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ÂËÈßÍÈÅ ÂÍÅØÍÅ�Î ÏÎËß ÍÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÓËÜÒ�À�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÌ. È. �ÿçàíîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2002 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå ïîëå, îïðåäåëÿþùåå çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåèçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âî âíåø-íåì ïîëå ïî óãëàì è ÷àñòîòàì. Îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ-òèöû ïî èçìåðåíèþ àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëå.PACS: 41.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿïðè ïåðåñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä áûñòðîé÷àñòèöåé [1�5℄ ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîé îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Ïðè èçëó÷åíèè�îòîíà ÷àñòîòû ! óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé ýíåðãèåé E � m2 � m2äëèíà ïóòè ÷àñòèöû â çîíå �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷å�íèÿ (äëèíà êîãåðåíòíîñòè) l � (=!)2, à ïîïåðå÷�íûå ðàçìåðû îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ìàëû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ l. Âîçíèêíîâåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿïðîèñõîäèò áåç ó÷àñòèÿ âíåøíåãî ïîëÿ. Íî åñëè îò�êëîíÿåìàÿ ïîëåì ÷àñòèöà âûõîäèò èç îáëàñòè �îð�ìèðîâàíèÿ, ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàðó�øàåòñÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïðè áîëü�øèõ ýíåðãèÿõ è ìàëûõ ÷àñòîòàõ äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè l ìîæåò áûòü íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî âíåøíåå ïî�ëå óñïåâàåò âûâåñòè ÷àñòèöó èç îáëàñòè �îðìèðîâà�íèÿ, îñëàáëÿÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âëèÿíèå âíåøíå�ãî ïîëÿ íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå è íàéòè îáëàñòü÷àñòîò è ýíåðãèé, ãäå ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü ñóùå�ñòâåííûì.*E-mail: ryazanov�theor.mephi.msk.su

2. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀ,ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß Ñ ÓÑÊÎ�ÅÍÈÅÌÏóñòü ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì e âûëåòàåò ñî ñêîðî�ñòüþ v �  èç ïðîâîäíèêà (z < 0) â âàêóóì (z > 0),ãäå äåéñòâóåò âíåøíåå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ïîâåðõíî�ñòè ðàçäåëà z = 0. Ñ÷èòàÿ, ÷òî çà âðåìÿ �îðìèðî�âàíèÿ èçëó÷åíèÿ 1=(!�k �v) ñêîðîñòü ÷àñòèöû v(t)ìåíÿåòñÿ ìàëî, ìîæíî çàïèñàòü çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû êàê r(t) = vt+ ut+wt2=2(v � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ, à u � íîðìàëüíàÿ êîìïî�íåíòû ñêîðîñòè, v ? w). Åñëè íà ÷àñòèöó äåéñòâó�åò ïîñòîÿííîå îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E èE ? u, òî w = eEm :�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêàz = 0 ìîæíî óäîâëåòâîðèòü, ââîäÿ �èêòèâíûéçàðÿä-èçîáðàæåíèå �e, äâèæóùèéñÿ ïî çàêîíór1(t) = �vt+ ut+wt2=2:Òîãäà ïîëå âíå ïðîâîäíèêà ñîâïàäàåò ñ ïîëåì ýòèõäâóõ çàðÿäîâ ïðè èõ äâèæåíèè â âàêóóìå. �àñïðåäå�ëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè ïî óãëàì è ÷àñòîòàì èìå�åò âèä999
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d2Ed! d
 = e2!2�23 �� ������ 1Z0 dt exp�i(! � k � u)t� ik �wt2=2	�� f[n� v℄ os(k � vt)g �� fit [n � (u+wt)℄ sin(k � vt)g������2 : (1)Äåéñòâèå ïîëÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî, åñëè íå çà�âèñÿùèå îò ïîëÿ ñëàãàåìûå ÷àñòè÷íî ñîêðàùàþòñÿ.Òàê, â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå â ïîêàçàòåëåýêñïîíåíò expfi(!� k � v� k � u)t� ik �wt2=2g ìàëàðàçíîñòü ! � k � v � k � u � !=2 � !:Âåçäå, ãäå íåò âçàèìíîãî ñîêðàùåíèÿ îñíîâíûõ ÷ëå�íîâ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèåì âíåøíåãî ïî�ëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü(1) ê âèäód2Ed! d
 = e2!24�23 ������ [n � (v � u)℄ �� 1Z0 dt exp�i(!�k � v�k � u)t�ik �wt2=2	������2 : (2)Ñîäåðæàùèéñÿ â (2) èíòåãðàë íå ñâîäèòñÿ ê ýëåìåí�òàðíûì �óíêöèÿì è ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç èí�òåãðàëû ÔðåíåëÿS(x) =r 2� xZ0 sin t2dt;C(x) =r 2� xZ0 os t2dt: (3)

