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В последние годы растет интерес к исследованию хиральных биологических объектов, обладающих
спиральными компонентами с преимущественной правой или левой закрученностью. Для их исследова-
ния применяют циркулярно-поляризованные пучки излучения в различных спектральных диапазонах.
Несмотря на широкое применение терагерцового неионизирующего излучения в медицине и биологии,
проблема создания надежного широкополосного источника циркулярно-поляризованного излучения в
указанном диапазоне остается нерешенной. В работе исследованы характеристики черенковского ди-
фракционного излучения электронов, пролетающих в вакууме вблизи диэлектрического радиатора в
форме призмы. Угол при вершине подобран так, чтобы минимизировать потери при выводе излучения
из наклонной грани призмы в вакуум. Расчеты по модели поляризационных токов показывают, что
излучение, испускаемое вне плоскости симметрии призмы, обладает высокой степенью циркулярной по-
ляризации, достигающей 90 %.
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1. Хиральные биологические объекты (ДНК,

РНК, белки и др.) проявляют круговой дихро-

изм: они по-разному поглощают циркулярно-

поляризованное излучение с противоположными

направлениями поляризации. Это свойство широко

используется для изучения структуры биомолекул и

их динамики в реальном времени [1, 2].

Источники терагерцового излучения (ТГц) тра-

диционно реализуются на базе лазерных технологий

[3, 4] либо на основе твердотельных источников [5].

В большинстве методов циркулярно-поляризованное

излучение получается трансформацией неполяризо-

ванного/линейно-поляризованного излучения с по-

мощью оптических элементов [6, 7], что ограничива-

ет спектральный диапазон источника.

В работе [8] была продемонстрирована возмож-

ность получения широкополосного источника с высо-

кой степенью циркулярной поляризации при исполь-

зовании мощного лазера с двумя длинами волн для

создания плазменного источника, в котором генери-

руется ТГц излучение. Однако стабильность режи-

мов плазменных источников далека от идеала, поэто-

му проблема повторяемости характеристик источни-

ка при частой смене направления поляризации, что

требуется при проведении прецизионных поляриза-

ционных экспериментов, выходит на первый план.

1)e-mail: potylitsyn@tpu.ru

Излучение лазеров на свободных электронах в

спиральном ондуляторе, безусловно, обеспечивает

необходимые условия для проведения подобных ис-

следований [9]. Однако уникальность и проблема

ограниченного диапазона частот затрудняет исполь-

зование такого пучка в широких масштабах.

В настоящей работе предлагается использовать

механизм черенковского дифракционного излучения

(ЧДИ), который может быть реализован на ком-

пактном ускорителе с энергией электронов не выше

50 МэВ.

2. ЧДИ генерируется при пролете пучка реляти-

вистских электронов вблизи диэлектрического ради-

атора [10, 11], если расстояние между траекторией

электрона и радиатором h (прицельный параметр)

не превышает (или соизмерим) с радиусом кулонов-

ского поля релятивистского заряда h ∼ γβλ/2π (γ –

Лоренц-фактор, β =
√

1− γ−2, λ – длина волны из-

лучения).

Черенковское излучение, формирующееся в сре-

де, выводится в вакуум через одну из граней ради-

атора при условии отсутствия полного внутреннего

отражения. Представляется, что радиатор в форме

призмы (см. рис. 1) позволяет выводить черенков-

ское излучение через наклонную грань с минималь-

ными потерями, если угол при вершине χ удовлетво-

ряет условию:
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χ =
π

2
− θCh, где θCh = arccos

[

1

β
√

ε(ω)
(1)

Волновой вектор k в среде записывается в виде:

k =
√

ε(ω)ωc n, где n – единичный вектор,

n = {sin θ sinϕ, sin θ cosϕ, cos θ}, (2)

ε(ω) – диэлектрическая проницаемость среды, ω =

= 2πc/λ.

Модель поляризационных токов (МПТ) [12, 13],

используя приближение дальней зоны, позволяет

рассчитывать характеристики излучения из радиа-

торов произвольной формы при условии, что их раз-

меры не превышают величины γβλ. Для упрощения

расчетов без нарушения общности далее будем рас-

сматривать призму (рис. 1) с размерами a → ∞, L,

b = tanχ · L. Можно показать, что для такого приз-

матического радиатора магнитная компонента поля

излучения Hm в среде принимает вид:

Hm = G0(G1 +G2)H0

exp
[

i
√
εω
c r

]

r
,

G0 =
eβγ(ε− 1)

√
ε

4πcK
exp

[

− 2π

γβλ
K

]

1

(inyβγ
√
ε+K)

,

G1 =
1− exp

[

i 2πLβλ (1 − nzβ
√
ε)
]

1− nzβ
√
ε

, (3)

G2 =
1− exp

{

−i 2πLβλ

[

1− nzβ
√
ε− i tanχ(inyβ

√
ε+

√

γ−2 + (nxβ
√
ε)2)

]}

1− nzβ
√
ε− i tanχ(inyβ

√
ε+

√

γ−2 + (nxβ
√
ε)2)

.

