëàäû�âàÿ f(z) â ðÿä è óäåðæèâàÿ òîëüêî êâàäðàòè÷íûé ïîz ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåìF � �2 s 2��jf 00(z0)j expfiz0'g expf�bg 
os(kxb): (41)Ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èìå�åò âèäd2E(n; !)d! d
 = e2
 8�!�
jf 00(z0)jn2j�(!)j2(1 + n2y)�� 
os2(kxb) sin2('pN=2)sin2('p=2) exp��2h!
� � : (42)Äëÿ ñëó÷àÿ (34à) çäåñü ñëåäóåò çàìåíèòü êâàäðàòêîñèíóñà 
os2(kxb) åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 1=2, à âñëó÷àå (34á) � åäèíèöåé. Ôîðìóëà (42) îïèñûâàåòäè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò ðåøåòêè ñ äîñòàòî÷íîâûñîêèìè çóáöàìè, òàê ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî(37) b� ��.7. ÓËÜÒ�À�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÉ ÑËÓ×ÀÉÒåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé 
 � 1. Êàê áûëî îò�ìå÷åíî âûøå, èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî ãëàâíûì îá�ðàçîì â ïëîñêîñòè ny = 0 â îáëàñòè ny � 
�1. Äëÿïðîñòîòû äàëåå áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî èçëó÷åíèåâ ïëîñêîñòè ny = 0.Ïîñêîëüêó iF1ex � F2
�1ez, â óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò íîðìàëüíàÿê ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà èíäóöèðîâàííûõ òîêîâ.Èç (31) ïðè ny = 0 è 
 � 1 ïîëó÷àåìd2E(n; !)d! d
 = e2
 16n2j�(!)j2 �� n2z jF1j2(
�2 + n2x)2 sin2('pN=2)sin2('p=2) exp��2a!

 � : (43)Ôàêòîð F1 îïðåäåëåí ïåðâîé èç �îðìóë (29) è çà�âèñèò îò ÿâíîãî âèäà �óíêöèè f(z), îïðåäåëÿþùåéïðî�èëü îòäåëüíîãî çóáöà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðî��èëü çóáöîâ èìååò �îðìó ïðÿìîóãîëüíèêà âûñîòîé355 7*



Ì. È. �ÿçàíîâ, Ì. Í. Ñòðèõàíîâ, À. À. Òèùåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004b è øèðèíîé w. Òîãäà f(z) = b è jF1j2 ìîæåò áûòüëåãêî âû÷èñëåí. Ïðè ny = 0 è 
 � 1 èìååìd2E(n; !)d! d
 = e2
 16n2j�(!)j2n2z(
�2 + n2x)2(1� �nz)2 sin2 'w2 �� sin2('pN=2)sin2('p=2) exp��2h!

 ��� �
�1 �1� exp��2b!

 �� 
os(bkx)++ nx �1 + exp��2b!

 �� sin(bkx)�2 : (44)Çäåñü, êàê è ðàíåå, h � a� b � èìïàêò-ïàðàìåòð, à' = (!=
)(��1 � nz).Îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ðåçî�íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ðåçî�íàíñíîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä äîñòàòî÷�íî áîëüøèìè óãëàìè (ïî êðàéíåé ìåðå, èìåííî áîëü�øèå óãëû ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòå�ðåñ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî kx � k � �. Òîãäàèç (29) âèäíî, ÷òî �àêòîð F1 äëÿ çóáöîâ ïðîèçâîëü�íîé �îðìû ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäåF1 � kx wZ0 dz expfiz'g sin [kxf(z)℄ 
h [�f(z)℄ : (45)Äëÿ òîíêèõ ïëàñòèíîê òîëùèíîé, ìåíüøåé äëèíûâîëíû, b� �, âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîb� �� 
�$ �f(z)� kxf(z)� 1: (46)Îòñþäà (45) ïðèíèìàåò âèäF1 � k2x wZ0 dz expfiz'gf(z): (47)Äëÿ ïëàñòèíîê òîëùèíîé, áîëüøåé äëèíûâîëíû, ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì óñëîâèåkxf(z) � 1. Â ñèëó óñëîâèÿ kx � k � � ïðÿìîïðèìåíÿòü ìåòîä Ëàïëàñà çäåñü íåëüçÿ, ïîñêîëüêóâ îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà �óíêöèè f(z) ïîäûí�òåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ â (45) ðåçêî îñöèëëèðóåò.Ïðåäñòàâèì ñèíóñ â âèäå ðàçíîñòè ýêñïîíåíò èïðèìåíèì ìåòîä ïåðåâàëà, ò. å. ñìåñòèì êîíòóðèíòåãðèðîâàíèÿ â (45) â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòüòàê, ÷òîáû îí ïðîõîäèë ÷åðåç òî÷êó z+ (èëè z�),ñåäëîâóþ äëÿ �óíêöèè iz'+ ikxf(z) (èëè, ñîîòâåò�ñòâåííî, iz' � ikxf(z)). Ïðè ýòîì ãèïåðáîëè÷åñêèéêîñèíóñ ìîæåò áûòü âûíåñåí çà çíàê èíòåãðàëà

