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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ, 
ПРОЛЕТАЮЩЕЙ НАД РЭЛЕЕВСКОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНОЙ 

А. Р. Мкртчян, Л..Ш. Григорян, А. Н. Диденко, А. А. Саарян 

Показано, что заряженные частицы, летящие над поверхностной акустической волной, 
могут служить источником направленного излучения в миллиметровом и субмиллиметровом 
диапазонах длин волн. 

1. Явления, связанные с поверхностными акустическими волнами, нашли 
широкое применение в различных областях науки и техники f 1 ] . В данной ра­
боте рассмотрено излучение заряда/летящего параллельно рэлеевской акусти­
ческой волне. Физика явления сходна с излучением частицы при пролете над 
дифракционной решеткой [2> 3 ] , используемом для генерации излучения в мил­
лиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн [4> б ] . В [ 6 ] рассмотрено 
влияние рэлеевской волны на переходное излучение частицы, падающей нор­
мально на границу раздела вакуум—идеальный проводник. В [7 > 8 ] изложена 
теория излучения заряженных частиц в неограниченной среде с диэлектрической 
проницаемостью, изменяющейся по гармоническому закону, а в [9> 1 0 ] изучено 
влияние границ на такое излучение. 

Мы будем полагать, что заряд q с постоянной скоростью и движется парал­
лельно поверхностной волне, возбужденной на плоской границе раздела одно­
родных областей с диэлектрическими проницаемостями е 0 и вг (магнитную про­
ницаемость полагаем равной 1). Если ось Z декартовой системы координат сов­
местить с траекторией частицы, а ось Y направить параллельно поверхности 
раздела, то уравнение этой поверхности можно записать в виде 

x = x0(z, t) = — d + f(k0z q i о з Д - (1) 

где kQ, <о0 — волновое число и циклическая частота волны; d — расстояние от 
невозбужденной границы раздела; / — функция, описывающая профиль волны; 
верхний (нижний) знак перед со0 соответствует волне, распространяющейся 
в положительном (отрицательном) направлении оси Z . 

Из инвариантности системы относительно преобразований 

t ^ t + bt, z-+z + \0±^-bt, (2) 

где 
8* = J » , \ = £ - 9 (3) 

следует, что проекция кг=(й\/еа cos 0/с (а=0 .1) волнового вектора фотона, 
излучаемого зарядом, определяется выражением 

vk£ — u — m (vk0 + со 0) , (4) 

т — целое число, откуда в свою очередь вытекает' соотношение [ 2 ] 
ГП (Vkg + С0 0 ) g V__ / £ ч 

* — l _ { W r a c o s b ' l ~ ~ c W 



между частотой со и углом вылета 0 (относительно оси Z) фотона. Оно кратно 
частоте прохождения зарядом периода поверхностной волны vk0. Имеется также 
характерный допплеровский множитель, учитывающий движение частицы. 
В случае [3 уе а > 1 мы не будем рассматривать черенковское излучение под 
углом 9 = arccos (1/J3 \ /s a ) , считая rrty^O. Для определенности будем полагать 
также d > | / | (частица летит над поверхностной волной). 

Задача об излучении заряда в среде с диэлектрической проницаемостью 

е 0 при я > я 0 , 

е х при х<Сх0 ^ ' 

довольно сложная даже для простой модельной функции / [ и ] . В [ 1 2 ] исследован 
сравнительно простой случай е 0 « е 1 . В предлагаемой работе рассмотрен слу­
чай поверхностной волны малой амплитуды к0 \ f | <g 1 при произвольных 
е 0 и е х . 

2. Напряженности электромагнитного поля Е а и Н а в областях х >> х0 

( а = 0 ) та. х<С,х0 ( а = 1 ) определяются уравнениями Максвелла с граничными 
условиями 

е нп . Е 0 = e,n - Е 1 Э п \ Е 0 = п х Е 0 , Н 0 = Н, (7) 

на поверхности раздела S = { г: х=х0 (2, t)}, 
и.о . -* / /* ) 
v 4 + (Ofjdz)2 v ' 

— нормаль к этой поверхности. 
Рассмотрим гладкую поверхность S', близкую к S, для которой известны 

решения Е ,̂ уравнений Максвелла с тем же распределением плотности 
заряда, что и в нашей задаче. Для S и S' имеем 

п = п ' + оп, | о п | < 1 , 
E a (* ' + Sr> * ) < r ' + * r ) e s « ( l + 3 r . V ) E a ( r ' , t)t,es> и т. д., (9) 

где п' — нормаль к S'. 
Подставив 

Е В = Е; + Е:, н в = н ; + н: ( Ю) 
в уравнения Максвелла, получим, что поле Е*, обусловленное малым откло­
нением S от iS', удовлетворяет уравнению 

A E l ' - i f ^ U o (11) 

