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Общая характеристика работы 

Актуальность работы 

Переходное излучение, дифракционное излучение и излучение Смита-Парселла 

относятся к так называемому поляризационному излучению, возникающему 

в результате поляризации атомов среды полем движущейся заряженной ча­

стицы . Излучение называется переходным (ПИ), если частица пересекает гра­

ницу раздела сред, дифракционным (ДИ) - если частица движется в вакууме 

вблизи неоднородности, и излучением Смита-Парселла (ИСП), если частица 

движется вблизи решетки. В общем случае ПИ и ДИ генерируются в двух 

направлениях: вдоль скорости заряда ("вперед") и под углом зеркального от­

ражения к поверхности раздела ("назад"). Потери энергии быстрой частицы 

на поляризационное излучение обычно пренебрежимо малы по сравнению с 

ее полной энергией, поэтому для данных типов излучения принято говорить 

об приближении равномерного и прямолинейного движения. Данное свойство 

обуславливает интерес к ПИ, ДИ и ИСП как инструментам "слабовозмуща­

ющей" диагностики ультрарелятивистских пучков ускорителей. Кроме того, 

данные виды излучения рассматриваются в качестве механизмов для созда-

ния источников монохроматического излучения . В частности, механизм ИСП 

является хорошим "кандидатом" для создания лазера на свободных электро-

нах терагерцового диапазона. Актуальность настоящего исследования свя­

зана с существенным повышением интереса к данным видам излучения в 

последние годы и, соответственно, с необходимостью разработки новых тео­

ретических моделей, позволяющих проводить исследования характеристик 

излучения для реальных экспериментальных условий. 

Цель работы 

Целью работы является разработка новых теоретических методов , позво­

ляющих исследовать характеристики ПИ, ДИ "назад", а также ИСП в мил­

лиметровом и субмиллиметровом диапазонах с учетом конечного расстояния 

между поверхностью раздела сред и наблюдателем , а также с учетом воз­

можных границ и кривизны используемой в эксперименте мишени. 
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Научная новизна работы 

В работе впервые разработаны теоретические методы, позволяющие рас­

считывать характеристики ПИ, ДИ "нюад", а также ИСП в миллиметровом 

и субмиллиметровом диапазоне на конечном расстоянии для произвольной 

энергии частицы и экрана произвольной формы. С помощью развитого ме­

тода Кирхгофа впервые систематически исследованы свойства ПИ "назад" 

в так называемой предволновой зоне. Исследован эффект фокусировки ПИ 

цилиндрической идеально проводящей поверхностью . Разработан метод рас­

чета характеристик ДИ частицы произвольной энергии , позволяющий учесть 

как эффект предволновой зоны, так и реальную форму и границы мишени -

метод двойного слоя . С помощью данного метода впервые получен предель-

11ый переход между формулами ДИ и ПИ в задаче об излучении частицы , 

пролетающей сквозь бесконечно узкую щель в бесконечном экране, для про­

извольной энергии частицы и произвольного угла падения . Для излучения 

Смита-Парселла впервые рассмотрен эффект предволновой зоны. 

Практическая значимость работы 

В последние годы поляризационное излучение заряженных частиц являет­

ся предметом интенсивного экспериментального исследования , поэтому раз­

работка новых моделей позволит проводить расчеты характеристик излуче­

ния с учетом реальных условий эксперимента. В частности , большое значе­

ние при использовании ПИ, ДИ и ИСП миллиметрового и субмиллиметро­

вого диапазона может играть эффект предволновой зоны . В работе впервые 

проведе1ю систематическое изучение данного эффекта для ПИ "назад", а так­

же получены общие формулы , позволяющие проводить расчеты характери­

ст11к излучения на произвольных расстояниях . Также в литературе актив­

но обсуждается вопрос об использовании изогнутых мишеней для генерации 

сфокусированного ПИ и ДИ. Развитые в работе методы впервые позволи­

ли достоверно исследовать эффект фокусировки ПИ частицы, обладающей 

произвольной энергией , и для произвольного угла падения на экран цилин­

дрической формы . Полученный в работе критерий волновой зоны для ИСП 

позволяет учитывать влияние эффекта предволновой зоны на характеристи­

ки излучения при использовани ан.и;tьт . ..И.СП. tля создания источника 
K:i~lj[,i\1:1~ ~'}JE}"S6HH t: : ': 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Метод расчета характеристик переходного излучения заряженной частицы 

