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Переходное излучение, возникающее при пересечении заряженной частицей границы между дву-

мя средами с различными диэлектрическими постоянными, включая границу металл–вакуум, хорошо

изучено в широком спектральном диапазоне. Однако исследовалось, в основном, излучение от гладких

границ раздела. В настоящей работе приведены результаты экспериментальных исследований и теорети-

ческого анализа обратного переходного излучения от проводящих решеток (grating transition radiation,

GTR) в субтерагерцовом диапазоне. В этом случае возможно получить монохроматическое излучение с

регулируемой частотой, зависящей от угла поворота решетки относительно импульса электрона. Коге-

рентное GTR может успешно использоваться в качестве источника излучения в терагерцовом диапазоне,

основанного на использовании компактного электронного ускорителя с энергией меньше 10МэВ и дли-

тельностью сгустка ≤ 1 пс.
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Переходное излучение (ПИ), возникающее при

пересечении заряженной частицей границы меж-

ду двумя средами с различными диэлектрическими

проницаемостями ε1,2 [1], широко используется в раз-

личных исследованиях, например, для идентифика-

ции элементарных частиц [2], диагностики ускорен-

ных пучков [3].

В работах [4, 5] авторами было предложено ис-

пользовать обратное когрентное переходное излуче-

ние (backward transition radiation, BTR) в качестве

источника терагерцевого излучения: BTR генериру-

ется зарядом, падающим из вакуума (ε1 = 1) на про-

водящую мишень (ε2 → ∞) и испускается в конусе

углов θx, θy ≤ γ−1 (γ – лоренц-фактор, проекцион-

ные углы θx, θy отсчитываются от направления зер-

кального отражения). Спектр некогерентного BTR

(т.е. испускаемого одиночным зарядом) в хорошем

приближении можно считать постоянным в области

частот ω ≪ ωp (ωp – частота плазмона материала

мишени):

dWinc

dω
= const. (1)

Спектр когерентного BTR, генерируемого сгуст-

ком частиц (электронов) длиной, приблизительно,

σz , будет постоянным в области частот ω ≤ 2πc/σz ≪

1)e-mail: naumenko@tpu.ru

≪ ωp, но интенсивность излучения будет в Ne раз

выше (Ne – число электронов в сгустке):

dWcoh

dω
= Ne

dWinc

dω
, ω ≤ 2πc/σz. (2)

Чтобы получить монохроматическое излучение в

указанном диапазоне для прикладных исследований

необходимо использовать дополнительный монохро-

матор [6].

В экспериментальных работах [7–9] авторы иссле-

довали угловые характеристики ПИ от заряда, пере-

секающего мишени с диффузной поверхностью [7],

выполненной в виде двугранного угла [8], со сфе-

рической поверхностью [9], и показали, что угловые

распределения ПИ определяются формой поверхно-

сти мишени, однако спектры излучения не содержат

особенностей.

В эксперименте [10] авторы использовали опти-

ческую решетку (периодическую структуру с пери-

одом ≤ 1мкм) в качестве мишени для генерации

переходного излучения (см. схему на рис. 1) и об-

наружили, что BTR в оптическом диапазоне стано-

вится монохроматическим. Для такого типа излуче-

ния авторы предложили термин “grating transition

radiation” (GTR). Авторы продемонстрировали, что

BTR с заданной длиной волны, определяемой опти-

ческим фильтром, излучается под фиксированным

углом наблюдения, однако математического выраже-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Геометрия задачи

ния, связывающего эти физические величины, авто-

ры не привели.

В работе [11] была рассмотрена задача о проле-

те заряда над наклонной решеткой (резонансное ди-

фракционное излучение), где из общих фазовых со-

отношений было получено дисперсионное соотноше-

ние, связывающее длину волны излучения с углом

поворота решетки θ и с углом наблюдения η:

λn =
d

k

[

cos θ

β
− cos (η − θ)

]

, (3)

где λ – длина волны излучения, d – период решетки,

k – порядок дифракции (k = 1, 2, 3), β =
√

1− γ−2,

угловые переменные показаны на рис. 1.

Соотношение (3) не зависит от механизма излу-

чения [12] и наряду с таким механизмом, как излу-

чение Смита–Парселла (ИСП) [13], которое генери-

руется при параллельном пролете (θ = 0), должно

описывать также и GTR-механизм.

В отличие от ИСП, где монохроматичность спек-

тральной линии определяется числом периодов ре-

шетки N

∆λk/λk ≈
1

kN
, (4)

в рассматриваемом случае монохроматичность будет

зависеть от “перекрытия” решетки, наклоненной под

углом θ кулоновским полем пересекающей ее части-

цы с поперечным размером ∼ γλ. Если выполняется

условие Neff < N , то

∆λk/λk ≈
1

kNeff

, Neff ∼
γλ

d sin θ
. (5)

В противном случае остается справедливой формула

(4).

В ТГц и суб-ТГц диапазонах (λ ∼ 102 ÷ 103 мкм)

даже для умеренно релятивистских частиц (γ ≈ 10)

следует ожидать, что для сравнительно малых углов

наклона решетки монохроматичность линии GTR

может достигать величины менее 10 %, что вполне

приемлемо для использования в прикладных иссле-

дованиях.

В теоретических работах [14, 15] авторы иссле-

довали зависимость полной интенсивности GTR от

угла влета электрона, θ и профиля решетки, однако

спектральный состав не изучался.

В нашем эксперименте мы исследовали спектр

излучения GTR в области длин волн λ ≤ 4 мм

(ν ≥ 75ГГц) от решетки с треугольным профилем

(d = 4мм, N = 15). Эксперимент проводился на пуч-

ке электронов ускорителя LUCX [16] со следующими

параметрами (см. табл. 1).