â òî÷êå z+ (èëè z�) â ñèëó íåðàâåíñòâà kx � �.Èç (45) íåòðóäíî ïîëó÷èòüF1 �r�2 kx2i (
h [�f(z+)℄pjg+j expfi�+g �� exp fiz+'+ikxf(z+)g�
h [�f(z�)℄pjg�j �� expfi��g exp fiz�'�ikxf(z�)g) : (48)Çäåñü ñåäëîâûå òî÷êè z+ è z� îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå�íèåì kxf 0(z�)� ' = 0: (49)Ïàðàìåòðû g� è �� ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèé� ikxf 00(z�) = g� expfi �g;
os(2�� +  �) = �1: (50)Ïðè ïîëó÷åíèè (49) ïðåäïîëîæåíî, ÷òî �óíêöèÿf(z) èìååò ìàêñèìóì âî âíóòðåííåé òî÷êå èíòåðâà�ëà (0; w) è f 00(z�) 6= 0.Îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èå ñåäëîâûõ òî÷åê z� îò òî÷�êè z0 � òî÷êè ìàêñèìóìà �óíêöèè f(z) (ò. å. òî÷�êè, ãäå f 0(z0) = 0) � ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî �àêòîðF1, íàéäåííûé ïî �îðìóëå (49), çàâèñèò îò çíà÷å�íèé f(z�) è f(z+), à íå îò f(z0) = fmax = b. Ôèçè÷å�ñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â èçëó÷åíèåäàåòñÿ íå âåðøèíîé çóáöîâ, à êàêèìè-òî äðóãèìèòî÷êàìè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê îñëàáëåíèþ èçëó�÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ëþáûå òî÷êè çóáöà ëåæàò äàëüøåîò òðàåêòîðèè ïðîëåòàþùåãî çàðÿäà, ÷åì âåðøèíà.Ýòîò ý��åêò áóäåò çàìåòåí ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ jz� � z0j � 
�, ãäå 
� � õàðàêòåðíûé ìàñøòàá,íà êîòîðîì óáûâàåò ñîáñòâåííîå ïîëå ïðîëåòàþùåãîçàðÿäà.�àññìîòðèì äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåð �óíêöèèf(z) = 4bzw2 (w � z):Ýòà �óíêöèÿ îïèñûâàåò çóáåö â �îðìå ïàðàáîëû ñâåðøèíîé â òî÷êå (w=2; b). Èç (49) íàõîäèì ñåäëîâûåòî÷êè z� = w2 �1� w'2bkx� (51)è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ �óíêöèè f(z�):f(z�) = f � b"1�� w'2bkx�2# : (52)Èç �îðìóë (50) èìååìg� = g � 8bkxw2 ;�� = 12 h�(2n+ 1)� �2 i ; n = 0; 1; 2; : : : (53)356



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèå îò íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ : : :Ïîäñòàâëÿÿ (51)�(53) â (48), ïîëó÷àåìjF j1 �r �2g 
h(�f) ����kx sin�'2w24bkx � �4����� : (54)Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíèìîñòü (48) îãðàíè÷åíà íåðà�âåíñòâàìè bkx � 1 è kx � � � (
�)�1. Èç (43),(52) è (54) âèäíî, ÷òî èçëó÷åíèå çàâèñèò íå îòexpf�2h!=

g, êàê â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíûõ çóáöîâ(ñì. (44)), à îòexp(�2!

  h+ b� w'2bkx�2!) :Îäíàêî äëÿ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ 'p = 2�m,m = 1; 2; : : : è w'2bkx = w�mpbkx � �bkx � 1â ñèëó óñëîâèÿ bkx � 1. Ïîýòîìó â ðàññìîòðåííîìïðèìåðå òî÷êè z+, z� âåñüìà áëèçêè ê z0 è çàìåòíî�ãî îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íå ïðîèñõîäèò.Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä êîý��èöèåíòà F1, ñî�îòâåòñòâóþùèé òðåóãîëüíîé �îðìå çóáöîâ äëÿf(z) = zb=w. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (55) â ïðåíå�áðåæåíèè ÷ëåíàìè � = !=

