
Поскольку решение задачи проводилось в рамках адиабатического 
приближения, это накладывает определенные ограничения на глад-
кость поверхности дна. Применимость такого приближения рассмат-
ривается, например, в [6]. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] К е л л е р Дж. Б., П а п а д а к и с Дж. С. Распространение волн и подвод-
ная акустика. М.: Мир, 1980. [2] Т и х о н о в А. Н., С а м а р с к и й А. А. Уравнения 
математической физики. М.: Наука, 1972. [3] Б у р о в В. А., Г о р ю н о в А. А. Вестн. 
Моск. ун-та. Физ. Астрон., 1977, 18, № 6, с. 95. [4] Б а й к о в С. В. и др. Вестн. 
Моск. ун-та. Физ. Астрон., 1982, 23, № 6, с, 22. [5] Н а к а я м а Дз. и др. ТИИЭР, 
1979, 67, № 12, с. 100. [6] M c D a n i e l S. Т. J. Acoust. Soc. Am., 1982, 72, N 3, 
p. 916. 

Поступила в редакцию 
05.07.83 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, 1984, т. 25, 1№ 2 

УДК 539.12.01 

ИЗЛУЧЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В ФОКУСИРУЮЩЕМ 
ПОЛЕ КРИСТАЛЛА 

Б. В. Холомай 
(кафедра теоретической физики) 

В настоящее время ведутся интенсивные теоретические и экспери-
ментальные работы по исследованию движения и излучения заряжен-
ных частиц в кристаллах. Высокая частота фотонов, излучаемых из 
кристалла, предсказанная впервые Кумаховым [1], приводит к необ-
ходимости рассматривать излучение методами квантовой электроди-
намики. Такой анализ проводился в ряде работ [2—5] без учета спи-
на электрона. 

В настоящей работе излучение релятивистских электронов, дви-
жущихся в электростатическом поле, которое обеспечивает полную 
фокусировку частицы на оси движения, рассматривается с учетом спи-
новых свойств. 

1. Волновые функции. Рассмотрим электрон, движущийся с реля-
тивистской энергией вдоль оси 2 декартовой системы координат и фо-
кусирующийся на оси движения электростатическим полем, потенциал 
которого представим в форме 

Ф{х, у)=Ф1{х)+Ф2{у). (1) 
Движение электрона будем описывать на основе уравнения Ди-

рака 

{ T ^ + - S ! ^ L + i ( a ' v ) - p ' ' 4 ¥ ( r ' < ) = 0 , ( 2 ) 

где е = —е 0 <0, т 0 — соответственно заряд и масса электрона, а, рз — 
матрицы Дирака, kQ = m0c/h. 

Получить точное решение уравнения Дирака (2) для фокусирую-
щего электростатического поля не представляется возможным. Однако 
в режиме каналирования параметры, характеризующие отношение 
энергии взаимодействия электрона с поперечным полем к полной энер-
гии, малы, т. е. 
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С учетом условий (3) переменные в уравнении (2) можно разде-
лить с точностью о (б2); о (а2) и решение уравнения Дирака предста-
вить в следующей двухкомпонентной форме: 

W = Nехр (— icJC t + ik3z) X 

х Yf8oftSi + КШ + i Wigi + eote] <*з + ihfiMi^i + 
\ K / W i — ^0/1^2] <*i + WiSi — 8o/2g2] <*2 + ihfigi% + V i & t f s / 

где' a 0 >— единичная двумерная матрица, в — двумерные матрицы Па-
ули, N i— нормировочный множитель. 

Волновая функция (4) содержит произвольный двухкомпонент-
ный спинор v, описывающий спин электрона. Выбирая спинор v в виде 
( см . [ 6 ] ) 

! _ ( i V l + I cos Л ехр (—и|)/2)\ 
— £ cos Л ехр (йjj/2) J ' V2 

спин электрона | = ± 1 можно проектировать на направление произ-
вольного единичного вектора l = {sinr| cosi|), sin r| sin -ф, cos 14}. 

Функции (gi, g2); (f 1, /2) с точностью o(b2) и о (а2) удовлетворяюг 
условиям 

ф - f y 
(5), 

причем функции g(t\) и f(t2) удовлетворяют соответствующим урав-
нениям Клейна—Гордона: 

d 2 ' Фг (*i) + A i (8) 1 g (h) = 0 ; + ф2 (*,) + Д 2 ( 6 ) 1 f (t2) = 0, (6> 
dt\ J 

где введены следующие обозначения: 

= я; 2̂ ~ V У > ^x = 

J 

2<?0Ф?ЯГ , 2еоф08х 

ch d |СЙ 

1 + 
a2 A2 (fc) ; e 0 = П о 2 + k Фх (x) = Ф1фх Ф2 (у) = Ф2Ф2 e i = ео 

Энергия электрона равна 
Е = сПХ = сП&0 [1 + a2A2 (k)/2 + b2Ах (s)/2]. 

Представление решения уравнения Дирака в виде (4) с учетом (5) 
позволяет выделить в мощности излучения величины, зависящие от 
спина электрона, в общем виде, без конкретизации потенциалов (1) 
фокусирующего электростатического поля. 

