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Показано, что в поляризационном излучении пучков заряженных частиц в общем случае существует
некогерентный форм-фактор, обусловленный конечным поперечным размером пучка, так что широко
распространенное понимание, что форм-фактор характеризует только когерентное излучение сгустков
заряженных частиц, вообще говоря, неверно. Причина существования некогерентного форм-фактора –
взаимодействие заряженных частиц с краем мишени в направлении, перпендикулярном их траекто-
рии. Некогерентный форм-фактор имеет место для дифракционного излучения, излучения Смита–
Парселла, а также остальных видов поляризационного излучения в случае ограниченных в поперечном
направлении мишеней: переходного излучения, параметрического рентгеновского излучения, излучения
Вавилова–Черенкова. Показано, что некогерентный форм-фактор тем больше отличен от единицы, чем
меньше отношение импакт-параметра к поперечному размеру сгустка. Кроме того, показано, что по-
перечная часть когерентного форм-фактора отлична от единицы в ту же меру, как и некогерентный
форм-фактор.
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1. Введение. Явление излучения заряженными

частицами электромагнитных волн лежит в основе

многочисленных применений. Это генерация элек-

тромагнитного излучения различных диапазонов на

компактных ускорителях, синхротронах, лазерах на

свободных электронах, а также диагностика пучков

электронов, протонов и других типов заряженных

частиц на ускорителях и коллайдерах.

Обычно спектрально-угловая плотность энергии

излучения от пучка представляется в виде [1, 2]:

d2WN (n, ω)

dωdΩ
=
d2W1(n, ω)

dωdΩ
G(k), (1)

где

d2W1(n, ω)

dωdΩ
= cr2|E1(r, ω)|2 (2)

– распределение энергии излучения от одной части-

цы в единицу частоты dω и в единицу телесного уг-

ла dΩ, G(k) – форм-фактор, определяющий свойства

пучка, ω – частота излучения, k – волновой вектор,

n = k/k – единичный волновой вектор, c – скорость

1)e-mail: tishchenko@mephi.ru

света в вакууме, r = rn – радиус-вектор точки на-

блюдения, E1(r, ω) – Фурье-образ поля излучения от

одной частицы. Во многих статьях и монографиях

форм-фактор записывается в виде [1, 3, 4]

G(k) = N +N(N − 1)Gcoh(k), (3)

где N — число частиц в сгустке, а фактор коге-

рентности, или, что то же самое, когерентный форм-

фактор Gcoh(k) вычисляется как Фурье-образ функ-

ции плотности вероятности распределения частиц в

пучке f(r′) [5, 6]:

Gcoh(k) =

∣∣∣∣
∫
d3r′ exp(−ik · r′)f(r′)

∣∣∣∣
2

. (4)

Так как форм-фактор в выражении (3) содержит

размеры, профиль, внутреннюю структуру пучка, в

старых работах его называют структурным факто-

ром [1]. Здесь стоит отдельно отметить работу [6],

авторы которой называют структурным фактором

величину
√
Gcoh(k), а форм-фактором называют ве-

личину Gcoh(k).

Первое слагаемое в формуле (3) описывает неко-

герентное излучение, когда складываются интенсив-
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ности излучения от отдельных частиц; второе слага-

емое происходит из-за интерференции при сложении

полей, и описывает когерентное излучение. Посколь-

ку на практике используются пучки с числом заря-

женных частиц N , доходящим в сгустках современ-

ных коллайдеров до 1011, то множитель N2 чрезвы-

чайно велик, так что поведение фактора когерентно-

сти Gcoh как функции углов и частот играет ключе-

вую роль.

