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При использовании аналогии с задачами электростатики в общем виде решена задача о пространственном

(трехмерном) распределении электрической площади импульсов излучения, определяемой как интеграл по

времени от напряженности электрического поля, при генерации излучения движением электрических зарядов

в вакууме. Продемонстрирована возможность формирования униполярных импульсов излучения, у которых

основная поляризационная составляющая не меняет знак в течение импульса.
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Прогресс лазерной физики и техники делает актуаль-

ной задачу получения все более коротких импульсов

излучения, вплоть до субцикловых и квазиуниполяр-

ных, у которых основная поляризационная компонента

напряженности электрического поля содержит суще-

ственную постоянную составляющую. Такие импульсы

без осцилляций напряженности электрического поля

оказывают более сильное воздействие на классические

и квантовые микрообъекты, чем стандартные биполяр-

ные, напряженность электрического поля у которых

осциллирует [1–9]. Имеется ряд методов генерации

квазиуниполярных импульсов излучения [10–12] и экс-

периментальные подтверждения существования таких

импульсов [13,14]. Однако предложенные схемы преиму-

щественно используют одномерное приближение и пото-

му актуальна задача формирования трехмерных пакетов

униполярного излучения. Задачей данной работы служит

анализ возможности формирования подобных пакетов за

счет движения заряженных частиц в вакууме.

Исходными здесь служат два уравнения Максвел-

ла для электромагнитного поля в вакууме с заряда-

ми [15,16]:

rotE = −
1

c
∂H

∂t
(1)

и

divE = 4πρ. (2)

В (1) и (2) E и H — напряженности электрического и

магнитного поля соответственно, c — скорость света в

вакууме, t — время и ρ — плотность электрических

зарядов. Для пакетов излучения с конечной энергией

интегрирование (1) по времени в бесконечных пределах

приводит к соотношению (см. [17–20] и приведенные там

ссылки):
rot SE = 0, (3)

где введена электрическая площадь импульса излучения

SE =
∞
∫

−∞

Edt . Аналогично, проинтегрировав по време-

ни (2), получим
div SE = 4πQ. (4)

В (5) Q(r) =
+∞
∫

−∞

ρ(r, t)dt — плотность заряда, про-

текшего через окрестность точки r = (x , y, z ) за весь

бесконечный промежуток времени (предполагается ко-

нечность этой величины).
Уравнения (3) и (4) формально совпадают с основ-

ными уравнениями электростатики [15,16] при замене

E → SE и ρ → Q. Это позволяет заимствовать из элек-

тростатики решение этих уравнений, т. е. определение

площади электрического поля SE по заданному распре-

делению плотности заряда Q. А именно ввиду (3)

SE = −grad8S, (5)

где
”
потенциал“ 8S с учетом (4) подчиняется уравнению

Пуассона

18S = −4πQ. (6)

Решением (6) служит ньютонов потенциал

8S(r) =

∫

Q(r′)

|r− r′|
dr′. (7)

Уравнения (5) и (7) решают в общем виде поставленную

задачу.
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Представим, что распределение поля создается пуч-

ком заряженных частиц (электронов), влетающих в

полупространство z > 0 через малое отверстие в ме-

таллическом экране, расположенном при z = 0, и через

некоторое время покидающих это полупространство.

Другим вариантом служит отрыв электронов из металла

импульсом ионизирующего излучения с последующей

рекомбинацией зарядов на том же или другом экране.

Для идеального металла граничное условие при z = 0,

по аналогии с электростатикой, заключается в требо-

вании, чтобы плоскость z = 0 была эквипотенциальной

поверхностью для
”
потенциала“ 8S ; без ограничения

общности можно положить 8S(z = 0) = 0. Тогда задача

может быть решена методом изображений [16]. Введем
плотность дополнительных фиктивных зарядов Q̄, распо-

ложенных симметрично относительно плоскости z = 0

по отношению к реальным и обладающих противопо-

ложным знаком заряда: Q̄(r̄) = −Q(r). При этом, если

r = (x , y, z ), то r̄ = (x , y,−z ). Тогда

8S(r) =

∫

Q(r′)

|r− r′|
dr′ +

∫

Q̄(r̄′)

|r− r̄′|
d r̄′

=

∫

z ′>0

Q(r′)

(

1

|r− r′|
−

1

|r− r̄′|

)

dr′. (8)

Поскольку z > 0, z ′ > 0 и

|r− r
′| = [(x−x ′)2 + (y−y ′)2 + (z 2 − 2z z ′ + z ′2)]1/2 <

< [(x−x ′)2 + (y−y ′)2 + (z 2 + 2z z ′ + z ′2)]1/2 = |r− r̄
′|,
(9)

подынтегральная функция в последнем выражении в (8)
имеет тот же знак, что и Q. Поэтому при инжектирова-

нии зарядов одного знака (электронов) подынтегральная
функция знакопостоянна (знак тот же, что у зарядов)
и

”
потенциал“ 8S отличен от нуля. Тем самым при

расположении микрообъекта в области максимального

по модулю градиента
”
потенциала“ микрообъект будет

испытывать максимальное воздействие униполярного

импульса излучения, генерируемого движением зарядов.

Естественно, что время воздействия импульса излучения

на объект, предварительно расположенный в области

значительного градиента
”
потенциала“, не может пре-

вышать время пребывания зарядов в полупространстве

z > 0.

Таким образом, аналогия с электростатикой позволяет

в общем виде решить задачу о распределении элек-

трической площади импульсов излучения, генерируемо-

го в вакууме за счет движения электрических заря-

дов. К классическим (некорректным) обратным задачам

теории потенциала [20,21] принадлежит также задача

об определении плотности заряда Q по желательному

распределению
”
потенциала“ 8S , которая сводится к

решению интегрального уравнения. Результаты такого

анализа имеют существенное значение для разработки

схем с максимальной по абсолютной величине электри-

ческой площадью.
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