
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 140, âûï. 4 (10), ñòð. 662�670 

 2011
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ-Ó�ËÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛÂ ÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅÀ. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, âëåòàþ-ùèõ è âûëåòàþùèõ èç ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà, îáðàçîâàííîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïëîñêèìè ïîâåðõ-íîñòÿìè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííûõ óãëàõ ñðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàñòâîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âïåðåä (êîãäà ÷àñòèöàâûëåòàåò èç äâóãðàííîãî óãëà) è èçëó÷åíèÿ íàçàä (êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â äâóãðàííûé óãîë) ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à î ïåðåõîäíîì èçëó÷åíèè çàðÿäà íà ïëîñ�êîé ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, îäíà èç êîòîðûõ îá�ëàäàåò èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, áûëà ðàññìîòðå�íà óæå â ïåðâîé ðàáîòå �èíçáóðãà è Ôðàíêà, ïîñâÿ�ùåííîé òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [1℄. Â ðàáî�òå [1℄ èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöà ñ çàðÿäîìq äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ�êîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå÷àñòèöû, ïàäàþùåé íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ïëîñ�êîñòü, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçëó÷åíèå äâóõ çà�ðÿäîâ (ðåàëüíîãî çàðÿäà q è åãî çåðêàëüíîãî èçîá�ðàæåíèÿ �q), äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãóè ìãíîâåííî îñòàíàâëèâàþùèõñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà.Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàðÿä íàñòîëüêî áûñòðûé, ÷òîèçìåíåíèå åãî ñêîðîñòè, âûçâàííîå ñèëàìè èçîáðà�æåíèÿ, ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïîýòîìó ïîëå èçëó÷å�íèÿ �îðìèðóåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà çàðÿä è åãîèçîáðàæåíèå âñòðå÷àþòñÿ â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ãðà�íèöû ðàçäåëà. Ïðè âûëåòå ÷àñòèöû èç ïëîñêîñòè ïî�ëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïîëåé äâóõðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ìãíîâåííî ñòàðòó�þùèõ â òî÷êå ïåðåõîäà è äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.Â ðàáîòå [1℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé, â êîòîðîìñêîðîñòè çàðÿäîâ íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðà�*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

íèöå ðàçäåëà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèìåíåíèå ìå�òîäà çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé âîçìîæíî äàæå â áî�ëåå îáùåì ñëó÷àå. Åñëè ïðè ëþáîì çàêîíå äâèæå�íèÿ çàðÿäà è ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè åãîñêîðîñòè çàðÿä-èçîáðàæåíèå äâèæåòñÿ ïî çåðêàëü�íî-ñèììåòðè÷íîé êðèâîé, òî íà ïëîñêîñòè ñèììåò�ðèè âûïîëíÿþòñÿ òàêèå æå óñëîâèÿ, êàê è íà ãðàíè�öå ñ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ [2℄.Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå èìå�åò îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè, ðàñ�øèðÿþùèå âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàç�ëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé äâó�ãðàííîãî óãëà, èññëåäîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè [2�4℄ èýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ðàññìîòðåíîïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äëÿ ñëó�÷àÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàí�íîé äâóìÿ ïîëóïëîñêîñòÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè äâó�ãðàííûé óãîë ñ ðàñòâîðîì � = 90Æ. Â ðàáîòå [2℄ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ïîëóïëîñêî�ñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïîä óãëîì � = �=n, ãäå n � öåëîå÷èñëî. Â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä çåðêàëüíûõ èçîáðàæå�íèé.Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå ñ ïðî�èçâîëüíûì óãëîì ðàñòâîðà ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [4℄.Â íåé îïèñàíû ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷�íûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Â ïåðâîì ñëó�÷àå ÷àñòèöà âûëåòàåò èç ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà è662



