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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, äèôðàêöèîííîå èçëó÷åíèå è èçëó÷åíèå Ñìèòà-Ïàðñåëëà
îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó ïîëÿðèçàöèîííîìó èçëó÷åíèþ, âîçíèêàþùåìó
â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ ñðåäû ïîëåì äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû. Èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ ïåðåõîäíûì (ÏÈ), åñëè ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ãðà-
íèöó ðàçäåëà ñðåä, äèôðàêöèîííûì (ÄÈ) - åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â âàêóóìå
âáëèçè íåîäíîðîäíîñòè, è èçëó÷åíèåì Ñìèòà-Ïàðñåëëà (ÈÑÏ), åñëè ÷àñòèöà
äâèæåòñÿ âáëèçè ðåøåòêè. Â îáùåì ñëó÷àå ÏÈ è ÄÈ ãåíåðèðóþòñÿ â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ: âäîëü ñêîðîñòè çàðÿäà (�âïåðåä�) è ïîä óãëîì çåðêàëüíîãî îò-
ðàæåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (�íàçàä�). Ïîòåðè ýíåðãèè áûñòðîé ÷àñòèöû
íà ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå îáû÷íî ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ
åå ïîëíîé ýíåðãèåé, ïîýòîìó äëÿ äàííûõ òèïîâ èçëó÷åíèÿ ïðèíÿòî ãîâîðèòü
îá ïðèáëèæåíèè ðàâíîìåðíîãî è ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ. Äàííîå ñâîéñòâî
îáóñëàâëèâàåò èíòåðåñ ê ÏÈ, ÄÈ è ÈÑÏ êàê èíñòðóìåíòàì �ñëàáîâîçìóùà-
þùåé� äèàãíîñòèêè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ óñêîðèòåëåé. Êðîìå òîãî,
äàííûå âèäû èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ìåõàíèçìîâ äëÿ ñîçäà-
íèÿ èñòî÷íèêîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçì ÈÑÏ
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì �êàíäèäàòîì� äëÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íàõ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿ-
çàíà ñ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì èíòåðåñà ê äàííûì âèäàì èçëó÷åíèÿ â
ïîñëåäíèå ãîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ÏÈ, ÄÈ �íàçàä�, à òàêæå ÈÑÏ â ìèë-
ëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíàõ ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà ñðåä è íàáëþäàòåëåì, à òàêæå ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíûõ ãðàíèö è êðèâèçíû èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå ìèøåíè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Â ðàáîòå âïåðâûå ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ñ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ÏÈ, ÄÈ �íàçàä�, à òàêæå ÈÑÏ â ìèëëèìåòðîâîì
è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé
ýíåðãèè ÷àñòèöû è ýêðàíà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî ìå-
òîäà Êèðõãîôà âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ÏÈ �íàçàä�
â òàê íàçûâàåìîé ïðåäâîëíîâîé çîíå. Èññëåäîâàí ýôôåêò ôîêóñèðîâêè ÏÈ
öèëèíäðè÷åñêîé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ-
÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÄÈ ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü
êàê ýôôåêò ïðåäâîëíîâîé çîíû, òàê è ðåàëüíóþ ôîðìó è ãðàíèöû ìèøåíè -
ìåòîä äâîéíîãî ñëîÿ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà âïåðâûå ïîëó÷åí ïðåäåëü-
íûé ïåðåõîä ìåæäó ôîðìóëàìè ÄÈ è ÏÈ â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè ÷àñòèöû,
ïðîëåòàþùåé ñêâîçü áåñêîíå÷íî óçêóþ ùåëü â áåñêîíå÷íîì ýêðàíå, äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû è ïðîèçâîëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ. Äëÿ èçëó÷åíèÿ
Ñìèòà-Ïàðñåëëà âïåðâûå ðàññìîòðåí ýôôåêò ïðåäâîëíîâîé çîíû.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëÿðèçàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïîýòîìó ðàç-
ðàáîòêà íîâûõ ìîäåëåé ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê èçëó÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøîå çíà÷å-
íèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÈ, ÄÈ è ÈÑÏ ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðî-
âîãî äèàïàçîíà ìîæåò èãðàòü ýôôåêò ïðåäâîëíîâîé çîíû. Â ðàáîòå âïåðâûå
ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå äàííîãî ýôôåêòà äëÿ ÏÈ �íàçàä�, à òàê-
æå ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ íà ïðîèçâîëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Òàêæå â ëèòåðàòóðå àêòèâ-
íî îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè èçîãíóòûõ ìèøåíåé äëÿ ãåíåðàöèè
ñôîêóñèðîâàííîãî ÏÈ è ÄÈ. Ðàçâèòûå â ðàáîòå ìåòîäû âïåðâûå ïîçâîëè-
ëè äîñòîâåðíî èññëåäîâàòü ýôôåêò ôîêóñèðîâêè ÏÈ ÷àñòèöû, îáëàäàþùåé
ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèåé, è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ íà ýêðàí öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû. Ïîëó÷åííûé â ðàáîòå êðèòåðèé âîëíîâîé çîíû äëÿ ÈÑÏ
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ýôôåêòà ïðåäâîëíîâîé çîíû íà õàðàêòåðèñòè-
êè èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåõàíèçìà ÈÑÏ äëÿ ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà
òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ èëè ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ.
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Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè, ïåðåñåêàþùåé èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü
ïðîèçâîëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû, - ìåòîä Êèðõãîôà, à òàêæå íàéäåí-
íûå ñ åãî ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ �íàçàä� â ïðåäâîëíîâîé çîíå
è ýôôåêò ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ.

