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Общая характеристика работы

Актуальность темы. На сегодняшний день в мире работает боль-
шое число ускорителей заряженных частиц, имеющих широкое применение
в различных областях науки и отраслях промышленности. Развитие новых
ускорительных технологий, например, лазерно-плазменных ускорителях [1]
позволяет получать и ускорять субпикосекундные электронные сгустки, для
которых требуется создание новых диагностических методов. В ближайшей
перспективе планируется создание электронных ускорителей фемтосекунд-
ной длительностью сгустка [2]. Подобные ускорители могут использоваться
в качестве источников интенсивного когерентного излучения в дальнем ин-
фракрасном и терагерцовом диапазонах длин волн.

Для этой цели предлагалось использовать механизм когерентного из-
лучения Вавилова-Черенкова (КИВЧ) для генерации излучения в ТГц и суб-
ТГц диапазонах [3]. Схемы подобных источников предполагают использова-
ние рабочего объёма радиатора, например, в виде призмы [4] для вывода
излучения в вакуум. При создании таких источников излучения важно оце-
нивать, геометрию и параметры мишени (линейные размеры, проводимость,
форма и т.д.), для оптимизации характеристик излучения, выводимого из
радиатора в вакуум.

На сегодняшний день отсутствуют относительно простые аналитиче-
ские методы расчёта спектрально-угловых характеристик ИВЧ, которое гене-
рируется в радиаторах произвольной формы.

Методы, развиваемые авторами статей [5, 6], пригодны, как правило,
для осе-симметричных мишеней и умеренно релятивистских частиц. Кроме
того, указанные методы применялись только для некогерентного ИВЧ, т.е.
для излучения одиночного заряда.

Метод поляризационных токов, применяемый в диссертационной ра-
боте, основанный на макроскопических уравнениях Максвелла, является эф-
фективным инструментом, позволяющим рассчитывать характеристики (по-
ляризацию, интенсивность), например, некогерентного излучения Вавилова-
Черенкова (ИВЧ), а также КИВЧ в зоне Фраунгофера (дальняя зона) в ши-
роком спектральном диапазоне (от рентгеновского [7] до миллиметрового [8]
диапазона длин волн) в условиях реального эксперимента, т.е. с учётом ха-
рактеристик диэлектрических мишеней (включая дисперсию среды) произ-
вольной геометрической формы, условий пролёта сгустка любой конфигура-
ции (с учётом его первоначальной расходимости) относительно мишени.

Целью данной работы является исследование спектрально-угловых
характеристик ИВЧ/КИВЧ на основе модернизированного автором метода
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поляризационных токов от однородных, немагнитных, прозрачных сред при
рассмотрении следующих геометрий:

∙ Параллельный пролёт заряда вблизи диэлектрика с проницаемостью 𝜀 и
длиной 𝐿;

∙ Пролёт заряда через наклонную пластину и сопоставление результатов
с известной моделью на основе метода изображений [9];

∙ Пролёт сгустка электронов имеющего первоначальную расходимость в
плоскости перпендикулярной поверхности диэлектрика с проницаемо-
стью 𝜀(𝜔) < 2;

∙ Пролёт мононаправленного сгустка электронов через осевой вакуумный
канал в коническом диэлектрике;

∙ Пролёт параллельного электронного пучка, состоящего из ультракорот-
ких асимметричных сгустков электронов с поперечными размерами, пре-
вышающими продольный (𝜎𝑧 ≪ 𝜎𝑥,𝑦), через пластину с конечными ли-
нейными размерами.

В соответствии с общей целью работы в диссертации рассматриваются
следующие основные задачи:

1. Проведено обобщение метода поляризационных токов для разных типов
пространственных геометрий для расчёта характеристик поляризацион-
ного излучения от параллельного и расходящегося пучка заряженных
частиц.

2. Проведены расчёты и сравнение полученных результатов для распре-
делений интенсивности ИВЧ при параллельном пролёте заряда вблизи
бесконечного радиатора и ИВЧ при пролёте заряда через радиатор ко-
нечной толщины, имеющего поперечные входную и выходную грани.

3. Проведены теоретические исследования азимутального распределения
ИВЧ, возникающего при наклонном пролёте заря через радиатор с ко-
нечной толщиной и безграничными поперечными размерами. Получен-
ные распределения сравниваются с известным результатом В.Е. Пафомо-
ва (метод изображений) [9]. Также проведены теоретические исследова-
ния когерентного поляризационного излучения (КИВЧ) при наклонном
пролёте сгустка заряженных частиц вблизи диэлектрического экрана.