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ : : :äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåáðó. Âîâòîðîì ñëó÷àå ÷àñòèöà âûëåòàåò ïîä ïðÿìûì óã�ëîì ñ îäíîé èç ïëîñêîñòåé, îáðàçóþùåé äâóãðàí�íûé óãîë, äâèæåòñÿ âíóòðè äâóãðàííîãî óãëà ïî äó�ãå îêðóæíîñòè è ïàäàåò íà âòîðóþ ïëîñêîñòü òàêæåïîä ïðÿìûì óãëîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé,ïàäàþùåé â äâóãðàííûé óãîë. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åíèÿ ÷àñ�òèö, ïàäàþùèõ â äâóãðàííûé óãîë è âûëåòàþùèõ èçíåãî. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèèíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî çàäàííîé òðàåê�òîðèè íà ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ. Îïðå�äåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èçìåíåíèå íàïðàâëå�íèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íå âëèÿåò íà óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå èçëó÷åíèÿ.2. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÂÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅ Ñ Ó�ËÎÌ�ÀÑÒÂÎ�À, �ÀÂÍÛÌ � = �=nÍåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïåðåõîäíîìèçëó÷åíèè ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â äâóãðàííûé óãîë èâûëåòàþùèõ èç íåãî, ìîãóò áûòü âûÿâëåíû ïðè îïè�ñàíèè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö â äâóãðàííûõ óãëàõ ñ ðàñ�òâîðîì � = �=n. Äëÿ òàêèõ óãëîâ âîçìîæíî èñïîëü�çîâàíèå ìåòîäà çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé.�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ââå�äåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò �; '; z. Íà�ïðàâèì îñü z âäîëü ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà. Ïî�âåðõíîñòè äâóãðàííîãî óãëà îïðåäåëèì óðàâíåíèÿ�ìè ' = ��=2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàðÿä q äâèæåòñÿâ ïëîñêîñòè z = 0. �àññìîòðèì ïîëÿ â òî÷êå P , ðàñ�
R0 P

vq�0 '0 ' 'i�
�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è

ïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R0 îò íà÷àëà êîîðäèíàòâ âîëíîâîé çîíå â ïëîñêîñòè z = 0. Çàðÿä q äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ v ïîä óãëîì èíæåêöèè 'i. Èçëó÷åíèåãåíåðèðóåòñÿ ïðè ìãíîâåííîì ñòàðòå çàðÿäà èç òî÷�êè ñ êîîðäèíàòàìè �0; '0.Ïîëå èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîå ìãíîâåííî ñòàðòó�þùåé ÷àñòèöåé, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [6℄E(t) = qR � sin 1� � 
os Æ(R� 
t); (1)ãäå R � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ñòàðòà äî èìïóëüñà èç�ëó÷åíèÿ, � = v=
 � ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèåìíàáëþäåíèÿ. Äåëüòà-�óíêöèÿ àðãóìåíòà R� 
t ïîä�÷åðêèâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîëå èçëó÷åíèÿ îò�ëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêî íà ñ�åðå R = 
t, ðàñøèðÿ�þùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.Êîãäà � = �=n, ãäå n � öåëîå ÷èñëî, ê ïîëþ ðå�àëüíîãî çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â òî÷êå (�0; '0; 0), äî�áàâëÿþòñÿ ïîëÿ 2n� 1 çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé. Èçîá�ðàæåíèÿ, çàðÿäû êîòîðûõ èìåþò òîò æå çíàê, ÷òîè ðåàëüíàÿ ÷àñòèöà, áóäóò ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ ñêîîðäèíàòàìè (�0; 2j�+'0; 0), ãäå j = 1; 2; : : : n�1, àèçîáðàæåíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì çàðÿäà �â òî÷êàõ (�0; (2j+1)��'0; 0), ãäå j = 0; 1; : : : ; n�1.Ïîñêîëüêó âåêòîð ñêîðîñòè çàðÿäà ëåæèò â ïëîñ�êîñòè z = 0, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåáðó óãëà, äëÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ â ýòîé ïëîñêîñòè ïðèR0 > �0 èìååì âûðàæåíèåE = qv
