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Излучение Смита–Парселла (ИСП) хорошо известно как источник квазимонохроматического элек-

тромагнитного излучения, возникающего при движении быстрых электронов над дифракционной ре-

шеткой. В настоящей работе рассчитана генерация излучения Смита–Парселла от плоской поверхности,

вдоль которой присутствует поле стоячей лазерной волны. Периодически изменяющееся поле лазера

индуцирует периодическую неоднородность распределения электронов в приповерхностном слое; эта пе-

риодичность, являясь аналогом дифракционной решетки, приводит к возможности генерации излучения

Смита–Парселла. Показано, что свойства излучения Смита–Парселла от такой необычной “световой” ре-

шетки также необычны: дисперсионное соотношение, в отличие от стандартного для ИСП, не содержит

порядков дифракции, так что все излучение сосредоточено в одном пике. Рассчитанный эффект позво-

ляет управлять частотой или углом излучения, меняя частоту лазера, и может представлять интерес

для разработки новых компактных источников излучения с перестраиваемыми характеристиками и для

невозмущающей диагностики релятивистских электронных пучков.
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1. Введение. Излучение Смита–Парселла

(ИСП) возбуждается при пролете заряженных

частиц вблизи мишени, которая имеет периодич-

ность в направлении движения заряда. ИСП было

экспериментально зарегистрировано в 1953 г. [1]

американскими учеными Смитом и Парселлом,

и носит их имя; однако, еще в 1942 г. оно было

теоретически предсказано И. М. Франком [2]. Поз-

же ИСП было детально изучено теоретически и

экспериментально для дифракционных решеток

разных профилей и из разных материалов [3–5],

легло в основу мощных источников излучения –

оротронов (или ГДИ – генератор дифракционного

излучения, пользуясь терминологией академика

В. П. Шестопалова [6], который посвятил разработке

этого прибора значительное время, добившись его

практической реализации). Еще позже, в конце 20-

го – начале 21-го века, ИСП начали исследовать как

основу для невозмущающей диагностики реляти-

вистских электронных пучков [7–12]: действительно,

поскольку для генерации ИСП достаточно лишь

пролета пучка рядом с решеткой, прямого рассеяния

электронов в материале мишени не происходит, и

1)e-mail: tishchenko@mephi.ru

единственное, что может возмущать характеристики

электронного пучка, это импульс отдачи, которым

на практике в относительно мягком спектральном

диапазоне чаще всего пренебрегают. В последние

годы ИСП очень активно исследуется как источ-

ник излучения от более экзотических структур:

наноплазмонных кристаллов [13–17], фотонных

кристаллов [18–23], метаповерхностей [24–28], ИСП

от закрученных электронов [29–31], ИСП вблизи

связанных состояний в континууме [32] и др.

На практике для генерации ИСП используются

разные типы решеток: синусоидальные, стриповые,

эшелетт и т.п., которые объединяет наличие периоди-

чески повторяющихся выступов – элементов решет-

ки. Период решетки d определяет главные характе-

ристики ИСП, связывая длину волны λ и угол излу-

чения θ при заданной скорости электрона v = βc:

λs = d(β−1 − cos θ), (1)

где s – целое число (s > 0).

С квантовой точки зрения, однако, для генерации

излучения свободным электроном необходима пере-

дача импульса вдоль траектории электрона неодно-

родной структуре [33]. Периодически-неровные по-

верхности реализуют лишь один из частных случа-
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ев решетки. Между тем, периодически-неоднородные

оптические свойства могут быть созданы полем ла-

зера, которое сохранит поверхность ровной, но со-

здаст оптическую неоднородность свойств поверхно-

сти. Подстройка частоты лазера позволит управлять

периодом решетки, а тем самым и характеристиками

излучения.

Ниже мы рассмотрим генерацию излучения при

пролете релятивистских электронов над ровной по-

верхностью, вдоль которой сформировано поле сто-

ячей лазерной волны, см. рис. 1.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Электрон с зарядом e (фио-

летовым) летит на расстоянии h вдоль ровной поверх-

ности полубесконечной среды (зеленым) и генериру-

ет ИСП (голубым) от оптической периодической неод-

нородности, индуцированной полем стоячей лазерной

волны (оранжевым)

2. Плотность тока и излучение. Рассмот-

рим материал с диэлектрической проницаемостью

ε0(ω), находящийся во внешнем поле стоячей лазер-

ной волны

EL(r, ω) = EL(ω) cos(k0x), (2)

где k0 =
√

ε(ω0)(ω0/c) – волновое число, характери-

зующее период стоячей волны.

