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Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕÎ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÈ Â ÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅÀ. Â. Ñåðîâ *, Á. Ì. ÁîëîòîâñêèéÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 äåêàáðÿ 2006 ã.�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èçîáðàæåíèé ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòè-öû, ïåðåñåêàþùåé äâóãðàííûé óãîë, ñ�îðìèðîâàííûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè. Ïîêàçàíî,÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñå÷åíèè çàðÿäîì äâóãðàííîãî óãëà ñ óãëîì ðàñòâîðà� = �=m, ýêâèâàëåíòíî ïîëþ, ãåíåðèðóåìîìó ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå 2m çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � çàäàííîé÷àñòèöû ñ çàðÿäîì q è 2m�1 èçîáðàæåíèé ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïî çíàêó çàðÿäàìè �q. Ïîëó÷åíû âûðàæå-íèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîé çîíå, êàê ñóììó ïîëåé ñòàðòóþùèõ ÷àñòèö.Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â äâóãðàííîì óãëå ñ óãëîì ðàñòâîðà � = 90Æ;60Æ, 45Æ, 36Æ, 30Æ. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè ýòîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòüèçëó÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ.PACS: 41.60.-m, 52.70.Gw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè íà ïëîñêîé ãðà�íèöå ðàçäåëà äâóõ îäíîðîäíûõ ñðåä, îäíà èç êî�òîðûõ îáëàäàåò èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ìîæåòáûòü ðåøåíà ìåòîäîì èçîáðàæåíèé [1℄. Ñîãëàñíî ýòî�ìó ìåòîäó, ïîëå âíå ïðîâîäÿùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ êàê ñóììà ïîëåé äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà è åãîèçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè âåëè÷èíà çàðÿäà ðàâ�íà q, òî âåëè÷èíà çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ ðàâíà �q. Çà�ðÿä è åãî èçîáðàæåíèå ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íîîòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, è ýòà ñèììåòðèÿñîõðàíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè çàðÿäà. Â òàêîé ìîäåëèçàðÿä è åãî èçîáðàæåíèå îäíîâðåìåííî ïîäëåòàþò ñðàçíûõ ñòîðîí ê íåêîòîðîé òî÷êå íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà, è â ýòîé òî÷êå çàðÿäû âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ.Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáà çàðÿäà îñòàíàâëèâàþòñÿ âòî÷êå âñòðå÷è. Â ýòîé ìîäåëè ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåîïèñûâàåòñÿ êàê èçëó÷åíèå çàðÿäà è åãî èçîáðàæå�íèÿ, èñïóùåííîå ïðè îñòàíîâêå íà ãðàíèöå ðàçäå�ëà. Âïåðâûå îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ìãíîâåííîìñòàðòå è ìãíîâåííîé îñòàíîâêå çàðÿäà ðàññìîòðåíûâ ðàáîòå [2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû õîòèì îáðàòèòü âíèìà�*E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

íèå íà òî, ÷òî ìåòîä èçîáðàæåíèé, õîòÿ è íå ÿâ�ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿîïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëåå ñëîæíûõïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå â ñëó÷àå, êîãäà ãðàíèöà ðàçäåëà ñ èäå�àëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäîé èìååò �îðìó äâóãðàííîãîóãëà. 2. ÌÅÒÎÄ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈÉÍà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñî ñëó÷àÿ, êîãäà ãðàíèöàðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóãðàííûé óãîë ñ ðàñ�òâîðîì 90Æ. Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäè�íàò xyz. Ïóñòü îáëàñòü y < 0 è (èëè) z < 0 çàïîëíåíàèäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäîé, îáëàñòü y > 0, z > 0íè÷åì íå çàïîëíåíà (âàêóóì). Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöàðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóãðàííûé óãîë ñ óã�ëîì ðàñòâîðà 90Æ. Â îáëàñòè y > 0, z > 0 íàõîäèòñÿçàðÿä âåëè÷èíîé q. Êîîðäèíàòû çàðÿäà îáîçíà÷èì÷åðåç y = yo, z = zo. Ïîëíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòèäâóãðàííîãî óãëà äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü èçâåñòíûìãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. À èìåííî, ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå äîëæíî áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëà,994
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�èñ. 1. Äâèæåíèå çàðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþà ìàãíèòíîå ïîëå íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíî�ñòè èìååò òîëüêî òàíãåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.Åñëè çàðÿä q ïîêîèòñÿ, òî ìàãíèòíîå ïîëå îòñóò�ñòâóåò è ìû ïðèõîäèì ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷å,êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàê èçâåñò�íî [3℄, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå â îáëàñòèy > 0, z > 0, ðàâíî ïîëþ, ñîçäàâàåìîìó ÷åòûðü�ìÿ çàðÿäàìè � èñõîäíûì çàðÿäîì è òðåìÿ çàðÿäà�ìè åãî èçîáðàæåíèÿìè. Ïåðâîå èçîáðàæåíèå èìååòçàðÿä �q è ðàñïîëîæåíî â òî÷êå y = yo; z = �zo.Âòîðîå èçîáðàæåíèå èìååò çàðÿä, ðàâíûé èñõîäíî�ìó, è ðàñïîëîæåíî â òî÷êå y = �yo; z = �zo. Òðåòüåèçîáðàæåíèå èìååò çàðÿä �q è ðàñïîëîæåíî â òî÷êåy = �yo; z = zo.Ïðåäâàðèòåëüíî ïîêàæåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ, âîçáóæäåííûå çàðÿäîì q, äâèæóùèìñÿíàä èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ, òîæäåñòâåí�íû ïîëÿì, âîçáóæäåííûì â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâåäâóìÿ çàðÿäàìè � èñõîäíûì çàðÿäîì q è äîïîëíè�òåëüíûì çàðÿäîì-èçîáðàæåíèåì �q. Äëÿ ýòîãî ñëå�äóåò ïîêàçàòü, ÷òî ïîëÿ, âîçáóæäåííûå óêàçàííîéïàðîé çàðÿäîâ, óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìíà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè.�àññìîòðèì ðàñïîëîæåííóþ â ïðÿìîóãîëüíîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò xyz èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ïîâåðõ�íîñòü z = 0 (ðèñ. 1). Âû÷èñëèì ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå âòî÷êå p äâóìÿ çàðÿäàìè q è �q, äâèæóùèìèñÿ ñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ýëåêòðî�ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ïðîèçâîëüíî äâèæó�ùèìñÿ çàðÿäîì, îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè [4; 5℄E(x; y; z; t) = qR2 n� �(1� n � �)3 ++ q2R n� [(n� �)� _�℄(1� n � �)3 ; (1)H(x; y; z; t) = n�E; (2)

ãäå � = v=, v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, n = R=R �åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò çàðÿäà â òî÷�êó íàáëþäåíèÿ, R � ðàññòîÿíèå îò çàðÿäà äî òî÷�êè íàáëþäåíèÿ. Â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) âñå âåëè÷è�íû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ áåðóòñÿ â áîëåå ðàí�íèé ìîìåíò âðåìåíè t0, îïðåäåëÿåìûé èç óðàâíåíèÿt0 = t�R(t0)=. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (1)îïèñûâàåò ñîáñòâåííîå ïîëå çàðÿäà, âòîðîå ñëàãàå�ìîå � ïîëå èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè z = 0 âåëè÷èíà Rêàê äëÿ çàðÿäà q, òàê è äëÿ åãî èçîáðàæåíèÿ �q,èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå.×èñëèòåëü âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè âû�ðàæåíèÿ (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäån� [(n� �)� _�℄ = (n� �)(n � _�)� _�(1� n � �):Èç ñèììåòðèè òðàåêòîðèé ÷àñòèö îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè xy ñëåäóåò, ÷òî êîîðäèíàòû x; y; z ñêîðî�ñòè �x; �y; �z è óñêîðåíèÿ _�x; _�y; _�z çàðÿäîâ q è �qóäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿìx(q)(t) = x(�q)(t); y(q)(t) = y(�q)(t);z(q)(t) = �z(�q)(t); (3)�(q)x (t) = �(�q)x (t); �(q)y (t) = �(�q)y (t);�(q)z (t) = ��(�q)z (t); (4)_�(q)x (t) = _�(�q)x (t); _�(q)y (t) = _�(�q)y (t);_�(q)z (t) = � _�(�q)z (t); (5)ò. å. ñîñòàâëÿþùèå âäîëü îñåé x è y ðàâíû ïî âåëè�÷èíå è ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, à z-ñîñòàâëÿþ-ùèå ðàâíû ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ�ëåíû. Ïðîåêöèè åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ n(q) è n(�q)ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèn(q)x (t) = n(�q)x (t); n(q)y (t) = n(�q)y (t);n(q)z (t) = �n(�q)z (t): (6)Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âåëè÷è�íà n�� äëÿ îáîèõ çàðÿäîâ îäèíàêîâà, ïîñêîëüêó ïðî�èçâåäåíèÿ nx�x; ny�y; nz�z èìåþò îäèíàêîâûå çíà�êè äëÿ çàðÿäîâ q è �q (ñì. âûðàæåíèÿ (4), (6)). Òîæå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ïðîèçâåäåíèè n � _�.Çíàìåíàòåëè â âûðàæåíèè (1) èìåþò îäíî è òîæå çíà÷åíèå. Çíàê ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷à�ñòè âûðàæåíèÿ (1) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïðîèçâåäå�íèÿ q(n � �), à çíàê âòîðîãî ñëàãàåìîãî � çíàêîìq[(n��)(n � _�)� _�(1�n ��)℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòàâ�ëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex è Ey äëÿ çàðÿäîâ995 3*



À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007q è �q èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè, à Ez ñîñòàâ�ëÿþùèå � âñåãäà îäèíàêîâûå (ñì. ðèñ. 1).Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïîëÿ E â ïëîñêîñòè xy èìååìEx(t) = E(q)x (t) +E(�q)x (t) = 0;Ey(t) = E(q)y (t) +E(�q)y (t) = 0; (7)Ez(t) = E(q)z (t) +E(�q)z (t) = 2E(q)z (t):Èç �îðìóëû (2) ïîëó÷àåì äëÿ ïîëÿ H:Hx(t) = H(q)x (t) +H(�q)x (t) = 2H(q)x (t);Hy(t) = H(q)y (t) +H(�q)y (t) = 2H(q)y (t); (8)Hz(t) = H(q)z (t) +H(�q)z (t) = 0:Èç âûðàæåíèé (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî ïîëÿ â ïëîñ�êîñòè ñèììåòðèè, âîçáóæäàåìûå ïðè äâèæåíèè çà�ðÿäà q è åãî èçîáðàæåíèÿ �q, óäîâëåòâîðÿþò ãðà�íè÷íûì óñëîâèÿì íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõ�íîñòè: ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò òîëüêî íîðìàëü�íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, à ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîêàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ðàçìåùåíèå âïëîñêîñòè ñèììåòðèè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõ�íîñòè íå èçìåíèò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ íàä ïî�âåðõíîñòüþ.�àññìîòðèì òåïåðü ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå ÷å�òûðüìÿ äâèæóùèìèñÿ çàðÿäàìè. Áóäåì ñ÷èòàòüèñõîäíûì çàðÿä q, äâèæóùèéñÿ ïî òðàåêòîðèèr(q)1 (t) = fx1(t); y1(t); z1(t)g. Âòîðîé çàðÿä �qèìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê è äâèæåòñÿ ïîòðàåêòîðèè, ñèììåòðè÷íîé òðàåêòîðèè èñõîäíî�ãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0, ò. å.r(�q)2 (t) = fx1(t); y1(t);�z1(t)g. Òðåòèé çàðÿä �qèìååò òðàåêòîðèþ, ñèììåòðè÷íóþ òðàåêòîðèèèñõîäíîãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè y = 0,r(�q)3 (t) = fx1(t);�y1(t); z1(t)g, à ÷åòâåðòûé çàðÿä qäâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè, ñèììåòðè÷íîé òðàåêòîðèèâòîðîãî çàðÿäà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè y = 0,r(q)4 (t) = fx1(t);�y1(t);�z1(t)g.Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîëÿ èñõîäíîé ÷àñòè�öû q è âòîðîãî çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ �q óäîâëåòâî�ðÿþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè z = 0.Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ïîëÿõ, âîçáóæäàåìûõòðåòüèì çàðÿäîì �q è ÷åòâåðòûì q. Â ñàìîì äå�ëå, òðåòèé çàðÿä ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèåì ÷åòâåðòîãîçàðÿäà, ïîñêîëüêó çàðÿäû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûåçíàêè, à èõ òðàåêòîðèè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè z = 0. Ïîëå, âîçáóæäàåìîå ÷åòûðüìÿ çà�ðÿäàìè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ïîëåé äâóõïàð çàðÿäîâ:4Xi=1 Ei = (E(q)1 +E(�q)2 ) + (E(q)4 +E(�q)3 ); (9)