4. На примере конической мишени с внутренним вакуумным каналом про-
анализировать влияние частотной дисперсии на спектрально-угловые ха-
рактеристики когерентного поляризационного излучения (КИВЧ) в тера-
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герцовом диапазоне частот и оценена возможность использования подоб-
ного механизма для диагностики ультракоротких электронных сгустков.

5. Проведён анализ спектрально-угловых характеристик ИВЧ, возникаю-
щего при пролёте параллельного электронного пучка, состоящего из
коротких сгустков с асимметричным зарядовым распределением, через
радиатора конечной толщины, обладающий как конечными, так и беско-
нечными поперечными размерами.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. При пролёте релятивистского заряда в вакууме параллельно грани ра-
диатора конечной толщины (так называемое дифракционное излучение
Вавилова-Черенкова), азимутальное распределение является асиммет-
ричным. Интенсивность излучения от входной и выходной грани радиа-
тора конечной толщины может превышать интенсивность излучения для
пролёта заряда параллельно грани бесконечного радиатора на несколько
порядков.

2. При наклонном пролёте заряда через радиатор с бесконечными попе-
речными размерами и при наклонном пролёте сгустка частиц в вакууме
вблизи радиатора асимметричное распределение ИВЧ/КИВЧ обеспечи-
вает вывод излучения в вакуум даже из «плотной» оптической среды.

3. Диэлектрическая мишень конической формы, материал которой обла-
дает частотной дисперсией в субмиллиметровом диапазоне длин волн,
через ось вакуумного канала которой проходит релятивистский моно-
направленный электронный сгусток, может использоваться как инстру-
мент невозмущающей диагностики для оценки длины субпикосекундно-
го сгустка.

4. Асимметрия КИВЧ, генерируемого коротким аксиально асимметричным
сгустком (повёрнутым относительно направления движения), позволя-
ет проводить диагностику таких сгустков при соответствующем выборе
диапазона длин волн.

Научная новизна представленных в диссертации результатов:

1. Впервые проведено сравнение азимутального распределений оптического
ИВЧ для двух геометрий радиатора: бесконечного радиатора вдоль дви-
жения заряда и радиатора с конечной толщиной имеющего поперечные
входные и выходные грани и показано, что наличие неоднородностей
(входной и выходной грани) приводит к значительному увеличению ин-
тенсивности ИВЧ.
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2. Впервые получено выражение интенсивности для расчёта азимутального
распределения ИВЧ/КИВЧ для наклонного пролёта заряда через диэлек-
трический радиатор конечной толщины и сгустка заряженных частиц
вблизи краёв диэлектрической пластины.

3. Впервые получена выражение для когерентного форм-фактора при
наклонном пролёте сгустка, имеющего первоначальную расходимость
вблизи радиатора.

4. Впервые получена модель для расчёта спектрально-угловых характери-
стик КИВЧ, генерируемого сгустком заряженных частиц в конической
мишени с вакуумным каналом, обладающая частотной дисперсией в те-
рагерцовом диапазоне длин волн, которая может служить «естествен-
ным» спектрометром в диагностике длины сгустка заряженных частиц.

5. Впервые получена модель для расчёта спектрально-угловых характери-
стик поляризационного излучения (ПИ, ИВЧ), генерируемого монона-
правленным сгустком с асимметричным зарядовым распределением в
диэлектрической мишени конечных размеров.

Научная и практическая значимость представленных результатов в
диссертационной работе: в рамках выполненной диссертационной работы ме-
тод поляризационных токов был обобщен на случай когерентного поляриза-
ционного излучения сгустка релятивистских заряженных частиц от радиато-
ров различных геометрических размеров и формы, начиная с прямоугольного
параллелепипеда и рассматривая мишень более сложной формы — кониче-
ская мишень с вакуумным каналом, материал которой обладает дисперси-
онными свойствами в субмиллиметровом (терагерцовом) диапазоне. Подоб-
ный конический радиатор является «естественным» спектрометром, позво-
ляющий по измеренному угловому распределению КИВЧ определять длину
субпикосекундного сгустка электронов. Для создания источника на основе
механизма КИВЧ в субмиллиметровом диапазоне длин волн с регулируе-
мыми спектрально-угловыми характеристиками развитый подход позволяет
проводить выбор параметров радиатора для электронных сгустков включая
асимметричное зарядовое распределением и имеющего первоначальную рас-
ходимость.

