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Î ÌÅÒÎÄÅ ÊÈ�Õ�ÎÔÀ ÄËß ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÎÒ ÏËÎÑÊÈÕ È ÈÇÎ�ÍÓÒÛÕ ÌÈØÅÍÅÉÄ. Â. Êàðëîâåö *, À. Ï. ÏîòûëèöûíÒîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2007 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çàðÿäà íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþïîâåðõíîñòü. Ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿ íàêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè, â òîì ÷èñëå â òàê íàçûâàåìîé ïðåäâîëíîâîé çîíå. �àññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àèïëîñêîé ìèøåíè, à òàêæå ìèøåíè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, îñü êîòîðîéïåðïåíäèêóëÿðíà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Â ïåðâîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîé çîíå, âû-÷èñëåííûå ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè.Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðà â ïðåäâîëíîâîé çîíå íàáëþäàåòñÿ �îêóñèðîâêà èçëó÷å-íèÿ. Îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ èçëó÷åíèÿ îò �îðìû ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, óãëà ïàäåíèÿ ÷àñòèöûè ðàññòîÿíèÿ äî äåòåêòîðà.PACS: 41.60.-m, 41.75.Ht1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïå�ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ÏÈ) è äè�ðàêöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ (ÄÈ) îñíîâûâàþòñÿ íà òîì èçâåñòíîì �àêòå,÷òî ïîëå ðàâíîìåðíî äâèæóùåãîñÿ ðåëÿòèâèñòñêîãîçàðÿäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïàêåò ìîíîõðîìàòè�÷åñêèõ ïëîñêèõ âîëí. Äè�ðàêöèîííûå ÿâëåíèÿ äëÿòàêèõ âîëí ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò, èñïîëüçóÿ àïïà�ðàò êëàññè÷åñêîé îïòèêè. Íàïðèìåð, â çàäà÷å î ÄÈ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåé ñêâîçü êðóãëîå îòâåðñòèå âïðîâîäÿùåì ýêðàíå, Òåð-Ìèêàåëÿíîì è Õà÷àòðÿíîìáûë ïðèìåíåí ïðèíöèï �þéãåíñà [1�3℄. Äàííûé ìå�òîä òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ Áîëîòîâñêèì è äð. äëÿ ðàñ�÷åòà ÄÈ è ÏÈ [4℄, à òàêæå ÄÈ îò ïåðèîäè÷åñêèõïîâåðõíîñòåé (èçëó÷åíèÿ Ñìèòà �Ïàðñåëëà) [5℄. Âíåäàâíèõ ðàáîòàõ [6�8℄ ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçî�âàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÏÈ è ÄÈ ðåëÿòè�âèñòñêèõ ÷àñòèö îò ïëîñêèõ è èçîãíóòûõ ìèøåíåé âòàê íàçûâàåìîé ¾ïðåäâîëíîâîé¿ çîíå.Ïîíÿòèå ïðåäâîëíîâîé çîíû (pre-wave zone) äëÿÏÈ áûëî ââåäåíî â ðàáîòå [9℄ â ñâÿçè ñ íåîáõî�äèìîñòüþ ó÷åòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà èç�ëó÷åíèÿ, êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïî�âåðõíîñòíûå òîêè, âîçáóæäåííûå ïîëåì äâèæóùåé�ñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿ�*E-mail: karlovets�tpu.ru

ùåé ìèøåíè. Ïîñêîëüêó ïîëå äâèæóùåãîñÿ çàðÿ�äà E0(r; !) óáûâàåò â ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðóñêîðîñòè íàïðàâëåíèè ñ ðàññòîÿíèåì h ïî çàêîíóexp [�2�h=�
�℄ (
 � ëîðåíö-�àêòîð), ý��åêòèâíàÿïëîùàäü ðàññåÿíèÿ ïñåâäî�îòîíîâ ÷àñòèöû èìååòðàäèóñ ïîðÿäêà 
� è ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìàêðîñêî�ïè÷åñêóþ âåëè÷èíó äëÿ ÏÈ è ÄÈ â ìèëëèìåòðî�âîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òîïðè ðàñïîëîæåíèè äåòåêòîðà íà ðàññòîÿíèè äî ìè�øåíè áëèæå, ÷åì 
2�, èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íåëüçÿðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûé, à óãëîâûå ðàñïðåäåëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿîò òàêîâûõ â âîëíîâîé çîíå. Äàííîå ÿâëåíèå èìååòìåñòî êàê äëÿ èçëó÷åíèÿ ¾âïåðåä¿, òàê è äëÿ èçëó�÷åíèÿ ¾íàçàä¿, â îòëè÷èå îò ý��åêòà, îáóñëîâëåí�íîãî êîíå÷íîé äëèíîé �îðìèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äëèí âîëí[3, 4℄. Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå ý��åêò ïðåäâîëíîâîéçîíû äëÿ ÏÈ ¾íàçàä¿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàë�ñÿ âî Ôðàñêàòè ãðóïïîé Êàñòåëëàíî [10℄ (ñì. òàêæåíåäàâíþþ ðàáîòó [11℄).Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðå�ñîì ê êîãåðåíòíîìó ÏÈ è ÄÈ â ìèëëèìåòðîâîì äèà�ïàçîíå êàê ìåòîäàì ñëàáîâîçìóùàþùåé äèàãíîñòè�êè ðåëÿòèâèñòñêèõ ïó÷êîâ óñêîðèòåëåé (ñì. [12�15℄)àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îá èç�ëó÷åíèè ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè ÷àñòèöû íà ïîâåðõ�1197



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008íîñòü ïðîèçâîëüíîé�îðìû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ý���åêòà ïðåäâîëíîâîé çîíû. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêèõ èèçîãíóòûõ ìèøåíåé, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä íåêîòî�ðûì óãëîì ê òðàåêòîðèè ïó÷êà, îáëåã÷àåò ïîñòàíîâ�êó ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ââèäó òîãî, ÷òîïîëå ðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà îòðàæàåòñÿ îò ïðîâî�äÿùåé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïî çàêîíàì ãåîìåò�ðè÷åñêîé îïòèêè, ò. å. ïîä óãëîì çåðêàëüíîãî îòðà�æåíèÿ [10�12℄. �åøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòüïîëó÷åíî ìåòîäîì Êèðõãî�à, ÿâëÿþùèìñÿ ïî àíàëî�ãèè ñ êëàññè÷åñêîé îïòèêîé îáîáùåíèåì ïðèíöèïà�þéãåíñà íà ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ çàðÿäà íàìèøåíü çàäàííîé �îðìû è íå èìåþùèì îãðàíè÷å�íèé ïðèìåíèìîñòè ïî ýíåðãèè ÷àñòèöû. �àçðàáîòêåòàêîãî ìåòîäà è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìîòðåíî èçëó÷åíèå¾íàçàä¿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çàðÿäà èç âàêóó�ìà íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèéäëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ �îðìóëèðóþòñÿ êðèòåðèè âîë�íîâîé, ïðåäâîëíîâîé è áëèæíåé çîí. Îòäåëüíî àíà�ëèçèðóþòñÿ ïîëÿ â âîëíîâîé è ïðåäâîëíîâîé çîíàõ,ïðè÷åì ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûåóãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþòðåçóëüòàòàì Ïà�îìîâà [16℄. Âî âòîðîì ñëó÷àå íà�áëþäàåòñÿ äå�îðìàöèÿ àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé,ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ â óãëîâîì ðàñ�ïðåäåëåíèè ÏÈ óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö,õàðàêòåðíàÿ äëÿ âîëíîâîé çîíû, ñîõðàíÿåòñÿ è âïðåäâîëíîâîé çîíå è îáóñëîâëåíà ïðîäîëüíîé (âäîëüñêîðîñòè) êîìïîíåíòîé ïîëÿ çàðÿäà.Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû íà îñíîâå ðàçâèâàåìî�ãî ïîäõîäà ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëÿèçëó÷åíèÿ îò èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ èçîãíóòûõ ïî�âåðõíîñòåé. �àññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé íàêëîííî�ãî ïàäåíèÿ çàðÿäà íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.Ïîêàçàíà ýêâèâàëåíòíîñòü ïîëåé èçëó÷åíèÿ îò ïëîñ�êîé è èçîãíóòîé ìèøåíåé ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèó�ñà êðèâèçíû ïîñëåäíåé ê áåñêîíå÷íîñòè. Â ñëó÷àåðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà â ïðåäâîëíîâîé çîíå ïî ìå�ðå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà êðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîéïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ �îêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ,ïðè÷åì ý��åêò �îêóñèðîâêè âûðàæåí çíà÷èòåëüíîñèëüíåå ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çàðÿäà.2. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÏÀÄÅÍÈÈ ×ÀÑÒÈÖÛ ÍÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜ ÏËÎÑÊÎÉ ÌÈØÅÍÈ2.1. Ìåòîä Êèðõãî�à è îáùèå çàìå÷àíèÿÂûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîåâåêòîðíîìó èíòåãðàëó Êèðõãî�à â òåîðèè äè�ðàê�

öèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ìîæåò áûòüïîëó÷åíî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è òåîðåìû Îñòðî�ãðàäñêîãî ��àóññà. Äåéñòâèòåëüíî, âûáåðåì âåêòîð,î êîòîðîì èäåò ðå÷ü â òåîðåìå �àóññà, â âèäåA = frg � grf;ãäå �óíêöèè f(r; !) è g(r; !) íåïðåðûâíû âìåñòå ñîñâîèìè ïåðâûìè è âòîðûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìZV (f�g � g�f) dV = IS �f �g�n � g �f�n� dS; (1)ãäå n � åäèíè÷íûé âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê çà�ìêíóòîé ïîâåðõíîñòè S, îãðàíè÷èâàþùåé îáúåì V ,ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå â ëåâîé ÷à�ñòè ðàâåíñòâà, à òàêæå èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå:�g=�n = n � rg. Âûðàæåíèå (1) ÷àñòî íàçûâàþòñêàëÿðíîé òåîðåìîé �ðèíà. ×òîáû ñâÿçàòü óðàâíå�íèå (1) ñ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà äàëåå îáû÷íî ïî�ñòóïàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîä çíàêîì îáúåìíîãîèíòåãðàëà â ëåâîé ÷àñòè ìîæíî ïðèáàâèòü è îòíÿòüïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó k2fg, ãäå k = !=
. Òîãäà ëå�âàÿ ÷àñòü òåîðåìû �ðèíà âûðàçèòñÿ ÷åðåç óðàâíå�íèÿ �åëüìãîëüöà äëÿ �óíêöèé f(r; !) è g(r; !). ×òî�áû ïðèäàòü ïîëó÷èâøåìóñÿ óðàâíåíèþ �èçè÷åñêèéñìûñë, â êà÷åñòâå �óíêöèè f óäîáíî âûáðàòü ëþáóþèç êîìïîíåíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, à â êà÷åñòâå �óíêöèèg � �óíêöèþ �ðèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ�åëüìãîëüöà.Ïóñòü â ïîëóïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîì èäåàëü�íî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ ïðîèçâîëüíîé �îðìû,äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = �
 çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà.Óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãîýòèì çàðÿäîì, èìååò âèä(�+k2)E0(r; !) = 4��r�0(r; !)�ik
 j0(r; !)� : (2)Äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ çàïèøåì �óíêöèþ �ðèíà,ïðè÷åì âîñïîëüçóåìñÿ òåì �àêòîì, ÷òî ñàìà �óíê�öèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèç�âîëüíîãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (2) (ñì.,íàïðèìåð, [17℄) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîòðåáî�âàòü âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé íà ãðàíè�öàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îá èäåàëüíî ïðî�âîäÿùåì ýêðàíå åñòåñòâåííî òðåáîâàòü îáðàùåíèÿ âíóëü �óíêöèè g âî âñåõ òî÷êàõ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíî�ñòè (÷òî ïðèâåäåò òàêæå ê îáðàùåíèþ â íóëü â ñîîò�âåòñòâóþùèõ òî÷êàõ �óíêöèè E0(r; !)). Â ýòîì ñëó�÷àå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà çàïèøåòñÿ êàê(�+k2)g(r; r0; ~r0; !) = 4��Æ(r�r0)�Æ(r�~r0)�; (3)1198



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Î ìåòîäå Êèðõãî�à äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :
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�èñ. 1. Íàêëîííîå ïàäåíèå çàðÿäà íà ïëîñêóþ ïî-âåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííóþ â ïëîñêîñòè xy. Âåê-òîð ~r0 ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà-¾èçîáðà-æåíèÿ¿. Îñü x ïåðïåíäèêóëÿðíà ðèñóíêó è íàïðàâ-ëåíà ê íàìïðè÷åì âñïîìîãàòåëüíûé èñòî÷íèê â ïðàâîé ÷àñòè,ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì~r0, ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì èñòî÷íè�êà r0 îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãîýêðàíà (ñì. ðèñ. 1). Îäíî èç ÷àñòíûõ ðåøåíèé äàí�íîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåg(r; r0; ~r0; !) == �expfikjr� r0jgjr� r0j + expfikjr� ~r0jgjr� ~r0j : (4)Ïóñòü �óíêöèÿ f â óðàâíåíèè (1) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ëþáóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ER(r; !),óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ (2) áåç èñòî÷íèêîâ. Âýòîì ñëó÷àå èç �îðìóëû (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäó�þùóþ: ER(r0; !) = 14� IS ER(r; !) �g�ndS: (5)Âûðàæåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíûé èç òå�îðèè äè�ðàêöèè âåêòîðíûé èíòåãðàë Êèðõãî�à ñ�óíêöèåé �ðèíà ïîëóïðîñòðàíñòâà [18, 19℄, ñîäåð�æàùèé òðè íåçàâèñèìûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿäëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî÷òîáû ïðèìåíèòü äàííîå âûðàæåíèå ê ðàññìàòðèâà�åìîé çàäà÷å î ÏÈ, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ïîëå èç�ëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè S â ïðàâîé ÷àñòè (5) â âèäåðàçíîñòè ïîëíîãî ïîëÿ è ñîáñòâåííîãî ïîëÿ çàðÿäà:ER(r; !) = E(r; !)�E0(r; !):

Ïîñêîëüêó íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêàòàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ äîëæíûðàâíÿòüñÿ íóëþ, íåîáõîäèìî âûáðàòü ñèñòåìó êîîð�äèíàò, èñõîäÿ èç �îðìû ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíî�ñòè, ÷òî ïîçâîëèò îñòàâèòü èç òðåõ óðàâíåíèé (5)òîëüêî äâà, â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðûõ áóäóò âõîäèòüòàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ E0(r; !).�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëàâàêóóì � èäåàëüíûé ïðîâîäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïëîñêèé ýêðàí, ðàñïîëîæåííûé â ïëîñêîñòè xy (ñì.ðèñ. 1). Â äàííîé ñòàòüå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå�íèåì ïîâåðõíîñòåé, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ íåîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòè�êè èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ìåòîä â ïðèí�öèïå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èñêàæåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ÏÈ è ÄÈ, îáóñëîâëåííîå êîíå÷íûìè ðàçìå�ðàìè ìèøåíåé (ñì. òàêæå [20, 21℄). Â ýòîì ñëó÷àåäëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (ëèáî äè�ðàêöèîííîãî,åñëè ýêðàí èìååò îòâåðñòèå) ñëåäóåò ñ�îðìóëèðî�âàòü àíàëîã òåîðåìû Áàáèíå, ñâÿçûâàþùèé ïîëÿ îòäîïîëíèòåëüíûõ ýêðàíîâ [4℄, à òàêæå ó÷åñòü êîíòóð�íûå òîêè, âîçíèêàþùèå ïðè îòñóòñòâèè ðàäèàëüíîéñèììåòðèè çàäà÷è [2℄. Èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûå ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ íà ïëîñêîñòè z = 0, äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ èç �îð�ìóëû (5) ïîëó÷àåìERx;y(r0; !) = � 14� ZS E0x;y(r; !) �g�n dS: (6)Ïîñêîëüêó ïîëå èçëó÷åíèÿ óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåìðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà, ðåàëüíî ïîâåðõíîñòüþ S ÿâ�ëÿåòñÿ ëèøü ïëîñêîñòü xy, âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåãðè�ðîâàíèå â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè âåäåòñÿ ëèøü ïîïîâåðõíîñòè ìèøåíè.Ïóñòü íà ïîâåðõíîñòü ýêðàíà ïàäàåò çàðÿæåííàÿ÷àñòèöà ïîä óãëîì � ê âåêòîðó íîðìàëè (ðèñ. 1).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå ìû íåáóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ(� � �=2), ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî �ÿçàíî�âûì [22℄, ìåòîäû ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè�êè â ýòîì ñëó÷àå íåïðèãîäíû. Ââèäó òîãî ÷òî íàñáóäåò èíòåðåñîâàòü ïðåæäå âñåãî ñëó÷àé ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ýíåðãèé, èçëó÷åíèå ¾íàçàä¿ áóäåì ðàññìàòðè�âàòü ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê íàïðàâëåíèþ çåðêàëü�íîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Äëÿ äàëü�íåéøåãî óäîáíî ââåñòè òàê íàçûâàåìûå ¾ïðîåêöèîí�íûå¿ óãëû íàáëþäåíèÿ �x è �y, îòñ÷èòûâàåìûå îòíàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, òàê ÷òî êîîð�äèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ r0 = (x0; y0; z0) âûðàæà�þòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè:1199



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008x0 = r0 sin�x;y0 = r0 
os�x sin (�+�y);z0 = �r0 
os�x 
os (�+�y): (7)Ïîñêîëüêó íà äàëåêèõ ðàññòîÿíèÿõ �ðîíò ñ�åðè�÷åñêîé âîëíû â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìîæåò ñ÷èòàòü�ñÿ ïëîñêèì, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîîðäèíàòíûåðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî äåòåêòîðà.Áóäåì âû÷èñëÿòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîòîêàýíåðãèè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, íîðìàëüíóþ
ðàäèóñ-âåêòîðó r0 (òî÷å÷íûé äåòåêòîð ïî òåðìèíî�ëîãèè ðàáîòû [21℄). Â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòû ïî�ëÿ èçëó÷åíèÿ óäîáíî îïðåäåëÿòü â ñèñòåìå êîîðäè�íàò, ãäå îñü zk íàïðàâëåíà âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà r0(k-ñèñòåìà, ñì. ðèñ. 1), è ïîëå èìååò ëèøü äâå ïî�ïåðå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå: ERk = (ERx;k; ERy;k; 0). Ñâÿçüìåæäó êîìïîíåíòàìè ëþáîãî âåêòîðà E â ñèñòåìåêîîðäèíàò ìèøåíè è k-ñèñòåìå çàäàåòñÿ â íàèáîëååîáùåì âèäå ñòàíäàðòíûì îáðàçîì: Ei;k = AijEj , àìàòðèöà ïåðåõîäà èìååò âèä

