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При прохождении заряженных частиц через нелиней-
ные среды, кроме излучения Вавилова-Черенкова, возни-
кающего в линейной среде, появляется добавочное излу-
чение, обязанное дополнительному взаимодействию элек-
тромагнитного излучения с неоднородностямй, вызванны-
ми самим полем излуг лия [1] .

Присутствие сильной электромагнитной волны долж-
но привести к увеличению этого излучения.

В настоящей работе рассмотрен вопрос о зависимос-
ти излучения заряженной релятивистской частицы в не-
линейной среде в поле сильной электромагнитной волны
от её энергии.

1. Пусть заряженная частица движется с постоянна
скоростью хГвдоль оптической оси одноосного кристалла в

присутствии внешней электромагнитной волны произволь-
ной поляризации

-о,1:) (1)

В этом случае при учете лишь частотной дисперсии
связь индукции и электрического поля дается фор>*улой

(2)
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где £>i(fctto) , E l ( K } u>) - фурье-компоненты
соответствующих величин, определенные как

(3)

В формуле (2) тензор диэлектрической проницаемости
£iK(oj) диагоналей в системе, где ось г направлена
вдоль оптической оси кристалла, а оси X и у выбра-^
ны произвольно, причем

Величины ĉ iJK (CJ, С^о) и dvtj К (CJ,-<JO) являются
в общем случае компонентами тензора третьего ранга .
В системах с центром инверсии они равны нулю. В крис-
таллах без центра инверсии имеются отличные от нуля
компоненты, Ьид этого тензора для различных точечных
групп симметрии рассматривался многими авторами
(см.. например , [2] ).

Из уравнений Максвелла для фурье-компонент элек-
трического поля получим следующие уравнения:

где t) (KI<O) определяется выражением (2) .
Считая ^LjK(U, (Jo) и dUjK(CJ,-k)0 \ малыми, для
решения уравнений (4) можно воспользоваться методом
последовательных приближений, положив

«»)'• (Я -* (г) ^
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где £• (K^CJ) - внешнее поле, a o(i.(to) безразмерный
параметр , который будет оценен в дальнейшем.
В первом приближении, т.е. при oUj К (GJ, t CJ0)= О

имеем

где ? f ( u ) ^ ^ i i ^ / г̂ , , v v

Во втором приближении уравнения (4) можно написать
в виде

< а ) . - ,г. .*

где

11 К= 1

(а)

(О
-CJo) E.J (

S

Поля излучаемых волн в анизотропной среде вместо с
отношения (jT Е )= О должны удовлетворять y^nov.v

I . Ki£L EL= О . ;
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Решения уравнений (7), удовлетворяющие этому условию,
имеют вид

к

где

Интенсивность излучения определяется формулой ( см.
например, [3 ] )

(12)
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где

(13)

Из формул (12 ) и (13) видно, что в нелинейной среде ,
кроме излучения заряженной частицы в нелинейной сре-
де, обязанной первому члену в формуле ( 13), появляет-
ся излучение от распределенного в пространстве диполь-
ного момента (второй член в (13) ), который движется
в пространстве со скоростью v и , частота его
кратна Л = <JO - К*с V*
После' интегрирования по ^ и Кр , поправки к ин-
тенсивности излучения Яудут иметь вид:

J
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- л))

Верхний индекс принимает значения О и £
соответствующие обыкновенным и необыкновенным вол-
нам.
В формуле (14) Р и -fa - функции пропорциональ-

ные o((<J), a F и F̂  t Fg - пропорциональны

Вид этих функций определяется симметрией кристалла
и будет приведен ниже, при рассмотрении конкретных
случаев.

Из формулы (15) видно, что кроме постоянных в<">
времени членов в излучении имеются члены, осциллирую-
шие с частотой, кратной SL . В работах [4-5] было
проведено усреднение интенсивности излучения по перио-
ду осцилляции Si. t в результата чего эти осциллиру«>-
гдие члены оказались равными нулю. Однако при SIT**-* ]
можно провести усреднение по времени измерения Т •
тогда эти члены не будут равны нулю. Ниже мы обсудим
при каких условиях время измерения Т может ока-
заться не слишком малым.