Достоверность полученных результатов обеспечивается сведением их
большей части аналитическими формулами, совпадающими с известными ре-
зультатами в предельных случаях, а также качественное согласие большин-
ства представленных выводов с результатами экспериментальных исследова-
ний.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на
международных конференциях и симпозиумах:

∙ VII, VIII Международная конференция «Charged and Neutral Particles
Channeling Phenomena» («Channeling»), Сирмионе, Италия– 2016 год,
Ишия, Италия– 2018 год;

∙ XII, XIII Международный симпозиум «Radiation from Relativistic
Electrons in Periodic Structures» («RREPS»), Гамбург, Германия–
2017 год, Белгород, Российская Федерация– 2019 год;

∙ XLVII, XLVIII Международная «Тулиновская конференция по физике
взаимодействия заряженных частиц с кристаллами», Москва, Россий-
ская Федерация– 2017 год, Москва, Российская Федерация– 2018 год;

Диссертационная работа была выполнена при финансовой поддержке
гранта № FSWW-2020-0008 программы «Наука» Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации и проекта ВИУ-ИШФВП-185/2020
задача 2.3.

Личный вклад. Совместно с профессором А.П. Потылицыным бы-
ло определенно направление исследований характеристик КИВЧ в милли-
метровом и субмиллиметровом (терагерцовом) спектральных диапазонах, в
радиаторах с различными геометрическими размерами. Автор диссертации
принимал активное участие в создании моделей, разработке алгоритмов для
решения поставленных физических задач, аналитических расчётах, проведе-
нии моделирования характеристик КИВЧ для конкретных геометрий радиа-
тора, в анализе полученных результатов и представлении их в виде докладов
и публикаций.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в
6 печатных изданиях, из которых 5 статьи индексируются в международных
журналах, входящих в базы данных «Web of Science» и «Scopus», рекомен-
дованных ВАК.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пя-
ти глав и заключения. Полный объем диссертации составляет 100 стра-
ницы, включая 44 рисунков, 1 таблица и список литературы, содержа-
щий 160 наименования.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводи-
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится краткий обзор
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научной литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся
задачи работы, сформулированы научная новизна и практическая значимость
представляемой работы.

Первая глава диссертации посвящена систематическому изложению
метода поляризационных токов для немагнитных, однородных и изотропных
сред, в частности, обладающих частотной дисперсией. В разделе 1.1 кратко
представлено решение системы «вакуумных» уравнений Максвелла. С учё-
том граничных условий, точным решением будет являться Фурье-образ в ко-
ординатном и частотном представлении магнитного поля поляризационного
излучения в среде, которое будет определяться областью, занимаемой по-
ляризационным током, индуцированным Фурье-компонентой внешнего элек-
трического поля заряженной частицы и в зоне Фраунгофера (волновая зона)
будет иметь вид [10]

H𝑝𝑜𝑙 ≈ H𝑅(𝑟, 𝜔) =
𝑖

𝑐

e𝑖
√

𝜀(𝜔)𝜔𝑟/𝑐

𝑟

[︁
k×

∫︁
𝑉𝑇

j𝑝𝑜𝑙0 (r′, 𝜔)e−𝑖(k·r′) 𝑑3r′
]︁
,

где 𝑐 — скорость света в вакууме, 𝑉𝑇 — объём радиатора или область занима-
емая поляризационным током 𝑗𝑝𝑜𝑙0 (r′, 𝜔) = 𝜎(𝜔)𝐸0(r′, 𝜔), наведённого Фурье-
компонентой внешнего кулоновского поля заряженной частицы 𝐸0(r′, 𝜔),
𝜎(𝜔) = (𝜀(𝜔)− 1)𝜔/4𝜋𝑖 — проводимость среды радиатора, 𝜀(𝜔) — диэлектри-
ческая проницаемость среды, 𝜔 — частот электромагнитного излучения, r′ —
радиус-вектор определяющий координаты радиатора, r = 𝑟e — радиус-вектор
определяющий координаты наблюдателя, e = {sinΘ sin𝜑; sinΘ cos𝜑; cosΘ}
— единичный вектор, направленный в точку наблюдения, Θ — полярный
угол в среде, 𝜑 — азимутальный угол, k =

√︀
𝜀(𝜔)e𝜔/c — волновой вектор

поляризационного излучения в среде.
Таким образом, задача нахождения Фурье-компоненты магнитного по-

ля поляризационного излучения H𝑅(𝑟, 𝜔) и расчёта характеристик поляриза-
ционного излучения в зависимости от того, какие линейные размеры имеет
радиатор будет сводится к определению соответствующей Фурье-компоненты
собственного электрического поля заряженной частицы.