H0 = {nyγ
−1 − inzK,nx(nzγβ

√
ε− γ−1), nx(iK − nyγβ

√
ε)},

K =

√

1 + (nxγβ
√
ε)2.

Для определения поляризационных характеристик

ЧДИ введем базисные орты e1, e2, которые опреде-

ляются через вектор g, перпендикулярный к вывод-

ной поверхности призмы (см. рис. 1):

g = {0, cosχ, sinχ}, e1 =
[n,g]

|[n,g]| , e2 = [e1,n] (4)

Учитывая соотношение, связывающее электрическое

поле Em с магнитным полем излучения Hm

|Em| = |Hm|/
√
ε, (5)

можно получить формулы для компонент поля Em
‖ и

Em
⊥ (параллельной и перпендикулярной относитель-

но плоскости, образованной вектором g и волновым

вектором)

Em
‖/⊥ =

1√
ε
(Hm, e1,2) =

exp
(

i
√
εω
c r

)

r
G0(G1+G2)E

0
‖,⊥,

E0
‖ = [i(n2

x + n2
z)γK − ny(nz + n2

xβγ
2
√
ε)] cosχ+ (6)

+ [n2
x(1− nzβγ

2
√
ε) + ny(ny − inzγK)] sinχ,

E0
⊥ = nx[(1−nzβγ

2
√
ε) cosχ− iγ(inyβγ

√
ε+K) sinχ].

Зная поляризационные компоненты излучения в сре-

де, можно найти соответствующие компоненты в ва-

кууме по известным законам оптики [6]:

Ev
‖ =

√

ε(ω)TPE
m
‖ ,

Ev
⊥ = TSE

m
⊥ ,

(7)

где коэффициенты Френеля TS , TP определяются че-

рез углы между волновым вектором в каждой из

сред и нормалью к выходной поверхности:

TP =
2
√

ε(ω) cos θ′

cos θ′ +
√

ε(ω) cos θ′v
,

TS =
2
√

ε(ω) cos θ′
√

ε(ω) cos θ′ + cos θ′v
.

(8)

Здесь θ′ = π
2 − θ−χ – угол в среде, θ′v = π

2 − θv −χ –

угол между волновым вектором в вакууме и векто-
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ром g (см. рис. 1). Эти углы связаны законом Снел-

лиуса:

sin θ′v =
√
ε sin θ′ → cos(θv + χ) =

√
ε cos(θ + χ). (9)

Из последнего соотношения легко вывести связь

между компонентами волнового вектора в среде и в

вакууме, используя связь углов θ и θv:

θ = arccos

[

1√
ε
cos(θv + χ)

]

− χ, (10)

√
ε
ω

c
{sin θ sinϕ, sin θ cosϕ, cosϕ} =

=
√
ε
ω

c
{nx, ny, nz} → ω

c
{nv

x, n
v
y, n

v
z}.

Направляющие косинусы волнового вектора в ваку-

уме зависят от угла при неизменном азимутальном

угле ϕ:

nv
x =

[

√

1− 1

ε
cos2(θv + χ) cosχ− 1√

ε
cos(θv+χ

]

sinϕ,

nv
y = (11)

[

√

1− 1

ε
cos2(θv + χ) cosχ− 1√

ε
cos(θv+χ) sinχ

]

cosϕ,

nv
z =

1√
ε
cos(θv + χ) cosχ+

√

1− 1

ε
cos2(θv + χ) sinχ.

После перехода от переменных nx,y,z в выражениях

(6) к вакуумным переменным (11) получаем поля-

ризационные компоненты излучения в вакууме. Об-

щепринятым считается использование параметров

Стокса для полной характеристики поляризации из-

лучения [14], когда параметры характеризуют линей-

ную поляризацию, ξ2 – циркулярную.

ξ1 =
Ev

‖E
v∗
⊥ + Ev∗

‖ Ev
⊥

|Ev
‖ |2 + |Ev

⊥|2
,

ξ2 = i
Ev

‖E
v∗
⊥ − Ev∗

‖ Ev
⊥

|Ev
‖ |2 + |Ev

⊥|2
, (12)

ξ3 =
|Ev

‖ |2 − |Ev
⊥|2

|Ev
‖ |2 + |Ev

⊥|2
,

Величины |Ev
‖ |2 и |Ev

⊥|2 определяют спектрально-

угловое распределение интенсивности излучения

каждой компоненты:

d2W‖

dωdΩ
= cr2|Ev

‖ |2,
d2W⊥

dωdΩ
= cr2|Ev

⊥|2. (13)