В качестве обоснования справедливости формул

(3) и (4) обычно приводится следующее качествен-

ное рассмотрение. Каждая движущаяся заряжен-

ная частица описывается некоторой плотностью то-

ка, так что все точки ее траектории можно счи-

тать источниками поля излучения. Пользуясь прин-

ципом суперпозиции, суммарное излучение можно

рассчитать как сумму полей излучения от каждой

из частиц пучка. Пусть плотность вероятности рас-

пределения частиц в пучке описывается функцией

f(r′), где r′ – радиус-вектор, определяющий поло-

жение частиц. Поле излучения от n-й частицы с

радиус-вектором r′n отличается от поля E1(r, ω) час-

тицы, расположенной в начале координат, лишь на-

бегом фазы, которую обозначим некоторой величи-

ной ψn = k · r′n. Таким образом, суммарное поле из-

лучения N частиц дается выражением

E(r, ω) = E1(r, ω)

N∑

n=1

exp(−iψn). (5)

Так как спектрально-угловая плотность излучен-

ной энергии прямо пропорциональна квадрату мо-

дуля поля излучения, усредненному по положению

частиц в пучке, то

d2WN (n, ω)

dωdΩ
=
d2W1(n, ω)

dωdΩ

〈
N∑

n=1

| exp(−iψn)|2 +

+

N∑

n=1

N−1∑

m=1,
m 6=n

exp(−iψn) exp(iψm)

〉
, (6)

где угловые скобки означают усреднение по положе-

нию всех частиц в сгустке. Отсюда

d2WN (n, ω)

dωdΩ
=
d2W1(n, ω)

dωdΩ
×

×
[
N +N(N − 1)

∣∣∣∣
∫
d3r′ exp(−iψ(r′))f(r′)

∣∣∣∣
2
]
, (7)

что совпадает с выражениями (1)–(4), где ψ(r′) =

= k · r′.

Вывод формулы (7) и ее явный вид справед-

ливы всегда, когда источником излучения являют-

ся непосредственно заряженные частицы, например,

для синхротронного, ондуляторного, магнитотормоз-

ного, тормозного и других родственных им типов из-

лучений.

Однако, кроме излучения заряженной частицы,

обусловленного наличием у нее ускорения, суще-

ствует и другой механизм излучения – поляризаци-

онный. В этом случае непосредственным источни-

ком излучения служит возбуждаемое полем части-

цы вещество. При этом саму частицу, следуя подходу

И. М. Франка и В. Л. Гинзбурга [7], допустимо рас-

сматривать как равномерно двигающуюся – в том,

понятно, случае лишь, когда потерями энергии час-

тицы можно пренебречь по сравнению с ее кинети-

ческой энергией. К поляризационному механизму от-

носятся излучения Вавилова–Черенкова, переходное,

параметрическое рентгеновское и, кроме того, два

вида излучения, прямо связанные с наличием края

вещества: дифракционное излучение (при пролете

частиц вблизи края мишени) и излучение Смита–

Парселла (при пролете частиц над поверхностью ди-

фракционной решетки) [8].

Для этих видов излучения в подавляющем боль-

шинстве статей и монографий исследователи тоже

пользуются формулой (7). И действительно, рассуж-

дение перед формулой (5) в случае поляризационно-

го излучения нетрудно обобщить следующим обра-

зом: вместо непосредственно излучающих заряжен-

ных частиц пучка рассмотрим поверхность, на ко-

торой есть поляризационные токи, индуцированные

динамически изменяющимся полем быстрых заря-

женных частиц. В этом случае излучение с разных

точек этой поверхности складывается так же, и фор-

мула (5) снова остается справедливой. Заметим, что

данное рассмотрение в случае переходного излуче-

ния от пластинки с бесконечными поперечными к

траектории частиц размерами и конечной толщины

совпадает с результатами точной теории переходно-

го излучения, получаемой непосредственно из реше-

ния уравнений Максвелла [1]. Это вполне естествен-

но, поскольку при выводе выражения (5), а вместе с

ним и (7), мы пользовались лишь принципом супер-

позиции, а он остается верным для систем невзаимо-

действующих частиц в рамках линейной электроди-

намики.