Aij = 0B� 
os�x � sin (�+�y) sin�x 
os (�+�y) sin�x0 
os (� +�y) sin (�+�y)� sin�x � sin (� +�y) 
os�x 
os�x 
os (�+�y) 1CA : (8)Ïîëàãàÿ, ÷òî â k-ñèñòåìå ïðîäîëüíàÿ zk-êîìïîíåíòàïîëÿ èçëó÷åíèÿ îòñóòñòâóåò, è âûðàæàÿ ñ ïîìîùüþýòîãî óñëîâèÿ ERz ÷åðåç ERx è ERy , äëÿ ïîïåðå÷íûõêîìïîíåíò ïîëÿ ïîëó÷èìERx;k = ERx
os�x ;ERy;k = ERy
os (�+�y) +ERx tg�x tg (�+�y): (9)×òîáû îïðåäåëèòü ïîëå èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (9), íàì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòüçíà÷åíèÿ �óíêöèé ERx (r0; !) è ERy (r0; !) â âûðàæå�íèè (6), â ïðàâóþ ÷àñòü êîòîðîãî âõîäÿò êîìïîíåí�òû ñîáñòâåííîãî ïîëÿ çàðÿäà â ñèñòåìå êîîðäèíàòìèøåíè. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ çàðÿäà â ëà�áîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå îñü �z íàïðàâëåíàâäîëü âåêòîðà åãî ñêîðîñòè, íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà(ñì., íàïðèìåð, [19℄):�E0(�r; !) = e!�v2
 � ����K1 �!��v
 � �� i
 vv K0 �!��v
 �� exp�i!v �z� ; �� = (�x; �y): (10)Çäåñü �óíêöèè K0, K1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäè�è�öèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà ñîîòâåò�ñòâåííî íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïåðåõîä èç òà�êîé ¾øòðèõîâàííîé¿ ñèñòåìû â ñèñòåìó êîîðäèíàòìèøåíè òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò�ñòâóþùåé ìàòðèöû ïîâîðîòà:Bij = 0B� 1 0 00 
os� sin�0 � sin� 
os� 1CA ; (11)

îòêóäà, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ïðè íàêëîííîì ïàäå�íèè (� 6= 0) â âûðàæåíèå äëÿ E0y(r; !) òàêæå âõîäèòïðîäîëüíàÿ �z-êîìïîíåíòà ïîëÿ çàðÿäà.Íàêîíåö, îïðåäåëèì ïðîèçâîäíóþ îò �óíêöèè�ðèíà g ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè. Ââèäó òîãî ÷òîíàñ èíòåðåñóåò çíà÷åíèå äàííîé ïðîèçâîäíîé íà ïî�âåðõíîñòè z = 0, à ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàòåëÿ r0çàâåäîìî ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ �,èñïîëüçóÿ (4), ïîëó÷èì�g�n ����S � 2ikz0 expfikjr� r0jgjr� r0j2 : (12)Çàïèøåì ïîëó÷èâøèåñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðà�ëîâ (6):ERx (r0; !) = � 2ie�v
�2 z0 �� Z �x��K1 � 2��
� ��� exp(i')jr� r0j2 dS;ERy (r0; !) = � 2ie�v
�2 z0 �� Z � �y��K1 � 2��
� ��� 
os� �� i
K0 � 2��
� ��� sin�� exp(i')jr� r0j2 dS;
(13)

êóäà âõîäèò �àçà' = k(jr� r0j+ ��1�z);à òàêæå �� =px2 + y2 
os2 �; �z = y sin�:1200



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Î ìåòîäå Êèðõãî�à äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Â ñèëó òîãî ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèåóáûâàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ýòî ñëåäóåòèç àñèìïòîòèê �óíêöèé Áåññåëÿ, ñì. [4, 23℄), îñíîâ�íîé ¾âêëàä¿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ äàåò (ïðè ðàçóìíûõçíà÷åíèÿõ �) îáëàñòü ìèøåíè ðàçìåðàìè reff � 
�.Óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîìòàêîé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê òî÷å÷íûé, ëåãêî âûâîäèòñÿ èç ïðîñòåéøèõ �à�çîâûõ ñîîòíîøåíèé (äîñòàòî÷íî ëèøü ïîòðåáîâàòü,÷òîáû óãîë íàáëþäåíèÿ, ¾îïèðàþùèéñÿ¿ íà îáëàñòüñ äàííûìè ðàçìåðàìè, áûë ìåíüøå âåëè÷èíû 
�1,ñì. ïîäðîáíåå [9℄) è èìååò âèär0 � 
2�: (14)Äàëåå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ r0 � reff � 
� çíàìåíàòåëü â ïðàâûõ ÷à�ñòÿõ (13) ìîæåò áûòü ðàçëîæåí â ðÿä ïî ìàëûì ñòå�ïåíÿì r=r0, îòêóäà íåçàìåäëèòåëüíî ñëåäóåò óñëî�âèå âîëíîâîé çîíû èçëó÷åíèÿ êàê îáëàñòè ïðîñòðàí�ñòâà, ãäå ïîëå ïîëíîñòüþ ïîïåðå÷íî è èìååò çàêîíóáûâàíèÿ 1=r0. Èç ýòèõ æå ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òîíà ðàññòîÿíèÿõ r0 � 
� è ìåíüøå ïîëå ïðèîáðåòàåòêðèâèçíó 1=r20 (âòîðîé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ çíàìåíàòå�ëÿ: 2(r; r0)=r40), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áëèæíåé çîíå, âêîòîðîé îäíî èç óñëîâèé ïîïåðå÷íîñòè íàðóøàåòñÿ(E �k 6= 0, ñì. ïîäðîáíåå [24�26℄). Òàêèì îáðàçîì, ïî�ëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàç�äåëåíî ñîãëàñíî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:1) âîëíîâàÿ çîíà èçëó÷åíèÿ: r0 � 
2�, ïîëå èìååòçàêîí óáûâàíèÿ 1=r0;2) ïðåäâîëíîâàÿ çîíà èçëó÷åíèÿ: 
2� & r0 � 
�, çà�êîí óáûâàíèÿ ïîëÿ 1=r0;3) áëèæíÿÿ çîíà: r0 . 
�, çàêîí óáûâàíèÿ ïîëÿ1=rn0 ; n � 2.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî ñëó�÷àÿ èçëó÷åíèÿ óñêîðåííîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà (ëè�áî ñãóñòêà), ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå (à òàêæå äè�ðàê�öèîííîå) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èçëó÷åíèå ïî�âåðõíîñòíûõ òîêîâ, èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì ðàâíî�ìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà íà ïî�âåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ìèøåíè [27�29℄. Ý��åêòèâ�íàÿ îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ýòèìè òîêàìè, â 
 ðàç ïðå�âîñõîäèò äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò âðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ê íàëè÷èþ ìåæäó âîëíîâîéè áëèæíåé çîíàìè íåêîòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îáëà�ñòè, ïîëå â êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ïî�ïåðå÷íûì, îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ êîòî�ðîé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â âîëíî�âîé çîíå (ñì. íèæå). Ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêîì äèà�ïàçîíå ïðåäâîëíîâàÿ çîíà èçëó÷åíèÿ äëÿ óëüòðàðå�ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ñòà�íîâèòñÿ ïîíÿòíûì òîò �àêò, ÷òî íà ñóùåñòâîâàíèå

äàííîãî ý��åêòà áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ñâÿçè ñïîâûøåíèåì èíòåðåñà ê ïðîáëåìå äèàãíîñòèêè ïó÷�êîâ ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé íà îñíîâå êîãåðåíòíî�ãî ÏÈ è ÄÈ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.2.2. Ïîëå èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîé çîíå�àññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ¾íàçàä¿íà ðàññòîÿíèÿõ r0 � 
2�. Óäåðæèâàÿ íóëåâîé ÷ëåíðàçëîæåíèÿ çíàìåíàòåëÿ (13), äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿâ k-ñèñòåìå (9) èìååìERx;k = 2ie�v
�2 eikr0r0 
os (�+�y)�� Z �x��K1 � 2��
� ��� ei'dS;ERy;k = 2ie�v
�2 eikr0r0 
os�x Z �1��K1 � 2��
� ��� �� (�y 
os�+ �x tg�x sin (�+�y))�� i
K0 � 2��
� ��� sin�� ei'dS: (15)
Çäåñü ïðè çàïèñè �àçû ìû ó÷èòûâàåì ëèøü ïåðâûé÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì r=r0:' = �k�r � r0r0 � ��1�z� ; (16)à ïîñòîÿííûé ìíîæèòåëü âûíåñåí çà çíàê èíòåãðà�ëà. Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (15) ïðîùå âñåãî ïðî�âîäèòü â ¾øòðèõîâàííîé¿ ñèñòåìå, ïåðåõîäÿ â ïî�ëÿðíûå êîîðäèíàòû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ýëåìåíòà ïî�âåðõíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ èìååìdS = d �S
os� = �� d�� d��
os� ; (17)ãäå àçèìóòàëüíûé óãîë �� èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0äî 2�, à ðàäèóñ-âåêòîð ��� îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.Ïðè çàïèñè �àçû öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè îò ïåðåìåí�íûõ x0; y0 ê êîîðäèíàòàì íà ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãîäåòåêòîðàxD = �D 
os�D ; yD = �D sin�Dïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:x0 = xD ; y0 = r0 
os�x 
os�y sin�+ yD 
os�:Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî âûðàæåíèÿ (16) èìååì' = �k����Dr0 
os (�� � �D) ++ tg� sin ��(
os�x 
os�y � ��1)� : (18)4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1201



