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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖÛ, ÂÛËÅÒÀÞÙÅÉ ÈÇÂÅ�ØÈÍÛ Ï�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÀ. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàÿ 2009 ã.Îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, âû-ëåòàþùåé èç âåðøèíû êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è äâèæóùåéñÿ âäîëü åå ïðîäîëüíîé îñè. Ïîëó÷åíû âûðà-æåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõðàñòâîðà îò 0 äî �. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ðóïîðåè â äâóãðàííîì óãëå.PACS: 41.60.-m, 52.70.Gw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñå�÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõñðåä, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëü�çîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Ôèçèêåäàííîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ñòàòåé è íåñêîëü�êî ìîíîãðà�èé [1�3℄. Íî äî ñèõ ïîð îñíîâíîå âíè�ìàíèå áûëî îáðàùåíî íà èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùååïðè ïåðåñå÷åíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ ãðà�íèö ðàçäåëà ìåæäó ñðåäàìè. Ñëó÷àè áîëåå ñëîæíûõïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà èññëåäîâàíû äàëåêî íå òàêïîäðîáíî. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñîáåííî�ñòè ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ïîç�âîëÿþò ñòàâèòü íîâûå çàäà÷è è îòêðûâàþò äîïîëíè�òåëüíûå âîçìîæíîñòè â òðàäèöèîííûõ ïðèìåíåíèÿõýòîãî èçëó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåñå÷åíèè ÷à�ñòèöåé ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà [4℄ è ëèíçû [5℄, ïî�êàçàëî, ÷òî èçëó÷åíèå ñîáèðàåòñÿ â �îêóñå çåðêàëàè â �îêóñå ëèíçû. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ãðàíèö ðàç�äåëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ â �îêóñå è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü �îêóñèðîâêóèçëó÷åíèÿ â ñòîðîíå îò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Ïåðå�õîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå ðàññìîòðåíî âðàáîòàõ [6�9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äâóãðàííîì óãëå*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê íà�ïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû è ê ïîëî�æåíèþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè, ÷åì èçëó÷å�íèå, âîçáóæäàåìîå ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ïîâåðõ�íîñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüâ óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè âûøå ó èçëó÷åíèÿ, âîçáó�æäàåìîãî â ìàëîì äâóãðàííîì óãëå, ÷åì íà ïëîñêîéïîâåðõíîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïî îñè êîíè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùåé èäåàëüíîé ïðîâî�äèìîñòüþ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïè�ñàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå ðóïîðà, îá�ðàçîâàííîãî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ (èçëó÷åíèåâ ðóïîðå), òàê è â ïðîñòðàíñòâå âíå ðóïîðà (èç�ëó÷åíèå íà êîíóñå). Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîâîäèò�ñÿ ñðàâíåíèå ñ èçëó÷åíèåì â äâóãðàííîì óãëå.2. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ââå�äåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r; �; '. Íà÷àëîêîîðäèíàò ïîìåñòèì â âåðøèíó êîíè÷åñêîãî ðóïî�ðà. Óãîë ðàñòâîðà, ò. å. óãîë ìåæäó îñüþ ðóïîðà èîáðàçóþùåé êîíóñà, îáîçíà÷èì ÷åðåç �. ×àñòèöà ñçàðÿäîì q âûëåòàåò èç íà÷àëà êîîðäèíàò ñî ñêîðî�ñòüþ v ïîä óãëîì èíæåêöèè �0 ê îñè ðóïîðà. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî ïëîñêîñòü ' = 0 ïðîõîäèò ÷åðåç îñü ðó�1170
