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Выполнен расчет параметров электромагнитного излучения, которое должно генерироваться 
при гайдинге ускоренных электронов (протяженном скользящем взаимодействии ускоренных 
электронов с  диэлектрической поверхностью), прижимаемых к  поверхности диэлектрической 
пластины внешним электрическим полем. Модель эффекта (гайдинга) предложена на  основе 
анализа решения уравнения Гамильтона для движения электронов во внешнем электрическом 
поле и  в электростатическом поле, создаваемом электронами, осевшими на  поверхности 
диэлектрической пластины. Суперпозиция этих полей приводит к  тому, что электроны во 
время гайдинга испытывают поперечные колебания относительно поверхности пластины, 
т.е. приобретают поперечное ускорение. А  это, как известно, должно привести к  генерации 
электромагнитного излучения, частота и интенсивность которого зависят от энергии электрона, 
подобно излучению ондуляторов и вигглеров. Расчет показывает, что при гайдинге электронов 
в  зависимости от  их энергии должно генерироваться излучение. Максимум его интенсивности 
находится в области от ИК- до радиодиапазона.
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ВВЕДЕНИЕ
В [1] показано, что при гайдинге пучков 

ускоренных электронов, прижимаемых к  по-
верхности диэлектрической пластины внешним 
электрическим полем, должно генерироваться 
электромагнитное излучение за счет того, что при 
таком взаимодействии электроны приобретают 
поперечное ускорение. Это излучение подобно 
тому, что возникает в магнитном поле, создавае-
мом ондуляторами и вигглерами [2–12].

Также в  [1] было показано, что при хаотиче-
ском расположении заряженных частиц, осевших 
на  диэлектрическую поверхность, и  при на-
личии заземленного электрода, расположенного 

на  обратной стороне диэлектрической пластины 
(в  результате индуцированные в  нем электриче-
ские заряды создают поле зарядов-изображений), 
никакого отталкивания пролетающей над пла-
стиной заряженной частицы нет. В  этом случае 
все частицы под действием внешнего прижима-
ющего поля падают на  поверхность пластины 
независимо от поверхностной плотности осевших 
заряженных частиц. Электроны могут отталки-
ваться от  поверхности пластины, только если 
на поверхности осевшие электроны образуют пло-
скую гексагональную кристаллическую решетку  
[1, 13]. В описываемом случае отталкивание пуч-
ков от  поверхности диэлектрической пластины 
происходит в  электрическом поле, создаваемом 
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электронами, осевшими на  поверхность пласти-
ны. Сила отталкивания возникает в  результате 
действия градиентной силы, возникающей из-за 
упорядоченного расположения электронов на по-
верхности диэлектрической пластины, наподобие 
силы Миллера [14].

КОМПЬЮТЕРНЫЙ РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ 
ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ 

ПРИ СУПЕРПОЗИЦИИ ДВУХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Рассмотрим суперпозицию внешнего поля, 
создаваемого плоским конденсатором, прижи-
мающим частицу к  поверхности диэлектрика, 
и  суммарного поля, создаваемого адсорбирован-
ными частицами (с  учетом поля, создаваемого 
зарядами-изображениями). Частицы, осевшие 
на  поверхность, расположены в  виде плоской 
гексагональной решетки с шагом а (рис. 1). Такое 
расположение частиц наиболее выгодно, так как 
оно создает минимальное электрическое поле 
в каждом узле решетки [13]. В [15] показано, что, 
если заряженная частица движется под малым 
углом α к  кристаллографическому направлению 
<21> (рис.  2)  и  прижимается к  поверхности 
диэлектрической пластины внешним электриче-
ским полем, то заряженная частица бесконтактно 
проходит над поверхностью диэлектрической пла-
стины [15]. Это результат того, что на заряженную 
частицу действует отталкивающая от поверхности 
сила, возникающая за счет электрического поля, 
создаваемого совокупностью осевших частиц. 
В момент отражения о поверхности импульс, по-
лучаемый частицей со  стороны отталкивающего 
электрического поля, сравнивается по  величине 
с  импульсом, получаемым частицей со  стороны 
внешнего поля, прижимающего ее к поверхности. 
Компьютерный расчет [16] показывает, что в этом 
случае траектория частицы напоминает траекто-
рию движения “теннисного мячика” (рис. 1).

В настоящее время возможен только числен-
ный расчет движения заряженной частицы при ее 