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008Ïîñêîëüêó â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå (êîòîðûé èïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ) óãëû èç�ëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû: �x;�y � 
�1, êîñèíóñûýòèõ óãëîâ îòëè÷àþòñÿ îò åäèíèöû ëèøü íà âåëè÷è�íó âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè è ïîñëåäíèì ñëàãàåìûìâ �àçå (18) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ýòî ìîæíî ñäåëàòüòàêæå â ñëó÷àå ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ �). Òîãäà èí�òåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (15) ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì èçâåñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿöèëèíäðè÷åñêèõ �óíêöèé [23℄ (ñì. ïîäîáíûå èíòå�ãðàëû, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4℄), è âûðàæåíèå äëÿñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëó÷à�åì â âèäåd2Wd! d
 = 
r20 jERk j2 == e2�2
 ��2[(�
)�2 + 1� 
os2�x 
os2�y℄2 �� sin2�x 
os2 (�+�y)
os2 � ++ � sin2�x sin (�+�y)
os� ++ 
os�x�sin�y 
os�x + tg��
2��2! : (19)Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå 
�2, ñîîòâåòñòâó�åò âêëàäó ïðîäîëüíîé �z-êîìïîíåíòû ïîëÿ çàðÿäà èïðèâîäèò ê íàëè÷èþ àñèììåòðèè â óãëîâîì ðàñïðå�äåëåíèè ÏÈ óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, èñ�÷åçàþùåé â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå, à òàêæåäëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àåáîëüøèõ ýíåðãèé 
 � 1, êîãäà äàííûì ñëàãàåìûììîæíî ïðåíåáðå÷ü, âìåñòî âûðàæåíèÿ (19) èìååìd2Wd!d
 ����rel = e2�2
 1� 
os2�x 
os2�y[
�2 + 1� 
os2�x 
os2�y℄2 �� (1 + tg2 � sin2�x): (20)Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ,îòëè÷àþùåãîñÿ îò åäèíèöû ëèøü íà âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà 
�2, åñòü êëàññè÷åñêîå âûðàæåíèå �èíçáóð�ãà �Ôðàíêà, îïèñûâàþùåå ñèììåòðè÷íûå óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ [30℄. Ýòî ëåãêî âèäåòü, çàìå÷àÿ, ÷òî
os�x 
os�y = 
os�, ãäå � � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷è�òûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.Ñðàâíèì äàííûé ðåçóëüòàò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíååäðóãèìè àâòîðàìè. Òàê, â ðàáîòå Ïà�îìîâà [16℄ ïðè�âåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëü�íî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîãî ýêðà�íà êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè (ñì. �îðìóëû (11.10),

(11.11) ðàáîòû [16℄). Ïåðåéäåì ê ïðåäåëó èäåàëüíîéïðîâîäèìîñòè �!1 è çàïèøåì ïîëó÷èâøóþñÿ �îð�ìóëó â èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ïåðåìåííûõ.Ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïåðåìåííûìè äàåòñÿ ñëå�äóþùèìè âûðàæåíèÿìè:� = �(0; sin�;� 
os�);
os#x = sin�x;
os#y = 
os�x sin (�+�y);
os#z = 
os�x 
os (�+�y): (21)Â èòîãå ïîëó÷àåìd2Wd!d
 = e2�2
 �2 
os2 �[1� 
os2�x 
os2 (�+�y)℄ �� ��2 sin2 � sin2�x 
os2�x 
os2 (�+�y) ++ [1� 
os2�x 
os2 (�+�y)�� � sin� 
os�x sin (�+�y)℄2��� �(1� � sin� 
os�x sin (�+�y))2 �� �2 
os2 � 
os2�x 
os2 (�+�y)��2 : (22)Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äàííîå âûðàæåíèå çàìåò�íî óïðîùàåòñÿ è ìîæåò áûòü çàïèñàíî ïî àíàëîãèèñ (20):d2Wd!d
 ����rel = e2�2
 1� 
os2�x 
os2 �y[
�2 + 1� 
os2�x 
os2�y℄2 �� 
os2 � 1 + 
os�x 
os�y1 + 
os�x 
os (2�+�y) ; (23)ãäå ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü, òàê æå, êàê è â �îðìó�ëå (20), äëÿ ðàçóìíûõ çíà÷åíèé � (íàïîìíèì, ÷òîìû íå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ)ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû.Ñðàâíèì ïîëó÷åííóþ �îðìóëó (19) è �îðìóëóÏà�îìîâà (22) äëÿ óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó�÷àÿ (1 � 
 < 100). Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì óñëîâèèèçëó÷åíèå, êàê èçâåñòíî, ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîì êî�íóñå âáëèçè íàïðàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñìàêñèìóìîì ïðè óãëå �x;�y � 
�1, â äàëüíåéøåìáóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå îòíîñèòåëüíûå ïåðå�ìåííûå: 
�x; 
�y (ñì. òàêæå [31℄). Íà ðèñ. 2 ïðè�âåäåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ äëÿ 
 = 50: âèäíî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåìûå ðå�çóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ìîæíî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 
 � 1 ïîëó÷åííàÿ �îð�ìóëà ñïðàâåäëèâà ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 
�1. Çà�ìåòèì, ÷òî íàêëîí ìèøåíè â îäíîé ïëîñêîñòè íåìåíÿåò ñèììåòðè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõâ äðóãîé ïëîñêîñòè. Ýòî ëåãêî âèäíî èç òðåõìåð�íûõ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 31202
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γΘy�èñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ äëÿ ïàðàìåòðîâ 
 = 50, � = �=4, �x = 0; à � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå Ïà�îìîâà (22),á � ïî �îðìóëå (19). Çäåñü è äàëåå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ,íåîáõîäèìî äîìíîæèòü çíà÷åíèå íà ãðà�èêå íà ïðèâåäåííûé êîý��èöèåíò
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�èñ. 3. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÈ ñîãëàñíî �îðìóëå (19) äëÿ ïàðàìåòðîâ 
 = 12, � = �=4äëÿ 
 = 12. Îòäåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñðàâ�íèòåëüíî ìàëûå ýíåðãèè è áîëüøèå óãëû ïàäåíèÿ÷àñòèöû, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè �îðìóëà (19) íåïðèìåíèìà. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå âûðàæå�íèé (15) áóäåì ïðîâîäèòü ÷èñëåííî â ñèñòåìå êîîð�äèíàò ìèøåíè, à âûðàæåíèå äëÿ �àçû îïðåäåëÿåòñÿðàâåíñòâîì (16). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå óãëî�âûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ 
 = 3: âèäíî, ÷òî ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷àåìûå ïðè ðàçíûõ ïîäõîäàõ, èäåíòè÷íû.
Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî è â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó�÷àå (� � 1) ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðåäåëîì�îðìóëû (22) (ñì. òàêæå [30℄):d2Wd! d
 == e2�2
�2 
os2 �(1� 
os2 �x 
os2 (�+�y)): (24)1203 4*
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�èñ. 4. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû äëÿ ïàðàìåòðîâ 
 = 3, � = �=4, �x = 0; à �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå Ïà�îìîâà (22), á � ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (15)
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäàÊèðõãî�à ðåçóëüòàòû äëÿ ïëîñêîé ìèøåíè, ñîâïà�äàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äðóãèìè ìåòîäàìè. Îò�ìåòèì, ÷òî îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ äàííîãî ïîäõîäàÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ÿâíîîöåíèòü ¾âêëàä¿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòû ïîëÿ çàðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, ëåãêî âèäåòü, ÷òîèìåþùàÿ ìåñòî â óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àåàñèììåòðèÿ èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà êàê ðàç íàëè÷è�åì â �îðìóëå (19) ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî 
�2 tg�,èñ÷åçàþùåãî â óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå è äëÿïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè (ñì. òàêæå [31; 32℄).Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â òåîðèèèçëó÷åíèÿ óñêîðåííîãî çàðÿäà â ñëó÷àå, åñëè âåêòî�ðû åãî ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ íå êîëëèíåàðíû [24℄.Ñëåäóåò óêàçàòü òàêæå, ÷òî äàííûé ìåòîä ïðèìå�íèì äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ¾âïåðåä¿.Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ¾ñäâèãàÿ¿ ïåðåìåííóþ �yòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà îòñ÷èòûâàëàñü îò íàïðàâ�ëåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà: �y ! �y+��2�. �åçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (15) (ò. å.ïðè óñëîâèè r0 � 
2�) â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàõî�äÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîìÏà�îìîâà [16℄. Äëÿ ìåíüøèõ ðàññòîÿíèé èñïîëüçó�åìóþ ìîäåëü ñëåäóåò ìîäè�èöèðîâàòü ââèäó òîãî,÷òî äëÿ íàïðàâëåíèÿ ¾âïåðåä¿ äëèíà �îðìèðîâà�íèÿ èçëó÷åíèÿ òàêæå èìååò ðàçìåðû ïîðÿäêà 
2�. Âýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå ñèëüíî èíòåð�åðèðóåò ñ ñîá�ñòâåííûì ïîëåì çàðÿäà, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé (ñì. ïîäðîáíåå [21, 33℄).

2.3. Ïîëå èçëó÷åíèÿ â ïðåäâîëíîâîé çîíåÂ ïðåäâîëíîâîé çîíå èçëó÷åíèÿ, ò. å. íà ðàññòîÿ�íèÿõ 
2� & r0 � 
�, ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì æåçàêîíîì óáûâàíèÿ 1=r0 è, ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäàâîëí, èñïóùåííûõ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòèìèøåíè, â êàæäîé òî÷êå r0 ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.Ôðîíò êàæäîé âîëíû â ìàëîé îêðåñòíîñòè, êàê óæåáûëî ñêàçàíî, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïëîñêèì, ÷òîïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè äåòåê�òîðà êàê óãëîâûå (ñì. òàêæå [20, 21℄). Ñóùåñòâåí�íûì ðàçëè÷èåì ìåæäó âîëíîâîé è ïðåäâîëíîâîé çî�íàìè ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî êàæäàÿ ñ�åðè÷åñêàÿâîëíà èñïûòûâàåò èíòåð�åðåíöèþ ñ äðóãèìè âîëíà�ìè, èñïóùåííûìè ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Äëÿ ó÷åòàäàííîãî ý��åêòà â �îðìóëå äëÿ �àçû ïîëÿ ñëåäóåòó÷åñòü ñëåäóþùèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëûì ñòåïå�íÿì r=r0. Çàìåòèì, ÷òî äàííàÿ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íàäè�ðàêöèè Ôðåíåëÿ â îïòèêå [6, 19℄.Âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó, íîðìàëüíóþ êðàäèóñ-âåêòîðó r0, çàïèøåì â âèäå, óäîáíîì äëÿñðàâíåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè äàëüíåé çîíû:d2Wd! d
 = e2�2
 jR(�;�x;�x)j2; (25)ãäå áåçðàçìåðíûé âåêòîð R(�;�x;�x) â îáùåì ñëó�÷àå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ r0,à åãî êîìïîíåíòû èìåþò âèä1204
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γΘy�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé äî äåòåêòîðà: r0=
2� = 10 (ñïëîøíûå êðèâûå), 0:5(øòðèõîâûå), 0:1 (ïóíêòèðíûå). à � 
 = 30, � = �=4, �x = 0, � = 1 ìì, á � 
 = 1000, � = �=4, �x = 0,� = 0:1 ììRx = 2��2
�2 
os (�+�y) Z xpx2+(y 
os�)2��K1 � 2��
�px2 + (y 
os�)2 � ei'dx dy;Ry = 2��2
�2 
os�x Z  1px2 + (y 
os�)2 ��K1 � 2��
�px2 + (y 
os�)2 ��� �y 
os2 �+ x tg �x sin (� +�y)��� i
K0 � 2��
�px2+(y 
os�)2 � sin�� ei'dx dy:
(26)