В формуле (Я4) часхюг* излучения /довлетворяет
соотношению (ср. с

гае 0 -угол излучения , |г -показатель преломления
в данном направлении. Подставляя в (15) значение И
получим следующие выражения для угла излучения:
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для обыкновенных волн

для необыкновенных волн

а л 1 (17)

£J»H V (о>-рЛ)г '

Условие СОЬ 0 $ 1 приводит к следующему спектру

излучения для обыкновенных волн

о

"1ЛЯ необыкновенных волн

1, Рассмотрим кристаллы тетрагональной симметрии.
У них отличны от нуля следующие компоненты тензора
нелинейной поляризуемости [21

- 9 -



В качестве внешнего поля выберем необыкновенную вол-
ну, распространяющуюся в кристалле под углом Qo к
оптической оси кристалла.
Учитыва.. симметрию <ALjK # получим следующие вы-
ражения для ФУНКЦИЙ ^ 1 ( C J , G J 0 ) Л ) ? 1и

- О
(20)

'1 W l ^ ° Л
\г(из, si) , (Jo А)

л)- 4сГ-

) Vе

-]f.

u -

121)
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Зыражения (20) и (21) были получены при условии

122)

В этом* случае поправка к интенсивности излучения, за-
висящая линейно от параметра разложения Ы(со) f ос-
циллирует во времени с частотой. Л. ,Её необходимо
усреднить по времени измерения Т , для которого бу-
дем считать выполненным условие:

где <00 и К о соответственно частота и волновой век-
тор внешнего поля, связанные соотношением Ко= -^-гГ

Ь рентгеновской области частот показатель преломле-
ния в данном направлении п. близок к единице,
полагая угол падения внешнего поля Go меньше едини-
цы 0 О « 1 , выражение (23) можно привести к виду

1 2 4 )

Пусть ' выполняются условия

-и-



IS - 1 , № . 1
При k>c = 10 сна, ^L ~ 10 сек

0о ~ io 7.
Время измерения будег порядка 10 сек. Таким образом
при толщине кристалла в несколько мм осциллирующие
члены дадут заметный вклад в интенсивность излучения.

Пренебрегая малыми членами получим следующее вы-
ражение для нелинейных поправок к интенсивности излу -
чения в рентгеновской области частот излучения

(26)

Спектр частот определяемый выражением (26), в рент-
гено~ской области частот имеет вид

^27)

Из формулы (26) видно t что спектральное распре-
деление интенсивности излучения зависит логарифмически
от энергии. Если рассматривать среду ка.ч газ свободных
электронов, пренебрегая их взаимодействием друг с
другом и с ядрами, то для нелинейной поляризуемости
можно получить

(28)
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Тогда параметр ^>азлоя*ения будет равен

J

Для оценки величины параметра малости возьмем £"о=
=10* в/см Ч Wo =10 < 8 сек И , тогда Ы(и)-х 10"У ,

Для интенсивности излучения получим:

( 3 0 )

2. Рассмид-рим кристаллы 1чексагональной симметрии
У них отличны от нуля следуюшие компоненты

В качестве внешнего поля возьмем обыкновенную волну,
распространяющуюся вдоль оптической оси кристалла.
Тогда

Для обыкновенных волн имеем

(to. .a)

2сг
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Для,необыкновенных волн

S i e / i t2.y

(32)

{ы+CJ0)] e£(w) 6j,(co - cj

Общий рид функции Pg^cj, CL)# л ) мы не приводим
из-за громоздкости. Рассмотрим случай, когда излучае-
мые частоты и частота внешнего поля CJ0 лежат в рент-
геновской области частот.
Полагая

(зз>

получим для нелинейной поправки к интенсивности излу-
чения:

" с г 1 (i-jbs)uc r 4 Z 3

(34)
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CJ ) ' Ufa.*»)* -sg

Как видно из формулы (34), интенсивность излучения зави-
сит квадратично от энергии пролетающей частицы ( ^ г ) 2

В этой формуле кроме постоянного^ члена, есть члены
зависящие от времени. Если усреднить это выражение
по периоду осг"\тляций «й. , то они обратятся в нуль.
Однако мы этого не будем делать, а проведем усредне-
ние по времени измерения определяемого как

г sit <•* 1 (35)
_ q

Оценка интенсивности излучения при d/u)~-10 и

Ы = Ю ^ с е к " 1 Д*

В последние годы появился ряд теоретических и экспери-
ментальных работаем. [5] и имеющиеся там ссылки) по
нелинейным эффектам в рентгеновской области частот, в
которых указывается на возможность экспериментально-
го наблюдения таких малых эффектов.

В заключение авторы выражают глубокую благодар-
ность Г.УЧГарибяну и М.Р'.Магомедову за полезные
обсуждения в процессе выполнения настоящей работы.
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