произвольной энергии , пересекающей идеально проводящую поверхность 

произвольной аналитической формы, - метод Кирхгофа, а также найден­

ные с его помощью характеристики излучения "назад" в предволновой зоне 

и эффект фокусировки излучения цилиндрической поверхностью. 

2. Метод расчета характеристик переходного излучения , дифракционного из­

лучения и излучения Смита-Парселла заряженной частицы произвольной 

энергии - метод двойного слоя. Найденные с его помощью точные решения 

задач о дифракционном излучении: 1.) при перпендикулярном пролете ча­
стицы сквозь круглое отверстие в экране, 2.) при наклонном пролете вбли­

зи идеально проводящей полуплоскости , 3.) при наклонном пролете сквозь 

щель в экране , а также полученный предельный переход между формула­

ми дифракционного и переходного излучения в задаче об излучении при 

наклонном пролете сквозь бесконечно узкую щель . 

3. Пределы применимости методов теории дифракции электромагнитного из­

лучения в задачах о переходном излучении и дифраю1ионном излучении 

заряженной частицы. 

4. Эффект предволновой зоны для излучения Смита-Парселла и критерии 

волновой зоны для данного вида излучения . Резул~.таты решения методом 

двойного слоя задач об излучении: 1.) при пролете частицы вблизи иде­

а.льно проводящей плоской решетки , 2.) при пролете вблизи решетки из 

перпендикулярных стрипов , 3.) об излучении в предволновой зоне. 

5. Найденные с помощью методов поверхностных токов и двойного слоя вы­

ражения для полей переходного излучения и дифракционного излучения 

"назад" на произвольном расстоянии. Сформулированные на их основе 

критерии волновой , предволновой и ближней зоны. 

6. Дуальный метод в классической теории излучения . Возможность исполь­

зования дуального формализма в задачах об излучении зарядов и мульти­

полей , а также в задачах о дифракции электромагнитного излучения . 
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Апробация работы 

Результаты настоящей работы докладывались на 3-ей международной кон­

ференции "Channeling 2008" (Erice, ltaly, 2008) , на 7-ом международном сим­

позиуме "Radiation of relativistic electrons in periodic structures" (P1·ague, Czech 

RepllЬlic , 2007) , на 29-й международной конференции по лазерам на свобод­

ных электронах (Novosibirsk, 2007) , на 36-й международной конференции по 

физике взаимодействия заряженных частиц с кристаллами (МГУ, Москва, 

2006) , на 9-й и 10-й научных сессиях МИФИ (Москва, 2006, 2007), а также на 

семинарах лаборатории "Фотон" Томского политехнического университета. 

Публикации 

По результатам работы опубликовано 6 статей в российских и зарубежных 

периодических изданиях. 

Структура диссертации 

Диссертация состоит из введения , пяти глав, заключения и списка ци­

тируемой литературы, содержащего 128 библиографических ссылок. Общий 

объем диссертации составляет 141 страница . Работа содержит 32 рисунка . 

Содержание работы 

Во Введении обосновывается актуальность темы исследования , прово­

дится обзор современного состояния тематики, формулируется цель работы 

и дается краткое описание материала диссертации. Значительное внимание 

в работе уделено исследованию эффекта "предволново!! зоны" для ПИ и ДИ 

"назад" [1] , заключающегося в том, что область поверхности раздела , участ­

вующая в формировании излучения (т. е. область , занимаемая наведенным 

полем заряда поверхностным током , генерирующим излучение), имеет раз­

меры порядка эффективного радиуса убывания поля частицы E 0 (r, w), т.е. 

r ,11 ::::::: "'fA. где "'/ - лоренц-фактор , Л - длина волны. Отсюда следует, что в 