ïðè÷åì ïîëå êàæäîé ïàðû óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòèz = 0.Ïåðåñòàâèì â ïîñëåäíåé �îðìóëå ñëàãàåìûå ñëå�äóþùèì îáðàçîì:4Xi=1 Ei = (E(q)1 +E(�q)3 ) + (E(q)4 +E(�q)2 ): (10)Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóììà ïîëåé E(q)1 è E(�q)3 óäî�âëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïëîñêîñòè y = 0,òàê êàê çàðÿäû èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè èòðàåêòîðèè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ýòîé ïëîñêî�ñòè. Òàêèì æå óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñóììàðíîåïîëå E(q)4 +E(�q)2 .Ïîýòîìó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîëÿ, âîçáóæäàå�ìûå â îáëàñòè y > 0, z > 0 ÷åòûðüìÿ çàðÿäàìè,ýêâèâàëåíòíû ïîëÿì, âîçáóæäàåìûì èñõîäíûì çà�ðÿäîì, äâèæóùèìñÿ â äâóãðàííîì óãëå, îáðàçîâàí�íîì äâóìÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè, ïå�ðåñåêàþùèìèñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì.Ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿñëó÷àÿ, êîãäà ïëîñêîñòè ïåðåñåêàþòñÿ íå ïîä ïðÿ�ìûì óãëîì, à ïîä óãëîì � = �=m, ãäå m � öå�ëîå ÷èñëî. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî çà�ðÿäîì â ýòîì ñëó÷àå, âñå ïðîñòðàíñòâî äåëèòñÿ mïëîñêîñòÿìè íà 2m äâóãðàííûõ óãëîâ. Âñå ïëîñêî�ñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïî îäíîé ïðÿìîé (â íàøåì ñëó÷àåïî îñè x), è óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè ðà�âåí �. Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëè âûïîëíåíû ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà âñåõ ïëîñêîñòÿõ, íóæíî ê èñõîäíîìó çà�ðÿäó q äîáàâèòü 2m � 1 �èêòèâíûõ çíàêî÷åðåäóþ�ùèõñÿ çàðÿäîâ�q. Êðîìå òîãî, çàêîíû äâèæåíèÿ äî�ïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâ äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáûâ ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âñå çàðÿäû ðàñïîëàãàëèñüïîïàðíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé. Âû�÷èñëÿÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå âñå�ìè çàðÿäàìè â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíè�ìè ïëîñêîñòÿìè, ïîëó÷èì ïîëÿ, âîçáóæäàåìûå èñ�õîäíûì çàðÿäîì, äâèæóùèìñÿ â äâóãðàííîì óãëå ñóãëîì ðàñòâîðà �.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå çàäàííîãî è äî�ïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâ â äâóãðàííîì óãëå ñ ðàñòâî�ðîì 60Æ. Äâóãðàííûé óãîë è ñêîðîñòü çàäàííîãî çà�ðÿäà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, äîïîë�íèòåëüíûå óãëû è ñêîðîñòè çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé �øòðèõîâûìè.Ìåòîä èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿîïèñàíèÿ ïîëåé, âîçáóæäåííûõ çàðÿæåííîé ÷àñòè�öåé â òðåõãðàííîì óãëå. Äëÿ ýòîãî äîáàâèì ê ïåð�âîé ãðóïïå çàðÿäîâ (îäíîìó çàäàííîìó è 2m � 1ââåäåííûì çàðÿäàì) âòîðóþ ãðóïïó èç 2m çíàêî�996