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷èïîðà è âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Óãîë ìåæäó îñüþðóïîðà è ïðÿìîé, íàïðàâëåííîé â òî÷êó íàáëþäåíèÿP , áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç �.Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, âêîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1.Êîìïîíåíòû Ôóðüå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéE!(�; �; ') èH!(�; �; ') îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèE!(�; �; ') = 12� Z E(�; �; '; t) e�i!tdt; (1)H!(�; �; ') = 12� Z H(�; �; '; t) e�i!tdt: (2)Íèæíèå èíäåêñû ! ó �óðüå-îáðàçîâ áóäóò îïóñêàòü�ñÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò [10℄, ÷òî åñëè îòëè÷íà îò íó�ëÿ òîëüêî jr-êîìïîíåíòà òîêà, òî Hr ìîæíî ïîëî�æèòü ðàâíûì íóëþ è âñå ïîëÿ áóäóò âûðàæàòüñÿ÷åðåç �óíêöèþ U , óäîâëåòâîðÿþùóþ óðàâíåíèþ�2U�r2 + 1r2 sin � ��� �sin ��U�� �++ 1r2 sin2 � �2U�'2 + k2U = �4�jrik ; (3)ãäå k = !, è ïðèíèìàþùóþ íà êîíè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè íóëåâîå çíà÷åíèå U j�=� = 0. Â ýòîì ñëó÷àåýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ E è H âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Uñîãëàñíî �îðìóëàìEr = �2U�r2 + k2U; E� = 1r �2U�r�� ;E' = 1r sin � �2U�r �'; (4)

Hr = 0; H� = i kr sin � �U�' ; H' = �ikr �U�� : (5)×òîáû íàéòè U ïîñòðîèì ñíà÷àëà �óíêöèþ �ðè�íà G äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè. Ôóíêöèÿ G äîëæíà óäî�âëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ�2G�r2 + 1r2 sin � ��� �sin � �G�� �++ 1r2 sin2 � �2G�'2 + k2G = �4�Æ(r� r0) (6)ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì Gj�=� = 0.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè G îïðåäåëèì ñèñòå�ìó ñîáñòâåííûõ �óíêöèé Q, óäîâëåòâîðÿþùèõîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ. Áóäåì èñêàòü ñîáñòâåí�íóþ �óíêöèþ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ �óíêöèéQ = R(r)P (�)F (') [10℄. Â êà÷åñòâå àçèìóòàëüíîé�óíêöèè F ìîæíî âçÿòüF = eim': (7)Èíäåêñ m äîëæåí áûòü öåëûì ÷èñëîì, ïîñêîëüêóâåëè÷èíà Q íå èçìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå ' íà ' + 2�.Âåëè÷èíà m õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ïîëÿ ïî àçè�ìóòàëüíîìó óãëó è ðàâíà ÷èñëó ïåðèîäîâ êîëåáàíèéïîëÿ ïðè èçìåíåíèè ' îò 0 äî 2�.Ôóíêöèÿ P îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ1sin � ��� �sin � �P�� �+��(�+1)� m2sin2 �� P = 0: (8)Êàê èçâåñòíî [10℄, â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ìîæíîâçÿòü Pm� (
os �), ãäå Pm� (x) � �óíêöèÿ Ëåæàíäðà.Äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî,÷òîáû Pm� (
os�) = 0. �ðàíè÷íîå óñëîâèå îïðåäåëÿåòñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé óðàâíåíèÿ (8). Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ äàííîãî m â îáùåì ñëó÷àå áóäåò ñóùå�ñòâîâàòü áåñêîíå÷íî ìíîãî �, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíè�ìî óðàâíåíèå Pm� (
os�) = 0. Áóäåì îáîçíà÷àòü èõ÷åðåç �mn. Ïîñêîëüêó ïðè öåëûõ m �óíêöèÿ P�m�îòëè÷àåòñÿ îò Pm� òîëüêî êîý��èöèåíòîì, áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü �óíêöèè Ëåæàíäðà, äëÿ êîòîðûõ m � 0è ñ÷èòàòü, ÷òî �mn = �jmjn.�àäèàëüíàÿ �óíêöèÿ R(r) äîëæíà óäîâëåòâî�ðÿòü óðàâíåíèþ�2R�r2 � �(� + 1)r2 R + k2R = 0: (9)Ïðåäñòàâèì �óíêöèþ R â âèäå ïðîèçâåäåíèÿR = prZ(r). Ïîäñòàâëÿÿ R â �îðìóëó (9), ïîëó÷à�åì äëÿ íîâîé �óíêöèè Z óðàâíåíèå Áåññåëÿ ïîðÿäêà(� + 1=2)�2Z�r2 + 1r �Z�r � (� + 1=2)2r2 Z + k2Z = 0: (10)1171 9*