Âûðàæåíèå äëÿ �àçû ' â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìèøå�íè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèâêëþ÷èòåëüíî çàïèøåòñÿ êàê' = �2�� �� �x sin�x + y�
os�x sin (�+�y)� sin�� � �� 12r0 �x2 
os2�x + y2(1� 
os2�x sin2 (� +�y)) �� xy sin(2�x) sin (� +�y)) � : (27)Çäåñü íåçàâèñÿùèå îò r0 ñëàãàåìûå ñîîòâåòñòâóþòïåðâîìó ÷ëåíó ðàçëîæåíèÿ, îïèñûâàþùåìó èçëó÷å�íèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, à ñëàãàåìûå, çàâèñÿùèå îòr�10 , � âòîðîìó, ó÷èòûâàþùåìó ðàçíîñòü �àç âîëí,ïðèõîäÿùèõ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè ìèøå�íè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èí�

òåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (26) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèé äî äåòåêòîðà è ðàçíûõ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ.Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé r0 = 10
2� ïî�ëó÷àåìûå êðèâûå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäû�äóùåãî ïóíêòà. Ïðè ïåðåõîäå â ïðåäâîëíîâóþ çî�íó íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé,ïðè ýòîì àñèììåòðèÿ èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿâîëíîâîé çîíû, ñîõðàíÿåòñÿ è â ïðåäâîëíîâîé çîíå.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè àñèì�ìåòðèè èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ âîëíîâîé çîíûâ ðàáîòå [31℄, îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ ñëó÷àÿ
� � r0 < 
2�. Òàê, íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ýâîëþ�öèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÏÈ óìåðåííî ðåëÿòè�âèñòñêîé ÷àñòèöû äëÿ �èêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿäî äåòåêòîðà (äåòåêòîð íàõîäèòñÿ â ïðåäâîëíîâîéçîíå) è ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïàäåíèÿ �. Êðèâûå â îðòî�ãîíàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ýòîì îñòàþòñÿ ñèììåòðè÷�íûìè.3. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÍÀÊËÎÍÍÎÌ ÏÀÄÅÍÈÈ ×ÀÑÒÈÖÛ ÍÀÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÉÌÈØÅÍÈ3.1. Ìåòîä Êèðõãî�à è îáùèå çàìå÷àíèÿÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñê ïåðåõîäíîìó èçëó÷åíèþ îò èçîãíóòûõ ïîâåðõíî�ñòåé [6, 7, 34, 35℄. Ïðåèìóùåñòâî òàêîé �îðìû ìè�øåíè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ðàñïîëàãàÿ äåòåêòîðâ ïðåäâîëíîâîé çîíå, ìîæíî òåì íå ìåíåå ïîëó÷àòüõàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîëíî�âîé çîíå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ïñåâäî�îòîíîâ1205
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�èñ. 6. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ äëÿ äåòåêòî-ðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåäâîëíîâîé çîíå, ïðè ðàç-ëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ: � = 0 (ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ), �=8 (øòðèõîâàÿ), �=4 (ïóíêòèðíàÿ); 
 = 12,r0 = 0:15
2�, �x = 0, � = 1 ììðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà áóäåò îòðàæàòüñÿ îò ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè ïðàêòè÷åñêè ïî çàêîíàì îïòèêè, ÷òîïðèâåäåò ê �îêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íî, âñëó÷àå, åñëè ÷àñòèöà ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü äâîÿêî�âûïóêëîé ëèíçû, èçëó÷åíèå òàêæå áóäåò �îêóñèðî�âàòüñÿ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîñëåäíåé [36℄.Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî çàðÿäà,ïåðåñåêàþùåãî èçîãíóòûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèéýêðàí, áûëî âïåðâûå ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [27℄ íàïðèìåðå ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ. Ïîëå èçëó÷åíèÿðàññìàòðèâàëîñü êàê ïîëå ïîâåðõíîñòíîãî òîêà,âîçáóæäåííîãî ðàâíîìåðíî äâèæóùèìñÿ çàðÿäîìíà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, ïðè÷åì äëÿ íàõîæäå�íèÿ òîêà èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà. Â íåäàâíèõðàáîòàõ [6, 7℄ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîëÿ ÏÈîò ïîäîáíîé ìèøåíè äëÿ ñëó÷àÿ � = 0 ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïðèíöèïà �þéãåíñà (6) â ïðèáëèæåíèèóëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå íà îñíîâå ðàçâèâàåìîãî ìåòîäà Êèðõãî�àïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðàçðàáîòàòü áîëååñòðîãèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿîò èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ èçîãíóòûõ ìèøåíåé ïðèíàêëîííîì ïàäåíèè ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ýíåðãèè.Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå íàîñíîâå äàííîãî ìåòîäà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ìèøåíè,áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [27℄.�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ïîâåðõ�íîñòü ðàçäåëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èäåàëüíî ïðîâîäÿ�

ùèé öèëèíäð, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðîãî íå îêàçû�âàþò âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå äëÿ ïîëÿ ER(r0; !) ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ñ÷è�òàòü ñïðàâåäëèâûì èíòåãðàë Êèðõãî�à (5) (ñì. Ïðè�ëîæåíèå), îäíàêî ñèñòåìà êîîðäèíàò äîëæíà áûòüâûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äâà èç òðåõ óðàâíå�íèé ñîäåðæàëè òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû ïîëíî�ãî ïîëÿ E(r; !). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîìó òðåáîâàíèþóäîâëåòâîðÿåò öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàòñ íà÷àëîì â òî÷êå, ëåæàùåé íà îñè öèëèíäðà. Èñ�ïîëüçóÿ ïðèíÿòûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ex;� jS = 0, èç�îðìóëû (5) ïîëó÷àåìERx;� (r0; !) = � 14� ZS E0x;� (r; !) �g�n dS; (28)ãäå èíäåêñ � îáîçíà÷àåò òàíãåíöèàëüíóþ êîìïîíåí�òó ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà, à ýëåìåíò ïîâåðõíî�ñòè èíòåãðèðîâàíèÿ èìååò âèä dS = � dx d� (� �ðàäèóñ êðèâèçíû ìèøåíè).Çàìåòèì, ÷òî â äàëüíåéøåì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�ñìîòðåíèåì ëèøü áîëüøèõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû öè�ëèíäðà: �� r0 � 
�: (29)Â ýòîì ñëó÷àå êîíå÷íàÿ êðèâèçíà ìèøåíè áóäåò ïðî�ÿâëÿòüñÿ â òîì �àêòå, ÷òî âîëíû, èñïóùåííûå ñ ðàç�ëè÷íûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè, áóäóò ïðèõîäèòü â òî÷�êó íàáëþäåíèÿ ñ ðàçíîé �àçîé. Àìïëèòóäû âîëí âäàííîé òî÷êå áóäóò ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè îäèíà�êîâûìè, è �ðîíò âîëíû â ìàëîé îêðåñòíîñòè ìîæ�íî ñ÷èòàòü ïëîñêèì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüïîëó÷àåìûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ êàê êîîðäèíàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïî�âåðõíîñòè ïëîñêîãî äåòåêòîðà.Ïóñòü íà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ïàäàåò çàðÿäïîä óãëîì � � �=2 ê îñè z, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 7. Äàëåå, ñëåäóÿ ïðîöåäóðå, àíàëîãè÷íîé èñ�ïîëüçóåìîé äëÿ ïëîñêîé ìèøåíè, íàì ñëåäóåò ïå�ðåéòè â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ãäå îñü zk íàïðàâëåíàâäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà r0. Ïåðåõîäÿ â ëåâîé ÷àñòè(28) èç öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äåêàð�òîâó k-ñèñòåìó è ïîëàãàÿ ERz;k = 0, äëÿ ïîïåðå÷íûõêîìïîíåíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷àåìERx;k = ERx
os�x ;ERy;k = ER�
os (�+�y + �0) ++ERx tg�x tg (�+�y + �0); (30)1206
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�èñ. 7. Íàêëîííîå ïàäåíèå çàðÿäà íà öèëèíäðè÷å-ñêóþ ïîâåðõíîñòü. Îñü öèëèíäðà ëåæèò âäîëü îñèx è ïåðïåíäèêóëÿðíà ðèñóíêóãäå ïåðåìåííàÿ �0 õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå òî÷�êè íàáëþäåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò(ðèñ. 7). Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå (7) ìåæäó êîîðäè�íàòàìè òî÷êè r0 è ¾ïðîåêöèîííûìè¿ óãëàìè �x;�yîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïåðåìåííûõ x0 è y0, àïåðåìåííàÿ z0 ¾ñäâèãàåòñÿ¿ íà âåëè÷èíó �:z0 = �� r0 
os�x 
os (�+�y):Äëÿ êîìïîíåíò ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ÷àñòèöû, ñòî�ÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè èíòåãðàëîâ (28), ïî àíàëîãèèñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îáðàò�íîå ïðåîáðàçîâàíèå èç äåêàðòîâîé ¾øòðèõîâàííîé¿ñèñòåìû êîîðäèíàò, ãäå îñü �z íàïðàâëåíà âäîëü ñêî�ðîñòè çàðÿäà, â öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàòìèøåíè. Ââèäó òîãî, ÷òî x-êîìïîíåíòà ïîëÿ, î÷åâèä�íî, ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ íå áóäåò, äëÿ òàíãåíöèàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ÷àñòèöû ïîëó÷àåìE0� = �E0y 
os (�� �) + �E0z sin (�� �); (31)ãäå óãîë � îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå òî÷êè íà ìèøå�íè. Êîìïîíåíòû ñî øòðèõîì, âõîäÿùèå â äàííóþ�îðìóëó, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (10), ãäå äëÿêîîðäèíàò �y; �z òàêæå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñîîòâåò�ñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, âûðàæàÿ èõ ÷åðåç � è � ñó÷åòîì òîãî, ÷òî ïåðåñå÷åíèå çàðÿäîì ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäèò â òî÷êå z = �.Äàëåå îïðåäåëèì �óíêöèþ �ðèíà g, óäîâëåòâî�ðÿþùóþ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïîâåðõíîñòè öè�

��0�0 90Æ90ÆS10
y

~�0z�
�èñ. 8. Ïîñòðîåíèå èñòî÷íèêà-¾èçîáðàæåíèÿ¿ äëÿöèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè: ¾èçîáðàæåíèå¿ ïîìåùà-åòñÿ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî êàñà-òåëüíîé â òî÷êå ìèøåíè S1. Äëÿ äðóãîé òî÷êè ìè-øåíè ïîñòðîåíèå ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íîëèíäðà: gjS = 0. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïîäîáðàòü ïîëî�æåíèå èñòî÷íèêà-¾èçîáðàæåíèÿ¿ ~r0 òàêèì îáðàçîì,÷òîáû �óíêöèÿ g îáðàùàëàñü â íóëü âî âñåõ òî÷�êàõ ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñòóïèì ñëåäó�þùèì îáðàçîì: äëÿ çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ íàáëþäà�òåëÿ r0 âûáåðåì íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîéìèøåíè ðàäèóñîì �
 ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó S1 (ñì.ðèñ. 8). Â äàííîé òî÷êå ïðîâåäåì êàñàòåëüíóþ ê ïî�âåðõíîñòè è ïîìåñòèì ¾èçîáðàæåíèå¿ íàáëþäàòåëÿñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äàííîé êàñàòåëüíîé. Âû�áåðåì òåïåðü äðóãóþ òî÷êó íà ìèøåíè S2 è ïîñòðî�èì íîâîå èçîáðàæåíèå òàêæå ñèììåòðè÷íî îòíîñè�òåëüíî êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé â äàííîé òî÷êå ïî�âåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó â êàæäîé òî÷êå èçîãíóòîé ïî�âåðõíîñòè íàïðàâëåíèå êàñàòåëüíûõ ðàçëè÷íî, ñîâî�êóïíîñòü òàêèõ ¾èçîáðàæåíèé¿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ íåêî�òîðîé ïðîòÿæåííîé êðèâîé äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿíàáëþäàòåëÿ r0, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ gjS = 0 äëÿ âñåõ òî÷åê ðàññìàòðèâàåìîé ïî�âåðõíîñòè. Òàêîå ¾èçîáðàæåíèå¿, íàçâàííîå â ðàáî�òå [37℄ îáîáùåííûì (generalized), ìîæåò áûòü ïî�ñòðîåíî è äëÿ ïîâåðõíîñòåé áîëåå ñëîæíîãî àíàëè�òè÷åñêîãî ïðî�èëÿ (ïàðàáîëîèä, ñ�åðà è ò. ï.). Î÷å�âèäíî, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà êðèâèçíû ê áåñ�êîíå÷íîñòè (ïëîñêàÿ ìèøåíü) äàííàÿ êðèâàÿ, êàêè ïîëîæåíî, ïåðåéäåò â òî÷êó. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîâ ñëó÷àå, êîãäà ïðî�èëü ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿàíàëèòè÷åñêèì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ¾èçîáðàæåíèÿ¿óñëîæíÿåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, íåäàâíþþ ðàáîòó [38℄,â êîòîðîé ìåòîä èçîáðàæåíèé ïðèìåíåí ê çàäà÷å îÏÈ â äâóõãðàííîì óãëå).Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò çàïèñàòü�óíêöèþ �ðèíà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ âñëåäóþùåì âèäå:1207
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 � �0 
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os�0 � 2(�
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 � �0 
os (�0 � �)) sin�)2 + (� 
os�� �0 
os�0 � 2(�
 � �0 
os (�0 � �)) 
os�)2℄1=2g: (32)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâà�åìîãî öèëèíäðà, ò. å. ïðè óñëîâèè � = �
, �óíêöèÿg (32) îáðàùàåòñÿ â íóëü âî âñåõ òî÷êàõ ìèøåíè (ò. å.äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x è �). Çàìåòèì, ÷òîäàííîå ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè,÷òî òî÷êà íàáëþäåíèÿ r0 ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé äëÿöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ðàäèóñà �
. Äðóãèìèñëîâàìè, �óíêöèÿ �ðèíà g (32) ñïðàâåäëèâà ëèøüïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè, îïðå�äåëÿåìûõ íåðàâåíñòâîì (29).Ïðîâåäÿ íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ, äëÿ ïðîèçâîä�íîé îò �óíêöèè �ðèíà íà ðàññòîÿíèÿõ r0 � � ïîëó�÷àåì �g�n ����S � 2ik (z0 
os�+ y0 sin�� �) eikRR2 : (33)Çäåñü ïåðåìåííàÿ R åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîéíà ìèøåíè è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ (ìû èçáåãàåì ïðåæ�íåãî îáîçíà÷åíèÿ jr�r0j, ïîñêîëüêó â äàííîé çàäà÷åöåíòð ìèøåíè è íà÷àëî öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êî�îðäèíàò íå ñîâïàäàþò, à ïåðåìåííàÿ r0 ïî-ïðåæíåìóîáîçíà÷àåò ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ìèøåíè èòî÷êîé íàáëþäåíèÿ).Çàïèñûâàåì âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå äëÿ èíòåã-ðàëîâ (28):ERx (r0; !) = � 2ie�v
�2 ��� Z xpx2 + �2(sin (� � �) + sin�)2 ��K1 � 2��
�px2 + �2(sin (�� �) + sin�)2 ��� (z0 
os�+ y0 sin�� �) ei'R2 dx d�;ER� (r0; !) = � 2ie�v
�2 ���Z  �(sin (���)+ sin�)px2+�2(sin (���)+ sin�)2 
os (���) ��K1 � 2��
�px2 + �2(sin (�� �) + sin�)2 ��� i
K0 � 2��
�px2+�2(sin (���)+ sin�)2 ��� sin (���)! (z0 
os�+y0 sin���) ei'R2 dx d�;
(34)

ãäå �àçà ïîëÿ ' èìååò âèä' = k�R+ �� (
os (�� �)� 
os�)� : (35)Âèäíî, ÷òî êîíå÷íàÿ êðèâèçíà ìèøåíè ïðèâîäèò êóñëîæíåíèþ âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ (ñð.ñ (13)), îäíàêî ñòðóêòóðà �îðìóë ïðè ýòîì ñîõðà�íÿåòñÿ. Ñîõðàíÿþòñÿ òàêæå è óñëîâèÿ ðàñïîëîæå�íèÿ äåòåêòîðà â âîëíîâîé/ïðåäâîëíîâîé çîíàõ èç�ëó÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ï. 2.1. Â ÷àñòíîñòè, íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ r0 � reff � 
� ïîëå ïî-ïðåæíåìó ìîæíîñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ïîïåðå÷íûì, è ìû ìîæåì ïðåíå�áðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò êîîðäèíàò ìèøåíè â çíàìå�íàòåëå, ïîëàãàÿ R2 � r20 .3.2. Ïîëå èçëó÷åíèÿ â ïðåäâîëíîâîé çîíåÏîñêîëüêó â âîëíîâîé çîíå, ò. å. íà ðàññòîÿíèÿõr0 � 
2�, èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé, êîíå÷íàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíî�ñòè ìèøåíè íå áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëè�ÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ. Â ïðåäâîëíîâîéçîíå, íàïðîòèâ, ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî âëè�ÿíèÿ �îðìû ìèøåíè ââèäó òîãî, ÷òî âîëíû, èçëó�÷åííûå ñ ðàçíûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè, áóäóò ïðèõî�äèòü â òî÷êó íàáëþäåíèÿ ñ ðàçíîé �àçîé. Äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ äàííîãî ý��åêòà áóäåì ïðîâîäèòü ÷èñ�ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíòïîëÿ èçëó÷åíèÿ, çàäàâàÿ ëèíåéíûå ðàçìåðû öèëèí�äðà L è åãî ðàäèóñ êðèâèçíû �. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäå�ëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííîé � îïðåäåëÿþòñÿêàê �max = ar
sin (L=2�).Ïðåæäå âñåãî çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó òî÷êîé íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (îïðåäå�ëÿåìîé êîîðäèíàòîé x, ðàäèóñîì êðèâèçíû � è óã�ëîì �) è òî÷êîé íàáëþäåíèÿ:R2 = (x� r0 sin�x)2 ++ (� sin�� r0 
os�x sin (� +�y))2 ++ (�(
os�� 1) + r0 
os�x 
os (�+�y))2: (36)Äëÿ ñïåêòðàëüíî-óãëîâîé ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿïî-ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâà �îðìóëà (25), à êîìïî�íåíòû âåêòîðà R èìåþò áîëåå ñëîæíûé, íåæåëè âñëó÷àå ïëîñêîé ìèøåíè âèä:1208



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Î ìåòîäå Êèðõãî�à äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :Rx = � 2��2
�2 �
os�x Z xpx2 + �2(sin (�� �) + sin�)2K1 � 2��
�px2 + �2(sin (�� �) + sin�)2 ���� �r0 (
os��1)� 
os�x 
os (�+�y+�)� ei'dx d�;Ry = � 2��2
�2 �p(�� r0 
os�x 
os (�+�y))2 + (r0 
os�x sin (�+�y))2� 
os (�+�y)� r0 
os�x �� Z " �px2 + �2(sin (�� �) + sin�)2 K1 � 2��
�px2 + �2(sin (�� �) + sin�)2 � �� x tg�x sin(� +�y)p(�� r0 
os�x 
os (� +�y))2 + (r0 
os�x sin (�+�y))2 + 
os (�� �)(sin (�� �) + sin�)!�� i
K0 � 2��
�px2+�2(sin (���)+ sin�)2 � sin (���)#� �r0 (
os��1)� 
os�x 
os (�+�y+�)� ei'dx d�:
(37)