Èíòåãðèðîâàíèå äàåò

1Z0 dt exp�(! � k � v � k � u)t� ik �wt2=2	 ==r �jk �wj exp�� i(! � k � v � k � u)22k �w ���("12 + sgn(k �w)C(! � k � v � k � u)pj2kwj # �� i sgn(k �w)�� "12 + sgn(k �w)S ! � k � v � k � upj2kwj !#) : (4)�àñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è÷àñòîòàì çàïèøåòñÿ êàêd2Ed! d
 = e2!2�3 [n� v℄2jk �wj ��8<:"12 + sgn(k �w)C(! � k � v � k � u)pj2kwj #2 ++"12 + sgn(k �w)S ! � k � v � k � upj2kwj !#29=; : (5)Èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ C(x) è S(x) ïðè áîëüøèõ xîñöèëëèðóþò âáëèçè çíà÷åíèÿ 1=2  ìåäëåííî óáû�âàþùåé ïðè âîçðàñòàíèè x àìïëèòóäîé:S(x) = 12 �r 12� 1x osx2;C(x) = 12 +r 12� 1x sinx2: (6)Ïðè ìàëûõ x èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ áûñòðî âîçðàñòà�þò îò íóëÿ ïðè x = 0 äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöûïðè x � 1. Âáëèçè íóëÿS(x) =r 2� x33 ; C(x) =r 2� x: (7)Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè f(x) è g(x), îïðå�äåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè12 � S(x) = g(x) sin(�x2=2) + f(x) os(�x2=2); (8)12 � C(x) = g(x) os(�x2=2)� f(x) sin(�x2=2): (9)1000