Рис. 1. (Цветной онлайн) Кинематические переменные,
описывающие процесс ЧДИ

3. На рисунке 2 показано вакуумное угловое рас-

пределение ЧДИ по полярному углу θv, рассчитан-

ное для призмы из тефлона (ε(ω) = 2.1 = const) [15]

с углом при вершине χ = π/4, исходя из (13):

d2Wtotal

~dωdΩ
=

d2W‖

~dωdΩ
+

d2W⊥

~dωdΩ
. (14)

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость интенсивности
ЧДИ от полярного угла для λ = 0.3мм (синяя линия)
и λ = 3мм (оранжевая). Расчет выполнен для тефлона,
χ = 45

◦, γ = 40, L = 50мм, h = 5мм

Расчеты проводились для Лоренц-фактора γ =

= 40 и следующих параметров: L = 50, h = 5мм,

λ = 0.3мм (синяя линия), λ = 3мм (оранжевая) для

азимутального угла ϕ = 0. Как следует из рисун-

ка, в первом случае максимум интенсивности соот-

ветствует углу θv = 46.9◦, тогда как во втором –

θv = 46.8◦, что совпадает с законом Снеллиуса (9)

для угла θ = θCh = arccos(1/β
√
ε).

Как и ожидалось, угловое распределение ЧДИ

определяется соотношением λ/L, что приводит к

уширению распределения при увеличении длины

волны.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Азимутальное распределение
интенсивности поляризационных компонент ЧДИ при
θ = θCh = 46.95◦ для тех же условий, что на рис. 2. Па-
раллельная компонента – синий цвет, перпендикуляр-
ная – оранжевый, сумма – зеленый. (а) – λ = 0.3мм;
(b) – λ = 3мм

Азимутальное распределение ЧДИ для тех же

условий показано на рис. 3а, b для различных длин

волн, где приведены вклады обеих поляризационных

компонент. Как и в предыдущем случае, с увеличе-

нием длины волны наблюдается уширение распреде-

ления.

Двумерные распределения в зависимости от уг-

ловых переменных nv
x, n

v
y приведены на рис. 4а – для

λ = 0.3мм, на рис. 4b – для λ = 3мм.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость интенсивности
ЧДИ от переменных nx, ny для тех же условий, что на
рис. 2. Красный прямоугольник – апертура формиру-
ющего коллиматора. (а) – λ = 0.3мм; (b) – λ = 3мм

Три параметра Стокса ξi (i = 1, 2, 3), рассчитан-

ные для прежних условий и λ = 3мм, приведены

на рис. 5а в зависимости от азимутального угла ϕ.

Зависимость поляризации ЧДИ от полярного угла

практически отсутствует.

На рисунке 5b сравнивается поведение интенсив-

ности ЧДИ d2Wtotal/~dωdΩ и циркулярной поляри-

зации ξ2 при изменении азимутального угла. Как сле-

дует из представленных результатов, степень цирку-

лярной поляризации остается высокой (ξ2 ≥ 0.9) в

диапазоне углов 1◦ < ϕ < 3◦, т.е. в некотором уда-

лении от плоскости симметрии (ϕ = 0). Как раз в

плоскости симметрии наблюдается максимум линей-

ной поляризации ξ3 (при ϕ = 0 d2W⊥ = ~dωdΩ = 0,

т.е. вектор поляризации колеблется в плоскости, про-

Рис. 5. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость поляриза-
ционных характеристик ЧДИ от азимутального угла
при для тех же условий, что на рис. 2. (b) – Азиму-
тальная зависимость интенсивности ЧДИ (синяя ли-
ния) в сравнении с циркулярной поляризацией излуче-
ния (оранжевая линия)

ходящей через волновой вектор и импульс электрона,

как и в случае обычного черенковского излучения).

Рис. 6. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость усреднен-
ной поляризации ЧДИ от длины волны. Усреднение
проводилось по апертуре, указанной на рис. 4. (b) – Ин-
тенсивность пучка ЧДИ, сформированного апертурой
(нижняя кривая) в сравнении с полной интенсивностью
(верхняя)

Очевидно, что детектор с конечной угловой апер-

турой, расположенной симметрично относительно

плоскости симметрии, т.е. регистрирующий фотоны

ЧДИ в диапазоне −ϕmax < ϕ < ϕmax, будет реги-

стрировать излучение с циркулярной поляризацией,

стремящейся к нулю. Однако, если апертуру форми-

рующего коллиматора сместить относительно плос-

кости симметрии, как показано на рис. 4, результиру-

ющая циркулярная поляризация остается высокой,

несмотря на усреднение по углам.