релятивистском случае ( "'f >> 1) для миллиметрового диапазона длин волн 
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речь идет об излучении существенно неточечного "источника" [1 , 2] . Посколь­

ку обычно волновая зона ассоциируется с областью, где преобладает поле 

излучения от точечного источника, область , где также преобладает поле из­

лучения , однако , источник не может рассматриваться как точечный , может 

быть условно названа предволновой зоной. Критерий волновой зоны дJlя ПИ 

был впервые найден в работе [1] и имеет вид (r0 - расстояние между границей 

раздела и наблюдателем) : 

то» уЛ. (1) 

а расстояния , меньшие данного параметра (однако, превышающие длину вол­

ны излучения), соответствуют предволновой зоне. Формально данное условие 

совпадает с известным критерием отсутствия интерференции между полем 

заряженной частицы и полем излучения, присутствующей в так называемой 

зоне формирования излучения . Однако, как известно, для излучения "назад" 

зона формирования практически отсутствует, в то время как эффект пред­

волновой зоны имеет место как для излучения "вперед" , так и для излучения 

''назад" [l,2j . Заметим , что эффект предволновой зоны для излучения "назад" 

был подтвержден в ряде экспериментов . 

Первая глава посвящена разработке нового метода расчета характери­

стик ПИ точечной заряженной частицы - метода Кирхгофа (раздел 1.1) . Ма­

тематически данный метод схож с известным из теории дифракции электро­

магнитного излучения интегралом Кирхгофа, однако , известное приближе­

ние на границе вакуума с идеальным проводником здесь не используется , и 

развитый метод приводит к то-чным результатам при решении задач . Основ­

ное выражение для поля ПИ, используемое н главе 1, имеет простой вид: 

ER(r0,w) = 4~ f ER(r,w)(n, Vg)dS. 

s 
(2) 

где n - вектор внешней нормали к замкнутой поверхности интегрирования 

S. В формулу (2) также входит функция Грина оператора Гельмгольца , удо­

влетворяющая граничному условию gjs = О. Если выбрать в качестве S по­

верхность рассматриваемого экрана с опирающейся на него полусферой бес­

конечного радиуса и учесть граничные условия на поверхности идеального 

проводника, то из трех уравнений в (2) можно оставить два, в правую часть 

которых будут входить лишь компоненты поля частицы . Выбирая в (2) со­
ответствующую систему координат, метод Кирхгофа можно применить и к 

задаче о ПИ от цилиндрической поверхности радиуса р (разде.ль1 1.2, 1.3). 
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Рис. 1: Фокусировка .vrловых распределений ПИ "наЗад" цилиндРической поверхностью 

в плоскости падения частицы (угол падения по отношению к оси симметрии цилиндра: 

а = тт / 4). Раз~1ер цилиндра L = 2r0 , расстояние до наблюдателя т0 = 0.1 ')'2 Л. Слева: 

'У = 20, 8, = О , Л = lмм , справа:/' = 100,8, = О , Л = 0 . lмм . Уrлы 8"8у отсчитываются 

от направления зеркального отражения. 

Располагая детектор в предволновой зоне и изменяя радиус кривизны , мож­

но добиться фокусировки излучения, т. е. сужения угловых распределений и 

увеличения интенсивности в максимуме кривых (рис. 1). 

Вторая глава посвящена разработке нового метода расчета характери­

стик ПИ. ДИ и ИСП - метода двойного е.11оя (раздел 2.1). Данный метод 

оп ирается на известные представления о двойных электрических и магнит­

ных слоях как совокупностях электрических и магнитных диполей , распре­

деленных на поверхности с некоторой плотностью [3] . В задаче о дифрак­

ции электромагнитного излучения на идеально проводящей поверхности ме­

тод двойного слоя сводится к методу nоверхностньLх токов, в котором поле 

рассеянной волны представляется как поле поверхностного тока, для опреде­

ления котор01·0 используются стандартные граничные условия , приводящие 

к интегральному уравнению Фока [4]: 