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009�åøåíèå óðàâíåíèÿ (6) áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäàG = 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0 Amn P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0)��pr0H(2)�mn(kr0)pr J�mn(kr) ïðè r < r0; (11)G = 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0 Amn P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0)��prH(2)�mn(kr)pr0 J�mn(kr0) ïðè r > r0: (12)Â âûðàæåíèÿõ (11) è (12) ÷åðåç �mn îáîçíà÷åíû(�mn + 1=2), à �óíêöèÿ �àíêåëÿ H(2)�mn(kr) âûáðàíàäëÿ òîãî, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (11), (12) â óðàâíåíèå (6),íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà Amn:Amn = �i(r0)2 1Smn ; (13)ãäå Smn = 1Z
os� P jmj�mn(x)P jmj�mn(x) dx:Ñ ó÷åòîì (13) �óíêöèÿ �ðèíà èìååò âèäG = ��i 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0S�1mn P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0) pr0r(r0)2 ��H(2)�mn(kr0)J�mn(kr) ïðè r < r0; (14)G = ��i 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0S�1mn P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0) pr0r(r0)2 ��H(2)�mn(kr) J�mn(kr0) ïðè r > r0: (15)Ôóíêöèÿ U âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ �ðèíà Gïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿU = Z G(r; r0) jrik dr0: (16)

×àñòèöà ñ çàðÿäîì q, äâèæóùàÿñÿ âäîëü êîîð�äèíàòû r ñîçäàåò òîê, �óðüå-êîìïîíåíòà êîòîðîãîîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìjr! = 12� Z q�(t)Æ(r � r0(t))r2 �� Æ(� � �0)sin � Æ('� '0) e�i!tdt; (17)ãäå � � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, à r0; �0; '0 � êîîðäèíàòû÷àñòèöû.Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (15), (17) â ñîîòíîøå�íèå (16) è ó÷èòûâàÿ àñèìïòîòèêó �óíêöèè �àíêåëÿH(2)p ïðè r !1, ïîëó÷àåì äëÿ �óíêöèè UU = � q2kr 2�k e�ikr 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0S�1mn P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0)�� e i�mn�2 + i�4 Z J�mn(kr0(t))�(t)(r0(t))3=2 e�i!tdt: (18)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (18) â (4), (5), âû÷èñëèìñîñòàâëÿþùèå H� è H' ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿ.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî E ? H, ïîýòîìó äëÿ äàííîéíîðìèðîâêè ýíåðãèÿ dW , èçëó÷àåìàÿ â èíòåðâàë÷àñòîò d! â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà d
, ðàâíàdWd!d
 = jHj2r2dr2 = (jK�j2 + jK'j2); (19)ãäåK� = q2 sin �r 2�k 1Xm=�1m exp(im('� '0))�� 1Xn=0 S�1mn P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0)�� exp� i�mn�2 + i�4 �Z J�mn(kr0(t))�(t)(r0(t))3=2 �� exp(�i!t) dt;K' = q2r 2�k 1Xm=�1 exp(im('� '0))�� 1Xn=0 S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄P jmj�mn(
os �0)�� exp� i�mn�2 + i�4 �Z J�mn(kr0(t))�(t)(r0(t))3=2 �� exp(�i!t) dt:1172



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû : : :Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âûðàæåíèÿ äëÿ K� èK' (ñ òî÷íîñòüþ äî íåñóùåñòâåííîãî �àçîâîãî ìíî�æèòåëÿ) èìåþò âèäK� = qsin � 1Xm=�1meim('�'0) 1Xn=0 S�1mn �� P jmj�mn(
os �)P jmj�mn(
os �0)Hmn(�); (20)K' = q 1Xm=�1 eim('�'0) 1Xn=0 S�1mn ��� �� [P jmj�mn(
os �)℄P jmj�mn(
os �0)Hmn(�); (21)ãäå �óíêöèè Smn è Hmn(�) îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìèSmn == sin�2�mn + 1 Pm+1�mn (
os�) ��� Pm� (
os�)�����=�mn ; (22)