В данной работе мы показываем, однако, что в

случае поляризационного излучения пучков заря-

женных частиц существует целый класс явлений,

обусловленный близостью края мишени, когда вы-

ражение (7), вообще говоря, неверно.
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2. Форм-фактор в поляризационном излу-

чении. Рассмотрим для примера качественно гене-

рацию дифракционного излучения как процесс рас-

сеяния кулоновского поля движущейся заряженной

частицы. Описывая кулоновское поле как набор вир-

туальных квантов с импульсом q, применим зако-

ны сохранения энергии и импульса, подобно тому,

как сделано в [9]. Заметим, что нарушение уравнения

массовой поверхности для виртуальных фотонов не

мешает возможности выполнения законов сохране-

ния импульса и энергии в процессе выхода виртуаль-

ных фотонов на “массовую поверхность” при посред-

стве рассеивателя (среды), в нашем случае в процес-

се преобразования кулоновского поля заряженных

частиц в поле электромагнитной волны излучения с

волновым вектором k. В качестве примеров примене-

ния этой техники качественных оценок к проблемам

излучения заряженных частиц, можно сослаться, на-

пример, на хорошо известные работы [3, 10, 11].

Итак, рассмотрим пролет частицы возле края ми-

шени, в качестве которой может быть экран (плоско-

параллельная пластина), цилиндрический стержень

и т.п. Пусть частица движется вдоль оси x, в направ-

лении которой мишень ограничена; ось z совпадает с

нормалью к поверхности мишени; вдоль оси y свой-

ства поверхности вещества однородны, т.е. проекция

импульса на эту ось сохраняется. Учитывая закон

сохранения импульса и энергии в рамках метода эк-

вивалентных фотонов, соответственно, имеем:

qy = ky,

q = k.
(8)

Также, запишем дисперсионное соотношение, следу-

ющего из явного вида собственного поля заряженных

частиц (равенство нулю аргумента дельта-функции

Фурье-образа кулоновского поля частицы, движу-

щейся со скоростью v):

ω = q · v. (9)

С учетом q =
√
q2x + q2y + q2z , получаем

q =

(
ω

cβ
, ky,−i

ω

γβc

√
1 + γ2β2n2

y

)
, (10)

где n = kc/ω, β = ν/c – приведенная скорость

заряженной частицы, возбуждающей излучение, и

γ = 1/
√
1− β2 – Лоренц-фактор частиц. Отметим,

что выражение (10) получено в предположении, что

оси координат выбраны так, что ось Ox совпадает

с положительным направлением скорости частицы

(так что ω = qxν), а также в предположении, что из-

лучение регистрируется только в верхней полуплос-

кости (выбран отрицательный знак перед корнем в

qz). Выражение для полного поля излучения запи-

сывается в виде, аналогичном (5), как сумма полей

излучения от множества точек излучающей поверх-

ности мишени:

E(r, ω) = E1(r, ω)

N∑

n=1

exp(−iq · r′n). (11)

Следует подчеркнуть, что условие qy = ky , отве-

чающее однородности (большим размерам) мишени

вдоль оси y – этот размер должен заметно превы-

шать как соответствующий размер сгустка, так и ве-

личину характерного поперечного размера поля дви-

жущихся заряженных частиц γβλ/2π – существен-

но для применимости формулы (11), поскольку со-

хранение импульса на ось y позволяет снять акси-

альную симметрию задачи, так что в плане возбуж-

дения излучения каждая из частиц сгустка оказы-

вается в одинаковых условиях, за исключением их

расстояния до поверхности мишени. Для мишеней

же с малыми размерами по оси y условие qy = ky
не соблюдается, поэтому формула (11) несправедли-

ва, и в этом случае требуется отдельное рассмотре-

ние.