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, äèôðàêöèîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ è èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé
ýíåðãèè - ìåòîä äâîéíîãî ñëîÿ. Íàéäåííûå ñ åãî ïîìîùüþ òî÷íûå ðåøåíèÿ
çàäà÷ î äèôðàêöèîííîì èçëó÷åíèè: 1.) ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîëåòå ÷à-
ñòèöû ñêâîçü êðóãëîå îòâåðñòèå â ýêðàíå, 2.) ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå âáëè-
çè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè, 3.) ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå ñêâîçü
ùåëü â ýêðàíå, à òàêæå ïîëó÷åííûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ìåæäó ôîðìóëà-
ìè äèôðàêöèîííîãî è ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè ïðè
íàêëîííîì ïðîëåòå ñêâîçü áåñêîíå÷íî óçêóþ ùåëü.

3. Ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ òåîðèè äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â çàäà÷àõ î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè è äèôðàêöèîííîì èçëó÷åíèè
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

4. Ýôôåêò ïðåäâîëíîâîé çîíû äëÿ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà è êðèòåðèè
âîëíîâîé çîíû äëÿ äàííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ìåòîäîì
äâîéíîãî ñëîÿ çàäà÷ îá èçëó÷åíèè: 1.) ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû âáëèçè èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùåé ïëîñêîé ðåøåòêè, 2.) ïðè ïðîëåòå âáëèçè ðåøåòêè èç
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñòðèïîâ, 3.) îá èçëó÷åíèè â ïðåäâîëíîâîé çîíå.

5. Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è äâîéíîãî ñëîÿ âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ
�íàçàä� íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè. Ñôîðìóëèðîâàííûå íà èõ îñíîâå
êðèòåðèè âîëíîâîé, ïðåäâîëíîâîé è áëèæíåé çîíû.

6. Äóàëüíûé ìåòîä â êëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äóàëüíîãî ôîðìàëèçìà â çàäà÷àõ îá èçëó÷åíèè çàðÿäîâ è ìóëüòè-
ïîëåé, à òàêæå â çàäà÷àõ î äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà 3-åé ìåæäóíàðîäíîé êîí-
ôåðåíöèè �Channeling 2008� (Erice, Italy, 2008), íà 7-îì ìåæäóíàðîäíîì ñèì-
ïîçèóìå �Radiation of relativistic electrons in periodic structures� (Prague, Czech
Republic, 2007), íà 29-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ëàçåðàì íà ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíàõ (Novosibirsk, 2007), íà 36-é ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî
ôèçèêå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êðèñòàëëàìè (ÌÃÓ, Ìîñêâà,
2006), íà 9-é è 10-é íàó÷íûõ ñåññèÿõ ÌÈÔÈ (Ìîñêâà, 2006, 2007), à òàêæå íà
ñåìèíàðàõ ëàáîðàòîðèè �Ôîòîí� Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïóáëèêàöèè

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 6 ñòàòåé â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öè-
òèðóåìîé ëèòåðàòóðû, ñîäåðæàùåãî 128 áèáëèîãðàôè÷åñêèõ ññûëîê. Îáùèé
îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 141 ñòðàíèöà. Ðàáîòà ñîäåðæèò 32 ðèñóíêà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ, ïðîâî-

äèòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåìàòèêè, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü ðàáîòû
è äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìàòåðèàëà äèññåðòàöèè. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
â ðàáîòå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà �ïðåäâîëíîâîé çîíû� äëÿ ÏÈ è ÄÈ
�íàçàä� [1], çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî îáëàñòü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ó÷àñò-
âóþùàÿ â ôîðìèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ (ò.å. îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ íàâåäåííûì
ïîëåì çàðÿäà ïîâåðõíîñòíûì òîêîì, ãåíåðèðóþùèì èçëó÷åíèå), èìååò ðàç-
ìåðû ïîðÿäêà ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà óáûâàíèÿ ïîëÿ ÷àñòèöû E0(r, ω), ò.å.
reff ≈ γλ, ãäå γ - ëîðåíö-ôàêòîð, λ - äëèíà âîëíû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â
ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (γ À 1) äëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí
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ðå÷ü èäåò îá èçëó÷åíèè ñóùåñòâåííî íåòî÷å÷íîãî �èñòî÷íèêà� [1,2]. Ïîñêîëü-
êó îáû÷íî âîëíîâàÿ çîíà àññîöèèðóåòñÿ ñ îáëàñòüþ, ãäå ïðåîáëàäàåò ïîëå
èçëó÷åíèÿ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, îáëàñòü, ãäå òàêæå ïðåîáëàäàåò ïîëå èç-
ëó÷åíèÿ, îäíàêî, èñòî÷íèê íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé, ìîæåò
áûòü óñëîâíî íàçâàíà ïðåäâîëíîâîé çîíîé. Êðèòåðèé âîëíîâîé çîíû äëÿ ÏÈ
áûë âïåðâûå íàéäåí â ðàáîòå [1] è èìååò âèä (r0 - ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöåé
ðàçäåëà è íàáëþäàòåëåì):

r0 À γ2λ. (1)
à ðàññòîÿíèÿ, ìåíüøèå äàííîãî ïàðàìåòðà (îäíàêî, ïðåâûøàþùèå äëèíó âîë-
íû èçëó÷åíèÿ), ñîîòâåòñòâóþò ïðåäâîëíîâîé çîíå. Ôîðìàëüíî äàííîå óñëîâèå
ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì êðèòåðèåì îòñóòñòâèÿ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ïîëåì
çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è ïîëåì èçëó÷åíèÿ, ïðèñóòñòâóþùåé â òàê íàçûâàåìîé
çîíå ôîðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, äëÿ èçëó÷åíèÿ �íàçàä�
çîíà ôîðìèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, â òî âðåìÿ êàê ýôôåêò ïðåä-
âîëíîâîé çîíû èìååò ìåñòî êàê äëÿ èçëó÷åíèÿ �âïåðåä�, òàê è äëÿ èçëó÷åíèÿ
�íàçàä� [1,2]. Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêò ïðåäâîëíîâîé çîíû äëÿ èçëó÷åíèÿ �íàçàä�
áûë ïîäòâåðæäåí â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê ÏÈ òî÷å÷íîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû - ìåòîäà Êèðõãîôà (ðàçäåë 1.1). Ìà-
òåìàòè÷åñêè äàííûé ìåòîä ñõîæ ñ èçâåñòíûì èç òåîðèè äèôðàêöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåãðàëîì Êèðõãîôà, îäíàêî, èçâåñòíîå ïðèáëèæå-
íèå íà ãðàíèöå âàêóóìà ñ èäåàëüíûì ïðîâîäíèêîì çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ, è
ðàçâèòûé ìåòîä ïðèâîäèò ê òî÷íûì ðåçóëüòàòàì ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Îñíîâ-
íîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ ÏÈ, èñïîëüçóåìîå â ãëàâå 1, èìååò ïðîñòîé âèä:

ER(r0, ω) =
1

4π

∮

S

ER(r, ω)(n, ~∇g)dS. (2)

ãäå n - âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ
S. Â ôîðìóëó (2) òàêæå âõîäèò ôóíêöèÿ Ãðèíà îïåðàòîðà Ãåëüìãîëüöà, óäî-
âëåòâîðÿþùàÿ ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ g|S = 0. Åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå S ïî-
âåðõíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ýêðàíà ñ îïèðàþùåéñÿ íà íåãî ïîëóñôåðîé áåñ-
êîíå÷íîãî ðàäèóñà è ó÷åñòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî
ïðîâîäíèêà, òî èç òðåõ óðàâíåíèé â (2) ìîæíî îñòàâèòü äâà, â ïðàâóþ ÷àñòü
êîòîðûõ áóäóò âõîäèòü ëèøü êîìïîíåíòû ïîëÿ ÷àñòèöû. Âûáèðàÿ â (2) ñî-
îòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, ìåòîä Êèðõãîôà ìîæíî ïðèìåíèòü è ê
çàäà÷å î ÏÈ îò öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà ρ (ðàçäåëû 1.2, 1.3 ).
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, ,

0
1000rr =

0
10rr =

0
5rr =

Ðèñ. 1: Ôîêóñèðîâêà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÏÈ �íàçàä� öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ
â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû (óãîë ïàäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè ñèììåòðèè öèëèíäðà:
α = π/4). Ðàçìåð öèëèíäðà L = 2r0, ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàòåëÿ r0 = 0.1γ2λ. Ñëåâà:
γ = 20, Θx = 0, λ = 1ìì, ñïðàâà: γ = 100, Θx = 0, λ = 0.1ìì. Óãëû Θx, Θy îòñ÷èòûâàþòñÿ
îò íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.