Hmn(�) = ��mn4��(�mn + 3=2) �� ���mn2 ����mn + 12 ��� 2F1 ��mn2 ; �mn + 12 ; �mn + 32;�2� ; (23)�(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, 2F1(x) � ãèïåðãåî�ìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññà, à ïðîèçâîäíàÿ�Pm�mn(
os�)=�� ðàâíà��� P jmj�mn(
os �) == mtg � P jmj�mn(
os �) + P jmj+1�mn (
os �): (24)Âûðàæåíèÿ (19)�(24) ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü óã�ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èñïóùåííàÿ íà äàííîé ÷àñòîòå,ðàâíàdWd! = �Z0 2�Z0 (jK�j2 + jK'j2) sin � d� d': (25)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ' ïîëó÷àåìdWd! = 2� 1Xm=�1 1Xn=0 1Xs=0 Hmn(�)Hms(�) �� S�1mn S�1ms P jmj�mn(
os �0)P jmj�ms(
os �0)�� �Z0 sin �d� � m2sin2 � P jmj�mn(
os �)P jmj�ms (
os �) ++ ���P jmj�mn(
os �) ���P jmj�ms(
os �)� : (26)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (8) è ãðàíè÷íîå óñëîâèåPm�mn(
os�) = 0, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî�Z0 sin �d� � m2sin2 � P jmj�mn(
os �)P jmj�ms(
os �) ++ ���P jmj�mn(
os �) ���P jmj�ms(
os �)� == �Z0 �mn(�mn + 1)P jmj�mn(
os �)P jmj�ms(
os �) sin � d� == �mn(�mn + 1)SmnÆns:Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿïîëó÷àåìdWd! = 2�q2 1Xm=�1 1Xn=0 �mn(�mn + 1)�� S�1mn [Hmn(�)P jmj�mn(
os �0)℄2: (27)3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÛ,ÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÅÉ Ï�ÎÂÎÄßÙÓÞÊÎÍÈ×ÅÑÊÓÞ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÁûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî îñè êî�íè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. óãîë èíæåêöèè �0 = 0.Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñòàíî�âèòñÿ àçèìóòàëüíî-ñèììåòðè÷íûì (íå çàâèñÿùèì îòóãëà '), ïîýòîìó â âûðàæåíèÿõ äëÿ K' è K� íóæ�íî îñòàâèòü òîëüêî ÷ëåíû ñ m = 0. Â ýòîì ñëó÷àåK� = 0, à äëÿ K' ïîëó÷àåìK' = q 1Xn=0 S�1n P 1�n(
os �)Hn(�); (28)ãäå �óíêöèè Sn è Hn èìåþò âèäSn = sin�2�n + 1 P 1�n(
os�) ��� P�(
os�)�����=�n ; (29)1173



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Hn(�) = ��n4��(�n + 3=2)���n2 ����n + 12 ��� 2F1��n2 ; �n + 12 ; �n + 32;�2� : (30)Ïðè óãëå ðàñòâîðà � = �=2 êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõ�íîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ñîá�ñòâåííûå çíà÷åíèÿ �n îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì�n = 2n + 1, à Sn ðàâíî Sn = 1=(4n + 3). Äëÿ K'èìååìK' = q 1Xn=0 P 12n+1(
os �) (4n+ 3)Hn(�); (31)à �óíêöèÿ Hn(�) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìHn(�) = �2n+14��(2n+ 5=2)��n+ 12��(n+ 1)�� 2F1 �n+ 12 ; n+ 1; 2n+ 52;�2� : (32)Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò ðàâíàdWd! = 2�q2 1Xn=0(2n+1)(2n+2)(4n+3)[Hn(�)℄2: (33)Âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé ïëîñêóþ ãðà�íèöó ðàçäåëà ìåæäó âàêóóìîì è èäåàëüíûì ïðîâîä�íèêîì, áûëî ïîëó÷åíî â ïåðâîé ðàáîòå �èíçáóðãà èÔðàíêà ïî òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [12℄. Ýòîâûðàæåíèå èìååò âèä [12; 13℄dWd! d
 = q2�2�2 sin2 �(1� �2 
os2 �)2 : (34)�àñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, âû÷èñëåííîå ïî ñîîò�íîøåíèÿì (19)�(24), äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà � = �=2, ñîâ�ïàäàåò ñ ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëå (34).Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ (
 > 10) óãëîâûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 10�2 àïïðîêñè�ìèðóþòñÿ âûðàæåíèÿìèK' = 8>><>>: q� sin ��(1� �2 