Вычисление спектрально-угловой плотности из-

лучения приводит к выражению, аналогичному (6):

d2WN (n, ω)

dωdΩ
=
d2W1(n, ω)

dωdΩ

〈
N∑

n=1

| exp(−iq · r′n)|2 +

+

N∑

n=1

N−1∑

m=1,
m 6=n

exp(−iq · r′n) exp(iq∗ · r′m)

〉
. (12)

Здесь верхний индекс ∗ означает комплексное сопря-

жение. Существенное отличие (12) от (6) заключает-

ся в комплексности фазы q · r′n, что вместо широко

используемого выражения (7) дает

d2WN (n, ω)

dωdΩ
=
d2W1(n, ω)

dωdΩ
F, (13)

где

F = NFinc +N(N − 1)Fcoh, (14)

а некогерентный и когерентный форм-факторы вы-

числяются как:

Finc =

∫
d3r′| exp(−iq · r′)|2f(r′), (15)

Fcoh =

∣∣∣∣
∫
d3r′ exp(−iq · r′)f(r′)

∣∣∣∣
2

. (16)
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В выражениях (15), (16) вектор q определен че-

рез компоненты волнового вектора k поля излуче-

ния и скорость заряженной частицы v в соответ-

ствии с формулой (10), f(r′) – плотность вероятности

распределения частиц в пучке относительно центра

сгустка.

Выражения (13)–(16) получены здесь из каче-

ственного описания явления на языке эквивалентных

фотонов и использования фундаментальных законов

сохранения. Кроме того, эти результаты совпадают

с результатами непосредственного расчета на основе

уравнений Максвелла в вакуумном ультрафиолето-

вом и рентгеновском диапазоне: при расчете излуче-

ния одной заряженной частицы (теория дифракци-

онного излучения в [12] и теория излучения Смита–

Парселла [9]), и расчете излучения сгустков частиц,

как с равномерным распределением частиц [13–15],

так и с гауссовым [16]. Также зависимость поля из-

лучения типа (11) возникает для идеально проводя-

щих мишеней, т.е. в длинноволновой части спектра,

см. [17, 18]. Действительно, в рамках весьма общего

подхода – метода сшивки – зависимость свойств поля

излучения от плотности токов входит через гранич-

ные условия. Поскольку при этом зависимость ти-

па (11) непосредственно содержится в Фурье-образе

плотности токов, то она же присутствует и в поле

излучения.

Комплексность фазы в (11), в отличие от фазы в

выражении (7), обусловлена принципиальным отли-

чием поляризационного механизма генерации излу-

чения от тормозного механизма, когда источником

излучения является непосредственно изменение – по

модулю или по направлению – скорости заряжен-

ной частицы. Физически это обусловлено характер-

ной чертой: источником поляризационного излуче-

ния является вещество, возбуждаемое полем заря-

женных частиц, и характеристики излучения непо-

средственно зависят от конфигурации этого поляри-

зующего поля. Для того, однако, чтобы проявилась

комплексность фазы в (11), необходимо, чтобы край

мишени в поперечном к траектории пучка частиц на-

правлении находился на конечном расстоянии.

Действительно, в случае, когда частицы проле-

тают вблизи края мишени, частицы пучка располо-

жены на разном расстоянии до края, ввиду конеч-

ных поперечных размеров пучка. В силу экспонен-

циального убывания Фурье-компоненты кулоновско-

го поля с характерным размером γβλ/2π (λ – дли-

на волны излучения), заряженные частицы, располо-

женные на разном расстоянии от края мишени, вно-

сят различный вклад в поляризацию вещества ми-

шени. Математически это отвечает тому, что в вы-

ражении (11) фаза является комплексной величиной

для любых процессов поляризационного излучения,

на чьи характеристики оказывает влияние наличие

края мишени; мнимая часть этой фазы как раз от-

вечает экспоненциальному закону убывания полей,

поляризующих вещество.

Это справедливо не только для дифракционного

излучения и излучения Смита–Парселла, но и для

черенковского излучения, переходного, параметри-

ческого рентгеновского излучения, в условиях бли-

зости края мишени. Сегодня, в подавляющем боль-

шинстве работ, даже посвященных дифракционному

излучению и излучению Смита–Парселла, расчет ве-

дется по формуле (7) вместо формул (13)–(16). При

этом, конечно, при условии пренебрежимо малого по-

перечного размера пучка и ошибки не совершается,

так что даже неверный подход может давать адек-

ватные результаты.