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os('� 'i � 2j�) �� Æ[R0 � �0 
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os['+ 'i � (2j � 1)�℄� ; (2)à �óðüå-ãàðìîíèêà ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîéE! = qv
R0 exp(�ikR0)2� �� n�1Xj=0 � sin('� 'i � 2j�)1� � 
os('� 'i � 2j�) �� exp fik�0 
os('� '0 � 2j�)g �� sin['+ 'i � (2j � 1)�℄1� � 
os['+ 'i � (2j � 1)�℄ �� exp fik�0 
os['+ '0 � (2j � 1)�℄g� ; (3)663



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ãäå k = 2�=�, � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Íàïî�ìíèì, ÷òî � = �=n.Èç ãåîìåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî àçèìóòàëüíûéóãîë òî÷êè ñòàðòà ÷àñòèöû '0 óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ '0 � ��=2. Êîãäà �0 = 0, âûðàæåíèå (3) îïèñû�âàåò ñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èçëó�÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè âûëåòå ÷àñòèöû èç ðåáðàóãëà. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çàðÿ�äà, òàê æå êàê è ïðè èñïóñêàíèè çàðÿäà â ñâîáîäíîìïðîñòðàíñòâå [5℄, íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû.Åñëè �0 6= 0, òî ïðè '0 = ��=2 âûðàæåíèå (3)îïèñûâàåò èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ÷àñòèöåé, âûëå�òàþùåé èç ãðàíåé óãëà, à ïðè óñëîâèè '0 < ��=2 �èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè èñïóñêàíèè ÷àñòèöû èçòî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â ïðîñòðàíñòâå äâóãðàííîãîóãëà. Ïîëå èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëåé 2n ÷àñ�òèö, ñòàðòóþùèõ èç ðàçíûõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà èäâèæóùèõñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Â çàâèñèìî�ñòè îò îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ �0 ê äëèíå âîëíû � èç�ëó÷åíèÿ çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé ìîãóò êàê óñèëèâàòü,òàê è îñëàáëÿòü èçëó÷åíèå ðåàëüíîé ÷àñòèöû, ïîýòî�ìó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ áó�äåò çàâèñåòü îò äëèíû âîëíû.Ñðàâíèì óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ âäâóõ ñëó÷àÿõ: êîãäà çàðÿä âûëåòàåò èç ðåáðà äâó�ãðàííîãî óãëà (�0 = 0) è êîãäà çàðÿä âëåòàåò â äâó�ãðàííûé óãîë è ïàäàåò íà ðåáðî. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ�ëåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè W , èçëó÷àåìîé â èíòåð�âàë ÷àñòîò d! â òåëåñíûé óãîë d
 = sin � d� d', îòóãëà '. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòèö ñ ïðèâå�äåííîé ýíåðãèåé 
 = (1 � �)�1=2 = 15, äâèæóùèõñÿâ äâóãðàííûõ óãëàõ ñ ðàñòâîðîì � = �; �=2; �=3; �=4ïîä óãëîì 'i = 0:3 ê áèññåêòðèñå äâóãðàííîãî óãëà.×èñëà ó êðèâûõ íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíåðàñòâîðà äâóãðàííîãî óãëà. Â ëåâûõ âåðõíèõ óãëàõðèñóíêîâ ïîêàçàíû ñõåìû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Èçðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå óãëà ðàñòâîðà �ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðè âûëåòå çàðÿäà èç ðåáðà óìåíüøåíèå óãëàðàñòâîðà óâåëè÷èâàåò àñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû(ðèñ. 2à), íî ïðè ëþáûõ � èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíîïîä óãëàìè áëèçêèìè ê òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.Êà÷åñòâåííî äðóãîå âëèÿíèå íà óãëîâîå ðàñïðå�äåëåíèå îêàçûâàåò èçìåíåíèå óãëà ðàñòâîðà â ñëó�÷àå, êîãäà ÷àñòèöà ïàäàåò íà ðåáðî. Äëÿ óãëîâ ðàñ�òâîðà � = �=n, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòíîìó ÷èñëó n,ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè âûëåòå è ïðè âëåòå÷àñòèöû ñîâïàäàþò (çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå� = �=2 è � = �=4 íà ðèñ. 2à è ðèñ. 2á ). Êîãäà n �íå÷åòíîå ÷èñëî, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
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�èñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ÷àñòèö W (') ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà � == �=n. ×àñòèöû âûëåòàþò èç äâóãðàííîãî óãëà (à) èâëåòàþò â äâóãðàííûé óãîë (á ) ïîä óãëîì 'i = 0:3.