 � kx äàåò ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ jF1j2:jF1j2 = w2k2x 
h2�!b

 �� 1a21 sin2 a12 + 1a22 sin2 a22 �� 1 + 
os(a1 � a2)� 
osa1 � 
osa22a1a2 � ; (55)ãäå a1 = !
 [w(1� �nz) + bnx℄ ;a2 = !
 [w(1� �nz)� bnx℄ :Ïîäñòàâëÿÿ (55) â (43), ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷å�íèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïðè òðåóãîëü�íîé �îðìå çóáöîâ.8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ñòàòüå èññëåäîâàíî äè�ðàêöèîííîå èçëó÷åíèåîò íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ëåæàùå�ãî íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå. Äëÿ ó÷åòàâëèÿíèÿ ïîäëîæêè èñïîëüçîâàí ìåòîä èçîáðàæåíèé.Ôîðìóëû (29), (31) äàþò ñïåêòðàëüíî-óãëîâóþ ïëîò�íîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ïðî�èçâîëüíûì ïðî�èëåì f(z) è ðàâíîìåðíî äâèæóùå�ãîñÿ çàðÿäà.

Äëÿ ðåøåòêè ñ âûñîòîé îòäåëüíîé íåîäíîðîäíî�ñòè b, ìåíüøåé ëþáûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, êàê âíåðåëÿòèâèñòñêîì (b � ��), òàê è â óëüòðàðåëÿ�òèâèñòñêîì ñëó÷àå (b � �) çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åííîé ýíåðãèè îò�îðìû îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè � çóáöà � îïðå�äåëÿåòñÿ �àêòîðîìwZ0 dz expfiz'gf(z)(ñì. (47) è (36)).Äëÿ äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïëàñòèíîê òîëùèíîéb� �� â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå èç�ëó÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîé �îðìå çóá�öîâ. Â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüf(z) îò �îðìû îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñëîæíååè îäíîçíà÷íûé âûâîä î ïðåäïî÷òèòåëüíîé �îðìåçóáöîâ ñäåëàòü ñëîæíî. Îäíàêî äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé�îðìû çóáöîâ ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ (31) âû÷èñ�ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòî. Íàïðèìåð, óëüòðàðåëÿòè�âèñòñêèé è íåðåëÿòèâèñòñêèé ñëó÷àè èçëó÷åíèÿ îòïëàñòèíîê ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû îïèñûâàþòñÿ, ñî�îòâåòñòâåííî, �îðìóëàìè (44) è (40).�åçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî òåî-ðèè âîçìóùåíèé ïóòåì çàìåíû äåéñòâóþùåãî ïî�ëÿ ñóììîé ïîëåé ïðîëåòàþùåãî çàðÿäà è çàðÿ�äà-èçîáðàæåíèÿ. Îöåíêà ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêàïî òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò îãðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòüïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ:j"� 1j � 1; b� 
��;j"� 1j b
�� � 1; b� 
��: (56)Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïðîçðà÷íîñòè äèýëåê�òðèêà, ãäå j"�1j � 1, ñäåëàííîå ïðèáëèæåíèå îïèñû�âàåò ðàññìîòðåííîå èçëó÷åíèå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþïðè ëþáîé òîëùèíå ñëîÿ. Ïðè ýòîì äëÿ äîñòàòî÷�íî òîíêîãî ñëîÿ ñ b � 
�� îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèðàñøèðÿåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîÿ b. Ïðè�ìåíåííûé ìåòîä âïåðâûå ïîçâîëèë ó÷åñòü âëèÿíèåïîäëîæêè è ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü äè�ðàê�öèîííîãî èçëó÷åíèÿ îò �îðìû ïðî�èëÿ îòäåëüíûõíåîäíîðîäíîñòåé (ðåøåòêè).Ìàêðîñêîïè÷åñêîå óñðåäíåíèå, ïðîâåäåííîå ïðèïîëó÷åíèè (14), ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÷èñëî ìîëåêóë, ñî�äåðæàùèõñÿ â îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ñëîÿ, ìíî�ãî áîëüøå åäèíèöû. Ýòî îãðàíè÷èâàåò ñíèçó ðàçìå�ðû îòäåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè. Îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îãðàíè÷åíà òàêæå ïðåä�ïîëîæåíèåì îá èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëè�357
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