Таблица 1. Параметры пучка электронов

Энергия электронов 8 МэВ

Заряд сгустка 25 пК

Длина сгустка 0.5 пс

Диаметр 230 мкм

Частота 3.13 Гц

Нормализованный эмиттанс 4.7 · 6.5 мм ·мрад

Схема эксперимента приведена на рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема эксперимента. M1 –

неподвижное зеркало, M2 – подвижное зеркало, BS –

сплиттер, PM – параболическое зеркало с фокусным

расстоянием 152 мм

Спектральные измерения проводились с помо-

щью интерферометра Майкельсона [17]. В качестве

детекторов использовались барьерные диоды Шотт-

ки (SBD 60-90 и SBD 320-460) [18]. Полоса чувстви-

тельности первого из них 60–90 ГГЦ, второго – 320–

460 ГГц. Интерферометр размещался на неподвиж-

ном столе под углом η около 90◦. Прецизионная на-
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стройка всех зеркал и сплиттера проводилась авто-

номно. В результате интерферометр регистрировал

излучение под углом η = 93.5◦ ± 0.5◦.

На рис. 3 показаны области углов θ и частот из-

лучения, для которых при фиксированном угле на-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Область возможной регистра-

ции детекторами SBD 60-90 и SBD 320-460 спектраль-

ных линий от k = 1 до k = 5 в зависимости от угла по-

ворота мишени θ относительно направления электрон-

ного пучка в соответствии с дисперсионным соотноше-

нием

блюдения η = 93.5◦ могут наблюдаться различные

порядки дифракции GTR с помощью указанных де-

текторов.

Типичная интерферограма, соответствующая из-

мерениям спектра при θ = 0 (геометрия ИСП), из-

меренная с использованием детектора SBD 320-460,

приведена на рис. 4.

Восстановление спектра из измеренной интерфе-

рограммы проводилось по алгоритму, описанному в

работе [19] с гауссовской аподизацией.

Как следует из выражения (3) для геометрии

Смита–Парселла (θ = 0, η = 90◦) частота спектраль-

ной линии определяется простой формулой

ν0k =
ck

d
. (6)

При повороте решетки на угол θ ≪ 1 сдвиг линии

GTR оценивается следующим образом:

∆νθk = νθk − ν0k = ν0k

[

1

cos θ − sin θ
− 1

]

≈ ν0kθ. (7)

Как следует из формулы (7) при повороте решет-

ки происходит сдвиг спектральной линии, который в

нашем эксперименте даже для первого порядка ди-

фракции при повороте решетки на 5◦ составляет око-

ло 6.5 ГГц, что легко измеряется интерферометром.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Пример интерферограммы

(a) и восстановленного спектра (b), ν0
5 – частота спек-

тральной линии 5-го порядка при угле поворота мише-

ни θ = 0
◦

В ходе эксперимента измерялись спектры GTR

для углов θ < 20◦. На рис. 5, 6 приведены типич-

ные спектры GTR, измеренные обоими детекторами

SBD.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры

линий для 1-го порядка (k=1) при разных углах θ пово-

рота мишени относительно направления электронного

пучка, нормированные на единицу

Следует отметить, что наблюдается “уширение”

спектральных линий относительно линии ИСП, тем

не менее в области углов θ ≤ 20◦ относительная

монохроматичность излучения ∆ν/ν практически не

увеличивается и составляет величину около 4 % на

уровне FWHM для линий 5-го порядка. Этот факт

объясняется тем, что, например, для угла θ = 10◦ и

k = 5 (см. рис. 6) оценка эффективного числа пери-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментальные спектры

линий для 5-го порядка (k = 5) при разных углах θ

поворота мишени относительно направления электрон-

ного пучка, нормированные на единицу

одов дает следующее значение: Neff ∼ 16 – что даже

превышает реальное значение (N = 15).

На рис. 7 показаны сдвиги частоты измерен-

ных спектральных линий ∆νk для k = 1, 3, 4, 5

относительно линии ИСП в сравнении с расчетом

Рис. 7. (Цветной онлайн) Сдвиг частоты линий GTR

относительно линии ИСП в сравнении с оценкой из дис-

персионного соотношения

по дисперсионному соотношению (3). Как следует из

рисунка, во всем диапазоне углов наблюдается хоро-

шее согласие результатов измерений с формулой (3).

Для корректного учета влияния конечных разме-

ров решетки на ширину линии необходимо исполь-

зовать подходы, позволяющие количественно опи-

сывать процесс переходного излучения от поверхно-

сти с заданными размерами и профилем, например,

модель поляризационных токов [20]. Мы планируем

провести подобное моделирование в ближайшем бу-

дущем.

В заключение можно утверждать, что в экс-

перименте было зарегистрировано монохроматиче-

ское когерентное переходное излучение от решетки

(GTR) в субтерагерцовом диапазоне.

Важным отличием данного типа излучения от из-

вестного излучения Смита–Парселла является тот

факт, что изменение частоты спектральной линии

происходит для фиксированного угла наблюдения

при повороте решетки относительно электронного

пучка.

В последние годы когерентное ИСП использует-

ся для измерения длины ультракоротких электрон-

ных сгустков длительностью менее 10−12 с [21]. Од-

нако для этой цели необходимо использовать набор

детекторов, расположенных на различных полярных

углах [22]. Механизм GTR позволяет использовать

только один детектор, а смещение спектральной ли-

нии осуществляется поворотом решетки.

Резюмируя, следует указать, что механизм коге-

рентного GTR, обеспечивающий пучок монохрома-

тического излучения с регулируемой длиной волны,

может успешно использоваться в качестве источни-

ка в терагерцовом диапазоне, который базируется

на компактном электронном ускорителе с энергией

меньше 10 МэВ и длительностью сгустка ≤ 1 пс.
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