Ðàñïîëàãàÿ äåòåêòîð â ïðåäâîëíîâîé çîíå è èçìåíÿÿ ðàäèóñ êðèâèçíû, ìîæ-
íî äîáèòüñÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ, ò.å. ñóæåíèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è
óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå êðèâûõ (ðèñ. 1).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå íîâîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê ÏÈ, ÄÈ è ÈÑÏ - ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ (ðàçäåë 2.1). Äàííûé ìåòîä
îïèðàåòñÿ íà èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äâîéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò-
íûõ ñëîÿõ êàê ñîâîêóïíîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ äèïîëåé, ðàñïðå-
äåëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ñ íåêîòîðîé ïëîòíîñòüþ [3]. Â çàäà÷å î äèôðàê-
öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ìå-
òîä äâîéíîãî ñëîÿ ñâîäèòñÿ ê ìåòîäó ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, â êîòîðîì ïîëå
ðàññåÿííîé âîëíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïîëå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå
ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ Ôîêà [4]:

js(r, ω) =
c

2π
n×H0−

− 1

2π
n×

∫
js(ŕ, ω)× (r− ŕ)

(
ik − 1

|r− ŕ|
) eik|r−ŕ|

|r− ŕ|2dŚsc. (3)

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, k = 2π/λ, H0 - ìàãíèò-
íîå ïîëå ÷àñòèöû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â çàäà÷å î äèôðàêöèè ïîëÿ, óäîâëåòâî-
ðÿþùåãî íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, ìåòîä òîêîâ ñîîòâåòñòâóåò
íå äâîéíîìó, à ïðîñòîìó ñëîþ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ÏÈ êàê ïî-
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ëÿ òîêà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óðàâíåíèþ (3), â îòëè÷èå îò òåîðèè äèôðàêöèè
ïëîñêèõ âîëí íå ïðèâîäèò ê òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è. Äëÿ ïëîñêîãî ýêðà-
íà è íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèöû ìåòîä ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, îïèñàííûé
â ðàçäåëå 2.1.1, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ èíòåíñèâíîñòè ÏÈ
�íàçàä�:

d2W

dωdΩ
= cr2

0|ER(r0, ω)|2 =
e2

π2c

β4 sin2 θ cos2 θ

(1− β2 cos2 θ)2 , (4)

ãäå θ - ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, β = v/c - íîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû,
e - çàðÿä ÷àñòèöû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì òî÷íûì ðåøåíèåì [5] äàííàÿ
ôîðìóëà èìååò ëèøíèé ìíîæèòåëü β2 cos2 θ.

Â çàäà÷å î ÏÈ è ÄÈ ìåòîä äâîéíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðà-
æåíèÿì äëÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ (ðàçäåë 2.1.2 ):

ER(r0, ω) = −~∇0 × 1

2π

∫

Ssc

n× E0 eik|r0−r|

|r0 − r|dSsc,

HR(r0, ω) =
i

k

(
~∇0(~∇0) + k2

) 1

2π

∫

Ssc

n× E0 eik|r0−r|

|r0 − r|dSsc, (5)

ãäå E0 - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷àñòèöû. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äàííûå ôîðìóëû
ñïðàâåäëèâû â òîì ÷èñëå è äëÿ èçîãíóòûõ ïîâåðõíîñòåé.

Â ðàçäåëå 2.2 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î
ÄÈ ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç êðóãëîå îòâåðñòèå ðàäèóñà a â áåñêîíå÷íîì
ýêðàíå. Â âîëíîâîé çîíå âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èìååò âèä:

d2W

dωdΩ
=

e2

π2c

β2 sin2 θ

(1− β2 cos2 θ)2×(aω

vγ

)2[
J0(ka sin θ)K1

( ω

vγ
a
)

+
1

βγ sin θ
J1(ka sin θ)K0

( ω

vγ
a
)]2

, (6)

J0,1, K0,1 - îáû÷íàÿ è ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèè Áåññåëÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Äàííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðàíåå ðåøåíèÿìè äàííîé çàäà÷è
â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Ïðè÷èíîé íåñóùåñòâåííîãî ïðè γ À 1, θ ∼ γ−1