3. Оценка вклада некогерентного форм-

фактора. Для демонстрации отличий в форм-

факторах излучения при расчете по формулам (3) и

(14) рассмотрим два примера: дифракционное излу-

чение от а) цилиндрического сгустка с равномерным

распределением электронов; б) гауссова сгустка

электронов.

a) Пусть сгусток имеет форму цилиндра длиной l

и радиусом r0, содержит N частиц, которые распре-

делены равномерно. Здесь и ниже выберем систему

координат таким образом, чтобы сгусток двигался

вдоль оси x, а ось z совпадала с нормалью к поверх-

ности мишени. Тогда единичный вектор наблюдения

излучения удобно задать как:

n = (cos θ, sin θ cosϕ, sin θ sinϕ). (17)

Интегрирование по объему такого сгустка в (4) даст

[1]:

Gcoh = 4



sin(ωl/2ν)

ωl/2ν

J1(r0
√
k2y + k2z)

r0
√
k2y + k2z




2

, (18)

где J1(r0
√
k2y + k2z) – функция Бесселя первого по-

рядка, k = nω/c.

В то же время, интегрирование по объему сгустка

в (15)–(16) дает корректные формулы:

Finc = 2
I1(2ρr0)

2ρr0
, (19)

Fcoh = 4

(
sin(ωl/2ν)

ωl/2ν

I1(r0ω/cβγ)

r0ω/cβγ

)2

, (20)
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где ρ = ω
γβc

√
1 + γ2β2n2

y, I1(x) – модифицированная

функция Бесселя первого порядка. Отметим, что вы-

ражение (20) в отличие от (18) не содержит зависи-

мости от углов излучения, которые входят в (18) че-

рез компоненты ky, kz волнового вектора k.

Полученные выражения верны для частиц любой

энергии, с тем лишь ограничением, что потери на

излучение должны быть много меньше энергии час-

тицы.

Для частиц с большой энергией, т.е. с γ ≫ 1 и

β ≈ 1 (ν ≈ c), дифракционное излучение сосредото-

чено вблизи плоскости, в которой лежат траектория

частицы и вектор нормали к поверхности мишени,

т.е. плоскости ny = 0. Характерный угол дифракци-

онного излучения θ ≈ γ−1, а компоненты единичного

вектора наблюдения nx ≈ 1, nz ≈ γ−1. Тогда сравни-

вая когерентные форм-факторы (18) и (20), получа-

ем, что они отличаются лишь типом функции Бессе-

ля. Две эти функции Бесселя ведут себя одинаково

только при малом аргументе, что можно видеть из

рис. 1а: при r0ω/cβγ > 1/2 или, иначе, при

r0 >
1

2

γβλ

2π
(21)

когерентные форм-факторы (18) и (20) заметно от-

личаются.

В свою очередь, отличие некогерентного форм-

фактора (19) от единицы очевидно при условии, см.

рис. 1b:

r0 >
1

2

γβλ

4π
. (22)

Необходимо отметить, что рост функций на рис. 1

в соответствии с формулами (19) и (20), вообще гово-

ря, ограничен убывающей экспонентой, всегда входя-

щей в спектрально-угловое распределение излучения

от одной частицы в присутствии края мишени:

d2W1(n, ω)

dωdΩ
∝ exp[−2ρh], (23)

где h – импакт-параметр, т.е. кратчайшее расстоя-

ние между центром сгустка и поверхностью мишени.