гайдинге во внешнем прижимающем электриче-
ском поле. В  представленной работе проводили 
численный расчет излучения электронов при 
гайдинге на основе упрощенной модели движения 
электрона. Эта модель предполагает, что электрон 
получает отталкивающий импульс при движении 
в электрическом поле, создаваемом электронами, 
осевшими на  диэлектрическую пластину в  обла-
стях, расположенных в нижних точках своей тра-
ектории. Остальное время электрон движется во 
внешнем электрическом поле, прижимающем его 
к  поверхности диэлектрической пластины. Та-
кая модель основана на  приближении, что сетка 
концентрации зарядов на  поверхности с  учетом 
поля зарядов-изображений создает электрическое 
поле, которое экспоненциально уменьшается 
с  увеличением расстояния от  поверхности [17]. 
Определенную сложность представляет расчет 
силы, действующей на электрон в нижних точках 
наибольшего сближения траектории с  поверх-
ностью диэлектрика. В  рамках предложенной 
модели движения электрон получает отталки-
вающий импульс в  результате взаимодействия 
с  некоторыми электронами, адсорбированными 
на  поверхности, пролетая над которыми по-
перечная скорость электрона снижается до нуля, 
а  затем электрон получает импульс поперечного 
движения в  направлении от  поверхности пла-
стины. Конечно, такая модель довольно грубая. 
Моделирование выполнено на основе результатов 
компьютерного расчета, который производился 
путем численного решения системы уравнений:
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где x — продольная координата, z и y — попереч-
ные координаты, υ0, υz  и υy — продольная и по-
перечные скорости соответственно, zF  и  yF  — си-
лы, действующие на  пролетающую частицу 
массой m со  стороны всех предыдущих упавших 
на  стенку поверхность зарядов и  со стороны 
внешнего электрического поля; t — шаг по време-
ни, i — номер шага. Продольную скорость υ0 счи-
тали постоянной. Предыдущие упавшие электро-
ны располагались в виде гексагональной плоской 
решетки. Соответственно, на  электроны, проле-
тающие вдоль поверхности диэлектрической 

Рис.  1. Пример движения электрона при гайдинге 
вдоль поверхности с осевшими на нее электронами.
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пластины, действует совокупность сил всех ад-
сорбированных электронов и их зарядов-изобра-
жений. Но, как показывает расчет, в первом при-
ближении с учетом выше описанной зависимости 
предложенная модель движения электрона доста-
точно близко аппроксимирует реальную траекто-
рию электрона на участке от окончания действия 
предыдущей области отталкивания до  начала 
действия следующей (рис. 1). Отличие параболи-
ческой траектории от  траектории, рассчитанной 
по  компьютерной модели на  основе системы 
уравнений (1), составляет менее 0.2%. В предлага-
емой модели при движении электрона над обла-
стью отталкивания на него действует постоянная 
сила, равная средней силе, отталкивающей элек-
трон от поверхности. Области поверхности, в ко-
торых на электрон действует прижимающая и от-
талкивающая силы, представлены на рис. 2 — AB 
и BC соответственно. Граница между этими обла-
стями выбрана условно исходя из  вида траекто-
рии: область BC определена, когда траектория 
движения электрона отличается от параболы бо-
лее чем на 0.2%.

Интенсивность излучения I в  зависимости 
от частоты ω рассчитаем по формуле [18]:
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где Ω — телесный угол; θ — угол наблюдения; γ — 

релятивистский фактор; 
 ωρξ = + θ  γ 

3/2

2
2

1
3c

, 

ρ = с2/а  — эффективный синхротронный радиус, 
т.е. радиус окружности, при движении по которой 
излучение частицы совпадает с  излучением дан-

ного электрона [18]; a  — поперечное ускорение; 
K1/3 и K2/3 — модифицированные функции Бесселя 
[19].

Зависимость интенсивности излучения от  ча-
стоты (рис.  3)  получим путем интегрирования 
по всем углам:
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где  ω = γ  ρ 
33c

c  — критическая частота; K5/3 — мо-

дифицированная функция Бесселя [19].
Анализ траектории электрона вдоль поверх-

ности (рис.  2), как сказано выше, показал, что 
можно выделить две области действия на  элек-
трон внешних сил: AB и  BC. В  первой области 
движение электрона происходит перпендикуляр-
но поверхности преимущественно с  ускорением 
под действием внешнего электрического поля. 
Его движение с  погрешностью не  более 0.2% 
описывается параболой, характерной для рав-
ноускоренного движения перпендикулярно по-
верхности при равномерном движении вдоль нее. 
При приближении к  поверхности существенное 

Рис. 2. Траектория движения электрона между заря-
женными пластинами вблизи диэлектрической по-
верхности с осевшими на нее электронами.

Рис. 3. Интенсивность излучения электрона, проин-
тегрированная по всем углам за период при гайдинге: 
1 — при торможении в поле электронов на поверх-
ности диэлектрика; 2  — при ускорении в  электри-
ческом поле конденсатора с  напряженностью поля 
1.24 × 106 В/м; γ = 1 (сплошные линии), 5 (длинный 
штрих), 10 (пунктир), 15 (штрихпунктир), 17 (двой-
ной штрихпунктир), 20 (мелкий штрих).
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влияние начинает оказывать сила отталкивания, 
и  ускорение изменяется. Для определения сред-
него ускорения во второй области с учетом равно-
мерного движения вдоль поверхности рассчитаем 
отклонение электрона от параболы в области AB. 
Записав выражения для скорости в  двух обла-
стях и  приравняв их  в точке перегиба, получаем 
a1t1 = a2t2, где a1 и a2 — ускорение электрона в об-
ластях AB и BC соответственно. 