Для обобщения метода поляризационных токов для сред, обладаю-
щих частотной дисперсией, в разделах 1.2.(1-3) представлены соответству-
ющие Фурье-компоненты электрического поля мононаправленного ансамбля
и ансамбля заряженных частиц, имеющего первоначальную расходимость,
рассмотрены вариации для трёх пространственных геометрий радиатора: 1)
с безграничными размерами в поперечных направлениях и конечный размер
в направлении оси 𝑧′; 2) с безграничным размером в одном из поперечном
направлении и конечные размеры, например, вдоль осей 𝑦′, 𝑧′; 3) с полно-
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стью конечные размеры в направлении всех трёх осей декартовой системы
координат 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′

Используя связь между электрическим и магнитным полями поляриза-
ционного излучения в разделе 1.3 представлено выражение для спектрально-
угловой плотности энергии поляризационного излучения, позволяющее рас-
считывать излучение вышедшее через выходную грань радиатора в ваку-
ум, и которое не учитывает переотражения электромагнитных волн внутри
радиатора и преломление поляризационного излучения на торцевых гранях
радиатора, перпендикулярных выходной грани.

Представлены основные ограничения рассматриваемого метода. Ме-
тод поляризационных токов должен удовлетворять пределам применимости
макроскопического подхода классической электродинамики. Кроме того, для
корректного использования метода необходимо, чтобы мишень обладала рез-
кими границами раздела двух сред. Использование соответствующих коэф-
фициентов преломления Френеля для одной бесконечной границы раздела
сред накладывает ограничения на соотношения между поперечными и про-
дольными размерами радиатора.

В завершающем разделе 1.4 обсуждаются полученные результаты.
Вторая глава диссертации посвящена исследованию азимутального

распределения оптического излучения Вавилова-Черенкова (ИВЧ) и радиа-
ционных потерь на оптическое ИВЧ на единицу длины траектории для слу-
чая, когда заряд в вакууме движется параллельно бесконечной и плоской
поверхности диэлектрика и когда заряд взаимодействует с неоднородностью
в виде передней входной грани радиатора конечной толщины (см. рисунок 1).

Рис. 1 – Схема генерации ИВЧ для заряда, пролетающего параллельно над плоским

радиатором в случае: а) — радиатора бесконечной толщины, b) — радиатора конечной

толщины 𝐿.

В разделе 2.1 использовалось выражение, полученное в рабо-
те [11], для распределения спектрально-угловой плотности энергии излуче-
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ния Вавилова-Черенкова на единицу длины траектории для фиксированного
полярного угла излучения ΘCh = arccos(1/𝛽𝑛) для модели, когда заряд в
вакууме движется параллельно бесконечной и плоской поверхности диэлек-
трика:

𝑑𝑊

𝑑𝑧𝑑𝜔𝑑𝜑
= −

2𝛼ℎ̄𝜔
(︀
𝜀𝛽2 − 1

)︀
𝜋𝛽2𝑐 (𝜀− 1)

(︀
(𝜀+ 1)

(︀
𝜀𝛽2 − 1

)︀
sin2 𝜑+ 𝜀𝛾−2

)︀
cos2 𝜑

((𝜀+ 1) (𝜀𝛽2 − 1) cos2 𝜑− 𝜀2𝛽2)
×

exp

(︂
−2𝜔ℎ

√︁
1 + 𝛾2 (𝜀𝛽2 − 1) sin2 𝜑/𝛽𝑐𝛾

)︂
,

где ℎ — расстояние между траекторией заряда и поверхностью радиатора
(импакт-параметр), 𝛼 = 𝑒2/ℎ̄𝑐 ≈ 1/137 — постоянная тонкой структуры, ℎ̄ —
постоянная Планка, 𝛽 = 𝑣/𝑐 =

√︀
1− 𝛾−2 — относительная скорость заряда

в единицах скорости света, 𝛾 — Лоренц-фактор частицы.
Результаты расчётов показывают, что с увеличением оптической плот-

ности среды азимутальное распределение ИВЧ по азимуту сужается и растёт
по величине. С уменьшением импакт-параметра при фиксированном значе-
нии Лоренц-фактора угловое распределение уширяется. С ростом Лоренц-
фактора при фиксированном значении импакт-параметра интенсивность из-
лучения в плоскости (𝜑 = 0∘), перпендикулярной к границе раздела, стре-
мится к нулю.

