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Ó�ËÎÂÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÓËÜÒ�À�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌ. È. �ÿçàíîâ *Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå íà âûëåòàþùóþ èç ïðîâîäíèêà óëüòðàðåëÿòèâèñòñêóþ çà-ðÿæåííóþ ÷àñòèöó, èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïî óãëàì è ÷àñòîòàì. Îáñóæäåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óëüòðà-ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ïî èçìåðåíèþ àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ýòîé ÷àñòèöûâ ìàãíèòíîì ïîëå.PACS: 41.60.-m 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì�ïóëüñà ïðè èçëó÷åíèè �îòîíà ñâîáîäíîé óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïåðåäà÷åìàëîãî ïðîäîëüíîãî (âäîëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû) èì�ïóëüñà �p � h! �m2E �2 ;òàê ÷òî âîëíîâîé ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿïðîèñõîäèò íà äëèíå ïóòè ÷àñòèöûh�p = ! � Em2�2 :Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö äëèíà �îðìè�ðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ (äëèíà êîãåðåíòíîñòè) ìîæåòèìåòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû. Íà òàêîì áîëü�øîì ïóòè êîíêóðèðóþùèå ïðîöåññû ìîãóò ñóùå�ñòâåííî èçìåíèòü äâèæåíèå ÷àñòèöû â îáëàñòè �îð�ìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì åãîèíòåíñèâíîñòü. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âëèÿ�íèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà òîðìîçíîå èçëó÷å�íèå [1�3℄ èëè âëèÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñðåäû íà òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå [4℄.Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðå�ñå÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà ñðåä [5�7℄, â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ�*E-mail: ryazanov�theor.mephi.msk.su

òèöû è ãðàíèöû ðàçäåëà ïðîâîäíèê-âàêóóì �îð�ìèðóåòñÿ òàêæå â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà äëèíîé(=!)(E=m2)2 è ñ íàìíîãî ìåíüøèìè ïîïåðå÷íûìèðàçìåðàìè. Áîëüøàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî äåéñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ÷àñòèöó ìî�æåò óñïåòü èçìåíèòü õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöûçà âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Èç-çà ýòîãî ïðî�öåññ �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íàðóøàåòñÿ, óãëîâîåðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ è åãî èíòåíñèâ�íîñòü ïàäàåò.Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âíåøíåãî ïîëÿ ïðè âûëåòå÷àñòèöû èç ïðîâîäíèêà âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà ýòîò ý��åêò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþñèëüíî çàâèñÿùåé îò ëîðåíö-�àêòîðà  àçèìóòàëü�íîé àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ [8℄. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäíîå èç�ëó÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âëèÿíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû.2. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÍÅ�ÀÂÍÎÌÅ�ÍÎ ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑßÇÀ�ßÄÀÏóñòü ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì e âûëåòàåò â ìîìåíòâðåìåíè t = 0 ñî ñêîðîñòüþ v �  èç ïðîâîäíèêà(z < 0) â âàêóóì (z > 0), ãäå íà íåå äåéñòâóåò ïîñòî�ÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå H, ïàðàëëåëüíîå543



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñèx âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàññìîòðèì ïåðåõîäíîåèçëó÷åíèå ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé âäîëü îñè z ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà. Çàêîí äâè�æåíèÿ ÷àñòèöû ìîæíî çàïèñàòü â �îðìår(t) = R(t) + s(t);ãäå R(t) � íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè, à s(t) � òàí�ãåíöèàëüíàÿ êîìïîíåíòû ðàäèóñà-âåêòîðà ÷àñòèöû.Êàê èçâåñòíî, ïîëå âíå ïðîâîäíèêà ïðè òàêîì äâè�æåíèè çàðÿäà ñîâïàäàåò ñ ïîëåì âûëåòàþùèõ èç îä�íîé òî÷êè r = 0 â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 äâóõ çà�ðÿäîâ: çàðÿäà e, äâèæóùåãîñÿ ïî çàêîíó r(t) è çàðÿ�äà-èçîáðàæåíèÿ �e, äâèæóùåãîñÿ ïî çàêîíór(t) = �R(t) + s(t)(ñì. [9℄).Ïðè òàêîì äâèæåíèè äâóõ çàðÿäîâ ðàñïðåäåëå�íèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè ïî óãëàì è ÷àñòîòàì èìååòâèä (n = r=r, v(t) = dR=dt, u(t) = ds=dt):d2Ed! d
 = e2!24�23 ������ 1Z0 dt [n fv(t) + u(t)g℄ �� exp fi!t� ik �R(t)� ik � s(t)g++ 1Z0 dt [n fv(t) � u(t)g℄�� exp fi(! + ik �R(t)� ik � s(t)g������2 : (1)Äåéñòâèå ïîëÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì, åñëè íåçàâèñÿùèå îò ïîëÿ ñëàãàåìûå ÷àñòè÷íî ñîêðàùàþò�ñÿ. Òàê, â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëüîäíîé ýêñïîíåíòû ïîðÿäêà ! � k � v è ìàë ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïîêàçàòåëåì äðóãîé ýêñïîíåíòû ïîðÿäêà! + k � v. Èíòåãðàë ñ áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ýêñïî�íåíòîé ìàë è ìîæåò áûòü îïóùåí. Âñþäó, ãäå íå ïðî�èñõîäèò âçàèìíîãî ñîêðàùåíèÿ îñíîâíûõ ÷ëåíîâ, âïåðâîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèåì âíåøíåãî ïîëÿ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü (1) êâèäód2Ed! d
 = e2!24�23 ������ 1Z0 dt [n fv(t) + u(t)g℄ �� exp fi(! � ik �R(t)� ik � s(t)g������2 : (2)

3. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏðè ñäåëàííîì âûáîðå îñåé êîìïîíåíòû ñêîðî�ñòè óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïî�ëå èìåþò âèä (
 � eH=m):ux(t) = 0; uy(t) = v0 sin
t; v(t) = v0 os
t: (3)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî çàêîí äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìîæ�íî çàïèñàòü â �îðìåx(t) = 0; y(t) = (v0=
)(1� os
t);z(t) = (v0=
) sin
t: (4)Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà èçìå�íåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû èç-çà äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ èç�ëó÷åíèÿ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ÷àñòèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâîuy � v0, ò. å. 
t� 1. Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí äâèæåíèÿçàðÿäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â �îðìåux(t) = 0; uy(t) � v0
t; v(t) � v0;x(t) = 0; y(t) = (v0
) t2=2; z(t) = v0t: (5)Çàêîí äâèæåíèÿ çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ â ýòîì ïðèáëè�æåíèè èìååò âèäux(t) = 0; uy(t) � v0
t; v(t) � �v0;x(t) = 0; y(t) = (v0
) t2=2; z(t) = �v0t: (6)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî v0 � u, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷è�íîé u â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîì ìíîæèòåëå â âûðà�æåíèè (2), ïîñëå ÷åãî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì ìîæåò áûòüçàïèñàíî êàê (Q � kyv0
=2)d2Ed! d
 = e2!24�23 [n � v0℄2 �� ������ 1Z0 dt exp�i �!t� ik � v0t� iQt2�	������2 : (7)Ñîäåðæàùèéñÿ â (7) èíòåãðàë íå ñâîäèòñÿ ê ýëåìåí�òàðíûì �óíêöèÿì è ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç èí�òåãðàëû ÔðåíåëÿS(x) = (2=�)1=2 xZ0 sin2 t dt;C(x) = (2=�)1=2 xZ0 os2 t dt: (8)
544



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Èíòåãðèðîâàíèå â ñëó÷àå 
 < 0, ò. å. ky == k sin# sin' < 0 äàåò1Z0 dt exp�i(! � k � v) t + ijQjt2)	 == � �2jQj�1=2 exp�� i(! � k � v)24jQj �����12�C �!�k � v2jQj1=2 ��+i �12�S�!�k � v2jQj1=2 ��� : (9)�àñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è÷àñòîòàì ïðè sin# sin' < 0 èìååò âèäd2Ed! d
 = e2!2�3 [n� v℄2jQj (�12�C �!�k � v2jQj1=2 ��2 ++ �12�S �!�k � v2jQj1=2 ��2) : (10)Â ñëó÷àå 
 > 0, ò. å. ky = k sin# sin' > 0, èíòåãðè�ðîâàíèå äàåò1Z0 dt exp�i(! � k � v) t � ijQjr2)	 = � �2jQj�1=2 �� exp� i(! � k � v)24jQj ���12+C �!�k � v2jQj1=2 �� ��i �12+S �!�k � v2jQj1=2 ��� : (11)Â îòëè÷èå îò (10), ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì ïðè sin# sin' > 0 ïðèíè�ìàåò âèäd2Ed! d
 = e2!2�3 �[n� v℄2=jQj���(�12+C �!�k � v2jQj1=2 ��2 �� �12+S �!�k � v2jQj1=2 ��2) : (12)Èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ C(x) è S(x) ïðè áîëüøèõ xîñöèëëèðóþò âáëèçè çíà÷åíèÿ 1=2  ìåäëåííî óáû�âàþùåé ïðè âîçðàñòàíèè x àìïëèòóäîéS(x) = 1=2� (1=2�)1=2(1=x) osx2;C(x) = 1=2 + (1=2�)1=2(1=x) sinx2: (13)Ïðè ìàëûõ x èíòåãðàëû Ôðåíåëÿ áûñòðî âîçðàñòà�þò îò íóëÿ ïðè x = 0 äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöûïðè x � 1. Âáëèçè íóëÿS(x) = (2=�)1=2(x3=3); C(x) = (2=�)1=2x: (14)