При этом мы имеем геометрическое ограничение: яс-

но, что поперечный размер сгустка не должен превы-

шать расстояние между его центром и поверхностью

мишени, т.е.

h ≥ r0. (24)

Заметим, что в случае сверхвысоких ультрареляти-

вистских энергий частиц на практике условие (24)

берется с более жестким неравенством “≫”, посколь-

ку из соображений радиационной безопасности пуч-

ки обычно отводят на расстояния, заметно превы-

шающие поперечный размер пучка, чтобы избежать

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Функции f(x), равные
4I21 (x)/x

2 и 4J2
1 (x)/x

2, определяющие, соответствен-
но, корректное и некорректное поведение попереч-
ной части когерентного форм-фактора. (b) – Функция
I1(2x)/x, определяющая некогерентный форм-фактор

наведения радиоактивности в мишенях гало пучков.

Однако, в случае умеренных энергий, в том числе

и релятивистских, точно так же на практике пучки

пускают максимально близко к мишени (дифракци-

онной решетке в случае генерации излучения Смита–

Парселла) – настолько близко, что даже отмечают

значительный нагрев мишени [19, 20].

С ростом ρh, см. выражение (23), интенсивность

излучения падает экспоненциально. Величина

ρmaxh = 2πh/γβλ, (25)

однако на практике в релятивистском случае мож-

но увеличивать величину h в b раз (b > 1), до тех

пор пока экспоненциальное подавление еще не слиш-

ком велико и чувствительности детектора хватает

для регистрации излучения. В таком случае, суще-

ствует интервал значений параметров

γλ
b

2π
> h > γλ

1

8π
, (26)

когда излучение еще довольно интенсивно и вполне

регистрируемо экспериментально, а влиянием неко-

герентного форм-фактора и корректным учетом (по-

перечной части) когерентного форм-фактора прене-

брегать нельзя.
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На рисунке 2a представлена зависимость

спектрально-углового распределения дифракци-

онного излучения цилиндрического сгустка от

длины волны. Черная сплошная кривая соответ-

ствует формуле (13), красная пунктирная кривая –

формуле (1). Спектрально-угловое распределение

излучения одного электрона бралось из работы

[14] для рентгеновского диапазона частот. Длина

электронного сгустка выбрана таким образом, что

излучение является некогерентным. На рисунке 2b

показано различие в спектрально-угловой плотно-

сти, рассчитанной по формулам (1) и (13), когда

излучение когерентно.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость спектрально-
углового распределения дифракционного излучения
цилиндрического сгустка от длины волны. (а) – Неко-
герентное излучение от сгустка радиусом r0 = 40мкм,
длиной l = 0.16мм. (b) – Когерентное излучение от
сгустка радиусом r0 = 50мкм, длиной l = 50мкм. Чер-
ные сплошные кривые соответствуют формуле (13),
красные пунктирные кривые соответствуют формуле
(1). Для всех кривых N = 108, γ = 104, ϕ = 0,
θ = γ−1, ~ωp = 26.1 эВ (бериллий), импакт-параметр
h = 50мкм, функция диэлектрической проницаемости
вещества мишени ε(ω) = 1−ω2

p/ω
2, ширина пластинки

a = 165мкм

Излучение Смита–Парселла при нормальном

пролете частицы над решеткой сосредоточено в

плоскости, в которой лежат траектория частицы

и вектор нормали к поверхности мишени, т.е. в

плоскости ny = 0. Характерные углы излучения

Смита–Парселла определяются дисперсионным

соотношением [21]:

λ =
d

s
(β−1 − nx), s = 1, 2, . . . , (27)

где d – период решетки, s – целое положительное

число. Тогда, после подстановки nx = β−1 − sλ/d и

nz =
√
1− (β−1 − sλ/d)2 в (18), видно, что и в слу-

чае излучения Смита–Парселла, как и в разобранном

выше случае дифракционного излучения, отличие

поперечных частей когерентных форм-факторов –

неправильного (18) и правильного (20) – определя-

ется разными математически функциями при любом

размере сгустка. Аналогичный вывод можно сделать

и об отличии некогерентного форм-фактора от еди-

ницы.