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå : : :Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè (5) ïðèk �w < 0 ïðèìåò âèäd2Ed! d
 = e2!2�23 [n� v℄2jk �wj ��(g2 ! � k � v � k � upj2k �wj !++ f2 ! � k � v � k � upj2k �wj !) : (10)Âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè f(x) è g(x) ìîãóò áûòüàïïðîêñèìèðîâàíû â îáëàñòè 0 � x < 1 ñ ïîãðåø�íîñòüþ ìåíüøåé, ÷åì 2 � 10�3 âûðàæåíèÿìè [6℄f(x) � 1 + 0:926x2 + 1:792x+ 3:104x2 ;g(x) � 12 + 4:142x+ 3:492x2 + 6:670x3 : (11)Áîëåå òî÷íûå ïðèáëèæåíèÿ ïðèâåäåíû â [7℄.3. ÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�ÈßÈÇËÓ×ÅÍÈß Ï�È ÍÎ�ÌÀËÜÍÎÌÏÀÄÅÍÈÈÅñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ïîâåðõ�íîñòü ïðîâîäíèêà âäîëü íîðìàëè ê íåé, òî â îòñóò�ñòâèå ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èìååò àçèìó�òàëüíóþ ñèììåòðèþ. Âíåøíåå ïîëå íàðóøàåò ýòóñèììåòðèþ. Çàäàâàÿ íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ óãëàìè # è ' ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîð�äèíàò ñ îñüþ âäîëü z è ïðåäïîëàãàÿ óñêîðåíèå ÷àñ�òèöû â ïîëå íàïðàâëåííûì âäîëü îñè x, ïðåäñòàâèìàðãóìåíò �óíêöèé g(x) è f(x) â (10) ïðè íîðìàëü�íîì ïàäåíèè ÷àñòèöû (u = 0) â �îðìå! � k � vpj2kwj = ! 1� os#+ 1=22p2w(!=) sin# os' : (12)Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèå (12)ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä�íîìó èçëó÷åíèþ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ. Òîãäàðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì (1)ïåðåõîäèò â îáû÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿd2Ed! d
 = e2�2 [n� v℄2f1� (n � v=)2g2 : (13)Èç (12) âèäíî, ÷òî ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âîçíè�êàåò ïðè ' = ��=2, à òàêæå ïðè # ! 0. Îäíàêîîáëàñòü #� 1= äàåò ìàëûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ è ìîæåò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, èçëó÷åíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé âíåøíåìó ïîëþ è ïðîõîäÿùåé ÷å�ðåç ñêîðîñòü ÷àñòèöû (ò. å. ïðè ' = ��=2), âîîáùå íåçàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ. Íî èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïëîñêî�ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñêîðîñòü ÷àñòèöû è ïîëå (ò. å.ïðè ' = 0), ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ â çà�âèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ. Îòíî�øåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ' = 0 è ' = ��=2, ìîæíî ïîëó÷èòü â �îðìåd2E(' = 0)d2E(' = �=2) = �!2 �1� (n � v=)2	2jk �wj ��(g2 ! � k � vpj2k �wj !+ f2 ! � k � vpj2k �wj !) : (14)Ýòî îòíîøåíèå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìýíåðãèè ÷àñòèöû è ñ óìåíüøåíèåì óãëà âûõîäà èç�ëó÷åíèÿ. Òàê, êîãäà àðãóìåíò èíòåãðàëîâ Ôðåíåëÿ(12) áëèçîê ê åäèíèöå, g2+f2 � 1=3 è (14) ïðèíèìà�åò âèä d2E(' = 0)d2E(' = �=2) � �!6jn �wj �#2 + 12�2 ; (15)ãäå ó÷òåíî, ÷òî èçëó÷åíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé÷àñòèöû ñîñðåäîòî÷åíî ïðè # � 1. Îòñþäà âèäíî,÷òî àçèìóòàëüíàÿ àñèììåòðèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ýíåð�ãèè ÷àñòèöû. Ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ àçèìó�òàëüíîé àñèììåòðèè ìîæíî ñóäèòü î òîì, äîñòàòî÷�íà ëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äëÿ âëèÿíèÿ íà ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç (15) ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì ïàäå�íèè àçèìóòàëüíàÿ àñèììåòðèÿ èçëó÷åíèÿ âåëèêà, êî�ãäà âûðàæåíèå (12) áîëüøå åäèíèöû. Â îäíîðîäíîìýëåêòðè÷åñêîì âíåøíåì ïîëå E äëÿ óãëîâ # � 1=ýòî ïðîèñõîäèò ïðèejEj � (!=2)m = m2=�2: (16)Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðè � 104 ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ â ïîëå ïîðÿäêà500 Â/ñì. Àçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì ðàäèîäèàïàçîíå ïðè � 103 âîçíèêàåò â ïîëå ïîðÿäêà èëè áîëüøå1001



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 20021 Â/ñì. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ïîëåé ñîîòâåòñòâó�þò ìàêñèìàëüíîé àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿàçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàëà.Èçìåðåíèå àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ âî âíåøíåì ïîëå äîñòàòî÷íî ïðîñòî,à åå çàâèñèìîñòü îò ëîðåíö-�àêòîðà êâàäðàòè÷íà,òàê ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè óñëîâèÿ èçìå�ðåíèÿ àíèçîòðîïèè â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ïîëå óëó÷�øàþòñÿ. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåðå�íèå àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âî âíåøíåì ïîëå ìîæåòñòàòü óäîáíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ýíåðãèè óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.Òàê êàê óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àçèìó�òàëüíîé àíèçîòðîïèè (16) �àêòè÷åñêè çàâèñèò îò îò�íîøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ ê ÷àñòîòåèçëó÷åíèÿ (jEj=!), òî ïîäáîðîì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿìîæíî äîáèòüñÿ óäîáíîé âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûøå ðàññìàòðèâàëîñüòîëüêî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ñ�îðìèðîâàâøååñÿâáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, íà äëèíå ïóòè÷àñòèöû ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Äåéñòâèåïîëÿ íà ÷àñòèöó ïðèâîäèò òàêæå è ê èçëó÷åíèþíà äàëüíåéøåì ïóòè ÷àñòèöû, îäíàêî ýòî èçëó÷å�íèå óæå íå ñâÿçàíî ñ ïåðåñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòèðàçäåëà ÷àñòèöåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîåèçëó÷åíèå ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âî âíåøíåì ïîëå.Òàêîå èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì õàðàêòå-
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