В разделе 2.2, на основе метода поляризационных токов, получено
выражение для спектрально-угловой плотности энергии поляризационного
излучения в веществе

𝑑2𝑊𝑒

𝑑ℎ̄𝜔𝑑Ω
=

𝑐𝑟2

|
√
𝜀|2

|H𝑅(𝑟, 𝜔)|2 = 𝛼𝛽2𝛾2

16𝜋2

⃒⃒⃒⃒
⃒ (𝜀− 1)√︁

1 + 𝜀 (𝛽𝛾 sinΘ sin𝜑)2

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

×

⃒⃒⃒⃒
⃒exp

(︁
𝑖𝐿 𝜔

𝛽𝑐 (1− 𝛽
√
𝜀 cosΘ)

)︁
− 1

1− 𝛽
√
𝜀 cosΘ

⃒⃒⃒⃒
⃒
2exp

(︂
−2𝜔ℎ

𝛽𝑐𝛾

√︁
1 + 𝜀 (𝛽𝛾 sinΘ sin𝜑)2

)︂
1 + 𝛽2𝛾2𝜀 sin2Θ

×(︃
1 + sin2Θ

(︀
𝛾2𝜀𝛽2 cos2Θsin2 𝜑+ 𝛽2

(︀
𝛾2𝜀 sin2 𝜑− 1

)︀
− 2

√
𝜀𝛽 cosΘ sin2 𝜑+ sin2 𝜑

)︀)︃
.

Нарушение аксиальной симметрии для геометрий (см. рисунок 1a,b),
ведёт к азимутальной асимметрии ИВЧ. Радиационные потери энергии для
радиатора конечной толщины для импакт-параметра превышающего поло-
вину максимальной длины волны рассматриваемого оптического диапазона
(0.4− 0.6 мкм) превышают подобные потери энергии на несколько порядков
для радиатора бесконечной толщины.

В завершающем разделе 2.3 приведены основные выводы по главе.
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Рис. 2 – Угловые переменные, используемые для описания излучения

Вавилова-Черенкова и переходного излучения «вперёд».

Третья глава диссертации посвящена исследованию азимутального
распределения излучения Вавилова-Черенкова, возникающего при наклонном
пролёте заряженной частицы через радиатор с конечной толщиной и безгра-
ничными поперечными размерами и проводится сравнение полученных выра-
жений с известным результатом В.Е.Пафомова (метод изображений) [9]. В
этой же главе приводятся характеристики когерентного ИВЧ при наклонном
пролёте сгустка с нормальным распределением заряженных частиц вблизи
диэлектрической пластины.

В частности, в разделе 3.1 исследуется традиционный механизм ИВЧ,
когда заряженная частица при наклонном пролёте пересекает радиатор ко-
нечной толщины (см. рисунок 2).

По методу поляризационных токов получено выражение для
спектрально-угловой плотности энергии поляризационного излучения в слу-
чае произвольного пролёта заряда (за исключением скользящего пролёта для
углов ∼ 𝜋/2− 𝛾−1). Направление распространения черенковского излучения
в вакууме будет определяться из условия обращения в нуль полюса:⃒⃒⃒

1−
(︁
𝛽𝑥 sin 𝜃 sin𝜑+ 𝛽𝑦 sin 𝜃 cos𝜑+ 𝛽𝑧

√︀
𝜀− sin2 𝜃

)︁⃒⃒⃒
→ 0.

которое в случае нормального пролёта частицы (𝛽𝑥 = 𝛽𝑦 = 0) переходит в из-
вестное условие Вавилова-Черенкова, записанное в вакуумных переменных.
Кроме того в случае 𝛽𝑥 = 0, разработанная модель согласуется с таковой,
полученной в рамках метода изображений В.Е. Пафомова [9].