В тех, случаях, когда непрерывный потенциал электрического по-
ля кристаллической решетки можно представить в виде осциллятор-
ных, потенциалов (см. [2, 5]) 

е ^ М ^ — щ х ^ е о Ф ^ ^ ^ и м 2 , (7> 

решения уравнений (6) выражаются через полиномы Эрмита. 
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2. Мощность излучения. Найдем мощность излучения релятивист-
ского электрона, движущегося в фокусирующем электрическом поле, 
с помощью найденных волновых функций (4). Используя обычные ме-
тоды квантовой электродинамики (см., например, [7]), мощность из-
лучения в единицу телесного угла dQ = sin QdQdqi представим в виде 
разложения по компонентам линейной поляризации: 

dW се2 
—• . у£ 

dQ 2л 
1 + 

дх 
11 £>2ф2 — ie3<b312, 

ф2 = (ах) sinф —<а2)совф; ф 3 = ((ах) соэф + (а2) sinф) cos 0 — (а3) sin 0, 
00 

(а ) = J "ЧГ1" ехр(—mr) aYd3x-, А = i-8etNN'. 
—оо 

С точностью о(ак/ЗС); о (bx/Ж) получим 

ф2 = А | ^ 1 008 — ^ Ф ^ з ) сг0 + 

Н — — [JXJ3 sin 0 + ia sinqJ^^ + ib cos ф«/2/3] ax — 

J ± J 3 (вШф^з + С 0 3 ф с т 2 ) ) , (8) 
Ш 

(9) 

ф 3 = А | ^ 1 j (b cos ф cos bJ2J3 + a sin ф cos 0 • + 

'i^sinQ r r \ - 'ixcosQ , T T , . т T \ ~ , 
+ V 3 <*0 H (a cos Ф J J i ~b sJn Ф • / 2 / 3 ) аг + eo / 

+ frcccs 8 ^ ( s l n ^ _ ^ ^ 

где обозначены следующие интегралы: 
оо 

J 1 = J — fejgrt)^; 
00 
OS 

—eo 
oo = J ̂  ̂ exp ^ ̂  ̂  

—oo 
oo h = j W a ) e x p ( — fea) f(h)dt2\ 

— OO 

_ x cos ф sin 9 ^ . _ и sin ф sin 8 , . 1 / , » 1 / ^ 2 , 
1 ~ / X I ^ 2 2 - / г 2

 h = V IT*» V 17<•• 
Средние значения матриц Паули равны (см. [8]): 

ff0 = ( L ± l l l ; J £ ± S i l . , + J L z S l { [ 1 , п , k ] ] + 

+ 'Б[к- Ч>[1 —(к, 
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При суммировании по спину выражения (8), (9) переходят в соответ-
ствующие выражения, найденные по волновым функциям Клейна— 
Гордона. 

Для осцилляторных потенциалов (7) интегралы (9) находятся 
точно (см. [4, 5] ) . В этом случае |Фг| 2 и |Фз | 2 как в членах без пе-
реворота спина, так и в членах с переворотом спина не зависят от на-
чальной ориентации спина Таким образом, для потенциалов (7) ра-
диационной самополяризации электронов не происходит. Это связано, 
по-видимому, с тем, что состояние электрона, описываемое волновой 
функцией (4), в декартовой системе координат не характеризуется 
выделенным моментом вращения. 

В заключение автор считает своим приятным долгом поблагода-
рить за помощь в работе профессоров И. М. Тернова и В. Г. Багрова. 
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О ТОНКОЙ СТРУКТУРЕ АТОМНЫХ ФАКТОРОВ РАССЕЯНИЯ 
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Ю. В. Пономарев, Ю. А. Турутин 
(кафедра общей физики и волновых процессов) . 

Анализ дальней тонкой структуры рентгеновских спектров погло-
щения ( E X A F S ) в последнее время стал эффективным методом иссле-
дования локальной атомной структуры [1]. При использовании тради-
ционной методики поглощения наблюдаются осцилляции мнимой части 
атомного фактора рассеяния но аналогичная тонкая структура при-
суща и его действительной части. Методы рентгеновской интерферо-
метрии, в отличие от EXAFS, дают информацию о тонкой структуре 
действительной дисперсионной части атомного фактора рассеяния 
f [2], а в спектрах полного внешнего отражения [3] и брэгговской 
дифракции [4] отражается тонкая структура как f", так и f . В дан-
ном сообщении обсуждается вопрос теоретического описания тонкой 
структуры атомного фактора рассеяния для целей получения струк-
турной информации из спектров рассеяния рентгеновских лучей. Рас-
сматриваются отличия тонкой структуры полного внешнего отражения 
сReflEXAFS) от EXAFS. 

Задачу описания тонкой структуры мнимой части атомного факто-
ра рассеяния, линейно связанной с коэффициентом поглощения, мож-
но считать решенной [5]. Для / ' можно попытаться найти разумное 
приближение из дисперсионного соотношения общего вида (типа со-
отношений Крамерса—Кронига). В переменных со и h (вектор рассея-
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