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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Â ÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅ,ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÍÎÌ ÈÄÅÀËÜÍÎ Ï�ÎÂÎÄßÙÈÌÈÏËÎÑÊÎÑÒßÌÈÀ. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2009 ã.Îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, âëå-òàþùåé â äâóãðàííûé óãîë, îáðàçîâàííûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. �àññìîò-ðåíû ñëó÷àè èíæåêöèè ÷àñòèö èç ðåáðà è èç ïëîñêîñòè äâóãðàííîãî óãëà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííûõ óãëàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè ðàñòâîðà.PACS: 41.60.-m, 52.70.Gw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ïåðåñå÷åíèè çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöåé ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä, îáëà�äàåò ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëüçîâàòü åãîïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ [1℄. Â òåîðèè ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïðîñòûì è î÷åíü âàæíûì÷àñòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùååïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùóþ ïëîñ�êîñòü. Ýòà çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà óæå â ïåðâîéðàáîòå �èíçáóðãà è Ôðàíêà ïî òåîðèè ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ [2℄. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïåðåõîäíîå èç�ëó÷åíèå íà èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê èçëó÷åíèå äâóõ ÷àñòèö: ðåàëüíîé÷àñòèöû ñ çàðÿäîì q è çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ÷àñ�òèöû ñ çàðÿäîì �q. Ïðè ïàäåíèè íà èäåàëüíî ïðî�âîäÿùóþ ïëîñêîñòü çàðÿä è åãî èçîáðàæåíèå âñòðå�÷àþòñÿ â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïëîñêîñòüþ. Âîç�íèêàþùåå ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê ñóììó èçëó÷åíèé, ãåíåðèðóåìûõ ïðè îñòàíîâêåçàðÿäà è åãî èçîáðàæåíèÿ.Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, êîòî�ðûå îáëàäàþò ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàìèäåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ. Â äèàïàçîíå îò ðàäèî÷à�ñòîò äî îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò â êà÷åñòâå èäåàëüíî ïðî�âîäÿùèõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìåòàëëè÷åñêèå ïî�*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

âåðõíîñòè. Ïî ãðóáûì îöåíêàì ÷àñòîòà, äî êîòîðîéìåòàëëû ìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíûìè ïðîâîäíèêàìè,èìååò ïîðÿäîê ! � 1016 ñ�1.Â ðàáîòå [2℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåñå÷åíèèïëîñêîñòè ïîä ïðÿìûì óãëîì ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ðàâíà íóëþ èìàêñèìàëüíà ïîä óãëîì �m � 
�1 ê íàïðàâëåíèþñêîðîñòè, ãäå 
 � îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.Èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ íà áîëåå ñëîæíûõ ïîâåðõ�íîñòÿõ ðàçäåëà ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ â ñïåê�òðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûåîñîáåííîñòè, ðàñøèðÿþùèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçî�âàíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëî�æåíèÿõ. Îäíîé èç òàêèõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà äâóõñðåä ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü, èìåþùàÿ �îðìó äâó�ãðàííîãî óãëà.