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�èñ. 2. �àñïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå ñêîðîñòèçàäàííîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è äîïîëíèòåëüíûõ(øòðèõîâûå) çàðÿäîâ ïðè ðàñ÷åòå èçëó÷åíèÿ â äâó-ãðàííîì óãëå 60Æ÷åðåäóþùèõñÿ äîïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Ïóñòü çà�ðÿäû âòîðîé ãðóïïû ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷êàõ, ãäåíàõîäÿòñÿ çåðêàëüíûå (îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè yz)îòîáðàæåíèÿ çàðÿäîâ ïåðâîé ãðóïïû. Â ýòîì ñëó�÷àå ïîëå, âîçáóæäåííîå âñåìè çàðÿäàìè â ïðîñòðàí�ñòâå, îãðàíè÷åííîì òðåõãðàííûì óãëîì, áóäåò ýêâè�âàëåíòíî ïîëþ âîçáóæäåííîìó çàäàííûì çàðÿäîì.Òðåõãðàííûé óãîë áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äâóãðàííûìóãëîì �yz = �=m, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè yz, è äâó�ãðàííûì óãëîì �xz = 90Æ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè yzè xy. 3. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÊàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â ñëó÷àå äâóãðàííîãîóãëà ñ ðàñòâîðîì � = �=m âñå ïðîñòðàíñòâî äåëèò�ñÿ m ïëîñêîñòÿìè íà 2m ðàâíûõ äâóãðàííûõ óãëîâ.Â ïðîñòðàíñòâå èìååòñÿ èñõîäíûé çàðÿä è 2m � 1äîïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïî�ïàðíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòåé. �àñ�ñìîòðèì ïîäðîáíåå âêëàä â èçëó÷åíèå îò êàæäîé òà�êîé ïàðû.Ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòà�þùåé èç ïëîñêîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïîëåé èçëó÷åíèÿ, âîçáó�æäåííûõ ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå çàðÿäà è åãî èçîá�ðàæåíèÿ. ×àñòèöà è åå èçîáðàæåíèå ñòàðòóþò èç îä�íîé òî÷êè ñ îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòÿìè.Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïî�âåðõíîñòè.×òîáû îïèñàòü ýâîëþöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå äâóõ ÷àñòèö, íàïîìíèì,

êàê èçìåíÿåòñÿ ïîëå ñòàðòóþùåãî òî÷å÷íîãî çàðÿ�äà [4�6℄. Ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå çàðÿäà â ïðîñòðàí�ñòâå âîçíèêàþò äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå èìååò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé õàðàê�òåð. Åñëè îêðóæèòü òî÷êó ñòàðòà ñ�åðîé R = t(t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñòàðòà), òî ïîëå âíó�òðè ñ�åðû åñòü ïîëå ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çà�ðÿäà, à ïîëå âíå ñ�åðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå çà�ðÿäà, ïîêîÿùåãîñÿ â òî÷êå R = 0. Ñèëîâûå ëèíèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñ�åðû (R < t) íåïðå�ðûâíûì îáðàçîì ïåðåõîäÿò âî âíåøíåå ïðîñòðàí�ñòâî (R > t). Ïðè ýòîì íà êàæäîé ñèëîâîé ëèíèèèìååòñÿ îòðåçîê, ëåæàùèé íà ñ�åðå R = t. Ýòî ïî�ëå, ëåæàùåå íà ñ�åðå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå èç�ëó÷åíèÿ ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå. Îíî ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäå [5; 6℄E(t) = qR � sin �1� � os � Æ(R� t); (11)ãäå � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ÷àñòèöû � èåäèíè÷íûì âåêòîðîì n. Äåëüòà-�óíêöèÿ àðãóìåíòàR � t â ïðàâîé ÷àñòè (11) îòðàæàåò òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêîíà ñ�åðå R = t, ðàñøèðÿþùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâå�òà. Ôóðüå-êîìïîíåíòà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ðàâíàE! = q2�R � sin �1� � os � exp�i! R� : (12)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì ìû ïðåäñòàâèìïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå êàê èçëó÷åíèå äâóõ îäíîâðå�ìåííî ñòàðòîâàâøèõ çàðÿäîâ q è �q. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî çàðÿäû ðàñïîëîæåíû íà îñè z, ïðè÷åì êîîðäè�íàòà çàðÿäà q ðàâíà z = d=2, à çàðÿäà �q ðàâíàz = �d=2. Äî ìîìåíòà t = 0 îáà çàðÿäà ïîêîÿòñÿ, àïðè t = 0 íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ïðè�÷åì çàðÿä q ïîä óãëîì #, à çàðÿä�q ïîä óãëîì ��# êîñè z. Äî ìîìåíòà ñòàðòà ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâåîïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïîëåé äâóõ ïîêîÿùèõ�ñÿ çàðÿäîâ q è �q (ðèñ. 3à). Ïîñëå ñòàðòà ïîëå ñíà�÷àëà èçìåíèòñÿ â òî÷êàõ, áëèçêèõ ê òî÷êàì ñòàðòàçàðÿäîâ. Â îòäàëåííûõ îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ïîëåïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà ïîëåé äâóõ ïî�êîÿùèõñÿ çàðÿäîâ. Îêðóæèì òî÷êè ñòàðòà çàðÿäîâq è �q ñ�åðàìè R(q) = t è R(�q) = t (ðèñ. 3á ).