 = 15âûëåòàþùèõ è ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñèììåòðè÷íû îò�íîñèòåëüíî áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà (êðèâûåäëÿ � = � è � = �=3 íà ðèñ. 2à è ðèñ. 2á ).×òîáû îáúÿñíèòü òàêóþ îñîáåííîñòü óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèöû, ðàññìîòðèì ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû, êî�òîðûå ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ îïèñàíèè èçëó÷åíèÿ,ïðè � = �=n. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñõåìû äëÿðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â äâó�ãðàííûõ óãëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �. Íà ñõå�ìàõ ðåàëüíûå çàðÿäû îáîçíà÷åíû êðóæêàìè, à çàðÿ�äû-èçîáðàæåíèÿ � ïðÿìîóãîëüíèêàìè. Æèðíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëóïëîñêîñòè, îáðàçóþùèå äâó�ãðàííûé óãîë, à øòðèõîâûìè � ïîëóïëîñêîñòè, äå�ëÿùèå âñå ïðîñòðàíñòâî íà äâóãðàííûå óãëû. Ñòðåë�êè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö: ñïëîø�íûå ëèíèè � ïðè âûëåòå èç óãëà, øòðèõîâûå � ïðèïàäåíèè â óãîë.664
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�èñ. 3. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêò-ðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó-÷åíèÿ çàðÿäà, âûëåòàþùåãî èç äâóãðàííîãî óãëà èâëåòàþùåãî â äâóãðàííûé óãîëÍàïîìíèì, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿ ÷àñòèöà ïðè ñòàð�òå è îñòàíîâêå èçëó÷àåò â îñíîâíîì â íàïðàâëåíèèñâîåãî äâèæåíèÿ â èíòåðâàë óãëîâ �' � �
�1.Ïîýòîìó ïðè âûëåòå ÷àñòèö ãëàâíûé âêëàä â ïî�ëå èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííûé óãîë áóäåò äàâàòü ðå�àëüíûé çàðÿä q1 (ðèñ. 3), à ïðè âëåòå ÷àñòèö �çàðÿäû-èçîáðàæåíèÿ. Â ñëó÷àå � = �=2 ýòî çà�ðÿä-èçîáðàæåíèå q3 (ðèñ. 3à), à ïðè � = �=3 � çà�ðÿä-èçîáðàæåíèå �q4 (ðèñ. 3á ).Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè � = �=2, ò. å. êîãäàn � ÷åòíîå, òðàåêòîðèè ðåàëüíîãî çàðÿäà q1 è çàðÿ�äà-èçîáðàæåíèÿ q3 ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. Ïîýòîìóè ïðè âûëåòå, è ïðè âëåòå ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñðå�äîòî÷åíà îêîëî òðàåêòîðèè ðåàëüíîãî çàðÿäà 'i.Ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n óãîë ìåæäó òðàåêòî�ðèÿìè ðåàëüíîãî çàðÿäà è çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ ðà�
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�èñ. 4. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïå-ðåõîäà d íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷å-íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà � = �=n. Òðà-åêòîðèÿ ÷àñòèö ñìåùåíà ïàðàëëåëüíî áèññåêòðèñåíà ðàññòîÿíèå d = �=4, ÷àñòèöû âûëåòàþò èç äâó-ãðàííîãî óãëà (à) è âëåòàþò â äâóãðàííûé óãîë (á ).
 = 15âåí �' = � � 2'i è ïðè 'i 6= 0 òðàåêòîðèè íå ëå�æàò íà îäíîé ïðÿìîé. Ïîýòîìó ïðè âëåòå ÷àñòèöâ äâóãðàííûé óãîë ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷å�íà íå âáëèçè òðàåêòîðèè ðåàëüíîãî çàðÿäà, à îêîëîòðàåêòîðèè çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ. Óãëîâûå ðàñïðåäå�ëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â äâóãðàííûéóãîë è âûëåòàþùèõ èç óãëà, áóäóò ñèììåòðè÷íû îò�íîñèòåëüíî áèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà.Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ áóäóò ñîâïàäàòü ïðè ëþáûõ óãëàõ èíæåê�öèè òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äâóãðàííûé óãîë ðà�âåí � = �=n, ãäå n � ÷åòíîå, à ïðè äðóãèõ óãëàõðàñòâîðà � òîëüêî ïðè óñëîâèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöûâäîëü áèññåêòðèñû óãëà ('i = 0).Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èç ãðàíè äâóãðàííîãî665



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011óãëà. Òðàåêòîðèÿ çàðÿäà ïàðàëëåëüíà áèññåêòðèñå('i = 0) è ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî íåå íà íåêî�òîðîå ðàññòîÿíèå d. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â òî÷êåíàáëþäåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó äëèíîéâîëíû � è ñìåùåíèåì òðàåêòîðèè d. Ïðè n = 1óãîë � = � è èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèö íà ïðîòèâîïîëîæíîå íå âëèÿåò íà óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå. Îòìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷àñ�òèöû äâèæóòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè. Äëÿâñåõ äðóãèõ íå÷åòíûõ çíà÷åíèé n ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ âëåòàþùèõ è âûëåòàþùèõ ÷àñòèö ñèì�ìåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû. Ïðè ÷åòíûõçíà÷åíèÿõ n ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íå çàâèñÿòîò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.3. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖÛ,ÂËÅÒÀÞÙÅÉ Â ÄÂÓ��ÀÍÍÛÉ Ó�ÎË ÑÏ�ÎÈÇÂÎËÜÍÛÌ Ó�ËÎÌ �ÀÑÒÂÎ�À ÈÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÅÉ �ÅÁ�ÎÑëó÷àé èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èç ðå�áðà äâóãðàííîãî óãëà ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì ðàñ�òâîðà è äâèæóùåéñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ðåáðó, ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [4℄. Ïðè âû�÷èñëåíèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäåííîãî âíåø�íèì èñòî÷íèêîì â äâóãðàííîì óãëå, èñïîëüçîâàë�ñÿ òðàäèöèîííûé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïðåä�ñòàâëåíèÿ ïîëÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ïî�ëåé ñîáñòâåííûõ âîëí äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ïî�ïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí (H-âîëí) è ïîïåðå÷�íî-ìàãíèòíûõ âîëí (E-âîëí). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñî�ñòàâëÿþùèå Ez èHz ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìîãóòáûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåEz = KE(! 