îòëè÷èÿ äàííîãî ðåçóëüòàòà îò ïîëó÷åííîãî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [6] ÿâëÿåò-
ñÿ òîò ôàêò, ÷òî íàéäåííîå â öèòèðóåìîé ðàáîòå ðåøåíèå ïðèãîäíî ëèøü
â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Â ïðåäåëå ñïëîøíîãî ýêðàíà a → 0 âòîðàÿ
ñòðî÷êà â ôîðìóëå (6) îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó, è â îòëè÷èå îò (4) ìû ïîëó÷àåì
îáû÷íóþ ôîðìóëó Ãèíçáóðãà-Ôðàíêà äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [5].
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Ðèñ. 2: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÈ: ñîãëàñíî ðàáîòå [7] (ïóíêòèð), ïî ìåòîäó äâîéíîãî
ñëîÿ (ñïëîøíàÿ): a. - äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè (óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè
÷àñòèöû è îñüþ x: α = π/2), b. - äëÿ ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè (α = 0). Ïàðàìåòðû: γ =

3, θx = 0, λ = 1mm, a = 1mm. Íà âðåçêàõ ýêðàí ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè x0y.

Â ðàçäåëå 2.3 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ÄÈ
÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé íà ðàññòîÿíèè a îò èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñ-
êîñòè. Ðàíåå äàííîå ðåøåíèå íàõîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ
òîêîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [7]. Êàê
ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, â çàäà÷å î äèôðàêöèè ïîëåé, óäîâëåòâîðÿ-
þùèõ íåîäíîðîäíûì óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, ìåòîä òîêîâ ñîîòâåòñòâóåò ïðî-
ñòîìó, à íå äâîéíîìó ñëîþ, à ïîòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå íå ïðèâîäèò ê òî÷íî-
ìó ðåøåíèþ çàäà÷è (ñì. ô.-ëó (4)). Äåéñòâèòåëüíî, â ðÿäå ðàáîò ñ ïîìîùüþ
ðåçóëüòàòîâ [7] ðåøàëàñü çàäà÷à î ÄÈ ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ñêâîçü ùåëü â
ýêðàíå [8]. Îäíàêî ïðè ñòðåìëåíèè øèðèíû ùåëè ê íóëþ ïîëó÷åííîå ïîëå
ñîâïàäàåò ñ ÏÈ òîëüêî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Ïîëó÷åííîå ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äëÿ ÏÈ è ÄÈ ïðîñòî íå îáñóæäàëîñü. Ñõîäñòâà è
ðàçëè÷èÿ íàéäåííîãî ïî ìåòîäó äâîéíîãî ñëîÿ ðåçóëüòàòà è ïîëó÷åííîãî â [7]
îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2.3. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå èìååò ìåñòî â íåðåëÿòè-
âèñòñêîì ñëó÷àå è äëÿ ïàðàëëåëüíîãî ïðîëåòà âáëèçè ïîëóïëîñêîñòè (ðèñ.2).

Â ðàçäåëå 2.4 ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è î
ÄÈ ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç ïðÿìîóãîëüíóþ ùåëü â áåñêîíå÷íîì ýêðàíå.
Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì íàéäåííîãî ðåøåíèÿ îò èçâåñòíûõ ðàíåå ÿâëÿåòñÿ
òîò ôàêò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè øèðèíû ùåëè b ê íóëþ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå
äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

d2W

dωdΩ

∣∣∣
b=0

=
e2

π2c

β2 cos2 α(e2
x + e2

y − 2βey sin α + β2 sin2 α(e2
y + e2

z))

[(sin α− βey)2 + cos2 α(1− β2(e2
y + e2

z))]
2 (7)
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,

Ðèñ. 3: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÈ ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ñêâîçü ùåëü â ýêðàíå. Ýíåðãèÿ
÷àñòèöû γ = 10, íàêëîííîå ïàäåíèå: α = π/4, θx = 0. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - b = 0.2γλ,
ïóíêòèðíàÿ - b = 0.1γλ, òî÷å÷íàÿ - b = 0.01γλ.

â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ÏÈ, âîçíèêàþùå-
ãî ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ÷àñòèöû íà áåñêîíå÷íóþ ãðàíèöó ðàçäåëà [9, 10].
Çäåñü ei - êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàáëþäåíèÿ, α - óãîë ìåæäó âåê-
òîðîì ñêîðîñòè ÷àñòèöû è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÄÈ ÷àñòèöû óìåðåíî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé.
Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëå b → 0 ïîëó÷åííîå èçëó÷åíèå ñîâïàäàåò ñ ïåðåõîäíûì.

