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Дифракционное излучение быстрых частиц

(Представлено 14/УП 1964)

Г В последнее время в литературе появились работы, посвященные 
рассмотрению точных методов расчёта излучения при пролёте зарядов 
7ерез отверстия и экраны (см., например, (1—4)). Зги задачи являются 
обобщением аналогичных задач о дифракции света. Несмотря на пол-
ноту и привлекательность точных методов, круг задач, поддающихся
точному решению, ограничен, а сами решения требуют сложных вы-

՝,’числений.
■ Мы хотели бы указать, что для быстрых частиц (когда ноле
становится эквивалентным набору плоских волн) при решении выше­
указанного рода задач можно использовать простои метод, аналогич­
ный широко известному методу расчёта дифракции световых волн, 

^основанному на принципе Гюйгенса.
I Как хорошо известно, приближённый расчёт дифракционных за- 
1дач рассеяния справедлив, когда длина падающей на препятствие 
■волны К мала по сравнению с характерными размерами а препятствий 
■(экранов и отверстий). Кроме того, предполагаются малыми и углы 
отклонения от первоначального направления распространения (малые
отклонения от законов геометрической оптики). Таким образом, 
лрходимо выполнение следующих двух условий:

не-

I »<£1. (2)
I Поскольку процесс излучения можно рассматривать как процесс 
рассеяния псевдофотонов, то условия (1) и (2) должны быть сохране­
ны. Однако применение принципа Гюйгенса к расчёту излучения имеет 
некоторые особенности, связанные с зависимостью поля частицы от
расстояния до траектории. Для выяснения этого вопроса рассмотрим
поле быстро движущейся заряжённой частицы. На расстоянии 
траектории и на расстоянии г = VI вдоль траектории оно имеет

р от 
вид:

' (р«-+֊г/8

= (1- П-*'’.

Н Е при 3= 1
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Если рассмотреть Фурье компоненту от Ех по времени, то легко 
видеть, что Еа> очень мало при р^>^Т- Это означает, что монохрома­
тическая компонента поля частицы пространственно ограничена и от­
лична от нуля в круге с радиусом Естественно, что частица
будет „чувствовать" препятствие (будет излучать) только в том слу­
чае, когда в противном случае излучение частоты и> будет
сильно подавлено. Следовательно, излучение частоты ՛•• появляется 
лишь тогда, когда

— >41 ֊ , (3)а

и будет тем больше, чем лучше будет выполняться неравенство 
(Х/а)»(1 ֊₽«)%.

Поскольку излучение существенно при больших скоростях и пол 
малыми углами, приближённый метод решения охватывает практиче­
ски интересную область.

Перейдём теперь к вычислению излучения при помощи принци­
па Гюйгенса.

Пусть заряжённая частица, движущаяся равномерно вдоль оси .՝ 
со скоростью пролетает через отверстие произвольной формы 
н экране (или пересекает экран произвольной формы). Траектория за­
ряда перпендикулярна к плоскости отверстия (экрана) — плоскости 
z = 0 В дальнейшем экраны всегда предполагаются плоскими, абсо­
лютно непрозрачными и бесконечно тонкими. Можно обобщить изла­
гаемый здесь метод так, как это делается в оптической модели ядра 
чтобы отказатся от последних двух ограничений. Этот вопрос, одна­
ко, мы здесь не рассматриваем.

Обозначим через и любую из монохроматических компонент 
—ч —►

ноля частицы в свободном пространстве Е или Я ° без временного 
множителя вида e~lai и будем предполагать, что в точках отверстия 
поле таково, каким оно было бы при отсутствии экрана. Все точки 
отверстия, согласно принципу Гюйгенса, становятся источником вто­
ричных волн и каждый участок ds — dx dy отверстия создаёт в точке 
наблюдения Р поле

/ — А"
е с

const • (л. у)--------- ds, 11 ।)

а полное поле в точке Р найдём, интегрируя (1.1) по всей площади 
отверстия х ^вообще по части плоскости 2 = 0, не занятой экраном)

и const •
i — R

dx dy. (12)
iP{x, у)

/?~расстояние от элемента отверстия до точки Р.
В дальнейшем мы будем интересоваться лишь излучением при 

пролёте через отверстия, так как при пролёте через экраны может
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возникнуть дополнительное излучение, связанное, например, с тормо­
жением частицы.