. с о 
Js(r ,(.<) ) = 

2
7rn х Н -

1 ! ( } ) eiklr-fl , 
- 27rnx j 8 (f , (.<))x(r-f) ik-lr-fl lr-fl2dSsc· (3) 

Здесь интегрирование ведется по поверхности экрана, k = 2п / Л, Н0 - магнит­

ное поле частицы. Существенно, что в задаче о дифракции поля , удовлетво­

ряющего неоднородным уравнениям Максвелла, метод токов соответствует 

не двойному, а простому слою. Поэтому представление поля ПИ как по-
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ля тока, удовлетворяющего уравнению (3) , в отличие от теории дифракции 

плоских волн не приводит к точному решению задачи. Для плоского экра­

на и нормального падения частицы метод поверхностных токов, описанный 

в разделе 2.1.1, приводит к следующему выражению для интенсивности ПИ 

"назад": 

d2W 2 R 2 е2 (34 sin2 () cos2 () 
dv.JdП = crolE (ro ,r.u )i = 7Т2с(1- B2cos2())2' (4) 

где () - полярный угол, отсчитываемый от направления зерка.пьного отра­

жения к поверхности экрана , (3 = v/c - нормированная скорость частицы. 

е - заряд частицы. По сравнению с известным точным решением [5] данная 

формула имеет лишний множитель (32 cos2 е. 

В задаче о ПИ и ДИ метод двойного слоя приводит к следующим выра­

жениям для полей излучения (раздел 2.1. 2): 

R _ 1 ! 
0 

eiklro-rl 
Е (ro,w) = -У'о х - n х Е -, --,dS.c, 

27Т r 0 - r 
s,., 

R i (- - 2) 1 ! 0 eiklro - rl 
Н (r0 ,w) = k V'0(V'0) + k 21Т n х Е lro _ rldS.«, (5) 

S" 

где Е0 - электрическое поле частицы. Существенно , что данные формулы 

справедливы в том числе и для изогнутых поверхностей. 

В разделе 2.2 с помощью метода двойного слоя находится решение задач и о 

ДИ частицы , пролетающей через круглое отверстие радиуса а в бесконечном 

экране. В волновой зоне выражение для интенсивности излучения имеет вид: 

d2W е2 (32 siн2 () 
--=- х 
dыdП ?Т2 с (1 - (32 cos2 ())2 

(~)
2

[Jo(kasinB)K1 (.!::.a) + f3 
1
. ()J1(kasi11B)K0 (..:::.a)] 2

, (6) 
11'/' V"( "(SШ V"( 

J0,1 , К0, 1 - обычная и модифицированная функции Бесселя соответственно . 

Данное выражение совпадает с известными ранее решениями данной задачи 

в релятивистском случае. Причиной несущественного при / >> 1, () ,..__, "(- 1 

отличия данного результата от полученного, например , в работе [61 являет­
ся тот факт, что найденное в цитируемой работе решение пригодно лишь 

в ультрарелятивистском случае. В пределе сплошного экрана а --> О вторая 

строчка в формуле (6) обращается в единицу, и в отличие от ( 4) мы получаем 

обычную формулу Гинзбурга-Франка для переходного излучения [5] . 
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Рис. 2: :-V'гловые распределения ДИ: согласно работе [71 (пунктир) , по методу двойного 

слоя (сплошная): а. - для перпендикулярной геометрии (угол между вектором скорости 

частицы и осью х: а: = 1Г/2) , Ь. - ддя парадлельной геометрии (а: =О). Параметры: 'У= 

3, (}, = О . Л = 1 шm, а = lmm. На врезках экран расположен в плоскости хОу. 