Â ðàçäåëå 2.5 ïðèâîäÿòñÿ ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé
òåîðèè äèôðàêöèè ê çàäà÷àì î ÏÈ è ÄÈ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â ÷àñòíîñòè,
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýíåðãèè ÷àñòèöû:
ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü ãåîìåòðèÿ çàäà÷è.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ ê çàäà÷àì îá
èçëó÷åíèè Ñìèòà-Ïàðñåëëà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëå 3.1 ðåøåíà çàäà÷à îá èç-
ëó÷åíèè ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé íà ðàññòîÿíèè h îò ïëîñêîé èäåàëüíî ïðîâî-
äÿùåé ðåøåòêè ïåðèîäîì d, ñîñòîÿùåé èç N ïåðèîäîâ. Ïîëó÷åíîå âûðàæåíèå
äëÿ ñïåêòàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ èìååò âèä:

d2W

dωdΩ
=

e2

π2c

sin2 (a
2(ω/v − kx))

(β−1 − ex)2(1 + (βγey)2)

(
(βγ)−2(e2

x + e2
z)+

+γ2e2
y(e

2
y + e2

z) + 2β−1exe
2
y

)sin2 (Nd
2 (ω

v − kx))

sin2 (d
2(

ω
v − kx))

e
− h

heff

√
1+(βγey)2

. (8)

Çäåñü heff = βγλ/(4π), a - øèðèíà ñòðèïà, ki - êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòî-
ðà: k = ke0. Â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ N →∞ îòíîøåíèå êâàäðàòîâ
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,a. b.

Ðèñ. 4: a. - Ñõåìà ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà. b. - Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà ïî ìåòîäó äâîéíîãî ñëîÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû âîëíû.

ñèíóñîâ ìîæåò áûòü çàìåíåíî ñóììîé äåëüòà-ôóíêöèé,

sin2 (Nd
2 (ω

v − kx))

sin2 (d
2(

ω
v − kx))

→ 2πN

∞∑
m=1

δ
[
d
(ω

v
− kx

)
− 2πm

]
, (9)

íóëè êîòîðûõ äàþò èçâåñòíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå Ñìèòà-Ïàðñåëëà:

λm =
d

m

(
β−1 − ex

)
, m = 1, 2, ... (10)

Òàêæå â äàííîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è
àíàëîãè÷íûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ, à òàêæå
äðóãèõ èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî òàêæå êàê è â
çàäà÷å î ÄÈ íà ïîëóïëîñêîñòè (ðàçäåë 2.3), èçëó÷åíèå â ïëîñêîñòè ðåøåòêè
ïî ìåòîäó äâîéíîãî ñëîÿ íå îáðàùàåòñÿ â íîëü, êàê âèäíî èç ðèñ. 4. Ïîäîáíîå
èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå ïîä ìàëûìè óãëàìè íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî
[11], ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ïîëó÷èëî òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá èçëó÷åíèè ïðè ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷à-
ñòèöû âáëèçè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ðåøåòêè, ñîñòîÿùåé èç ñòðèïîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Íàéäåííûå ðåçóëüòàòû
òàêæå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ïî äðóãèì ìîäåëÿì.

Â ðàçäåëå 3.3 äëÿ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà ââîäèòñÿ íîâîå ïîíÿòèå -
ïðåäâîëíîâîé çîíû, à òàêæå âûâîäèòñÿ êðèòåðèé âîëíîâîé çîíû. Äåéñòâè-
òåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå â ôîðìèðîâàíèè èçëó÷åíèÿ ó÷àñòâóåò ðåøåòêà äëè-
íîé L = Nd, ïîýòîìó ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì �èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ� ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé, îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ðåøåòêè. Äàííàÿ ñèòó-
àöèÿ ïîäîáíà èìåþùåé ìåñòî â òåîðèè ëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ íà
îñíîâå îíäóëÿòîðà, ãäå âîëíîâàÿ çîíà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïîñëåäíåãî [12].
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, a.u.

Ðèñ. 5: Ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà â âîëíîâîé è ïðåäâîëíîâîé çîíàõ. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ - r0 = 5reff , øòðèõè - r0 = 0.7reff , òî÷êè - r0 = 0.2reff , ãäå reff îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî (11). Ïàðàìåòðû: γ = 10, h = 5 mm, d = 10 mm, a = d/2, N = 30, θ = π/2, φ = 0.

