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На основе принципа Гюйгенса исследовано дифракционное излучение 
равномерно и прямолинейно движущейся быстрой точечной заряженной час
тицы при пролете под произвольным углом через щель и круглое отверстие в 
плоском, бесконечно тонком и идеально проводящем экране.

1. Введение

Заряженная частица, пролетая мимо неоднородности, благодаря сво
ему полю создает в этой неоднородности переменные токи (или переменную 
поляризацию), и неоднородность становится источником излучения, которое 
называют дифракционным (см., например, [1]). Поле дифракционного излу
чения равномерно движущейся, быстрой, точечной заряженной частицы при 
пролете под произвольным углом через отверстие произвольной формы в 
плоском, бесконечно тонком и идеально проводящем экране было вычисле
но в работе [2] по принципу Гюйгенса, в приближении Кирхгофа. Результа
ты при малых углах излучения и частных геометриях совпадают с результата
ми работ [3,4], полученными точным методом Винера-Хопфа для дифрак
ционного излучения при пролете частицы мимо идеально проводящего и по- 
лубесконечного экрана в двух частных случаях. При перпендикулярном же 
пролете через отверстие произвольной формы они совпадают с результатами 
работ [5-7]. В работе [2] для фурье-образа по времени поля излучения в доста
точно удаленных точках наблюдения R (в волновой зоне, при И»1) по
лучена следующая формула:

ЕГ(И,«)=±^^Ег=-^, (1) 

5С

где
£(щ-цу) 

д2 -щ2 /с2
е'чгс/ц (2)

есть поле частицы с зарядом е, движущейся в пустоте равномерно и прямо-
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линейно со скоростью V, а ® и ч - частой։ и волновой вектор псевдофото
нов. Координатная система выбрана таким образом, что начало координат 
находится где-нибудь внутри отверстия, а экран находится в плоскости хоу, 
х - единичный вектор в этой плоскости. Знак плюс в (1; соответствует излу
чению вперед, а знак минус - назад. Непосредственной подстановкой (2) в 
(1) для поля излучения получаем:

2^2л3 л /с |М \ J

>ею ем гк^-Иу,) р|[уР]П {/-  ̂
м Л (3 ’

где ^1 ֊ функция Ганкеля от мнимого аргумента.
В последнее время в литературе появились работы (см. [8-14]), в кото

рых с помощью дифракционного излучения изучались две проблемы. Первая 
из них ֊ интенсивное излучение от периодично расположенных, параллель
ных полуплоскостей (так называемое когерентное или резонансное дифрак
ционное излучение) в диапазоне от миллиметровых до ультрафиолетовых и 
рентгеновских длин волн. Вторая проблема касается диагностики пучков 
заряженных частиц. Но в обоих случаях надо иметь в виду такие факторы, 
как размер пучка, угловое распределение частиц, монохроматичность и т.д. 
Поэтому требуется знать свойства дифракционного излучения в общем слу
чае произвольного угла пролета и. произвольной формы отверстия.

В настоящей работе изучено дифракционное излучение равномерно 
движущейся, быстрой, точечной заряженной частицы при пролете через 
щель и круглое отверстие в плоском, бесконечно тонком и идеально про
водящем экране.

2. Дифракционное излучение равномерно движущейся, точечной заряженной 
частицы при пролете под произвольным углом через щель в плоском, 

бесконечно тонком и идеально проводящем экране

Пусть заряженная частица пролетает через щель шириной а в 
идеально проводящем бесконечном экране. Выберем начало координат в 
точке пересечения траектории частицы с плоскостью щели, а ось х направим 
параллельно ее краям. Полярные углы будем отсчитывать от оси х, а азиму
тальные - от оси у, как показано на рис.1. Расстояние от начала координат 
до краев щели обозначим через а, и а2 (а։ + а2 = а). Подставляя (2) в (1), по
лучим для поля излучения:

2х2оГ0зт^ R д д
(4.1)
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E: =±—^L-—J(kQ} 

2^"6or0sin^ R

f^'

9 7
(4.2)

где введены следующие обозначения:

Q=M-t 

c
^y , ,б? sin <9
--------b-1---------

с vsin^
Го, Ok q = to sin «9 

vsin^ с

, to cos <9 b =--------- 
vsin^

(1 -^cosфcos^), Го = ^(l֊^cos^cos^)3 - /Т2 sin2 ^sin2 (/ .

Рис.1.

Для энергии излучения отсюда получаем

dea _ е2^ cos2 ^/cos2 / 
dcodQ. 4^2cr0 sin2 & (5)

xje՜^1 +е'1л + 2е“Г4°{г2 cos^ + ^-Apaj+I^ sin^ + ^-A^a)}], 

где

„ _6osin£ 2/ . ♦ (l-^xcos^)cos5-^sin^in^os^
r4 = 2 —— r0, r2 = 1 ֊ — (r0 sin V sin .9) , tg/ = —————-----------------,

vsm^ Г] Го sin <9
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„ ( ЙЗШ^СОЗ^ ] , Рх .2

зш 9 9 ( соз^^

/ 1К1/СОЗ|9 I )
+ М -созу) созр-созб1— ---- ----------  +--------
/ Ч ^Ф) у2р^тф) I к )

Г3 =
VI зт(р-^/4)зш 2.9 зт ^Го Г՜2 + (Л -соз^) /3 з!п ^ctg^/

VI з!п(^-я/4)соз6|/

Если траектория частицы Перпендикулярна плоскости щели (5 = ^ = я/2),то 
(4) и (5) совпадают с результатами работы [5].