В разделе 2. 3 с помощью метода двойного слоя решается задача о ДИ 

частицы , пролетающей на расстоянии а от идеально проводящей полуплос­

кости. Ранее данное решение находилось с помощью метода поверхностных 

токов , для определения которого использовались граничные условия [7]. Как 

следует из проведенного анализа, в задаче о дифракции полей, удовлетворя­

ющих неоднородным уравнениям Максвелла, метод токов соответствует про­

стому, а не двойному слою, а потому его использование не приводит к точно­

му решению задачи (см. ф .-лу (4)) . Действительно, в ряде работ с помощью 

результатов [71 решалась задача о ДИ частицы, пролетающей сквозь щель в 
экране [81. Однако при стремлении ширины щели к нулю полученное поле 
совпадает с ПИ только в ультрарелятивистском случае. Полученное расхож­

дение между результатами д.Ля ПИ и ДИ просто не обсуждалось . Сходства и 

различия найденного по методу двойного слоя резуЛI,тата и полученного в [71 
обсуждаются в разделе 2.3. Существенное различие имеет место в нереляти­

вистском случае и для параллельного пролета вблизи полуплоскости (рис . 2). 

В разделе 2.4 с помощью метода двойного слоя находится решение задачи о 
ДИ частицы , пролетающей через прямоугольную щель в бесконечном экране . 

Существенным отличием найденного решения от известных ранее является 

тот факт, что при стремлении ширины щели Ь к нулю полученное выражение 

для интенсивности излучения 

d2W 
1 

= !._ {32 cos2 а(е; + е~ - 2{3еу sin а+ {32 sin2 а(е~ + е~)) (
7
) 

d.'1JdП Ь=О 7Г2с [(sin а - {3еу)2 + cos2 a(l - f32(e~ + еШJ2 
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Рис. 3: Уг.~овые распреде.пения ДИ частицы, пролетающей сквозь щель в экране. Энергия 

частицы / = 10, наклонное падение: а: = r./4, Вж = О. Сплошная кривая - Ь = 0.2/Л, 

пунктирная - Ь = 0.1/Л, точе•шая - Ь = 0.01/А . 

в точности совпадает с известными результатами теории ПИ, возникающе­

го при наклонном падении частицы на бесконечную границу раздела [9 , lOJ. 

Здесь е; - компоненты единичного вектора наблюдения , а - угол между век­

тором скорости частицы и нормалью к поверхности экрана. На рис. 3 приве­

дены угловые распределения ДИ частицы умерено релятивистских энергий. 

Видно, что в пределе Ь ---+ О полученное излучение совпадает с переходным. 

В разделе 2.5 приводятся границы применимости методов классической 

теории дифракции к задачам о ПИ и ДИ заряженной частицы. В частности , 

показано, что для их использования недостаточно высокой энергии частицы : 

существенную роль может играть геометрия задачи. 

Третья глава посвящена применению метода двойного слоя к задачам об 

излучении Смита-Парселла. В частности , в разделе 3.1 решена задача об из­

лучении частицы, пролетающей на расстоянии h от плоской идеально прово­

дящей решетки периодом d, состоящей из N периодов . Полученое выражение 

для спектально-угловой плотности излучения имеет вид : 

Здесь hetf = f3"!Л/(4тr), а - ширина стрипа, k; - компоненты волнового векто­

ра: k = ke0 . В случае большого числа периодов N ---+ оо отношение квадратов 
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Рис. 4: а. - Cxe~ta генерашш излучения Смита-Парселла. Ь. - 'Угловые распреде,,1ения из­

лу чения С~шта-Парсел;1а ПО метод,.У ДВОЙНОГО СЛОЯ ДЛЯ фиксированной ДЛИНЫ ВОдНЫ. 

синусов может быть заменено суммой дельта-функций , 

sin
2 
(~(; - kx)) --+ 27rN ~ o[d(~ - k) - 27rm] 

sin2 (!l.("=' - k )) L v х ' 
2 и х 1 m=l 

(9) 

нули которых дают известное дисперсионное соотношение Смита-Парселла: 

d ( -1 ) Лт = m /3 - ех , т = 1, 2," . (10) 

Также в данном разделе проводится сравнение полученных результатов и 

аналогичных , получаемых с помощью метода поверхностных токов , а также 

других известных в литературе результатов . Существенно, что также как и в 

зада•1е о ДИ на полуплоскости (раздел 2.3) , излучение в плоскости решетки 

по методу двойного слоя не обращается в ноль , как видно из рис. 4. Подобное 

интенсивное излучение под малыми углами наблюдалось экспериментально 

ll ll, что на сегодняшний день не получило теоретического объяснения . 