Учитывая, что движение вдоль поверхности 
равномерное, можно переписать данное выраже-
ние через расстояние, которое проходит электрон 
за время t1 и t2:

a1AB = a2BC.

Тогда отношение среднего ускорения тормо-
жения к ускорению во внешнем поле равно:

	 a2/a1 = АВ/BC = k, 	 (4)

где k ≈ 6.998 (из анализа траектории).
Ускорение электрона во внешнем однородном 

электрическом поле напряженностью Е, прижи-
мающем частицу к поверхности:

	 =
γ1

0

Ee
a

m
, 	 (5)

где e, m0  — заряд и  масса покоя электрона соот-
ветственно.

Ускорение электрона при отталкивании его 
от заряженной поверхности записывается в виде:

	 =
γ2

0

Ee
a k

m
.	 (6)

Для различных значений напряженности уско-
ряющего поля и энергии движущегося электрона 
была найдена интенсивность излучения (рис.  3, 
4) и  построена зависимость частоты от  энергии 
электрона при максимальной интенсивности из-
лучения (рис. 5).

Мощность электромагнитного излучения 
электрона, генерируемого при гайдинге, рассчи-
таем по формуле Лармора [18, 20]:

	 γ=
πε

2 2 4

3
06

e a
P

c
. 	 (7)

В рассматриваемом случае электрон движется 
при суперпозиции электрических полей: внешнего 
электрического поля с ускорением a1 и поля, созда-
ваемого осевшими на диэлектрическую поверхность 

Рис.  4. Зависимость интенсивности излучения 
при торможении у  заряженной диэлектрической 
поверхности, расположенной в  конденсаторе 
с напряженностью поля: 105 (1); 106 (2); 107 В/м (3); 
γ = 1 (сплошные линии), 10 (пунктир), 20 (штрихо-
вые линии).

Рис.  5. Частота при максимальной интенсивности 
излучения электрона, двигающегося в  электриче-
ском поле конденсатора напряженностью 105 (1),  
106 (2), 107 В/м (3) со  средним ускорением тормо-
жения в  поле электронов, осевших на  диэлектри-
ческой поверхности (сплошные линии), и с ускоре-
нием в приложенном внешнем электрическом поле 
(пунктирные линии).
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электронами и  создающего отталкивающее от  по-
верхности ускорение a2. Соответственно, средняя 
мощность излучения электрона будет складываться 
из  мощностей его излучения на  участках AB и  BC 
с учетом времени прохождения этих участков:

	

 γ γ+ πε πε  γ= =
+ πε

2 2 4 2 2 2 4
1 1

3 3 2 2 4
0 0 1

ср 3
0

� �
6 6

1 6

ke a k e a

c c ke a
P

k c
.	  (8)

Считаем, что в пучке электронов при гайдинге 
каждый электрон движется независимо. Соответ-
ственно, мощность излучения пучка электронов 
будет равна:

	 Pпучка = Pср.I/e, 	 (9)

где I — ток пучка. В итоге получаем:

	 γ=
πε

2 3 2

пучка 3 2
0 0

.
6

E e kI
P

c m
 	 10)

В рассмотренном примере γ = 17, E = 1.24 ×  
× 106 В/м. При токе пучка 1  мА получаем мощ-
ность излучения: Pпучка = 3.4 Вт с двумя максиму-
мами при 1011 и 1012 Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена модель, в которой при скользящем 

взаимодействии пучка электронов, прижимае-
мого к  диэлектрической поверхности внешним 
поперечным электрическим полем, должно ге-
нерироваться электромагнитное излучение. Про-
веденный расчет показывает, что для внешнего 
однородного электрического поля в зависимости 
от энергии пучка максимум излучения лежит при 
длинах волн от ИК- до радиодиапазона.
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Calculation of Parameters of Electromagnetic Radiation of Accelerated Electron 
Beams During Sliding Interaction with a Dielectric Surface

L. A. Zhilyakov1, *, V. S. Kulikauskas1, A. A. Pronkin2

1Lomonosov Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow, 119991 Russia 
2Joint Institute for High Temperatures RAS, Moscow, 125412 Russia
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The parameters of electromagnetic radiation that should be generated during guiding of accelerated 
electrons (extended sliding interaction of accelerated electrons with a dielectric surface) pressed to the 
surface of a dielectric plate by an external electric field are calculated. The model of the effect (guiding) 
is proposed based on an analysis of the solution to the Hamilton equation for the motion of electrons in 
an external electric field and in an electrostatic field created by electrons deposited on the surface of a 
dielectric plate. Superposition of these fields leads to the fact that during guiding electrons experience 
transverse vibrations relative to the surface of the plate, i.e. acquire lateral acceleration. And this, as is 
known, should lead to the generation of electromagnetic radiation, the frequency and intensity of which 
depend on the electron energy, similar to the radiation of undulators and wigglers. Calculations show that 
when electrons are guided, radiation should be generated depending on their energy. The maximum of its 
intensity is in the region from IR to the radio frequency range.

Keywords: guiding effect, accelerated electron beam, dielectric wall, Larmor formula, electromagnetic 
radiation.
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