Óñëîâèå âîëíîâîé çîíû äëÿ èçëó÷åíèÿ m-ãî ïîðÿäêà äèôðàêöèè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî èç ïðîñòåéøèõ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé:

r0 À reff = m
N 2d sin2 θ

β−1 − cos θ
. (11)

Ïðè íåâûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà èãðàþò
ðîëü êîíå÷íûå ðàçìåðû ðåøåòêè. Â ÷àñòíîñòè, èñêàæåíèå ôîðìû ëèíèè â
ñïåêòðå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íàáëþäàòåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå íà îñíîâå ðàçâèòûõ ìåòîäîâ äàåòñÿ ïðîñòàÿ è íà-
ãëÿäíàÿ ôîðìóëèðîâêà ýôôåêòà ïðåäâîëíîâîé çîíû äëÿ ÏÈ è ÄÈ �íàçàä�. Â
ðàìêàõ ìåòîäà ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ â ðàçäåëàõ 4.1, 4.2 ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ
äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî òîêà, ñïðàâåäëèâûå íà ëþáûõ ðàññòîÿíè-
ÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ ïî ìåòîäó äâîéíîãî ñëîÿ
(ðàçäåë 4.3 ) ïîëó÷àþòñÿ èç ôîðìóë ìåòîäà òîêîâ ïðîñòîé çàìåíîé:

E → H, H → −E, js → jms . (12)

ãäå jms = c/(2π)n × E0 - àêñèàëüíûé âåêòîð óñëîâíîãî �ìàãíèòíîãî� ïîâåðõ-
íîñòíîãî òîêà (ñì. íèæå). Íà ðàññòîÿíèÿõ r0 À λ ôîðìóëû äëÿ ïîëåé ÏÈ è
ÄÈ �íàçàä� ïî ìåòîäó äâîéíîãî ñëîÿ èìåþò âèä:

ER(r0, ω) = − i

c

∫
k(r)× jms (r, ω)

eik|r0−r|

|r0 − r|dSsc,

HR(r0, ω) = − i

ω

∫
k(r)× k(r)× jms (r, ω)

eik|r0−r|

|r0 − r|dSsc. (13)

Çäåñü k(r) = k(r0 − r)/|r0 − r|, ÷òî ìîæíî èíòåïðåòèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,
÷òî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ ïðèõîäÿò âîëíû èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê ìèøåíè, ò.å.
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ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà. Èç ôîðìóëû (13) âèäíî,
÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïîëå ÏÈ è ÄÈ �íàçàä� ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå
îáëàñòè:

1. Âîëíîâàÿ çîíà èçëó÷åíèÿ: r0 À γ2λ,
2. Ïðåäâîëíîâàÿ çîíà èçëó÷åíèÿ: γ2λ À r0 À λ,
3. Áëèæíÿÿ çîíà ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ: r0 - λ,
Ñóùåñòâåííî, ÷òî â îáëàñòè γλ À r0 À λ ïîëå òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïîëå èçëó÷åíèÿ, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ �íåïîïåðå÷íûì� â ñìûñëå (ER, r0) 6= 0,
ïîñêîëüêó â êàæäóþ òî÷êó íàáëþäåíèÿ ïðèõîäÿò âîëíû ñ ðàçëè÷íûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè âîëíîâîãî âåêòîðà.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå òàê íàçûâàåìîãî äóàëüíîãî ôîð-
ìàëèçìà â êëàññè÷åñêîé òåîðèè, êîãäà âìåñòî îáû÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òî-
êîâ ââîäÿò óñëîâíûå �ìàãíèòíûå�. Òàêèå èñòî÷íèêè óäîâëåòâîðÿþò äóàëüíûì
óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, îäíàêî, íå ñâîäÿòñÿ ê äèðàêîâñêèì ìîíîïîëÿì, ïî-
ñêîëüêó ââîäÿòñÿ íå â äîïîëíåíèå, à âìåñòî ðåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ. Ïîäîá-
íûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ â òåîðèè äèôðàêöèè [13], â òåîðèè ÷åðåíêîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ìóëüòèïîëåé [14], à òàêæå â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïî ÏÈ è ÄÈ. Ñó-
ùåñòâåííî, ÷òî â äàííûõ çàäà÷àõ äóàëüíûé ôîðìàëèçì èíîãäà îêàçûâàåòñÿ
íàìíîãî ïðîùå è óäîáíåå, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò åãî èñïîëüçîâàíèå.