(такому же уравнению удовлетворяет и FT) с граничными условиями 

« « { » ' • I е : + (Зг • V) Е; ] + 5 П • E'xzl = о, 
{п ' х I к : + (or • V ) E;J + sn х Е ; } - ; = О, | н; + ( s r . V) H ; J - : J = о (12) 

на S'. 
Для рэлеевской волны малой амплитуды в качестве S' можно выбрать 

плоскость х—— d, поскольку для этого случая Е'л и известны I Й ] . При этом 

fJZ 
1 и о п ^ ( 0 Д - | - ) . (13) 

Из инвариантности системы относительно преобразований (2) следует, что 
решение уравнения (11) нужно искать в виде 

= f dwdfey £ a e*« f c» • ' - « о ~- ( 2 &ите-<ю'<Ь>, (14) 
т

 J
 т 



где к в = ((—1)в_рв, ку, к,), ке приведено в (4), 

= (15) 

а знак ра выбирается согласно формуле 

i^qI 4Qj*P* Q>0, 
1 *l«>|V=Q при < ? < 0 . ( 1 6 ) 

находится из уравнения 

dt i = —cro tE e . (17) 

Амплитуда а а определяется системой линейных алгебраических уравнений, 
получаемой путем подстановки Е"а и W в (12). Для ультрарелятивистского 
заряда и со > о)0 в (1) можно считать со 0 =0. В этом случае 

А А =, . g / w ( l - « i / « o ) г ь Е<[<-1)«я«+л]* ( Ш 

где 
те 

—1Г 

— фурье-образ функции / (С), 

Ь« = ( - 1 ) " "оЛ^, (8oSA - т * ь * Р " 5 — « i - r f o + Ч). 

ь „ = * У [ * < > t o , - ^ ) ^ - + ( - 1 ) " н - м & 0 P ; 0 X T l
 (19) 

а Ь„ определяется из условия поперечности k a ' b a = 0 , 

g, - V £ : - * . - £ . (20) 

знак gol выбирается согласно (16). 
На больших расстояниях от траектории частицы \/x 2+Z/ 2==p !> d из (14) 

методом стационарной фазы [ 1 4 ] находим поле излучения 

E«w = K 4 ^ ^ S i n e C ° S < P a ^ K a * ^ r = (PC 0 S CP> P s i n c P > 2)> 

k a = ~ \/e a (sin 8 cos <p, sin б sin cp, cos 6). (21) 

Спектрально-угловое распределение интенсивности излучения заряда с еди­
ницы пути в направлении углов, отличных от черенковского (если р \Jsa > 1)* 
равно 

- ^ = 2* V W e a s i n 2 9 c o s 2 c p | a J 2 § f c o s e - ^ + ^ V (22) 

Согласно (5), (9) к (14), эта формула верна при 

* o V 7 " 2 < | l - N ^ c o s 6 | . (23) 

Зависимость от d определяется экспоненциальным множителем (см. (18)), 
в котором 

a = £ gQ == V1 - Р Ч (1 - sin 2 6 sin* cp). (24) 



Рассмотрим верхнее полупространство ( а = 0 ) и случай 

P \ 4 > < l < P V * i - « o -

После преобразований из (18) и (19) находим 

k 2 ° 2 v 4 ' ) ^ е - ' ( в Г + ^°*)( f f 2 + s i n 6 c o s ? ) " 

где 
^ t = V^2 ( e i — so ^in 26 s i n 2 cp )— 1, 3 2 = j / l l _ l + s i n 2 6 c o s 2 c p , 

Ax = \о^ cos 6 — — (1 — sin 2 6 cos 2 cp) " + sin 2 б ["̂ (32 cos cp - f sin б sin 3©) — 

— c o s б cos c p j , A> = з 2 (зг cos б + sin б cos cp) 2 - f e 0b 2 (J 2 sin б cos <p + 

+ p v 4 cos 6 sin 2 б sin 2 cp 4- cos 2 О)2, Аг = з2 (l — £ ̂  cos 6)2 + 

+ I cos 0 + 3 \ ew sin 6 (a2 cos cp- + sin б sin 2 cp ) ] 2 . 

Как и следовало ожидать, dWJd&dQ. — четная функция ср. Для е 0 = 1 (ва­
куум) и синусоидальной поверхностной волны / (С) = а sin С с f,n=±(a/2i)bmt ± 1 

1.0 

^ 0.5 

2 4 
lf(2u>/b0c) Iff (2 со/к0с) 

Р и с . 1. Зависимость интенсивности излучения с единицы пути электрона dWjdm ((22) про­
интегрированное по Q ) от со. 

Поверхностная волна предполагается синусоидальной; «<>---1, «1**2.$>. 

Р и с . 2. То же , что и на рис . 1, для d// . 0 =rl и 2. 