os2 �) ; � � �2 ;q� sin � ; � � �2 ; (35)ò. å. èçëó÷åíèå, íàïðàâëåííîå âïåðåä (0 < � < �=2),èìååò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü,à èçëó÷åíèå, íàïðàâëåííîå íàçàä (�=2 < � < �),ïðîïîðöèîíàëüíî 1= sin �. Ñ óâåëè÷åíèåì 
 òî÷íîñòüàïïðîêñèìàöèè ïîâûøàåòñÿ.
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�èñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðàêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè; � = 0:9�àññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè â óãëîâîìðàñïðåäåëåíèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ íà êîíè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè è ñðàâíèì èõ ñ èçëó÷åíèåì â äâó�ãðàííîì óãëå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè dW=d! d
 ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâî�ðà �. Ñêîðîñòü ÷àñòèö � = 0:9 (ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ
 = 1=p1� �2 = 2:3). Âèäíî, ÷òî ïðè óãëàõ ðàñòâî�ðà � > �=2 óâåëè÷åíèå � ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ�åò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî â ñòî�ðîíó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, íî ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåí�íûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãîâ ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Îñîáåííî óâåëè÷èâà�åòñÿ èçëó÷åíèå ïîä óãëàìè áëèçêèìè ê îáðàçóþùåéêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàñ�òâîðà ïåðâûé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåò�ñÿ ïðè � � p1� �2, ò. å. ïîä óãëîì, õàðàêòåðíûìäëÿ èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö. Ïðè óìåíü�øåíèè óãëà ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå èíòåí�ñèâíîñòè â ìàêñèìóìå è ñàì ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿâ ñòîðîíó ìàëûõ óãëîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ çàâè�ñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò óãëàðàñòâîðà õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ èçëó÷åíèÿ â ðó�ïîðå. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû â ìàëûõ äâó�ãðàííûõ óãëàõ èìååò îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü. Â ïëîñ�êîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåáðó äâóãðàííîãî óãëà,ïðè óìåíüøåíèè � ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåí�ñèâíîñòè â ìàêñèìóìå [9℄. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óã�ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñ�òèöû ïðè ïåðåñå÷åíèè êîíóñà (ñïëîøíûå êðèâûå)1174
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�èñ. 3. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êîíóñå (ñïëîøíûåêðèâûå) è â äâóãðàííîì óãëå (ïóíêòèðíûå êðèâûå)ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàñòâîðà; 
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� = 0:3 ��èñ. 4. Çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó-÷åíèÿ îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû; � = 120Æè äâóãðàííîãî óãëà (ïóíêòèðíûå êðèâûå). Ýíåðãèÿ÷àñòèö 
 = 15, óãëû ðàñòâîðà � = 15Æ è � = 5Æ.Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì óãëå ðàñòâîðà � = 5Æ âäâóãðàííîì óãëå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìàêñè�ìóìå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â êîíóñå. Êàêïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñòâî�ðà ðàçëè÷èå â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äëÿ êîíóñà èäâóãðàííîãî óãëà óìåíüøàåòñÿ, à ïðè � = �=2, êîãäàêîíóñ è äâóãðàííûé óãîë ïðåâðàùàþòñÿ â ïëîñêèåïîâåðõíîñòè, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàþò.