б) Рассмотрим другой пример. Пусть частицы в

сгустке распределены по Гауссу во всех трех направ-

лениях. Интегрирование в формуле (4) для такого

сгустка дает:

Gcoh = exp

[
−k

2
xσ

2
x

2
−
k2yσ

2
y

2
− k2zσ

2
z

2

]
, (28)

где σx, σy, σz – характерные размеры сгустка в соот-

ветствующих направлениях.

Существенно, что в интегралах (15), (16) интегри-

рование ведется по всему пространству, и ограниче-

ние, если возникает, определяется областью отличия

от нуля функции плотности вероятности распределе-

ния частиц f(r′). Математически, функция f(r′) для

гауссова пучка определена во всем пространстве, по-

этому, строго говоря, выражения (15) и (16) описы-

вают форм-фактор гауссовского пучка, часть частиц

которого летит над поверхностью мишени, а часть

под ней. При этом излучение может быть более ин-

тенсивным, если центр сгустка летит очень близко

к поверхности. Описание такого излучения может

быть проведено более строго, как это было сделано в

работе [16]. Однако для качественного рассмотрения

эффекта достаточно ограничить функцию распреде-

ления:

f(r′) =
2

σxσyσzπ
√
π

1

1 + Φ(h/σz)
×

× exp

[
−x

′2

σ2
x

− y′
2

σ2
y

− z′
2

σ2
z

]
, z′ > −h. (29)

Функция распределения в (29) нормирована на еди-

ницу, так, что вероятность пересечения частицами

сгустка мишени равна нулю, а интегрирование в (15)
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и (16) по dz′ проводится в пределах от границы ми-

шени −h до бесконечности. После несложного инте-

грирования получаем:

Finc =
1− Φ(σzρ− h/σz)

1 + Φ(h/σz)
eσ

2

zρ
2

, (30)

Fcoh =

(
1− Φ

(
σzρ
2 − h/σz

))2

(1 + Φ(h/σz))2
e

−ω2σ2
x

2c2β2 e−
k2
yσ2

y
2 e

σ2
zρ2

2 ,

(31)

где Φ – функция ошибок:

Φ(x) =
2√
π

x∫

0

e−t2dt. (32)

Так как величина ρ пропорциональна ω, то может по-

казаться, что при неограниченном возрастании час-

тоты выражения (30) и (31) стремятся к бесконеч-

ности. Этого, однако, не происходит. Действительно,

используя известную асимптотическую формулу

Φ(x→ +∞) ≈ 1− e−x2

x
√
π
, (33)

можно привести выражение (30) к виду:

Finc
ω→+∞
=

1√
π

e2ρhe−h2/σ2

z

(1 + Φ(h/σz))(σzρ− h/σz)
×

× e
−

ω2σ2
x

2c2β2 e
−k2

yσ2
y

2 . (34)

При получении (34) необходимо помнить, что из гео-

метрии задачи следует ограничение h/σz > 1, а при

ω → +∞ величина h/σz = const. Растущая экс-

понента e2ρh нивелируется множителем e−2ρh, ко-

торый всегда присутствует в спектрально-угловой

плотности излучения от одной частицы с импакт-

параметром h. Аналогичные рассуждения можно

провести и для выражения (31).

В работе [22] выражение, подобное (15), для гаус-

совского сгустка приведено, однако, без обоснований,

при этом функция распределения выбиралась нор-

мированной на единицу во всем пространстве, а ин-

тегрирование проводилось по полупространству.

На рисунке 3 изображены зависимости, аналогич-

ные кривым на рис. 2 для дифракционного излуче-

ния от гауссова сгустка. Видно, что существует об-

ласть длин волн, где корректный расчет приводит

к значительному изменению спектрально-угловой

плотности излучения.