В разделе 3.2 решается задача об излучении при пролете заµяженной ча­

стицы 1Jблизи идеально проводящей решетки , состоящей из стрипов , распо­

ложенных перпендикулярно траектории движения. Найденные результаты 

также сравниваются с полученными по другим моделям . 

В разделе 3.3 для излучения Смита-Парселла вводится новое понятие -

предволновой зоны , а также выводится критерий волновой зоны. Действи­

тельно , в данном случае в формировании излучения участвует решетка дли­

ной L = Nd , поэтому расстояние , на котором "источник излучения" может 

рассматриваться как точечный, определяется длиной решетки. Данная ситу­

ация подобна имеющей место в теории лазеров на свободных электронах на 

основе ондулятора, где волновая зона определяется длиной последнего [12]. 
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Рис. 5: Линия излучения Смита-Парселла в волновой и предволновой зонах. Сплошная 

кривая - ro = 5re//• штрихи - ro = o.1r.11 . точки - ro = 0.2re//• где re// определяется 

согласно (11) . Параметры : "'( = 10, h = 5 mm, d = 10 mm, а = d/2 , N = 30, f) = тт /2, ф =О . 

Условие волновой зоны для излучения m-го порядка дифракции может быть 

получено из простейших фазовых соотношений: 

N2dsiп2 В 
ro » r •! ! = m rз-1 - cos в . (11) 

При невыполнении данного условия для излучения Смита-Парселла ИJ'рают 

роль конечные размеры решетки. В частности , искажение формы линии в 

спектре по мере уменьшения расстояния до наблюдателя показано на рис . 5. 

В четвертой главе на основе развитых методов дается простая и на­

глядная формулировка эффекта предволновой зоны для ПИ и ДИ "назад" . В 

рамках метода поверхностных токов в разделах 4.1, 4. 2 получены выражения 
для поля излучения произвольного тока , справедливые на любых расстояни­

ях. Показано , что выражения для полей излучения по методу двойного слоя 

(раздел 4.3) получаются из формул метода токов простой заменой: 

Е-+ Н , Н-+ -Е, j. -+j;'. (12) 

где j;' = c/(27r)D х Е0 - аксиа.ньный вектор условного "магнитного" поверх­

ностного тока (см. ниже). На расстояниях ro » >.формулы для полей ПИ и 
ДИ "назад" по методу двойного слоя имеют вид: · ! iklro- r l 

ER(ru,w) = _!:. k(r) х j';'(r, c..1)-el --
1

ds.c , 
с ro - r ·1 ~~~ HR(ro ,"'1) = _..:_ k(r) х k(r) х j::'(r, "'1)-el --

1

dSsc· 
"'1 ro - r 

(13) 

Здесь k(r) = k(r0 - r)/lro - rl , что можно интепретировать таким образом , 

что в точку наблюдения приходят волны из различных точек мишени , т.е. 
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с различными направлениями волнового вектора. Из формулы (13) видно, 

что в общем случае поле ПИ и ДИ "назад" можно разделить на следующие 

области: 

1. Волновая зона излучения: r0 >> "(2 Л, 

2. Предволновая зона излучения : "(2 Л >> r 0 >> Л, 
3. Ближняя зона статического поля: ro ~ Л, 

Существенно , что в области "(А >> r 0 >> Л поле также представляет со­
бой поле излучения , однако, является ''непоперечным" в смысле (ER , r 0 ) =/с О, 

поскольку в каждую точку наблюдения приходят волны с различными на­

правлениями волнового вектора. 

В пятой главе проводится обсуждение так называемого дуального фор­

мализма в классической теории , когда вместо обычных электрических то­

ков вводят условные "магнитные". Такие источники удоВJiетворяют дуальным 

уравнениям Максвелла , однако , не сводятся к дираковским монополям , по­

скольку вводятся не в дополнение, а вместо реальных электрических . Подо6-

ный подход использовался в теории дифракции [13] , в теории черенковского 

излучения мультиполей 114], а также в некоторых работах по ПИ и ДИ. Су­
щественно , что в данных задачах дуальный формализм иногда оказывается 

намного проще и удобнее , что и обуславливает его использование . 