В разделе 3.2 получены основные выражения для спектрально-угловой
плотности энергии когерентного поляризационного излучения в вакууме (из-
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лучение распространяется в полупространство 𝑧′ > 0) вышедшего из пе-
редней «выходной» грани пластины, возникающего при наклонном пролёте
сгустка заряженных частиц с нормальным распределением вблизи диэлек-
трической пластины (см. рисунок 3).

𝑑2𝑊𝑏

𝑑𝜔𝑑Ω
=
𝑑2𝑊incoh

𝑑𝜔𝑑Ω
+
𝑑2𝑊coh

𝑑𝜔𝑑Ω
= 𝑁

3𝛼𝑑𝑖𝑣∫︁
−3𝛼𝑑𝑖𝑣

𝑑2𝑊 (𝛼𝑏)

𝑑𝜔𝑑Ω
𝐹incoh (𝛼𝑏, 𝜓) 𝑠𝑑𝑖𝑣(𝛼𝑏, 𝜓)𝑑𝛼𝑏+

𝑁(𝑁 − 1)

3𝛼𝑑𝑖𝑣∫︁
−3𝛼𝑑𝑖𝑣

𝑑2𝑊 (𝛼𝑏)

𝑑𝜔𝑑Ω
𝐹coh (𝛼𝑏, 𝜓) 𝑠𝑑𝑖𝑣(𝛼𝑏, 𝜓)𝑑𝛼𝑏,

где 𝐹incoh (𝛼𝑏, 𝜓) — некогерентный и 𝐹coh (𝛼𝑏, 𝜓) — когерентный форм-
факторы, 𝑠𝑑𝑖𝑣(𝛼𝑏, 𝜓) — плотность распределения импульса зарядов по углам
𝛼𝑏 относительно оси сгустка, 𝑑2𝑊 (𝛼𝑏) /𝑑𝜔𝑑Ω — спектрально-угловая плот-
ность энергии поляризационного излучения для одной заряженной частицы
с усреднённым углом пролёта 𝛼𝑏 относительно оси сгустка. Представлены
основные ограничения разработанной модели, которые определяются разме-
рами мишени и условием отсутствия пересечения траекторий частиц сгустка
с мишенью. Расчёты КИВЧ проводились по данной формуле без учёта пер-
вого слагаемого, описывающего некогерентную часть ИВЧ для параметров
мишени, геометрии и характеристик пучка электронов, при которых прово-
дился эксперимент [12].

Рис. 3 – Схема генерации КИВЧ при пролёте сгустка заряженных частиц, имеющего

нормальное распределение с первоначальной расходимостью вблизи диэлектрического

экрана с размерами ∞× 𝑎× 𝐿.
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На сегодняшний день отсутствует аналитическая модель, позволяю-
щая рассчитывать КИВЧ без учёта когерентного дифракционного излуче-
ния (КДИ) в геометрии, представленной на рисунке 3. Качественно, в пер-
вом приближении, исключая полюс дифракционного излучения, в разделе
3.2 проведена теоретическая оценка углового распределения КИВЧ в отсут-
ствие КДИ. Максимумы КИВЧ в угловом распределение (см. рисунок 4),
рассчитанное по модели для ориентаций мишени соответствующих экспери-
менту [12], удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными.
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Рис. 4 – Угловое распределение КИВЧ (без учёта влияния КДИ) для различных углов

пролёта сгустка 𝜓 = 0∘;−5∘;−10∘ относительно диэлектрического пластины с размерами

∞× 100× 40 мм. Параметры моделирования: 𝑛 = 1.32, 𝛾 = 12, 𝐿 = 40мм, 𝑎 = 100мм,

ℎ ≈ 20мм, 𝜑 = 0∘, 𝜎𝑥 = 2мм, 𝜎𝑦 = 4мм, 𝜎𝑧 = 2мм, интегрирование проводилось по

длинам волн a) 𝜆 = 12÷ 15мм; b) 𝜆 = 12÷ 30мм.

В разделе 3.3 проводится обсуждение полученных результатов.
В четвертой главе диссертации проведено исследование спектрально-

угловых характеристик КИВЧ в субмиллиметровом диапазоне на примере
конической мишени с внутренним вакуумным каналом.