os �)e�i!rr ;Hz = KH(! 
os �)e�i!rr ; (4)ãäå ! � ÷àñòîòà, à ÷åðåç � îáîçíà÷åí óãîë ìåæäóïðîäîëüíîé îñüþ z è ïðÿìîé, íàïðàâëåííîé â òî÷êóíàáëþäåíèÿ. Ôóíêöèè KE è KH îïèñûâàþòñÿ âûðà�æåíèÿìèKE = 2iqkz� 1Xm=1 exp i�m�2 sin��m'+ �m2 ��� Z J�m[k?�q(t)℄ sin h�m'q(t) + �m2 i e�i!t dt; (5)

KH = � q� 1Xm=0 "m exp i�m�2 
os��m'+ �m2 ���Z �k?v' (t) J 0�m[k?�q(t)℄ 
os h�m'q(t)+�m2 i++ v� (t) J�m[k?�q(t)℄�q(t) �m sin h�m'q(t) + �m2 i��� e�i!t dt: (6)Çäåñü "0 = 1, "m = 2, ïðè m > 0, v' è v� � ñîñòàâëÿ�þùèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû âäîëü ' è �, kz = k 
os � èk? = k sin � � ïðîäîëüíîå è ïîïåðå÷íîå âîëíîâûå÷èñëà, k2z + k2? = k2, k = !, J 0p(u) = dJp(u)=du,� = �=�.Ïðè ýòîì ýíåðãèÿW , èçëó÷àåìàÿ â èíòåðâàë ÷àñ�òîò d! â òåëåñíûé óãîë d
 = sin � d� d', îïèñûâàåòñÿâûðàæåíèåì W = jKE j2 + jKH j2sin2 � : (7)Çäåñü è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö,â êîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1.Ïðè çàäàííîì çàêîíå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñ�òèöû (�q(t); 'q(t)) âûðàæåíèÿ (5) è (6) ïîçâîëÿ�þò âû÷èñëèòü ñîñòàâëÿþùèå Ez è Hz ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû, ïî êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü âñåîñòàëüíûå êîìïîíåíòû. Â ðàáîòå [4℄ áûë ðàññìîò�ðåí ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöà âûëåòàåò èç äâóãðàííîãîóãëà, à åå òðàåêòîðèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè�q(t) = vt; 'q(t) = 'i: (8)Ïðè ýòîìKE(! 
os �) = q 
os ��p1� v2 sin2 � ��� 1� hout 
os �('� 'i)1 + h2out � 2hout 
os �('� 'i) �� 1 + hout 
os �(' + 'i)1 + h2out + 2hout 
os �(' + 'i)� ; (9)KH(! 
os �) = qhout� ��� sin �(' � 'i)1 + h2out � 2hout 
os �('� 'i) ++ sin �('+ 'i)1 + h2out + 2hout 
os �('+ 'i)� : (10)Ôóíêöèÿ hout îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿçàðÿäà. Äëÿ ÷àñòèöû, ñòàðòóþùåé èç ðåáðà äâóãðàí�íîãî óãëà, �óíêöèÿ hout èìååò âèähout =  v sin �1 +p1� v2 sin2 �!� : (11)666
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�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ÷àñòèöW (') ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà �. ×àñ-òèöû âûëåòàþò ïîä óãëîì 'i = �0:2 (à), âëåòàþòâäîëü áèññåêòðèñû (á ) è ïîä óãëîì 'i = �0:2 (â).