Когда «, или а2 стремятся к бесконечности, то задача сводится к 
задаче об излучении при пролете мимо полуплоскости и (4) и (5) совпадают с 
результатами работы [2]. Последняя, в свою очередь, при малых углах 
излучения совпадает с результатами работ [3,4], где, как уже было сказано, 
методом Винера-Хопфа найдены точные формулы для дифракционного 
излучения при частной геометрии пролета частицы мимо полубесконечного 
и идеально проводящего экрана: при ф = тг/2 и 5 = ^/2, соответственно.

Из формулы (5) следует, что, когда заряд пролетает на расстоянии 
г0 * 0 от центра щели (а, и а2 выражаются через г0 посредством 
а, 2 = (а/2)±гй, то, как и при перпендикулярном пролете [1,5], энергия ди
фракционного излучения в первом порядке по г0 совпадает с энергией излу
чения при симметричном пролете частицы через щель (г0 =0). На это было 
обращено внимание в [1] и было отмечено, что этот факт является общим 
для всех симметрии^ -Г5ерстки. ПрСЛеТ По центру симметрии представля
ет собой экстремальный случай. Если представить излученную энергию в 
виде ряда по г0 :

^ = Л + А\го+А2го +

то из условия экстремума

следует, что А} =0.
Имея в виду вышесказанное и то, что при пролете заряда под углом к 

нормали экрана равноудаленные от траектории участки поля доходят до эк
рана в разные моменты времени, следует, что угловой наклон более сущест
венен, чем отклонение от центра симметрии (малые поправки высокого по
рядка по г0 в энергии). Этот факт мы будем использовать при расчете ди
фракционного излучения, когда заряд пролетает через круглое отверстие.
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3. Дифракционное излучение равномерно движущейся, точечной заряженной 
частицы при пролете через круглое отверстие в плоском, бесконечно 

тонком и идеально проводящем экране

Пусть теперь частица пролетает через круглое отверстие с радиусом а 
в идеально проводящем бесконечном экране. Выберем начало координат в 
центре окружности. Полярные углы будем отсчитывать от оси г, а азиму
тальные - от оси х, как показано на рис.2. При общей геометрии задачи 
(при пролете через произвольную точку отверстия под произвольным углом) 
выражения для поля и энергии излучения весьма громоздки, поэтому будем 
рассматривать случай, когда частица пролетает через центр отверстия (имея в 
виду утверждение, сделанное в параграфе 2) и угол отклонения от оси г мал 
(5«1). Тогда, имея в виду формулу разложения функции Ганкеля

(6) 
у/х2 +у2 -2хуСО5<р а Х У ^^

при х<у и выражение для функции Бесселя от мнимого аргумента при 
малых х

для тангенциальных компонент поля излучения из (3) получим:

где

Ег = + Б1П 5 СОБ <Р)Б1П Л-------------- - ---------- СОБ Л В , (7.1)

(7.2)

ек.а емВ =--------- 2-------------
лу2УСОБ2 9/2 R

СОБ2 9/291( —

х--------------- ------------------

X

ОСОБ2 9/2 ОСОБ2 9/2 --------------а

Ь2 СОБ2 9/2

ь = ^БШ2 9 + р2 БШ 2 (/-2ДБШ 9Б!П у/ СОБ(^ -ф),

_ БИ^СОБ^-^БтуСОБ^ Р~ — 
БШ^БШ^-Д БШ^БШ^ ’ с

При получении формул (7.1) и (7.2) мы воспользовались также следующими
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соотношениями для цилиндрических функций:

n--w

{cJ{ (ba)K2 (со)֊ bJ2 (ba)K, (ca)}.

Рис.2.

При больших скоростях (соа/р «1), когда, вообще говоря, справедли
во приближение Гюйгенса (У«с), имея в виду выражение функции Ганкеля 
Кп(х) при малых х

и рекуррентное соотношение для функций Бесселя

для тангенциальных компонент поля излучения из (7) получим:

Е ек e'kR
ТС/СО COS* 5/2 R

r - ekz 
^---------7

лугу cos4 5/2 Л

. sin2 5sin 2® 
sin 5cos ffllsinz----------------- —cos2

2

2 

cos2 5/2

eikR (1 -sin2 5sin2 ^)cos2֊ sin2 5sin2® . , 
----------------sin Л

b2
cos2 912 

Г

2 
\2

, I cob
Л —aI v

cob
Л —аv

(8.1)

(8.2)
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Третью же компоненту Е(г,®) найдем из условия поперечное™ поля излуче
ния:

Для энергии излучения, определяемого полями (8), получим:

✓ ч2 cos2(p + A)+-^^-sin2(p + A)+tgVsin2l9sin2(p-0) . .
^ = [ ercos^ 1 ____________cos> _________ _____  / cob )

dcodV Leos'1 5/2J c(^+cos4W2f A v J

При перпендикулярном пролете через отверстие (5 = 0) выражения 
(7),(8) и (9) совпадают с результатами, полученными в [6], которые, в свою 
очередь, при малых углах излучения совпадают с результатами работы [7], в 
которой точным методом Винера-Хопфа рассчитано дифракционное излуче
ние при перпендикулярном пролете через круглое отверстие на бесконечном 
и идеально проводящем экране.

Выражаю благодарность Г.К.Аветисяну за обсуждение результатов и 
постоянный интерес к работе.

Работа финансировалась грантом NFSATPH 082-02/CRDF 12023.
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DIFFRACTION RADIATION OF FAST PARTICLES 
PASSING THROUGH A SLIT AND CIRCULAR APERTURE

M.G. POGHOSYAN

Based on the Huygens approach the diffraction radiation of a fast particle passing at an 
arbitrary angle through a slit and a circular aperture in an ideally conducting screen is studied.
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