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θ�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â êîíóñå (ñïëîøíûåêðèâûå) è â äâóãðàííîì óãëå (ïóíêòèðíûå êðèâûå)ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ÷àñòèö; � = 150ÆÓêàæåì åùå íà îäíó îñîáåííîñòü, êàñàþùóþñÿóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ñíàðóæè ðóïîðà, îá�ðàçîâàííîãî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Èç ðàñ÷åòîâñëåäóåò, ÷òî ïðè óãëàõ íàáëþäåíèÿ � > 90Æ ñ óâåëè�÷åíèåì � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò (ñì.êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå � = 120Æ è � = 150Æ íàðèñ. 2). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ. Óãîëðàñòâîðà � = 120Æ. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñëàáîðåëÿ�òèâèñòñêèå ÷àñòèöû èçëó÷àþò, â îñíîâíîì, â ñòîðî�íó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ïðèóâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ÷àñòèö óñèëèâàåòñÿ èçëó÷åíèåâïåðåä è ïðè � > 0:8 â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èí�òåíñèâíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ïðè � �p1� �2.Ïðè ñêîðîñòÿõ ÷àñòèöû � > 0:9 è óãëàõ ðàñòâîðà� > �=2 èíòåíñèâíîñòü êàê �óíêöèÿ óãëà � èìååòäâà ìàêñèìóìà: ïðè � � p1� �2 è âäîëü îáðàçó�þùåé êîíóñà � = �. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðî�õîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïðè � � �=2. �àñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå,ðàñïîëîæåííîì ïîä óãëîì � � p1� �2, ïðîïîðöèî�íàëüíà êâàäðàòó ýíåðãèè ÷àñòèöû dW=d! d
 � 
2, àèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îá�ðàçóþùåé êîíóñà � � �, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò �.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñîñêîðîñòüþ � = 0:8 è � = 0:98 ïî îñè êîíóñà (ñïëîø�íûå êðèâûå) è ïî áèññåêòðèñå äâóãðàííîãî óãëà(ïóíêòèðíûå êðèâûå). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óãîë ðàñòâî�ðà � = 150Æ. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óãëàõ1175
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàñ-òâîðà êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè �íàáëþäåíèÿ 0 < � � 2p1� �2 ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè íà êîíóñå è äâóãðàííîì óãëå ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò, à ïðè óãëàõ � > 60Æ èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ñóùåñòâåííî íèæå.Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà äàííîé ÷àñòîòå dW=d! âñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ âäîëü îñè êîíóñà,îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìdWd! = 2�q2 1Xn=0 �n(�n + 1)S�1n [Hn(�)℄2: (36)Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè dW=d! îò óãëàðàñòâîðà êîíóñà � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðî�ñòè ÷àñòèö �. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêî�ðîñòè ÷àñòèö ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà èçëó÷åíèå âïå�ðåä (óãëû íàáëþäåíèÿ 0 < � < �=2) è èçëó÷åíèåíàçàä (óãëû íàáëþäåíèÿ �=2 < � < �). Õàðàêòåð çà�âèñèìîñòè dW=d! îò � äëÿ èçëó÷åíèÿ âïåðåä ñóùå�ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ îò ïî÷òè ëèíåéíîãî ïðè ìàëûõñêîðîñòÿõ äî ÿâíî íåëèíåéíîãî ïðè ðåëÿòèâèñò
êèõñêîðîñòÿõ ÷àñòèö. Äëÿ èçëó÷åíèÿ íàçàä õàðàêòåð çà�âèñèìîñòè íå èçìåíÿåòñÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åøåíà çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ ÷àñòèöåé, ïåðåñåêàþùåé êîíè÷åñêóþïîâåðõíîñòü. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ. Ïîêà�çàíî, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà êîíóñå îáëàäàåò
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