 = 15

Âûðàæåíèÿ (7), (9)�(11) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòüóãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ óãëîâ ðàñòâî�ðà �=5 � � � �=3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5à. Ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé
 = 15, âûëåòàþùåé ïîä óãëîì 'i = 0:2 ê áèññåê�òðèñå äâóãðàííîãî óãëà. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òîóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå àñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Àñèììåòðèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìåïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñòâîðà.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè âñåõ � èçëó÷åíèåñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ �' � �
�1 êíàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû.�àññìîòðèì èçëó÷åíèå ÷àñòèöû, ïåðåìåùàþùåé�ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîëó÷èì âûðà�æåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèöû, âëåòàþùåé â äâóãðàííûé óãîë ñ ïðî�èçâîëüíûì ðàñòâîðîì 0 < � < 2� è äâèæóùåéñÿïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðå�áðî óãëà. Â ýòîì ñëó÷àå äâèæåíèå îïèñûâàåòñÿ ñîîò�íîøåíèÿìè �q(t) = �vt; 'q(t) = 'i: (12)Ñëåäóÿ ðàáîòå [4℄, ò. å. ïîäñòàâëÿÿ (12) â (5) è (6)è ó÷èòûâàÿ, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëåâðåìåíè �1 < t � 0, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ñóì�ìèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì äëÿ �óíêöèé KE è KH ñëåäó�þùèå âûðàæåíèÿ:KE(! 
os �) = � q 
os ��p1� v2 sin2 � ��� 1� hin 
os �('� 'i)1 + h2in � 2hin 
os �(' � 'i) �� 1 + hin 
os �('+ 'i)1 + h2in + 2hin 
os �('+ 'i)� ; (13)KH(! 
os �) = �qhin� ��� sin �(' � 'i)1 + h2in � 2hin 
os �(' � 'i) ++ sin �('+ 'i)1 + h2in + 2hin 
os �('+ 'i)� : (14)Ôóíêöèÿ hin â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèähin = ei��  v sin �1 +p1� v2 sin2 �!� : (15)Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿ hin ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿîò hout. Çíà÷åíèå hout âñåãäà äåéñòâèòåëüíî, à âå�ëè÷èíà hin ïðè óãëàõ ðàñòâîðà � 6= �=n ÿâëÿåòñÿ667



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011êîìïëåêñíîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïðèí�öèïèàëüíûì ðàçëè÷èÿì â õàðàêòåðå óãëîâûõ ðàñïðå�äåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âûëåòàþ�ùèõ èç óãëà è âëåòàþùèõ â íåãî. Àíàëèç âûðàæåíèéïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéÆ-èìïóëüñ, âîçáóæäàåìûé ÷àñòèöåé â ìîìåíò ïåðå�ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè äâóãðàííîãî óãëà. Âî âòîðîìñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â óãîë, âðåìåííàÿ çà�âèñèìîñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð: íàðÿäóñ Æ-èìïóëüñîì ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûå ïîëÿ, ïðîòÿæåííûå âî âðåìåíè, àìïëèòóäà êîòî�ðûõ â äàííîé òî÷êå ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà t.Íà ðèñ. 5á è 5â ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îð�ìóëàì (10) è (13)�(15), óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âëåòàþùåé â äâóãðàí�íûé óãîë. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ïðèíèìà�ëàñü ðàâíîé 
 = 15, à óãîë ðàñòâîðà � èçìåíÿëñÿ îò�=5 äî �=3. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå óãëû ðàñ�òâîðà � áîëüøå óãëà �' = �
�1, â ïðåäåëàõ êîòîðî�ãî êîíöåíòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå. Íà ðèñ. 5á ïðèâåäå�íû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óãëà âëåòà 'i = 0, à íà ðèñ. 5âäëÿ 'i = 0:2. Íà ðèñ. 5á âèäíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè÷àñòèöû âäîëü áèññåêòðèñû ('i = 0) âàðèàöèÿ óãëàðàñòâîðà � ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ. Êîãäà ðàñòâîð äâóãðàííîãî óãëà óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ � = �=n, óãîë 'max, ïîä êîòîðûì èçëó�÷åíèå ìàêñèìàëüíî, îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ÷àñòèöè ðàâåí 'max � 