Êàê èçâåñòíî, â âàêóóìå çàìåíà ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ íà ìàãíèòíûå ñî-
îòâåòñòâóåò çàìåíå òåíçîðà F µν = (−E,H) íà äóàëüíûé åìó ïñåâäîòåíçîð
F̃ µν = (−H,−E), ò.å. äëÿ ïîëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (12). Íî òà-
êàÿ æå òî÷íî çàìåíà èìååò ìåñòî è äëÿ ïîëåé èçëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî äèïîëåé [15]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ôîðìàëüíî çàäà÷à îá èçëó÷å-
íèè â ñðåäå ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ(ω) = 1 ìàãíèòíîãî ìîìåíòà µ

ñ òîêîì â ñèñòåìå ïîêîÿ je = c rotµ(r, ω)δ(r) ýêâèâàëåíòà çàäà÷å îá èçëó÷å-
íèè �èñòèííîãî� ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, îáðàçîâàííîãî ïàðîé ìàãíèòíûõ çàðÿ-
äîâ, ñ òîêîì jm = −iωµ(r, ω)δ(r). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëÿ èçëó÷åíèÿ òàêèõ
òîêîâ áóäóò ñîâïàäàòü. Â ðàçäåëå 5.1 íà îñíîâå îáû÷íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåë-
ëà äîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáíîé äóàëüíîé çàìåíû äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ äèïîëåé â ñðåäå ñ ïðîèçâîëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ. Â ðàçäåëå 5.2 ðàçâèò ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíûé ìåòîä,
èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äóàëüíîãî ôîðìàëèçìà â çà-
äà÷å î äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû
Â ðàáîòå âïåðâûå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû
ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè, ïåðåñåêàþùåé ãðàíèöó ðàçäåëà âàêóóìà ñ èäåàëü-
íûì ïðîâîäíèêîì ïðîèçâîëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû, - ìåòîä Êèðõãîôà.

2. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Êèðõãîôà èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ �íàçàä� â ïðåäâîëíîâîé çîíå äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ çà-
äà÷è. Â ñëó÷àå èçîãíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ñèñòåìàòè÷åñêè èññëå-
äîâàí ýôôåêò ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è äè-
ôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè - ìåòîä äâîéíîãî
ñëîÿ.

4. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è äèôðàêöèîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ: 1.) îá èçëó÷åíèè ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî
ñêâîçü êðóãëîå îòâåðñòèå â ñïëîøíîì ýêðàíå, 2.) îá èçëó÷åíèè ïðè íàêëîí-
íîì ïðîëåòå âáëèçè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîëóïëîñêîñòè, 3.) îá èçëó÷åíèè
ïðè íàêëîííîì ïðîëåòå ñêâîçü ïðÿìîóãîëüíóþ ùåëü â ýêðàíå. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå.

5. Â çàäà÷å îá èçëó÷åíèè íà ùåëè ïîëó÷åí ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ìåæäó ôîð-
ìóëàìè ïåðåõîäíîãî è äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû
ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè äëÿ íàêëîííîãî ïðîëåòà ÷åðåç ùåëü áåñêîíå÷íî ìà-
ëîé øèðèíû.

6. Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ òåîðèè äèôðàêöèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ê çàäà÷å î ïåðåõîäíîì è äèôðàêöèîííîì èçëó-
÷åíèè ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèé-
ñÿ êðèòåðèé óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íûì è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ çàäà÷è.

7. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äâîéíîãî ñëîÿ ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è îá èçëó÷åíèè
Ñìèòà-Ïàðñåëëà: 1.) îá èçëó÷åíèè ÷àñòèöû ïðè ïðîëåòå âáëèçè èäåàëüíî
ïðîâîäÿùåé ðåøåòêè, 2.) îá èçëó÷åíèè ïðè ïðîëåòå âáëèçè ðåøåòêè èç ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ ñòðèïîâ, 3.) îá èçëó÷åíèè â ïðåäâîëíîâîé çîíå. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå.
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8. Ââåäåíî ïîíÿòèå ïðåäâîëíîâîé çîíû äëÿ èçëó÷åíèÿ Ñìèòà-Ïàðñåëëà è ïî-
ëó÷åíû êðèòåðèè âîëíîâîé çîíû äëÿ äàííîãî âèäà èçëó÷åíèÿ.

9. Â ðàìêàõ ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ è äâîéíîãî ñëîÿ âïåðâûå ïîëó÷å-
íû ôîðìóëû äëÿ ïîëåé ïåðåõîäíîãî è äèôðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ �íàçàä�,
ñïðàâåäëèâûå íà ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà îñíîâå äàííûõ ìåòîäîâ ïðèâåäå-
íà ïðîñòàÿ è íàãëÿäíàÿ ôîðìóëèðîâêà ýôôåêòà ïðåäâîëíîâîé çîíû.

10. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî �äóàëüíîãî� ôîð-
ìàëèçìà â êëàññè÷åñêîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ çàðÿäîâ è ìóëüòèïîëåé, à òàêæå
â òåîðèè äèôðàêöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
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