Как известно , в вакууме замена электрических токов на магнитные со­

ответствует замене тензора pµv = (-Е, Н) на дуальный ему псевдотензор 
fµv = (-Н, -Е) , т.е. для полей в соответствии с выражением (12) . Но та­

кая же точно замена имеет место и для полей излучения электрического и 

магнитного диполей 115]. Отсюда следует, что формально задача об излуче­

нии в среде с магнитной проницаемостью µ((;)) = 1 магнитного моментаµ 

с током в системе покоя je =с rotµ(r,(;))б(r) эквивалента задаче об излуче­
нии "истинного" магнитного диполя , образованного парой магнитных заря­

дов, с током jm = -iwµ(r, w)б(r). Другими словами, поля излучения таких 

токов будут совпадать. В разделе 5.1 на основе обычных уравнений Максвел­

ла доказывается возможность подобной дуальной замены для электрических 

и магнитных диполей в среде с произвольной диэлектрической и магнитной 

проницаемостью . В разделе 5.2 развит релятивистски инвариантный метод, 

иллюстрирующий возможность использования дуального формализма в за­

даче о дифракции электромагнитного излучения . 

В заключении излагаются основные результаты диссертации . 
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Основные результаты работы 

В работе впервые получены следующие основные результаты: 

1. Предложен метод расчета характеристик переходного излучения частицы 

произвольной энергии , пересекающей границу раздела вакуума с идеаль­

ным проводником произвольной аналитической формы, - метод Кирхгофа . 

2. С помощью метода Кирхгофа исследованы характеристики переходного 

излучения "назад" в предволновой зоне для произвольных параметров за­

дачи. В случае изогнутой цилиндрической мишени систематически иссле­

дован эффект фокусировки излучения . 

3. Предложен метод расчета характеристик переходного излучения и ди­

фракционного излучения частицы произвольной энергии - метод двойного 

слоя. 

4. С помощью метода двойного слоя решены следующие задачи дифракцион­

ного излучения: 1.) об излучении частицы, пролетающей перпендикулярно 

сквозь круглое отверстие в сплошном экране, 2.) об излучении при наклон­

ном пролете вблизи идеально проводящей полуплоскости , 3.) об излучении 

при наклонном пролете сквозь прямоугольную щель в экране . Проведено 

сравнение результатов с известными в литературе. 

5. В задаче об излучении на щели получен предельный переход между фор­

мулами переходного и дифракционного излучения заряженной частицы 

произвольной энергии для наклонного пролета через щель бесконечно ма­

лой ширины . 

6. Сформулированы критерии применимости методов теории дифракции элек­

тромагнитного излучения к задаче о переходном и дифракционном излу­

чении частицы . Показано , что для их применения ранее использовавший­

ся критерий ультрарелятивистских энергий частицы является недостаточ­

ным и необходимо учитывать геометрию задачи. 

7. С помощью метода двойного слоя решены следующие задачи об излучении 

Смита-Парселла: 1.) об излучении частицы при пролете вблизи идеально 

проводящей решетки, 2.) об излучении при пролете вблизи решетки из пер­

пендикулярных стриrюв, 3.) об излучении в предволновой зоне. Проведено 

сравнение результатов с известными в литературе. 
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8. Введено понятие предволновой зоны для излучения Смита-Парселла и по­

лучены критерии волновой зоны для данного вида излучения. 

9. В рамках методов поверхностных токов и двойного слоя впервые получе­

ны формулы для полей переходного и дифракционного излучения "назад", 

справедливые на любых расстояниях . На основе данных методов приведе­

на простая и наглядная формулировка эффекта предволновой зоны . 

10. Иt:следована возможность использования так называемого "дуального" фор­

мализма в классической теории излучения зарядов и мультиполей , а также 

в теории дифракции электромагнитного излучения . 
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