�1. Êîãäà óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ,âåëè÷èíà óãëà 'max îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ýíåð�ãèåé ÷àñòèöû, íî è óãëîì ðàñòâîðà �. Ïëàâíîå èç�ìåíåíèå óãëà ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì óãëà'max. Ïðè óãëàõ ðàñòâîðà � = �=(n+1=2) óãîë 'maxíå çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèö è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ,ðàâíûå ��=2, ò. å. ïðè òàêèõ óãëàõ ðàñòâîðà èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåâäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî óãëà.Â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â äâóãðàííûéóãîë íå âäîëü áèññåêòðèñû, à ïîä íåêîòîðûì óãëîì'i 6= 0 ê íåé (ðèñ. 5â), êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ìå�íÿåòñÿ. Ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè âåëè÷èíû ðàñòâîðà� óãîë 'min, ïðè êîòîðîì èçëó÷åíèå ìèíèìàëüíî,êîëåáëåòñÿ îò �'i äî 'i.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ÷àñòèöû, âëåòàþùèå âäâóãðàííûé óãîë � = �=(m + 1=2), ïîä ëþáûìíàïðàâëåíèåì èíæåêöèè 'i âîçáóæäàþò èçëó÷å�íèå ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, ñèì�ìåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñû äâóãðàííîãîóãëà. Åñëè òðàåêòîðèþ çàðÿäà ïðèáëèæàòü ê ãðàíèóãëà ('i ! ��=2), èçëó÷åíèå áóäåò êîíöåíòðèðî�âàòüñÿ îêîëî áèññåêòðèñû, ò. å. 'max ! 0, à êîãäà

òðàåêòîðèÿ âëåòàþùåãî çàðÿäà ñîâïàäàåò ñ áèññåê�òðèñîé ('i = 0), 'max = ��=2. Ïðè 
 � 1 óãîë'max � ��=2�'i è ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòè�öû.Âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîëÿ, ãåíåðèðóåìûåïðè âëåòå ÷àñòèöû â äâóãðàííûé óãîë è ïðè âûëåòåèç íåãî, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíî-óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ïðè äðó�ãèõ òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ çàðÿäà. Ïðàêòè÷åñêèéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîòîðûå ìîãóò áûòüðåàëèçîâàíû ïðè óãëàõ ðàñòâîðà, áîëüøèõ �. Ïðèòàêèõ óãëàõ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ìîæåò ñîñòîÿòü èçäâóõ îòðåçêîâ. Íà ïåðâîì îòðåçêå ÷àñòèöà ïîäëåòà�åò ê ðåáðó ïîä óãëîì 'in, à íà âòîðîì îòëåòàåò îòðåáðà ïîä óãëîì 'out. Â îáùåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèåíà÷àëüíîé ñêîðîñòè íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì êî�íå÷íîé ñêîðîñòè. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî, íàïðèìåð,ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè çàðÿäà íà ðåáðå.Êîãäà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ïðîöåññåäâèæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, ñóììèðîâàíèå ïîëåé, ãåíå�ðèðóåìûõ ïðè âëåòå ÷àñòèöû â äâóãðàííûé óãîë èïðè âûëåòå èç íåãî, ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìî�ãî ïðè ïðîëåòå ÷àñòèöû ÷åðåç âåðøèíó óãëà. Ôóíê�öèè KE è KH ïðè òàêîì äâèæåíèè èìåþò âèäKE(! 
os �) = q 
os ��p1� v2 sin2 � ��� 1� hout 
os �('� 'i)1 + h2out � 2hout 
os �('� 'i) �� 1 + hout 
os �('+ 'i)1 + h2out + 2hout 
os �('+ 'i) �� 1� hin 
os �('� 'i � �)1 + h2in � 2hin 
os �(' � 'i � �) ++ 1 + hin 
os �(' + 'i + �)1 + h2in + 2hin 
os �('+ 'i + �)� ; (16)KH(! 
os �) = q� ��� hout sin �('� 'i)1 + h2out � 2hout 
os �('� 'i) ++ hout sin �('+ 'i)1 + h2out + 2hout 
os �('+ 'i) �� hin sin �(' � 'i � �)1 + h2in � 2hin 
os �(' � 'i � �) �� hin sin �('+ 'i + �)1 + h2in + 2hin 
os �('+ 'i + �)� : (17)Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èç�ëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ÷àñòèöåé, ïðîëåòàþùåé ÷å�ðåç âåðøèíó äâóãðàííîãî óãëà. �àñïðåäåëåíèÿ ïî�668



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ : : :
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�èñ. 6. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ âåðøèíó äâóãðàííîãî óãëà ñðàñòâîðîì � > �: � = 1:3� (à), 1:99� (á )ñòðîåíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé óãëîâ ðàñòâîðà � ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ èíæåêöèè 'i.Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çà�âèñèò íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû,íî è îò âåëè÷èíû äâóãðàííîãî óãëà. Ïðè áîëüøèõóãëàõ ðàñòâîðà äâóãðàííûé óãîë ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ïîëóïëîñêîñòü, à èçëó÷åíèå, îïèñûâàåìîåâûðàæåíèÿìè (11), (16) è (17), � êàê èçëó÷åíèå ÷àñ�òèöû, ïðîëåòàþùåé íàä ðåáðîì ïðîâîäÿùåé ïîëó�ïëîñêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 6á ) èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ âäîëü áèññåêòðèñû è èìååòìàêñèìóìû ïðè óãëàõ 'max = �� � 'i. �àñïðåäåëå�íèå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîëóïëîñêîñòè ïðèëþáûõ óãëàõ ïðîëåòà ÷àñòèöû, ò. å. äëÿ âñåõ çíà÷å�íèé 'i ÷àñòü èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíà â ïîëóïðîñòðàí�ñòâî, â êîòîðîì ÷àñòèöà äâèæåòñÿ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñðåáðîì, äðóãàÿ ÷àñòü � â ïîëóïðîñòðàíñòâî, â êîòî�ðîì ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà.Ìàêñèìóìû ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íàóãëû