Для изотропного материала дополнительное сла-

гаемое в диэлектрической проницаемости, возника-

ющее ввиду дополнительной поляризации вещества

внешним полем, может быть только квадратичным

по полю, поскольку не существует никакого постоян-

ного вектора, с помощью которого можно было бы

составить линейный по полю тензор второго ранга

[34] (эффект Керра):

εij(r, ω) = ε0(ω)δij + χELi(r, ω)ELj(r, ω), (3)

где χ – некоторый коэффициент, характеризующий

способность среды поляризоваться под действием

внешнего поля EL. Пренебрегая влиянием анизо-

тропности свойств приповерхностного слоя, можем

записать диэлектрическую проницаемость среды в

виде

ε(r, ω) = ε0(ω) + χ|EL(r, ω)|
2, (4)

Таким образом, с учетом известной связи

ε(r, ω) = ε0(ω) +
4πi

ω
σ(r, ω), (5)

можно видеть, что стоячая волна лазера, направлен-

ного вдоль поверхности, создает в приповерхност-

ном слое периодически-модулированные оптические

свойства, описываемые функцией σ(r, ω), которая из

сравнения формул (4) и (5) имеет вид

σ(r, ω) =
ω

4πi
χ|EL(ω)|

2 cos2(k0x). (6)

Вводя обозначение IL = |EL(ω)|
2, получаем, что

под действием внешнего поля свободных электронов

E0(r, ω), пролетающих над такой поверхностью на

расстоянии h, возникает плотность тока

j(r, ω) =
ω

4πi
χIL cos2(k0x)E0(r, ω). (7)

Считая этот приповерхностный слой с индуциро-

ванной в нем периодической неоднородностью тон-

ким, рассчитаем характеристики излучения в вакуу-

ме. В домене (q, ω) фурье-образ уравнений Максвел-

ла является алгебраическим, что позволяет получить

уравнение, связывающее компоненты фурье-образов

поля E(q, ω) и j(q, ω):

AijEj(q, ω) = −
4πiω

c2
ji(q, ω), (8)

где Aij = qiqj−(q2−ω2/c2)δij . Обратный тензор дол-

жен иметь ту же тензорную структуру, что и прямой,

т.е. иметь вид A−1
ij = aqiqj + bδij . Неизвестные ко-

эффициенты a и b можно найти, используя условие

A−1
ij Ajs = δis, так что в домене (r, ω) фурье-образ

поля принимает вид

Ei(r, ω) =
4πi

ω

∫

d3qeiqr
k2δij − qiqj
q2 − k2

jj(q, ω), (9)

где обозначено k = ω/c. Для вычисления поля излу-

чения удобно воспользоваться известной асимптоти-

кой

∫

d3qeiqr
f(q)

q2 − k2 − i0

kr≫1
−−−−→ 2π2 e

ikr

r
f(k), (10)
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где k = kr/r. Тогда распределение по углам и часто-

там энергии, излученной зарядом e, есть

d2W (n, ω)

dΩdω
=

e2

c

χ2I2L
ω24π4

|k× ξ|2, (11)

где

ξ =

∫

d3reikr cos2(k0x)×

×

∫

d3qeiqre−iqzh
k2v − ωq

q2 − k2
δ(ω − qv). (12)

Пусть свободный электрон двигается вдоль оси x.

Вычисление интегралов в формуле (12) дает

d2W (n, ω)

dΩdω
=

e2

c
χ2I2L

π

8

T

(1 − βnx)2
e−hρ ×

×
|k× (b− iωρez)|

2

ω2ρ2(ρ2 + k2z)
δ

(

ω −
2ω0

√

ε(ω0)

β−1 − nx

)

, (13)

где γ – Лоренц-фактор электрона, n – единичный

вектор в направлении излучения,

b =
ω2

vγ2
ex + ωkyey,

ρ =
ω

cβγ

√

1 + β2γ2n2
y.

(14)

При получении формулы (13) учтено, что излуче-

ния Вавилова–Черенкова в вакууме нет и частота по-

ложительна; также, мы воспользовались известным

представлением квадрата дельта-функции через про-

изведение дельта-функции на время процесса излу-

чения T , как в задаче Тамма о черенковском излуче-

нии при конечном времени пролета.