Выберем начало координат в произвольной точке внутри отвер- 
стия, обозначим посредством р радиус-векторы точек отверстия и по­
средством /?0 расстояние от начала координат до точки Р. Поскольку 
Ц(, много больше размеров отверстия, то

R = —п (1.3)

(л —единичный вектор в направлении А*о) и из (1.2) и (1.3) получаем

и = А м°(л, у)е՜'*9 ds, 
и

5

(1.4)

где Ь= //, а .4 некоторая постоянная. Для определения .4 заметим, 
■
что при неограниченном увеличении размеров отверстия формула 
(1.4) в пределе переходит в обратное Фурье разложение функции 
и' у), откуда и находим, что Д = (2я)՜2. Так как в точке наблю­
дения полное поле складывается из поля излучения и поля самой 
частицы, то для нахождения поля излучения необходимо из суммар­
ного поля вычесть поле частицы, т. е. поле излучения будет равно:

Z?v) = — —1— i а°(х, 
(2 ”)2.!

у) е~ lk ? ds. (1.5)

Здесь s = s» — $» a д» —плоскость z О. (В дальнейшем индекс rad мы 
будем опускать).
I Приближённая формула (1.5), полученная из простых и нагляд­
ных физических соображений, может быть математически обоснована. 
) Представим решения уравнения Максвелла в виде

I Ё™ = Ё°. + Ё, Н™ - Н° -т Н.

Используя векторный аналог формул Грина (5). в случае плоских эк­
ранов получаем формулу (см. также (’))

”* /Ь (* ■*I = (| б)
I 2« .1 R
I в
(г0-единичный вектор нормали к плоскости г = О). Используя точное
граничное условие

I Ел, у = — Е^. у на д
и предполагая, что Ел у=^0 на $ (7), в случае малых углов из фор­
мулы (1.6), мы получаем формулу (1.5).

Перейдём теперь к конкретным примерам.

15



Пусть заряжённая частица на расстоянии г0 от центра пролетает 
через круглое отверстие радиуса а в бесконечном экране (г0<^а). 
Найдём поля излучения Ех и Еу по формуле (1.5).

При движении по оси г свободные поля имеют вид;

или (что эквивалентно (2.1))

где /<։ функция Ганкеля от мнимого аргумента.
Выберем начало координат в центре отверстия, а ось х напра­

вим вдоль линии, соединяющей начало координат с точкой пересече­
ния траектории частицы с плоскостью г = О-плоскостыо отверстия. 
Введём ещё и полярную систему координат: x = pcos<p, у — psin<p. 
Тогда, используя формулы сложения для цилиндрических функций 
(*). после несложных, но довольно длинных вычислений получаем

qa д

^0 (''о- Ф)-

О
(2.3)

(2.4)

где

и ^0

Jn-\ (qa) Кп (а а) 4֊

-г —Jn(qa)Kn~i (а а)
Я *

(2.5)cos П L

| 1 , при
I 2 ( — /)л, при

п = 0
/1 = 1, 2, 3, - • •

/д-функция Бесселя от мнимого аргумента, q = k sin i> проекция вол­
нового вектора на плоскость z — 0, 0-угол излучения относительно

оси г, а 'р-угол между q и осью х.
Зная поля излучения, можем найти угловое распределение излу­

чения. Ввиду громоздкости формул приведем результат для числа из­
лученных квантов частоты ш при пролете одного электрона (для слу­
чая ла 1 и г0«а). Он имеет вид