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè f(x) è g(x), îïðå�äåëÿåìûå óðàâíåíèÿìè1=2� S(x) = g(x) sin(�x2=2) + f(x) os(�x2=2); (15)1=2�C(x) = g(x) os(�x2=2)� f(x) sin(�x2=2): (16)�àñïðåäåëåíèå èçëó÷åííîé ýíåðãèè (10) ïðèsin# sin' < 0 çàïèøåòñÿ êàêd2Ed! d
 = e2!2�23 � [n � v℄2jQj ����g2�! � k � v2jQj1=2 �+ f2�! � k � v2jQj1=2 �� : (17)Âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè f(x) è g(x) ìîãóò áûòüàïïðîêñèìèðîâàíû â îáëàñòè 0 � x < 1 ñ ïîãðåø�íîñòüþ, ìåíüøåé ÷åì 2 � 10�3, âûðàæåíèÿìè [10℄f(x) � 1 + 0:926x2 + 1:792x+ 3:104x2 ;g(x) � 12 + 4:142x+ 3:492x2 + 6:670x3 : (18)Áîëåå òî÷íûå ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî íàéòè â [11℄.4. ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ÍÀÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÏðè ñòðåìëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íóëþàðãóìåíò èíòåãðàëîâ Ôðåíåëÿ â (10) è (12),(! � k � v)=2jQj1=2, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.Ïîýòîìó â îáëàñòè ÷àñòîò è óãëîâ, äëÿ êîòîðûõ(! � k � v)� jQj1=2 � ����kyv0eHm ����1=2 ;ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå. �àñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì äå�îðìèðóåòñÿ ìàãíèòíûìïîëåì ïðè âûïîëíåíèè ïðîòèâîïîëîæíîãî íåðàâåí�ñòâà����v0eH!# sin'm2 ����1=2 �� (! � k � v)2 � !2�#+ 12�2 : (19)Äëÿ õàðàêòåðíûõ óãëîâ âûëåòà èçëó÷åíèÿ # � 1=ýòî íåðàâåíñòâî ïðèíèìàåò âèä����eH sin'm2 ����� !4 : (20)7 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545



Ì. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (19), (20) àðãóìåíò èí�òåãðàëîâ Ôðåíåëÿ ìàë, ïîýòîìó ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ïðèáëèæåííûìè âûðàæåíèÿìè (14) äëÿ èí�òåãðàëîâ Ôðåíåëÿ. Â îáëàñòè (20)C �! � k � v2jQj1=2 � � ! � k � vj�Qj1=2 � S�! � k � v2jQj1=2 � ; (21)òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (10)ïðè sin' < 0 çàïèøåòñÿ â âèäåd2Ed! d
 = e2!2�3 [n� v℄2jQj �12 � ! � k � vj�Qj1=2 � : (22)Â îáëàñòè óãëîâ sin' > 0 ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ (12) èìååò âèäd2Ed! d
 = e2!2�3 [n� v℄2jQj �12 + ! � k � vj�Qj1=2 � : (23)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ' óñëî�âèÿ ïðèìåíèìîñòè (22) è (23) íàðóøàþòñÿ, ïîýòî�ìó íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä îò (22) ê (23) íåâîç�ìîæåí.5. ÀÇÈÌÓÒÀËÜÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�Èß�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÈÇËÓ×ÅÍÈßÅñëè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âûëåòàåò èç ïðîâîä�íèêà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, òîóãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ èìååò àçèìóòàëüíóþ ñèììåòðèþ. Äåé�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðóøàåò îñåâóþ ñèììåòðèþóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Çàäàâàÿ íàïðàâëåíèå âûõî�äà èçëó÷åíèÿ óãëàìè # è ' ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò ñ îñüþ âäîëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû èó÷èòûâàÿ, ÷òî èçëó÷åíèå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ�òèöû ñîñðåäîòî÷åíî â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ #, ïðåä�ñòàâèì àðãóìåíò èíòåãðàëîâ Ôðåíåëÿ C(x) è S(x) â(10) è (12) êàê! � k � v2jQj1=2 = (!=2)(#2 + �2)[(
!=2)# sin'℄1=2 : (24)Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì çíà÷åíèå (24)ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä�íîìó èçëó÷åíèþ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òî�ãäà ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ïî óãëàì è ÷àñòîòàì(2) ïåðåõîäèò â îáû÷íîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿd2Ed! d
 = e2�2 [n� v℄2f1� (n � v=)2g2 : (25)