Чтобы получить усредненное значение парамет-

ров Стокса, необходимо провести независимое инте-

грирование числителя и знаменателя в выражениях

(12) по угловой апертуре формирующего коллима-

тора. В этом случае среднее значение циркулярной

поляризации для фиксированной длины волны дает-

ся выражением:

〈ξ2〉 =
i
∫

(Ev
‖E

v∗
⊥ − Ev∗

‖ Ev
⊥)

dnxdny√
1−n2

x
−n2

y

∫

(|Ev
‖ |2 + |Ev

⊥|2)
dnxdny√
1−n2

x
−n2

y

, (15)

где интегрирование ведется по апертуре
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nx1 < nx < nx2,

ny1 < ny < ny2.
(16)

На рисунке 6a показана зависимость усредненной

степени циркулярной поляризации от длины волны,

полученная при усреднении по апертуре:

nx1 = sin(46.95◦) sin(0.8◦) = 0.01,

nx2 = sin(46.95◦) sin(10◦) = 0.13,

ny1 = sin(44◦) = 0.69,

ny2 = sin(51◦) = 0.78

(17)

для тех же параметров, что и ранее.

На рисунке 6b приведен спектр ЧДИ, вычислен-

ный для той же апертуры (17) (нижняя кривая) в

сравнении с “полным” спектром ЧДИ, рассчитанным

для захвата по всему интервалу азимутального угла

ϕ (−nx2 < nx < nx2, nx2 = 0.13). Из этого рисунка,

потери интенсивности составляют примерно 50

4. Пучки поляризованного электромагнитного

излучения [16, 17], полученные на электронных уско-

рителях, характеризуются высокой стабильностью

параметров, включая поляризацию пучка [18], что

обеспечивает высокую точность поляризационных

экспериментов. В настоящей работе показано, что

пучок электронов умеренной энергии (E ∼ 20МэВ)

может быть использован для генерации циркулярно-

поляризованного излучения в ТГц/суб ТГц диапа-

зоне с ∼ 90 % степенью поляризации. Для электрон-

ных сгустков длительностью τB < 10−12 c режим

ЧДИ в указанном диапазоне становится когерент-

ным, т.е. число испущенных фотонов будет опреде-

ляться квадратом числа электронов в сгустке Nb ≃
≃ Qb/e, Qb – заряд сгустка.

В работе [19] приведены характеристики эксплу-

атационного широкополосного пучка суб ТГц излу-

чения, полученного на электронном пучке ускори-

теля SPAPC (E ∼ 100МэВ, τB = 0.26 · 10−12 c,

QB ≈ 0.3 нК) через механизм когерентного переход-

ного излучения (CTR). Достигнутая плотность энер-

гии созданного пучка ∆W/∆ω ∼ 10мкДж/ТГц. Ме-

ханизм ЧДИ может обеспечить выход излучения бо-

лее чем на порядок выше, чем механизм CTR, по-

скольку ЧДИ формируется по всей длине траекто-

рии.

В эксперименте с двухцветными лазерами с энер-

гией исходной вспышки ∼10 мДж выход ТГц излуче-

ния во всем диапазоне составил ∼10 мкДж (эффек-

тивность преобразования энергии ∼ 10−3) [20].

Таким образом, даже с учетом энергетических по-

терь, обусловленных внеосевой коллимацией, пред-

ложенная схема обеспечивает сопоставимые с ла-

зерными методами характеристики циркулярной по-

ляризации ТГц-пучка при идентичных параметрах

пучка, что является несомненным преимуществом.

Изменение знака циркулярной поляризации при

неизменности остальных характеристик ЧДИ дости-

гается следующим образом. Используя симметрич-

ный формирующий коллиматор (−nx2 < nx < nx2),

можно перекрывать металлическим экраном пра-

вую/левую часть апертуры, пропуская часть излу-

чения либо в интервале (nx1 < nx < nx2), где ξ2 < 0,

либо в интервале (−nx2 < nx < −nx1), где ξ2 > 0.

Авторы работы [21] предложили использовать

излучение нерелятивистских электронов в специ-

альной метаструктуре для получения циркулярно-

поляризованного ТГц излучения. Представляется,

что предлагаемая схема будет неэффективной в силу

“слабости” излучения электронов низких энергий в

отсутствие когерентных эффектов (которые исклю-

чены для нерелятивистских электронов).

В эксперименте [22], проведенном на пучке мик-

ротрона МТ-25 (ОИЯИ, г. Дубна) с энергией 20 МэВ,

исследовалась линейная поляризация ЧДИ, генери-

руемого в тефлоновой призме, где было показано,

что параметр Стокса 〈ξ3〉 близок к единице, т.е. цир-

кулярная поляризация отсутствует. Подчеркнем, что

в эксперименте измерялась поляризация излучения

как раз вблизи плоскости симметрии, поэтому полу-

ченный результат согласуется с теорией (см. рис. 5а).
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