Лd ш d а = J20(qa) ։ (—} J\(qa) 
՝ a /

— d». (2.6)
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г Результаты при го = О совпадают с результатами работы (у). 
Кроме того, имеем (при да<1)

В £'.=֊Ц----- --- -V 4 (<?<։) COS ф, (2.3')
■ 2 к2 с q2 4՜ а

I f>,=<r4-----֊—т-Л> (<?а) sin <ь. (24)
& 2к։с ^֊4֊ а2

Формулы (2.3') и (2.4') определяют поляризацию излучения:

электрический вектор лежит в плоскости, содержащей векторы v и п.
■ Пусть теперь заряжённая частица пролетает через щель шириной 
а в непрозрачном экране. Траектория частицы перпендикулярна плос­
кости щели ֊ плоскости г = 0. Выберем начало координат в точке, пе­
ресечения траектории частицы с плоскостью щели, а ось х направим 
параллельно её краям. Расстояния от начала координат до краёв 
щели обозначим через аг и а2 4՜ аг = а).

Из формул (1.5) и (2.1) находим поля излучения

iek - at [f-1 к ) е * - а. (/֊/*) е у

V

е (3.2)
У

где f— I k2x 4- а2 , = k sin D cos ф. ky = k sin H sin <p; D— полярный,
азимутальный угол.

■ Для числа излученных квантов с энергией hw отсюда получаем

.V„,rf«>d2 = ——-------- ------ J (/= I ft2) (е՜27- -т е
8«։hr /Ч/2+*;)1

— 2 г е—=— (/։ — kDcosaky — '2fkvslnaky j—rffi. (3.3) 
/24-&у I w

■ й телесный у ՝ол.
К Когда ах (или а2) стремится к бесконечности, то задача сводится 
л«задаче об излучении при перпендикулярном пролёте рядом с плос­
костью. Интегрируя по частотам, мы получаем результат, совпадаю­
щий с результатом работы (1), если в последнем рассмотреть малые 
углы и перпендикулярный пролёт.
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1Г, Լ. Տհ1*-Ա Ի4-’1ԼՅեԼՅԱՆ. մսւ| կսւ Ijui ն 1111||՝ ԴԱ թղթակից-ւսէւղսւմ, I. P. Վ. ԽԱՉԱՏՕՅԱՆ
(Kriuq ւքւսււ6|ւկհ|7րի զիֆրւս1|<)է.ո(ւ Kilin tuqiujpni if p

Աչիւաւոսւնրոլմ, հենվե [n,[ Հյու յղենսի սկղրունքի վր tf Հ Ui կվ ւս ծ

l Ւ3Vtu*ln1**1 աէ^ •մասնիկների ճա и աղ ա յթման հաշվման մոտավոր հ^անակ
է արաղ շ^րմվ^ 
այն ղեպրերի հսյ֊

Հար, Lpp մասնիկը հատում է կամայական ձև ունեցող մետաղական էկրանը. կամ 
անցն ու մ է մ ե in ա ղ ա կան էկրանների *! Ր ա ղւոնվող և Ijuiil սւյական ձև ունեցող ան ց ը ի միհոփ 
էկրանները են թ ա ղ ր վ ո լմ են հ ար թ է բ ացարձ ա կ անթափանց և բացարձակ բարակ'.

Ստացված ընղհանուր բանաձևը կիրա ոված է 2 մասնավոր ղեպրերի համար'
/, Մասնիկը թոՀում է Ա շաոավիղ ունեցող կէոը անցրի միՀով' կենտրոնից ք ( հես

վո բութ յան վրա,
2. 1Г ասնիկը թ ո չու tf է Ա լայնու թյուն ունեցող
Ստացված բանաձևերի սահմանային դեւղբերր 

ւոտնրների հ ա մ ա ւղ ա տ ա и քս ան բանաձևերի հետ»

անվերի երկար ճեղրի միՀովէ 
հ Шմեմատվում են 1 և Չ}
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