в (22) дает вклад одно слагаемое, соответствующее т = 1 . В этом случае ультра­
релятивистская частица излучает фотоны в интервале частот 

тх . с-/ 
4A:.,d 

(27) 

3. С возрастанием d интенсивность излучения экспоненциально убывает, что 
хорошо видно на рис. 1, 2, где приведено dW0/d(o для электрона с энергией 
£^=300 МэВ и значений <2А 0 =0.1, 0.15, 0.3, 1 и 2. Из этих данных и формулы 
(5) следует, что при d < 0.3 Я0 излучение сконцентрировано вдоль направления 
движения частицы. Когда же d > 0.3 Я 0 , оно заметно меньше и направлено 
в основном назад, что характерно для задач подобного рода [ 1 3 ] . Из рис. 3, на 
котором приведена зависимость dWJd&dy от ср для d A 0 = 0 . 1 5 и нескольких 
значений о)//>у\ вытекает существование выделенных азимутальных направле-



ний, вдоль которых излучает частица. Так, на частоте о ^ 2 / с 0 с 2 / 6 2 , когда поляр­
ный угол 6 ^ 5 ° — 1/ \/т (Т — лоренц-фактор электрона), кривая спектрально-
углового распределения интенсивности излучения имеет два пика при с р » ± 3 ° ~~ 
— ±1/\/*Ь симметрично расположенных относительно плоскости XZ. Они 
описываются формулой 

которая получается из (22),J26) разложением в ряд по углам 1/f < 6 (со) < 1, 
| ср | <С 1. Принтом гг=ср \/Т> а т = б у/у, С возрастанием | cp | от нуля до ве­

личины — т г интенсивность излучения растет, а затем экспоненциально 

Р и с 3. Спектрально-угловое распределение dWJd^dy, определенное из (22) . 

а. /Л„с: I — 260, 2 — 7.5, з — 1; 6 (угол вычислен по формуле (5 ) ) : 1 — 5, 2 — 30, 3 — 90; с Г / Х ^ О Л б » 
остальные величины те же, что и на рис. 1. 

Рис . 4 . Определенное из (22) dW0/dw в зависимости от «о для разных значений Х 0 . 

> 0 —0.05, 0 .1 , 0.33 и 1 см; расстояние плектрона от акустической волны <i=0.1 см фиксированно; осталь" 
ные параметры те же, что и на рис. 1. 

убывает. В свою очередь данные рис. 4 свидетельствуют о том, что с уменьше­
нием А,0 в спектре излучения появляется пик при Х0 ~ 0.3 см. С дальнейшим 
уменьшением Х0 он растет до некоторого критического значения при Х0=%'0 

(приближение (23) не позволяет определить Х'0). В нашем случае (d=0.1 см) 
излучение приходится на миллиметровую и субмиллиметровую область длин 
волн, что указывает на принципиальную возможность генерации соответствую­
щего направленного излучения пучком частиц, летящих над акустической по­
верхностной волной. Для достаточно разреженного пучка частиц, равномерно 
распределенных в области d ̂  х < 1 из (22) интегрированием находим 

^ = i ( l _ e - V A V (29) 

где N' — число частиц в пучке; р.=2сооВ/г;; / ( о , 12) — выражение, задаваемое 
правой частью (22). Выражение (29) приводит к дополнительному сглаживанию 
и уширению пика в спектре излучения на относительную величину — bid. 

С уменьшением энергии электрона излучение, естественно, становится менее 
анизотропным, в чем можно убедиться, анализируя (5) и (22). Отметим также, 
что приближение, использующее малость параметра а/Х0, обычно в условиях 



эксперимента удовлетворяется (a/XQ — 0.1). При больших значениях зависи­
мость интенсивности излучения от амплитуды рэлеевской волны для сред 
с близкими значениями диэлектрической проницаемости исследована в [ 1 2 ] . 

В заключение сравним наши результаты со случаем, когда заряженная 
частица пролетает над дифракционной решеткой. Если скорость частицы много 
больше скорости поверхностной волны, то формула (5) с о) 0 =0 применима 
в обоих случаях (к0=2п/Ь для случая дифракционной решетки с периодом &). 
Общей является также экспоненциальная зависимость от прицельного пара­
метра поскольку она обусловлена соответствующим убыванием поля заряда 
[ 2 ] . Разумеется, интенсивность излучения зависит от профиля поверхности 
раздела среда—вакуум, но по порядку величины результат должен быть один 
и тот же в обоих случаях. Например, для значений параметров, соответствую­
щих эксперименту Смита—Парселла, число фотонов, испущенных электроном 
с 1 см пути, при пролете над акустической волной с а/Х0 — 0.1, как и в случае 
дифракционной решетки, порядка нескольких сотен. Однако отметим, что 
использование акустической волны облегчает управление частотой и мощностью 
излучения. 
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