Отметим, что для случаев модулированного пуч-

ка [23, 24] или измерения поляризованного излучения

[25] приведенные выше рассуждения также справед-

ливы.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость спектрально-
углового распределения дифракционного излучения
гауссова сгустка от длины волны. (а) – Некогерент-
ное излучение от сгустка с характерными поперечны-
ми размерами σy = σz = 40мкм, длиной σx = 0.16мм.
(b) – Когерентное излучение от сгустка с характерны-
ми поперечными размерами σy = σz = 50мкм, длиной
σx = 50мкм. Черные сплошные кривые соответству-
ют формуле (13), красные пунктирные кривые соответ-
ствуют формуле (1). Ширина пластинки a = 65мкм,
остальные параметры такие же, как на рис. 2

Заключение. Итак, некогерентный форм-

фактор, наряду с поперечной частью когерентного

форм-фактора, возникает при пролете пучков с

конечными поперечными размерами вблизи края

мишени. Эти эффекты физически обусловлены

тем, что собственное поле движущихся заряжен-

ных частиц ограничено в поперечном направлении

величиной γβλ/2π, поэтому частицы сгустка, распо-

ложенные на различном расстоянии от края мишени,

вносят различный вклад в поляризацию вещества

мишени. Эффект получен вне рамок достаточно

сложных расчетов, применяемых в теории дифрак-

ционного излучения или излучения Смита–Парселла

[3, 8, 17, 18, 22, 26, 27]. Это естественно, поскольку

данный эффект определяется не сложными мето-

дами решения краевых задач электродинамики,

а простым и ясным физически обстоятельством:

собственное поле движущихся заряженных частиц в
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переменных (r, ω) в поперечном направлении огра-

ничено. Аналогично, и сам эффект, позже названный

в честь экспериментально открывших его С. Смита

и Е. Парселла [21], был предсказан И. М. Франком

из простых и качественных соображений [28].

Отметим, что в случае, когда анализируется из-

лучение сгустка на длине волны λ, большей чем раз-

мер сгустка σx,
σx < λ (35)

(короткий сгусток), оба форм-фактора – некогерент-

ный и когерентный – зависят от одних и тех же ве-

личин, и может случиться так, что там, где некоге-

рентный фактор заметно отличен от единицы, неко-

герентное излучение всегда будет ничтожно мало

по сравнению с когерентным. По этой причине ана-

лиз некогерентного форм-фактора в случае коротких

сгустков имеет смысл лишь в сравнении с когерент-

ным.

В случае же длинных сгустков

σx > λ (36)

когерентный форм-фактор подавлен (а вместе с ним

и когерентное излучение), так что анализ некоге-

рентного форм-фактора может и должен проводить-

ся отдельно.

Также, в заключение мы хотим обратить вни-

мание читателя на один принципиальный момент.

В этой статье расчет был проведен для ограничен-

ного класса мишеней. Для случая произвольной ми-

шени, например, для точечной, как мы указываем в

обсуждении после формулы (11), само описание ко-

герентных эффектов на языке форм-фактора может

быть неприменимо. Корректным методом расчета в

наиболее общем случае является расчет полей излу-

чения, с последующим взятием квадрата модуля и

усреднением по всем частицам сгустка. Выделится

ли в результате форм-фактор, или нет – ответ на

этот вопрос зависит от параметров конкретной ми-

шени.

Наличие некогерентного форм-фактора откры-

вает принципиальную возможность осуществлять

невозмущающую диагностику поперечных размеров

сгустков по некогерентному излучению, что до сих

пор считалось невозможным в принципе, посколь-

ку некогерентный форм-фактор считался всегда и

по умолчанию равным единице. Кроме того, даже

и в диагностике сгустков заряженных частиц по

когерентному излучению, будь то дифракционное,

Смита–Парселла, черенковское или переходное излу-

чение – учет поперечной части форм-фактора может

сыграть свою роль, и не только в измерении попе-

речных размеров пучка, но и продольных, посколь-

ку в экспериментально измеряемые величины оба со-

множителя – продольная и поперечная части форм-

фактора – вносят вклад.

Авторы пользуются приятной возможностью по-

благодарить А. П. Потылицына и К. Артру (X. Artru)

за стимулирующие дискуссии.
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