Ýòè ñ�åðû ðàñøèðÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Âíó�òðè ñ�åðû R(q) = t ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó ïîëÿ çàðÿäà q, ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ v, è ïîëÿ íåïîäâèæíîãî çàðÿäà �q. Ïîëåâíóòðè ñ�åðû R(�q) = t åñòü ñóïåðïîçèöèÿ ïîëåéðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà �q è ïîêîÿùåãîñÿçàðÿäà q. Ïîêà ñ�åðû íå ïåðåñåêàþòñÿ, ïðîñòðàí�ñòâî ðàçäåëåíî íà òðè îáëàñòè: îáëàñòü âíå ñ�åð997
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�qq 1 zd2 12
3 4 â yyyd2 �q3d2 2 q�d2�d2�d2�èñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äâóõ çàðÿäîâ q è �q, ìãíîâåííî óñêîðåííûõ è äâèæóùèõñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v:à) t = 0, á ) t < d=2, â) t > d=2R(q); R(�q) è âíóòðåííèå îáëàñòè ñ�åð. Íà ðèñ. 3á,âýòè îáëàñòè îáîçíà÷åíû öè�ðàìè 1, 2, 3.Ñ�åðû íå ïåðåêðûâàþòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíèt = d=2. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü,â êîòîðîé ñ�åðû ïåðåêðûâàþòñÿ. Ýòà îáëàñòü îáî�çíà÷åíà íà ðèñ. 3â öè�ðîé 4. Ïîëå â ýòîé îáëàñòèïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå äâóõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿñî ñêîðîñòüþ v. Ñî âðåìåíåì îáëàñòü 4 ðàñøèðÿåòñÿ,òàê ÷òî ëþáàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà ðàíî èëè ïîçäíîïîïàäàåò â ýòó îáëàñòü.Ïîëå èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî íà ïîâåðõíîñòèñ�åð R(q) è R(�q). Ïåðâîíà÷àëüíî, ïîêà ñ�åðû íåïåðåêðûâàþòñÿ, èçëó÷åíèÿ çàðÿäîâ íå èíòåð�åðèðó�þò äðóã ñ äðóãîì. Èçëó÷åíèå êàæäîãî èç çàðÿäîâîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (12).Â âîëíîâîé çîíå, êîãäà ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íà�áëþäåíèÿ ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäà�ìè, ñ�åðû ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþòñÿ è ÷åðåçòî÷êó íàáëþäåíèÿ îäèí çà äðóãèì ïðîõîäÿò äâà èì�ïóëüñà èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå îò òî÷�êè ñòàðòà çàðÿäà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåR = jRo � rj = Ro � n � r;ãäå Ro � ðàäèóñ-âåêòîð èç íà÷àëà êîîðäèíàò â òî÷�êó íàáëþäåíèÿ, r � ðàäèóñ-âåêòîð èç íà÷àëà êîîð�äèíàò â òî÷êó ñòàðòà çàðÿäà.Ïðè ðàñ÷åòå ïîëåé â âîëíîâîé çîíå â çíàìåíàòåëå�îðìóëû (12) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü n � r ïî ñðàâíåíèþñ Ro è ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äîîáîèõ çàðÿäîâ îäèíàêîâûì. �àçëè÷àþòñÿ ìîìåíòûïðèõîäà èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â òî÷êó íàáëþäåíèÿè óãëû �1;2 ìåæäó ñêîðîñòüþ çàðÿäà è íàïðàâëåíèåìâ òî÷êó íàáëþäåíèÿ.Åñëè ÷åðåç r1 îáîçíà÷èòü òî÷êó ñòàðòà çàðÿäà, à÷åðåç r2 � òî÷êó ñòàðòà èçîáðàæåíèÿ çàðÿäà, òî ïî�

ëå èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæåò áûòüçàïèñàíî â âèäåE(t) = qRo � � sin �11� � os �1 Æ(Ro � n � r1 � t)�� � sin �21� � os �2 Æ(Ro � n � r2 � t)� : (13)Â íàøåì ñëó÷àå r1 = d=2, r2 = �d=2.Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà äâóãðàííûé óãîë ðàâåí� = �=m, ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è åãî �ó�ðüå-êîìïîíåíòó ìîæíî çàïèñàòü â âèäåE(t) = 1Ro 2mXi=1 qi� sin �i1� � os �i Æ(Ro � n � ri � t); (14)E! = exp(i!Ro=)2�Ro �� 2mXi=1 qi� sin �i1� � os �i exp�i! (n � ri)� : (15)Ýòè âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïîëå ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ çàðÿäà q âíóòðè äâóãðàííîãî óãëà � = �=m.Ñóììèðîâàíèå ó÷èòûâàåò ïîëå çàäàííîãî çàðÿäà èâñåõ äîïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷êè ñòàðòà âñåõ çàðÿ�äîâ íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëàêîîðäèíàò. Åñëè çàäàííàÿ ÷àñòèöà ñòàðòóåò èç íà÷à�ëà êîîðäèíàò, òî ri = 0 è èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ îòâñåõ çàðÿäîâ ïðèõîäÿò â òî÷êó íàáëþäåíèÿ îäíîâðå�ìåííî. Èìïóëüñû îò çàðÿäîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ êàêïî àìïëèòóäå, òàê è ïî çíàêó, ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûçíàêè çàðÿäîâ è óãëû �i ìåæäó ñêîðîñòüþ çàðÿäà èíàïðàâëåíèåì íà òî÷êó íàáëþäåíèÿ.998