Для этих целей в разделе 4.1 на основе метода поляризационных то-
ков, рассмотрена задача равномерного и прямолинейного пролёта одиночно-
го, моноэнергетического и мононаправленного сгустка вдоль оси вакуумно-
го канала конической мишени имеющей толщину 𝐿, внешний радиус 𝑏 и
внутренний радиус 𝑎 (см. рисунок 5), материал которой обладает частотной
дисперсией в субмиллиметровом диапазоне

В разделе 4.2 получены выражения для магнитного поля поляризаци-
онного излучения в среде 𝐻

𝑅(𝑚)
𝑏 (r, 𝜔, r𝑗) для мононаправленного ансамбля

заряженных частиц. Величина длины 𝐿 и внешнего радиуса 𝑏 мишени под-
бирались такими, чтобы угол 𝜃ch между нормалью к конической поверхности
мишени и траекторией движения сгустка и угол ИВЧ ΘCh в среде были сопо-
ставимы. Для материала конической мишени с дисперсией в интересующем
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Рис. 5 – Геометрия конической мишени и схема регистрации когерентного излучения

Вавилова-Черенкова для определения длины сгустка

диапазоне длин волн в первом приближении допускается, что интенсивность
излучения Вавилова–Черенкова в вакууме испускаются в узком угловом ин-
тервале 𝜃Ch ± 𝛿Θ, 𝛿Θ ≪ 𝜃Ch, а угол вылета фотонов ИВЧ в вакуум относи-
тельно нормали к конической поверхности находится из закона Снеллиуса.
В этом случае интенсивность поляризационного излучения определяется без
учёта коэффициентов преломления Френеля. Представлены основные огра-
ничения разработанной модели, которые определяются соотношением между
поперечными размерами ансамбля заряженных частиц сгустка и вакуумным
каналом мишени.

На примере сгустка заряженных частиц с нормальным распределе-
нием в продольном направлении показано, что мишень с дисперсионными
свойствами в субмиллиметром диапазоне может служить энергодисперсион-
ным элементом, с помощью которой можно измерять угловое распределение
КИВЧ, тем самым, определяя длину субпикосекундного сгустка заряженных
частиц (см. рисунок 6).

В заключительном разделе 4.3 представлено обсуждение основных ре-
зультатов главы.

Пятая глава диссертации посвящена исследованию спектрально-
угловых характеристик КИВЧ, которое генерируется коротким электронным
сгустком (у которого поперечные размеры превышают продольный 𝜎𝑥,𝑦 ≫ 𝜎𝑧),
пролетающим через мишень с диэлектрической проницаемостью |𝜀| < 2. Рас-
смотрено влияния на угловое распределение ИВЧ/КИВЧ таких факторов,
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Рис. 6 – Спектрально-угловая плотность распределения когерентного излучения

Вавилова-Черенкова, генерируемого в конической мишени из CsI коротким электронным

сгустком с продольными размерами a) 𝜎𝑧 = 50мкм, b) 𝜎𝑧 = 100мкм, c) 𝜎𝑧 = 150мкм, d)

𝜎𝑧 = 200мкм. Параметры моделирования: 𝛾 = 100, 𝑎 = 1мм, 𝑏 = 18.4мм, 𝐿 = 40мм.

как поперечные размеры мишени и асимметрия зарядового распределения в
сгустке.

В разделе 5.1 получено выражение, позволяющее рассчитывать
спектрально-угловое распределение энергии поляризационного излучения
для радиатора с конечными поперечными и продольными размерами. В слу-
чае, когда радиус затухания кулоновского поля 𝛽𝛾𝜆 заряженной частицы
меньше поперечного размера мишени (𝛽𝛾𝜆 < 𝐻𝑥,𝑦), результаты численного
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моделирования практически совпадают с результатами, полученными по мо-
дели В.Е. Пафомова для мишени с безграничными поперечными размерами
(𝐻𝑥,𝑦 → ∞). В этой геометрии распределение интенсивности ИВЧ явля-
ется азимутально-симметричным (см. рисунок 7). Нарушение азимутальной
симметрии происходит в том случае, когда один из поперечных размеров
радиатора меньше 𝐻𝑥,𝑦 < 𝛽𝛾𝜆.
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Рис. 7 – Схема генерации ИВЧ для мишени с размерами 2𝐻𝑥 × 2𝐻𝑦 × 𝐿 от электрона. 𝐿

— толщина мишени, 2𝐻𝑥,𝑦 — поперечный размер мишени.