Èç (24) âèäíî, ÷òî ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âîç�íèêàåò ïðè ' = 0, à òàêæå åñëè # ! 0. Íî îá�ëàñòü # � 1= äàåò ìàëûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ è ìîæåò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ. Òàêèì îá�ðàçîì, èçëó÷åíèå, âûëåòàþùåå â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç ñêîðîñòü ÷àñòèöû è ìàãíèòíîå ïîëå (ò. å.ïðè ' = 0), âîîáùå íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ìàãíèòíîìó ïîëþ è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëü�íóþ ñêîðîñòü ÷àñòèöû (ò. å. ïðè ' = �=2), ìîæåò ñó�ùåñòâåííî óìåíüøèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåí�íîñòè âíåøíåãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå èí�òåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì ' = 0 è ' = �=2áëèçêî ê åäèíèöå, åñëè àðãóìåíò �óíêöèé C(x) èS(x) íàìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Ñóùåñòâåííûå îòëè�÷èÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ îò åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþò ìà�ëûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû (24), ò. å. îáëàñòè, ãäå âû�ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî(!=2)(#2 + �2)� [(
!=2)# sin'℄1=2 �� [(!#=)(eH=m) sin'℄1=2 : (26)Äëÿ õàðàêòåðíûõ óãëîâ # � 1= ïðè ' � �=2 ýòîíåðàâåíñòâî ïðèîáðåòàåò âèäeHm � !3 : (27)Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì' = 0 è ' = �=2 ìîæíî ïîëó÷èòü â �îðìåd2E(!; #; ' = �=2)d2E(!; #; ' = 0) = �!3m8eH �1 + (#)2	2#3 : (28)Ïðè î÷åíü ìàëûõ óãëàõ # íåðàâåíñòâî (27) íàðóøà�åòñÿ è ñîîòíîøåíèå (28) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ àñèììåò�ðèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿñèëüíî çàâèñèò îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ïî íàëè÷èþèëè îòñóòñòâèþ àçèìóòàëüíîé àñèììåòðèè ìîæíîñóäèòü î òîì, äîñòàòî÷íà ëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿäëÿ âëèÿíèÿ íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ�òèöû âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîéäëèíå �îðìèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïîýòîìó ñèëüíîçàâèñèò îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è ëîðåíö-�àêòîðà÷àñòèöû. Òàê, äëÿ ìèëëèìåòðîâûõ äëèí âîëí è546



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ëîðåíö-�àêòîðà 103 äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ìåòðîâ, è íà òàêîé äëèíå ìàãíèòíîå ïîëåäîëæíî çàìåòíî èçìåíèòü äâèæåíèå ÷àñòèöû, ÷òî�áû ïðîÿâèëñÿ îáñóæäàåìûé ý��åêò. Òîãäà ïðè âû�ëåòå ÷àñòèöû âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðàçäå�ëà ïðîâîäíèê�âàêóóì âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì è îä�íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàåò àçèìóòàëüíàÿàñèììåòðèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, åñëè âûïîëíåíîíåðàâåíñòâî (26).Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîéâîçíèêàåò çàìåòíàÿ àñèììåòðèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ íåðà�âåíñòâîì (27) è ñèëüíî çàâèñèò îò ëîðåíö-�àêòîðà÷àñòèöû è îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.Èçìåðåíèå àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå äîñòàòî÷íî ïðî�ñòî, à åå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò ëîðåíö-�àêòîðàîáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýíåð�ãèè. 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.Ïîëåçíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûøå ðàññìàòðèâà�ëîñü òîëüêî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ñ�îðìèðîâàâøå�åñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, íà äëèíå ïóòè÷àñòèöû ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Äåéñòâèåïîëÿ íà ÷àñòèöó ïðèâîäèò òàêæå è ê èçëó÷åíèþ íàäàëüíåéøåì ïóòè ÷àñòèöû, îäíàêî ýòî èçëó÷åíèåóæå íå ñâÿçàíî ñ ïåðåñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà÷àñòèöåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå èçëó÷åíèåïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñâîéñòâàòàêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûì õàðàê�òåðîì äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîëå, è åãîâêëàä â ïîëíîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.
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