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å î ÏÈ ïåðå�õîä îò öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ê ïëîñêîé ìè�øåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëå � ! 1 â îòëè÷èå,íàïðèìåð, îò ñëó÷àÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ìèøåíè, ãäåäàííûé ïåðåõîä âîçìîæåí ëèøü â ïðèáëèæåíèè îä�íîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ (ñì. ïîäðîáíåå [27℄). Äåéñòâè�òåëüíî, ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèè (37) ê ïðåäåëó �!1è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà� sin� = y, � d� = dy, � 
os� � �, äëÿ �óíêöèé Rx èRy ïîëó÷àåì â òî÷íîñòè �îðìóëû äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñ�êîé ìèøåíè (26).�àññìîòðèì óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ �èêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ äîäåòåêòîðà 
�� r0 < 
2� è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðà�äèóñà êðèâèçíû öèëèíäðà ïðè åãî çàäàííîì ðàçìå�ðå L = 2r0. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèåêðèâûå äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ � = 0. Èñïîëüçóÿðåçóëüòàòû ï. 2.3, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êðèâàÿäëÿ � = 1000r0 ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé äëÿ ïëîñ�êîé ìèøåíè. Äëÿ çíà÷åíèé �, ñîïîñòàâèìûõ ñ ðàñ�ñòîÿíèåì äî äåòåêòîðà, êàê è îæèäàëîñü, èìååì �î�êóñèðîâêó èçëó÷åíèÿ (ñì. òàêæå [6, 7℄). Èíòåðåñíîîòìåòèòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà êðèâèçíû �ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ r0 çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ â ìàêñèìóìå êðèâîé ñíèæàåòñÿ. Äàííîå ñâîé�ñòâî õàðàêòåðíî êàê äëÿ óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêîãî,òàê è äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àåâ (ñð. êðè�âûå íà ðèñ. 9à è 9á ). Ïîñêîëüêó ðàäèàöèîííûå ïî�òåðè ñîõðàíÿþòñÿ (ïîëíûé èíòåãðàë ïîä äâóìåðíîéïîâåðõíîñòüþ), äàííîå ñíèæåíèå ¾êîìïåíñèðóåòñÿ¿ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì â ìàêñèìóìå êðèâûõâ îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.Äàëåå ðàññìîòðèì èçëó÷åíèå ïðè íàêëîííîì ïà�

äåíèè: � 6= 0. Êðèâûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýíåðãèéýëåêòðîíîâ è óãëà � = �=4 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.Ïðè óñëîâèè, ÷òî �=r0 = 1000, ïî-ïðåæíåìó ïîëó÷à�åì óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîñ�êîé ìèøåíè, à â èíîì ñëó÷àå � �îêóñèðîâêó èçëó�÷åíèÿ. Äëÿ óìåðåííî ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé, òàêæå, êàê è äëÿ ïëîñêîé ìèøåíè, íàáëþäàåì àñèì�ìåòðèþ â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ÏÈ, óâåëè÷èâàþ�ùóþñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà êðèâèçíû. Îòñþäàìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âëèÿíèå ïðîäîëüíîé êîì�ïîíåíòû ïîëÿ çàðÿäà (10) íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÈ áî�ëåå âûðàæåíî äëÿ èçîãíóòûõ ìèøåíåé (äàæå äëÿ äî�âîëüíî áîëüøèõ ýíåðãèé � ñì. êðèâóþ äëÿ 
 = 100è �=r0 = 5 íà ðèñ. 11). Ýòî ëåãêî îáúÿñíèòü, èñõîäÿèç òîãî, ÷òî â òåõ òî÷êàõ ìèøåíè, ãäå âåêòîð íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè íå ñîíàïðàâëåí ñ âåêòîðîì ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû (v , n), íàëè÷èå ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òû ïîëÿ çàðÿäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåêîòî�ðîé äîïîëíèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî òî�êà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ (ñì. ñëàãàå�ìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå sin (�� �), â �îðìóëàõ (34)è (37)).Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïà�äåíèÿ ÷àñòèöû ý��åêò �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ âû�ðàæåí çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå (ñð. êðèâûå íà ðèñ. 9 è11). Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ îäíîé ýíåðãèè è ðàç�íûõ óãëîâ ïàäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèè � > 0ïîëó÷àåìûå çàâèñèìîñòè äëÿ èçîãíóòîé ìèøåíè ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ñëó÷àÿ � = 0(ðèñ. 9). Äàííàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü âåñüìà ïî�ëåçíà ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîãåíåðàöèè ÏÈ â èçîãíóòûõ ìèøåíÿõ.1209
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�y20�2�4�èñ. 9. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ îò öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ðàçìåðîì L = 2r0 äëÿ r0 = 0:1
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�èñ. 11. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ îò öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè (� = �=4) äëÿ ðàçíûõýíåðãèé ýëåêòðîíîâ. L = 2r0, r0 = 0:1
2�. �=r0 = 1000 (ñïëîøíûå êðèâûå), 10 (øòðèõîâûå), 5 (ïóíêòèðíûå);à � 
 = 20, �x = 0, � = 1 ìì, á � 
 = 100, �x = 0, � = 0:1 ìì1210
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�èñ. 12. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÈ îò öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè äëÿ ýíåðãèè 
 = 20 è ðàçíûõ óãëîâ ïàäå-íèÿ. L = 2r0, r0 = 0:1
2�, � = 1 ìì; �=r0 = 1000 (ñïëîøíûå êðèâûå), 5 (øòðèõîâûå), 3 (ïóíêòèðíûå);� = �=12 (à), �=6 (á )
4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�àçâèòûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòûõàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ êîíêðåò�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé, ò. å. ñ ó÷åòîì íà�êëîíà ìèøåíè ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó, à òàêæå ñ ó÷å�òîì ðåàëüíîé �îðìû ìèøåíè. Êðîìå òîãî, ìîäåëüî÷åâèäíûì îáðàçîì ïðèìåíÿåòñÿ ê çàäà÷å î ÏÈ îòãàóññîâà ïó÷êà ñ çàäàííîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ.Äàííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî ïðîñò â ðåàëèçàöèè è ïðè�ìåíèì äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé: îò íåðåëÿ�òèâèñòñêèõ äî óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ, â îòëè÷èå, íà�ïðèìåð, îò ìåòîäà ãðàíè÷íûõ òîêîâ, èñïîëüçóåìî�ãî àâòîðàìè ðàáîòû [29℄, ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè êî�òîðîãî îãðàíè÷åíû íåðàâåíñòâîì 
 � 1. Êîíå÷íàÿêðèâèçíà ïîâåðõíîñòè â ìåòîäå Êèðõãî�à ó÷èòûâà�åòñÿ ïðè ïîñòàíîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òàíãåí�öèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëíîãî ïîëÿ, à òàêæå ïðè âû�áîðå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà-¾èçîáðàæåíèÿ¿ äëÿïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè �ðèíà, ÷òîïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü äàííûé ìåòîä äëÿ ïîâåðõíî�ñòåé áîëåå ñëîæíîãî ïðî�èëÿ. Èñïîëüçóåìîå íàìèïðèáëèæåíèå èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, êàê èçâåñò�íî, ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü õà�ðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ìíîãèõ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâîò îïòè÷åñêîãî äî äàëüíåãî èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçî�íà. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä Êèðõ�ãî�à òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà õà�ðàêòåðèñòèê äè�ðàêöèîííîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. [1�5℄),

â òîì ÷èñëå, ðåçîíàíñíîãî ÄÈ (èçëó÷åíèÿ Ñìè�òà �Ïàðñåëëà), íà ÷òî óêàçûâàëîñü òàêæå â ðàáî�òå [37℄, ãäå â çàäà÷å î ÏÈ îò íàêëîííîé ïëîñêîéìèøåíè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, ñõîäíûé ñ èçëàãàå�ìûì. Ïðîñòåéøèå ðàñ÷åòû â ýòîì íàïðàâëåíèè äëÿñëó÷àÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ðå�øåòêè è äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî â ïðåäâîëíîâîéçîíå, áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [39℄. Òàêæå ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ðåøåíèå çàäà÷è î ÄÈ ÷àñ�òèöû, ïðîëåòàþùåé ñêâîçü îòâåðñòèå â èçîãíóòîéìèøåíè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñïîëîæåíèè äåòåê�òîðà â ïðåäâîëíîâîé çîíå ñëåäóåò îæèäàòü íàëè�÷èå �îêóñèðîâêè ÄÈ [7℄. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ìîãóòáûòü ïðîâåäåíû íà îñíîâå ðàçâèòîãî â äàííîé ðà�áîòå ìåòîäà ïðè ó÷åòå ¾âêëàäà¿ êîíòóðíûõ òîêîâ,âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî â ïðèáëèæåíèèÊèðõãî�à çíà÷åíèå �óíêöèè ïîëÿ E(r; !) íà ãðàíè�öå âàêóóì � èäåàëüíûé ïðîâîäíèê èçìåíÿåòñÿ ñêà÷�êîì [2℄. Çàìåòèì, ÷òî ó÷åò êîíòóðíûõ òîêîâ òàêæåíåîáõîäèì ïðè ðåøåíèè äàííûì ìåòîäîì çàäà÷è îÏÈ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé ìèøåíü êîíå÷íûõ ðàç�ìåðîâ [20, 21℄ (íàïðèìåð, åñëè L < 
� äëÿ öèëèí�äðà).Àâòîðû áëàãîäàðíû À. À. Òèùåíêî çà êîíñòðóê�òèâíóþ êðèòèêó è öåííûå ñîâåòû. �àáîòà âûïîëíå�íà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà�óêè �Ô â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãîïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2006�2008 ãã.)¿ (ãðàíò�2.1.1.889).1211



Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, âåêòîðíûé èíòåãðàë Êèðõãî��à (5), ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé òåîðåìû�ðèíà, ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîé äåêàðòîâîé êîìïî�íåíòû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ (ñì. òàêæå [18, 19℄), ÷òîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ ÏÈ îòïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõñëó÷àÿõ îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðàñ÷åòàïîëÿ ÏÈ îò èçîãíóòûõ ìèøåíåé, ÷òî ñâÿçàíî ñâûáîðîì êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (êàêâ ï. 3.1). Äåéñòâèòåëüíî, ïîëó÷èì âûðàæåíèå,àíàëîãè÷íîå (5), ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé òåîðåìû�ðèíà (ñì., íàïðèìåð, [2℄):ZV (F rot rotG�G rot rotF) dV == IS �G� rotF�F� rotG� dS: (38)Âûáåðåì â êà÷åñòâå âåêòîðà F ïîëå èçëó÷åíèÿER(r; !), à â êà÷åñòâå âåêòîðà G � �óíêöèþ �ðèíàïîëóïðîñòðàíñòâà, óìíîæåííóþ íà ïðîèçâîëüíûéåäèíè÷íûé âåêòîð: G = ge. Èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøèåâåêòîðíûå òîæäåñòâà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåêòîð eÿâëÿåòñÿ îáùèì ìíîæèòåëåì äëÿ âñåõ ÷ëåíîâ �îð�ìóëû (38) è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü îïóùåí. Âýòîì ñëó÷àå èç äàííîé �îðìóëû ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íî�ãî óñëîâèÿ gjS = 0 ìîæíî ïîëó÷èòüER(r0; !) = 14� IS ER(r; !)(n � rg) dS �� 14� IS �n(ER � rg)� (ER � n)rg� dS: (39)Ïîëó÷åííîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâîäëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ER â ïðîèçâîëüíîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Çäåñü ïåðâûé èíòåãðàë â òî÷�íîñòè ñîâïàäàåò ñ ïðàâîé ÷àñòüþ �îðìóëû (5), à¾âêëàä¿ âòîðîãî èíòåãðàëà ïîäëåæèò îáñóæäåíèþ.Ïîñêîëüêó èç çàïèñàííûõ òðåõ óðàâíåíèé â (39) íàñèíòåðåñóþò ëèøü äâà, ñîîòâåòñòâóþùèå òàíãåíöè�àëüíûì êîìïîíåíòàì ïîëÿ, ÷ëåí, ñîäåðæàùèé âåê�òîð íîðìàëè, â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïðîïàäàåò. Âû÷èñ�ëåíèÿ ãðàäèåíòà �óíêöèè �ðèíà (4) äëÿ ïëîñêîé ìè�øåíè äàþò ëèøü îäíó íåíóëåâóþ z-êîìïîíåíòó, è,ñëåäîâàòåëüíî, ÷ëåí, ñîäåðæàùèé ãðàäèåíò, â èíòå�ðåñóþùèõ íàñ óðàâíåíèÿõ òàêæå ðàâåí íóëþ. Ìîæ�íî ïîêàçàòü, ÷òî è äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ìèøåíè, ðàñ�ñìîòðåííîé â ï. 3.1, ãðàäèåíò �óíêöèè �ðèíà (32)èìååò ëèøü îäíó íåíóëåâóþ ðàäèàëüíóþ êîìïîíåí�òó rgj� = �g=��.

Òàêèì îáðàçîì, ñêàëÿðíàÿ è âåêòîðíàÿ òåîðå�ìû �ðèíà ïðèâîäÿò ê îäíèì è òåì æå óðàâíåíèÿìäëÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ êàê â ñëó÷àåïëîñêîé, òàê è â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âåêòîðíûé èíòå�ãðàë Êèðõãî�à (5) â çàäà÷å î ÏÈ îò öèëèíäðè÷åñêîéìèøåíè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè èçîãíóòûõìèøåíåé áîëåå ñëîæíîãî ïðî�èëÿ (ïàðàáîëîèä, ñ�å�ðà) òàêæå íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèç ¾âêëàäà¿âòîðîãî èíòåãðàëà â �îðìóëå (39).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Ë. Òåð-Ìèêàåëÿí, Á. Â. Õà÷àòðÿí, ÄÀÍÀðì.ÑÑ� 40, 13 (1965).2. Á. Â. Õà÷àòðÿí, Èçâ. ÀÍ Àðì.ÑÑ�, ñåð. �èç-ìàò.íàóêè 18, � 2, 133 (1965).3. M. Ë. Òåð-Ìèêàåëÿí,Âëèÿíèå ñðåäû íà ýëåêòðîìàã�íèòíûå ïðîöåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, Èçä. ÀÍÀðì.ÑÑ�, Åðåâàí (1969), ñ. 379�385.4. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Å. À. �àëñòüÿí, ÓÔÍ 170, 809(2000).5. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, �. Â. Âîñêðåñåíñêèé, ÓÔÍ 94,377 (1968).6. P. V. Karataev, Phys. Lett. A 345, 428 (2005).7. A. P. Potylitsyn and R. O. Rezaev, Nu
l. Instr. Meth.Phys. Res. B 252, 44 (2006); A. P. Potylitsyn, inNATO Workshop ¾Advan
ed Radiation Sour
es andAppli
ations¿, Springer, New York (2006), p. 149.8. D. Xiang and W.-H. Huang, Nu
l. Instr. Meth. Phys.Res. B 248, 163 (2006).9. V. A. Verzilov, Phys. Lett. A 273, 135 (2000).10. M. Castellano, V. Verzilov, L. Catani et al., Phys. Rev.E 67, 015501(R) (2003).11. Á. Í. Êàëèíèí, �. À. Íàóìåíêî, À. Ï. Ïîòûëèöûíè äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 84, 136 (2006).12. L. Wartski, S. Roland, J. Lasalle et al., J. Appl. Phys.46, 3644 (1975).13. M. Castellano and V. A. Verzilov, Phys. Rev. Spe
.Top. A
ell. Beams 1, 062801 (1998).14. S. P. Jamison, G. Berden, A. M. Ma
Leod et al., inPro
. EPAC-06, Edinburgh, S
otland (2006), p. 915.15. D. Mihal
ea, C. L. Bohn, U. Happek et al., Phys. Rev.Spe
. Top. A
ell. Beams 9, 082801 (2006).1212



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 6, 2008 Î ìåòîäå Êèðõãî�à äëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ : : :16. Â. Å. Ïà�îìîâ, Òðóäû ÔÈÀÍ XLIV, 28 (1969).17. Â. �. Áàãðîâ, Â. Â. Áåëîâ, Â. Í. Çàäîðîæíûé,À. Þ. Òðè�îíîâ, Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé �èçè�êè, ò. 4, Èçä-âî ÍÒË, Òîìñê (2002), ñ. 147.18. È. Í. Òîïòûãèí, Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà,ò. 2, ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿,Ìîñêâà�Èæåâñê (2005), ñ. 467�468.19. J. D. Ja
kson, Classi
al Ele
trodynami
s, J. Willey &Sons, New York (1999), p. 482, 656.20. Í. Ô. Øóëüãà, Ñ. Í. Äîáðîâîëüñêèé, ÆÝÒÔ 117,668 (2000).21. S. N. Dobrovolsky and N. F. Shulga, Nu
l. Instr. Meth.Phys. Res. B 201, 123 (2003).22. Ì. È. �ÿçàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 39, 569 (1984).23. È. Ì. �ûæèê, È. Ñ. �ðàäøòåéí, Òàáëèöû èíòå�ãðàëîâ, ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé, �îñòåõèçäàò,Ìîñêâà�Ëåíèíãðàä (1951), ñ. 262, 344�345.24. Â. �. Áàãðîâ, �. Ñ. Áèñíîâàòûé-Êîãàí, Â. À. Áîð�äîâèöûí è äð., Òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2002), ñ. 16�35.25. V. A. Bordovitsyn, V. G. Bulenok, and T. O. Poz-deeva, Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. B 201, 9 (2003);Â. �. Áàãðîâ, Â. À. Áîðäîâèöûí, �. Ô. Êîïûòîâ, Èçâ.âóçîâ. Ôèçèêà 3, 30 (1972).26. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ ïîëÿ, Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2006), ñ. 236�267.27. Ì. È. �ÿçàíîâ, È. Ñ. Òèëèíèí, ÆÝÒÔ 71, 2079(1976).

28. Ì. È. �ÿçàíîâ, ÆÝÒÔ 129, 611 (2006).29. D. Sutterlin, D. Erni, M. Dehler et al., Nu
l. Instr.Meth. Phys. Res. B 264, 361 (2007).30. Â. Ë. �èíçáóðã, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà è àñòðî��èçèêà. Äîïîëíèòåëüíûå ãëàâû, Íàóêà, Ìîñêâà(1981), ñ. 179.31. A. P. Potylitsyn, Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. B 145,169 (1998).32. G. L. Orlandi, in Pro
. 27th Int. Free Ele
tron LaserConf., Stanford, USA (2005), p. 576.33. À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, ÆÒÔ 67, � 9, 89(1997).34. G. A. Naumenko, Nu
l. Instr. Meth. Phys. Res. B 227,87 (2005).35. C. P. Wels
h, E. Bravin, T. Lefevre et al., in Pro
.EPAC-06, Edinburgh, S
otland (2006), p. 1220.36. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, À. Â. Ñåðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 8 (2007).37. Y. Takakura and O. Haeberl�e, Phys. Rev. E 61, 4441(2000).38. À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, ÆÝÒÔ 131, 994(2007).39. Ä. Â. Êàðëîâåö, À. Ï. Ïîòûëèöûí, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 84, 579 (2006).

1213