В разделе 5.2 также получено выражение для радиатора конечных
размеров, позволяющее рассчитывать интенсивность поляризационного излу-
чения для ансамбля заряженных частиц. Показано, что соотношение между
поперечными размерами сгустка заряженных частиц с нормальным распре-
делением влияет на азимутальную симметрию КИВЧ даже для радиатора с
бесконечными поперечными размерами.

Раздел 5.3 посвящен исследованию углового распределения КИВЧ для
сгустка заряженных частиц с асимметричным распределением заряда (на-
клонный дискообразный сгусток, для которого 𝜎𝑥,𝑦 ≫ 𝜎𝑧). На рисунке 8
показано, что в этом случае выход КИВЧ в вакуум, является азимуталь-
но асимметричным. Максимальная интенсивность КИВЧ наблюдается в том
случае, когда ось сгустка наклонена по отношению к скорости движения
самого сгустка под углом, равным углу ИВЧ в среде (𝜓 = ΘCh), что каче-
ственно согласуется с результатом эксперимента [13].

В заключительном разделе 5.4 проводится обсуждение полученных
результатов.
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Рис. 8 – Угловое распределение КИВЧ от радиатора с размерами 2𝐻𝑥 × 2𝐻𝑦 × 𝐿 для

разных углов поворота сгустка. Параметры моделирования: 𝜀 = 1.3, 𝛾 = 50, 𝐻 = 35мм,

𝐿 = 10мм, 𝜆 = 0.5мм, 𝜎𝑥 = 𝜎𝑦 = 300мкм, 𝜎𝑧 = 80мкм: a) 𝜓 = 0∘, b) 𝜓 = 10∘, c)

𝜓 = Θch = 28.7∘, d) 𝜓 = 45∘.

В Заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем:

1. В рамках выполнения диссертационной работы метод поляризационных
токов был обобщен на случай излучения от ансамбля заряженных ча-
стиц с первоначальной расходимостью, что позволяет решать широкий
круг задач по генерации излучения пучками заряженных частиц. По-
лученные результаты могут также быть использованы для диагностики
субпикосекундных электронных пучков.

2. Показано, что при пролёте ультрарелятивистской заряженной частицы
(𝛾 ∼ 103) вблизи бесконечного радиатора вдоль траектории движения
заряда и вблизи радиатора конечной толщины ИВЧ имеет асимметрич-
ное азимутальное распределение, при этом радиационные потери энер-
гии в оптическом диапазоне через механизм дифракционного излучения
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Вавилова-Черенкова для радиатора конечной толщины превышают поте-
ри энергии для радиатора бесконечной толщины на несколько порядков.

3. Выполнен расчёт углового распределения ИВЧ/КИВЧ при наклонном
пролёте заряда через радиатор с бесконечными поперечными размерами
и наклонном пролёте сгустка с нормальным распределением, имеющего
первоначальную расходимость частиц вблизи пластины. Показано, что
наклон мишени относительно траектории заряда или наклонный пролёт
сгустка приводит к явному нарушению азимутальной симметрии угло-
вого распределения интенсивности ИВЧ/КИВЧ, что позволяет выводить
излучение в вакуум.

4. Проведен численный расчёт спектрально-угловых характеристик КИВЧ
для релятивистского мононаправленного электронного сгустка, который
проходит через ось вакуумного канала в диэлектрической мишени кони-
ческой формы, материал которой обладает соответствующей частотной
дисперсией в терагерцовом диапазоне длин волн. Подобная мишень мо-
жет использоваться как инструмент невозмущающей диагностики для
оценки длины сгустка. Мишени из такого материала можно рассматри-
вать как «естественный» энергодисперсионный элемент и с их помощью
можно измерять угловое распределение КИВЧ, тем самым определяя
длину сгустка электронов.

5. Показано, что поперечный размер мишени влияет на угловое распреде-
ление ИВЧ, и что в направлении, в котором размер радиатора меньше
эффективного радиуса кулоновского поля заряженной частицы, проис-
ходит нарушение азимутальной симметрии ИВЧ. Показано, что азиму-
тальная асимметрия ИВЧ/КИВЧ определяется асимметричным зарядо-
вым распределением сгустка, что также может быть использовано для
измерения характеристики пучков современных ускорителей.
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