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ èíæåêöèè.Ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû  = 1=p1� �2 = 5.Öè�ðû ó êðèâûõ îáîçíà÷àþò óãîë ìåæäó îñüþ z èñêîðîñòüþ ÷àñòèöû4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÂÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅÂûðàæåíèå (15) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ âäâóãðàííîì óãëå. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â äâóãðàííûõ óãëàõ ñ ðàç�ëè÷íûìè óãëîâûìè ðàñòâîðàìè. �àññìàòðèâàëîñüâëèÿíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè èíæåêöèè è óãëà, ïîä êî�òîðûì äâèæåòñÿ çàðÿä, íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷å�íèÿ.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ â ïëîñêîñòè yz äâóãðàííîãî óãëà ðàñòâîðîì 90Æ.Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòèöû, ñòàðòóþùåé èçòî÷êè xo = yo = zo = 0 ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè êîñè z. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû ëåæèò â ïëîñêîñòè yz. Èçðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî, ÷åì áëèæå ïðîõîäèò òðàåêòîðèÿ÷àñòèöû ê îäíîé èç ãðàíåé óãëà, òåì áîëüøå çíà÷å�íèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ýòîé ãðàíè è òåì ñèëüíååîíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âäîëü ïðîòèâîïî�ëîæíîé ãðàíè. Ýòà àñèììåòðèÿ â óãëîâîì ðàñïðåäå�ëåíèè èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèà�ãíîñòèêè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Íîâûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðàëüíî-óãëîâîì ðàñ�ïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà òî÷êà èíæåêöèè ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíà íå íà ðå�áðå óãëà, à íà îäíîé èç åãî ãðàíåé. Âëèÿíèå ñìåùå�íèÿ òî÷êè èíæåêöèè íà ðàñïðåäåëåíèå èëëþñòðèðó�þò çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5. Âî âñåõ ñëó�÷àÿõ ñêîðîñòü ÷àñòèöû íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 45Æ
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�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿïðè ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èíæåêöèè. Ýíåðãèÿ ÷àñòèöû = 5. Öè�ðû ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñìåùåíèþ÷àñòèöû âäîëü îñè z (â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû)ê îñè z. Â ïåðâîì ñëó÷àå äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ èçòî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ðåáðå óãëà, âî âòîðîì èòðåòüåì ñëó÷àÿõ � èç òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñ�ñòîÿíèè zo = � è zo = 0:5� îò ðåáðà. Âèäíî, ÷òîñìåùåíèå âäîëü îñè z ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûììàêñèìóìàì è ìèíèìóìàì â ñàìîì ðàñïðåäåëåíèè.�åãèñòðèðóÿ èçìåíåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí, ìîæíî ñóäèòü î ïåðåìåùå�íèè êîîðäèíàòû òî÷êè èíæåêöèè ïó÷êà â äâóãðàí�íûé óãîë.Êàê èçâåñòíî [7℄, ïîä ëþáûì óãëîì íàáëþäå�íèÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåéïðîâîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü, èìååò ïðèìåðíî ïëîñêèéñïåêòð â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îò ðàäèî�÷àñòîò äî ÷àñòîò, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèõ îïòè�÷åñêèå). Ñïåêòð îñòàåòñÿ ïëîñêèì è â äâóãðàííîìóãëå, åñëè ÷àñòèöà âûëåòàåò èç òî÷êè, ðàñïîëîæåí�íîé íà ðåáðå óãëà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 5, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñìåùåíèå òî÷�êè èíæåêöèè ïî îäíîé èç ãðàíåé ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî ïîä îïðå�äåëåííûì óãëîì. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíîéîñîáåííîñòüþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö â äâó�ãðàííîì óãëå. Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå òî÷êè èíæåêöèè,ìîæíî âàðüèðîâàòü îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòîò, èçëó÷àåìûõ ïîä äàííûì óãëîì.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷�íûõ óãëàõ ðàñòâîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 6. Âî âñåõñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ÷àñòèöû áûëà íàïðàâëåíà ïî áèñ�ñåêòðèñå äâóãðàííîãî óãëà. Íà ðèñ. 6 íàïðàâëåíèåèíæåêöèè ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó óãëó. Âèäíî, ÷òî999



À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 6, 2007

�45Æ �15Æ 15Æ 45Æ

30Æ36Æ45Æ 60Æ
E

�èñ. 6. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà äâóãðàííîãî óãëà. Ýíåð-ãèÿ ÷àñòèöû  = 8. Öè�ðû ó êðèâûõ îáîçíà÷àþòóãîë ðàñòâîðàóìåíüøåíèå äâóãðàííîãî óãëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å�íèþ âåëè÷èíû ïîëÿ â ìàêñèìóìå. Êðîìå òîãî, ïðèóãëàõ, áîëüøèõ îïòèìàëüíîãî (�m � p1� �2 ), óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïëàâíîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäàèçîáðàæåíèé ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé äâóãðàííûé óãîë,ñ�îðìèðîâàííûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïëîñ�êîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå,âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñå÷åíèè çàðÿäîì äâóãðàííîãîóãëà ñ óãëîì ðàñòâîðà � = �=m, ýêâèâàëåíòíîïîëþ, ãåíåðèðóåìîìó ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå2m çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � ñàìîé ÷àñòèöû q è2m � 1 èçîáðàæåíèé ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïî çíàêóçàðÿäàìè �q. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþ-

ùèå ïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîé çîíåêàê ñóììó ïîëåé ñòàðòóþùèõ ÷àñòèö. Ïðîâåäåíûðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â äâó�ãðàííîì óãëå ñ óãëîì ðàñòâîðà � = 90Æ, 60Æ, 45Æ,36Æ, 30Æ. Îñîáåííîñòè ýòîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿäèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö:ýíåðãèè, ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ çàðÿäîâ.Â ñòàòüå [8℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èçîáðàæåíèéðàññìîòðåíî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå çàðÿäà, ïðîëå�òàþùåãî ÷åðåç ðåáðî ïðÿìîãî äâóãðàííîãî óãëà,ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïî�ëóïëîñêîñòåé. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûåíàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [8℄. Ìû áëàãîäàðíû Ì. È. �ÿçàíîâó çà óêàçàíèåíà ýòó ðàáîòó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16376).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, È. Ì. Ôðàíê, ÆÝÒÔ 16, 15 (1946).2. È. Å. Òàìì, J. Phys. USSR 1, � 5�6, 439 (1939).3. Ë. Ä. �îëüäøòåéí, Í. Â. Çåðíîâ, Ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ è âîëíû, Ñîâåòñêîå ðàäèî, Ìîñêâà (1971).4. Ý. Ïàðñåëë, Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì, Íàóêà,Ìîñêâà (1983).5. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Òðóäû ÔÈÀÍ 140, 95 (1982).6. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, À. Â. Ñåðîâ, ÓÔÍ 167, 1107(1997).7. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).8. M. I. Ryazanov and A. N. Safronov, Laser Phys. 6, 708(1996).
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