3. Анализ. Выражение (13) пропорционально

характерной экспоненте e−hρ, стандартной для лю-

бой разновидности дифракционного излучения или

ИСП. Квадратичная зависимость от интенсивности

лазерного поля I2L также ожидаема: это характер-

ная черта для изотропных материалов, оптические

свойства которых, индуцированные внешним полем,

характеризуются квадратичной зависимостью |EL|
2

по амплитуде поля в соответствии с законом Кер-

ра; наличие квадратичной зависимости уже в плот-

ности индуцированного тока (см. формулу (7)), при-

водит в формуле (13) к квадратичной зависимости

интенсивности излучения от интенсивности поля ла-

зерной волны. Также, ожидаемой является линей-

ная зависимость от времени пролета электрона T над

областью поверхности, где существует стоячая вол-

на – это характерная черта для всех типов излуче-

ния, генерируемых с единицы длины пути (излуче-

ние Вавилова–Черенкова, ИСП и др.).

Необычным в выражении (13) является аргумент

дельта-функции, связывающий частоту излучения с

углом и периодом решетки:

ω =
2ω0

√

ε(ω0)

β−1 − nx

. (15)

Наличие двойки в знаменателе правой части опреде-

ляется квадратичностью зависимости от амплитуды

внешнего поля в законе Керра; аналогично возникает

и генерация второй гармоники в нелинейной оптике.

Перепишем (15) в виде

λ =
λ0

2
(β−1 − cos θ). (16)

Величина λ0 = 2πc/(ω0

√

ε(ω0)) определяет период

стоячей волны в среде с диэлектрической проницае-

мостью ε(ω0). Формула (16) отличается от (1) преж-

де всего отсутствием дифракционных порядков. Это

фундаментальное различие является следствием то-

го, что поверхность ровная. В работе [12] показано,

что наличие дифракционных порядков сохраняется

в дисперсионном соотношении для любого профиля

периодически-неровной поверхности.

Другой интересной чертой выражения (16) явля-

ется зависимость минимальной длины волны λmin =

= λ0/(4γ
2) от Лоренц-фактора: эта зависимость яв-

ляется отличительной чертой обратного томсонов-

ского (или, в квантовом режиме, комптоновского)

рассеяния. Физически это может быть объяснено

тем, что плотность динамической поляризации веще-

ства, являющаяся источником излучения, создает-

ся (Лоренц-деформированным) кулоновским полем

быстрого электрона (см. пересечение серого и оран-

жевого на рис. 1). В случае релятивистской скорости

электрона эта область с релятивистской же скоро-

стью перемещается и взаимодействует с полем (сто-

ячей) лазерной волны, а в этой постановке задача

имеет характерные черты задачи об обратном том-

соновском/комптоновском рассеянии фотонов на ре-

лятивистских электронах.

Отметим, что использование лазера в подобных

задачах не является чем-то экзотическим. К приме-

ру, в хорошо разработанном и применяемом на прак-

тике методе электрооптической диагностики (electro-

optic sampling), имеющем очень широкое применение

[35, 36], и в том числе и для диагностики электрон-

ных пучков [37], поле электронов пучка возмуща-

ет электронную плотность в приповерхностном слое,

меняя тем самым его оптические свойства, что ре-

гистрируется лазерным лучом, направленным вдоль

поверхности. Предсказанный в настоящей работе эф-

фект может быть использован при разработке невоз-
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мущающих схем диагностики релятивистских элек-

тронных пучков, как самостоятельный, так и для мо-

дификации электрооптической схемы; в этом плане,

резкая квадратичная зависимость интенсивности из-

лучения по формуле (13) от интенсивности лазерной

волны может быть особенно привлекательна с экспе-

риментальной точки зрения.

Полученный нами результат означает, что в отли-

чие от стандартного ИСП от периодически-неровных

решеток, в исследованном нами типе излучения не

содержится дифракционных порядков, “уводящих”

излучение с фиксированной длиной волны в другие

углы. В нашем случае все излучение на одной час-

тоте сосредоточено в одном пике. Данный эффект

позволяет управлять частотой или углом излучения,

меняя частоту лазера, и может лечь в основу новых

компактных источников излучения с перестраивае-

мыми характеристиками.
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суждения.
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