'max1 � �� + �� 'i; 'max2 � �� + 'i; (18)à ìèíèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëå'min = �� + �2 : (19)Âèäíî (ðèñ. 6à), ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óãëàõ ðàñòâî�ðà îáà ïèêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàïðàâëåíû â îäíîïîëóïðîñòðàíñòâî � òî, â êîòîðîì ÷àñòèöà äâèæåò�ñÿ ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà. Óãîëìåæäó ìàêñèìóìàìè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ �'max çà�âèñèò îò óãëà ðàñòâîðà � è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèöû 'i: �'max = �� 2'i: (20)Â ñëó÷àå, êîãäà óãîë ìåæäó òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû èîäíîé èç ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî óãëà èìååò âåëè�÷èíó, ñðàâíèìóþ ñ 
�1, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç�ëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì (êðèâàÿ, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ 'i = 0:37�, íà ðèñ. 6à). Èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ïëîñêîñòè,ñóùåñòâåííî áîëüøå èíòåíñèâíîñòè â äðóãîì ìàêñè�ìóìå. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíî-óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ïîâåðõíîñòü äâóãðàííî�ãî óãëà, ñ�îðìèðîâàííîãî èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìèïëîñêîñòÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðå�äåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â äâóãðàí�íûé óãîë è âûëåòàþùèõ èç íåãî, ñóùåñòâåííî ðàç�ëè÷àþòñÿ.Äëÿ óãëîâ ðàñòâîðà äâóãðàííîãî óãëà, óäîâëåòâî�ðÿþùèõ óñëîâèþ � = �=n, ïðè ïîìîùè ìåòîäà çåð�êàëüíûõ èçîáðàæåíèé ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö. �àñ÷åòûïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé ÷àñòèö: äëÿòðàåêòîðèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ðåáðî è íàïðàâëåí�íûõ ïîä óãëîì 'i ê áèññåêòðèñå, à òàêæå äëÿ òðàåê�òîðèé, ñìåùåííûõ ïàðàëëåëüíî áèññåêòðèñå íà ðàñ�ñòîÿíèå d. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçîáðàæåíèé ïîç�âîëÿåò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñïðå�äåëåíèÿõ èçëó÷åíèÿ âëåòàþùèõ è âûëåòàþùèõ ÷àñ�òèö.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà � = �=n, ãäån � ÷åòíîå ÷èñëî, ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âëåòàþùèõWin(�; ') è âû�ëåòàþùèõ Wout(�; ') ÷àñòèö ñîâïàäàþò (Win(�; ') == Wout(�; ')). Ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n ðàñïðåäå�ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âëåòàþùèõ è âûëå�669



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011òàþùèõ ÷àñòèö ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïëîñêî�ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåáðî è áèññåêòðèñó äâóãðàí�íîãî óãëà (Win(�; ') =Wout(�;�')).Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, âëåòà�þùåé â äâóãðàííûé óãîë ñ ïðîèçâîëüíûì óãëîì ðàñ�òâîðà 0 < � < 2� è äâèæóùåéñÿ ïî òðàåêòîðèè,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåáðî äâóãðàííîãî óãëà. Ïðîâåäå�íû ðàñ÷åòû óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ÷àñòèö. Äëÿ óãëîâ ðàñòâîðà � = �=n ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíååïðè ïîìîùè ìåòîäà çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé. �àñ�÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð óãëîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî çàâèñèò íå òîëü�êî îò íàïðàâëåíèÿ âëåòà è âûëåòà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, íî è îò âåëè÷èíû äâóãðàííîãî óãëà. Ñðàâíè�òåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû äâóãðàííîãîóãëà ìîãóò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿìóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.�àññìîòðåíî èçëó÷åíèå, âîçáóæäàåìîå ðåëÿòè�âèñòñêîé ÷àñòèöåé, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç âåðøèíó
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