Ñâîéñòâà ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãîïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé äâóãðàííîãî óãëà, èññëå�äîâàëèñü òåîðåòè÷åñêè [3; 4℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄.Â ðàáîòå [3℄ áûëî ðàññìîòðåíî ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãðàíè�öà ðàçäåëà äâóõ ñðåä îáðàçîâàíà äâóìÿ ïëîñêîñòÿ�ìè, ñîñòàâëÿþùèìè äâóãðàííûé óãîë ñ ðàñòâîðîì� = �=2. Â ðàáîòå [4℄ èçó÷àëñÿ áîëåå îáùèé ñëó�÷àé, êîãäà ïëîñêîñòè ïåðåñåêàþòñÿ íå òîëüêî ïîäïðÿìûì óãëîì, à ïîä óãëîì � = �=m, ãäå m � öå�ëîå ÷èñëî. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä çåðêàëüíûõ èçîáðà�æåíèé.44



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííî�ñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ñ ïðî�èçâîëüíîé âåëè÷èíîé óãëà ðàñòâîðà (0 < � < 2�).×àñòíûì ñëó÷àåì èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ÿâ�ëÿåòñÿ èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ïðè ïåðåñå÷åíèè÷àñòèöåé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âîçáóæäåííûõ âíåøíèìèñòî÷íèêîì â äâóãðàííîì óãëå, èñïîëüçîâàëñÿ òðà�äèöèîííûé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä, ïðèìåíÿå�ìûé ïðè ðàññìîòðåíèè ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ â çà�êðûòûõ âîëíîâîäàõ [6; 7℄. Â ýòîì ìåòîäå ïîëå â âîë�íîâîäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíà�öèè ïîëåé ñîáñòâåííûõ âîëí äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ:ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí (H-âîëí) è ïîïåðå÷�íî-ìàãíèòíûõ âîëí (E-âîëí).2. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ââåäåìöèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (�; '; z). �àñ�òâîð äâóãðàííîãî óãëà ðàâåí �. Îñü z ïðîõîäèò ïîðåáðó äâóãðàííîãî óãëà, à ïëîñêîñòè, îáðàçóþùèåóãîë, ñîâïàäàþò ñ ïëîñêîñòÿìè '1 = 0 è '2 = �.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå, ãåíåðèðóåìîå ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèÿõ÷àñòèö â äâóãðàííîì óãëå. Íà ðèñ. 1 òðàåêòîðèè ïî�êàçàíû øòðèõàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1à) çàðÿ�æåííàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì q âûëåòàåò èç òî÷êè, ðàñ�ïîëîæåííîé íà ðåáðå äâóãðàííîãî óãëà, è äâèæåòñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v. Âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòè�öû ëåæèò â ïëîñêîñòè z = 0 è íàïðàâëåí ïîä óãëîì'0. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 1á ) ÷àñòèöà âûëåòàåò èçà
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òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà îäíîé èç ãðàíåé äâóãðàí�íîãî óãëà íà ðàññòîÿíèè �0 îò ðåáðà. Â ïðîñòðàí�ñòâå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò ïî�ñòîÿííîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîåïàðàëëåëüíî ðåáðó äâóãðàííîãî óãëà. Âåëè÷èíà ïî�ëÿ òàêîâà, ÷òî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî äóãå ðàäèóñà �0è ïàäàåò íà âòîðóþ ãðàíü óãëà.Âëèÿíèå âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè âûëåòå ÷àñòèöû èç ïðîâîäÿ�ùåé ïëîñêîñòè, ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [8; 9℄. Èññëå�äîâàíû ñëó÷àè, êîãäà èçìåíåíèå ñêîðîñòè, âûçâàí�íîå äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, ìíîãî ìåíüøå íà÷àëü�íîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ïðèïåðåñå÷åíèè äâóõ ïëîñêîñòåé, à ïðè äâèæåíèè ìåæ�äó ïëîñêîñòÿìè ÷àñòèöà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå�íÿòü íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ (óãîë ðàñòâîðàäâóãðàííîãî óãëà ìîæåò áûòü � � 2�).Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, âêîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1.Äâóãðàííûé óãîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðàâëÿ�þùóþ ñòðóêòóðó, îäíîðîäíóþ âäîëü ïðîäîëüíîé îñèz. Â âîëíå, áåãóùåé âäîëü îñè z, çàâèñèìîñòü âñåõ âå�ëè÷èí îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì exp i(!t�kzz), ãäåkz � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî. Â ïîñëåäóþùåì âñåâåëè÷èíû áóäåì ðàçëàãàòü â èíòåãðàëû Ôóðüå ïî !è kz è ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñ èõ �óðüå-îáðàçàìè.Êîìïîíåíòû Ôóðüå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèE!kz (�; ') = 1(2�)2 Z E(�; '; z; t)�� exp [�i(!t� kzz)℄ dt dz; (1)H!kz (�; ') = 1(2�)2 Z H(�; '; z; t)�� exp [�i(!t� kzz)℄ dt dz: (2)Íèæíèå èíäåêñû ¾!kz¿ ó �óðüå-îáðàçîâ áóäóò îïóñ�êàòüñÿ.Ïî óñëîâèÿì çàäà÷è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà jzïëîòíîñòè òîêà ðàâíà íóëþ, à ïîïåðå÷íûå êîìïîíåí�òû ïëîòíîñòè òîêà j' è j� â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâ�íû íóëþ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëàìîæíî âûâåñòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïî ïðî�äîëüíûì êîìïîíåíòàì ïîëåé Ez èHz îïðåäåëèòü âñåïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû,E� = �i 1k2? �kz �Ez�� + !� �Hz�' � 4�!j�� ; (3)45



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009E' = �i 1k2? �kz� �Ez�' � !�Hz�� � 4�!j'� ; (4)H� = i 1k2? �!� �Ez�' � kz �Hz�� � 4�kzj'� ; (5)H' = �i 1k2? �!�Ez�� + kz� �Hz�' � 4�kzj�� ; (6)è ïîëó÷èòü íåîäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà ññîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ Ezè Hz íà ïîâåðõíîñòè S äâóãðàííîãî óãëà:�2Ez + k2?Ez = �4�ikz%; EzjS = 0; (7)�2Hz + k2?Hz = �4� 1� ��(�j')�� � �j��' � ;�Hz�n ����S = 0; (8)ãäå �2 � äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà, k2? � ïîïå�ðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî, k2? = k2 � k2z , k = !, % �ïëîòíîñòü çàðÿäà.Ñîáñòâåííûå �óíêöèè äâóãðàííîãî óãëà ìîãóòáûòü îïðåäåëåíû èç ðåøåíèé âîëíîâûõ óðàâíåíèé,óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì [10℄:�2Ez + k2?Ez = 0; EzjS = 0; (9)�2Hz + k2?Hz = 0; �Hz�n ����S = 0: (10)Â êà÷åñòâå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé äâóãðàííîãîóãëà âûáèðàåì [6; 7℄�m = sin(�m')J�m(k�); (11)ãäå � = �=�, m � öåëîå ÷èñëî, J�m � �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ.Ïîñòðîèì �óíêöèè �ðèíà G äëÿ äâóõ ïåðåñå�êàþùèõñÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòåé. ÄëÿE-âîëí �óíêöèÿ �ðèíà GE äîëæíà óäîâëåòâîðÿòüóðàâíåíèþ�2GE + k2?GE = �4�Æ(�� �0) (12)ïðè k2? > 0 ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì GE jS = 0.Ïðåäñòàâèì Æ-�óíêöèþ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (12) â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ Æ-�óíêöèéÆ(�� �0) = 1�0 Æ(�� �0)Æ('� '0):

Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè Æ(' � '0) â ðÿä ïîñèíóñàì,Æ('� '0) = 2� 1Xm=1 sin(�m') sin(�m'0);à �óíêöèè Æ(���0) â èíòåãðàë ïî Áåññåëåâûì �óíê�öèÿì, Æ(�� �0) = 1Z0 J�m(��)J�m(�0�)�0� d�;ïîëó÷àåìÆ(�� �0) = 2� 1Xm=1 sin(�m') sin(�m'0)�� 1Z0 J�m(��)J�m(�0�)� d�: (13)Èùåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) â âèäåGE = 2� 1Xm=1 1Z0 Am(�) sin(�m')J�m(��)� d�: (14)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (13) è (14) â óðàâíåíèå (12),ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì2� 1Xm=1 1Z0 Am(�) sin(�m')J�m(��)(k2? � �2)� d� == �8�� 1Xm=1 sin(�m') sin(�m'0)�� 1Z0 J�m(��)J�m(�0�)� d�; (15)îòêóäà íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè Am(�):Am(�) = � 4�k2? � �2 sin(�m'0)J�m(�0�): (16)Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (15) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå [11℄1Z0 J�m(��)J�m(�0�) �k2? � �2 d� == 8>><>>: i�2 H(2)�m(k?�0)J�m(k?�); � < �0;i�2 H(2)�m(k?�)J�m(k?�0); � > �0; (17)ãäå H(2)p (u) � �óíêöèÿ �àíêåëÿ.46



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå : : :Ó÷èòûâàÿ (17), �óíêöèþ �ðèíà GE çàïèñûâàåì â âèäåGE =8>>>><>>>>: �4i�2� 1Xm=1 sin(�m') sin(�m'0)H(2)�m(k?�0)J�m(k?�); � < �0;�4i�2� 1Xm=1 sin(�m') sin(�m'0)H(2)�m(k?�)J�m(k?�0); � > �0: (18)Äëÿ H-âîëí �óíêöèÿ �ðèíà GH äîëæíà óäîâëå�òâîðÿòü óðàâíåíèþ�2GH + k2?GH = �4�Æ(�� �0); (19)ïðè k2? > 0 ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ��GH=�n�S = 0. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèÿ Æ(' � '0)-�óíêöèè â ðÿäïî êîñèíóñàì è ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûåâûïîëíåííûì ðàíåå ïðè ïîñòðîåíèè �óíêöèè �ðè�íà GE , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ GH :
GH =8>>>><>>>>: �2i�2� 1Xm=1 �m 
os(�m') 
os(�m'0)H(2)�m(k?�0)J�m(k?�); � < �0;�2i�2� 1Xm=1 �m 
os(�m') 
os(�m'0)H(2)�m(k?�)J�m(k?�0); � > �0; (20)ãäå �m = 1 ïðè m = 0 è �m = 2 ïðè m > 0.Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè�ðèíà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèéE = Z GE(�;�0)ikz%(�0) d�0; (21)H = Z GH (�;�0) 1�0 ��(�0j')��0 � �j��'0� d�0: (22)Äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû èìååì% = q�Æ(�� �q(t))Æ(' � 'q(t))Æ(z);j� = qv�� Æ(�� �q(t))Æ(' � 'q(t))Æ(z);j' = qv'� Æ(�� �q(t))Æ('� 'q(t))Æ(z);ãäå �óíêöèè �q(t) è 'q(t) îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ÷àñòèöû.Ôóðüå-îáðàçû ïî ! è kz äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà èòîêà èìåþò âèä% = q(2�)2� Z Æ(�� �q(t))Æ(' � 'q(t))e�i!tdt; (23)1� ��(�j')�� � �j��' � = q(2�)2� �� Z �v'(t)Æ(' � 'q(t)) ���Æ(�� �q(t)) �� v�(t)Æ(�� �q(t))� ��'Æ('� 'q(t))� e�i!tdt: (24)

Äëÿ ñîñòàâëÿþùåé Ez ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿïðè �!1 ïîëó÷àåìEz = qkz� 1Xm=1H(2)�m(k?�) sin(�m') �� Z sin(�m'q(t))J�m(k?�q(t))e�i!tdt; (25)à ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ Hz îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìHz = � iq2� 1Xm=0 �mH(2)�m(k?�) 
os(�m')�� Z [v�(t)(�m) sin(�m'q(t)) J�m(k?�q(t))�q(t) �� v'(t) 
os(�m'q(t))k?J 0�m(k?�q(t))� e�i!tdt: (26)×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè W , èç�ëó÷àåìîé íà äàííîé ÷àñòîòå, íóæíî âû÷èñëèòü �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ïî !. Èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè�êó �óíêöèè �àíêåëÿ ïðè � ! 1, ìåòîä ñòàöèîíàð�íîé �àçû è âûðàæåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïîëÿ÷åðåç Ez èHz , â êîòîðûõ ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿîñòàâëÿåì òîëüêî îñíîâíûå ÷ëåíû, ïîëó÷àåìdWd!d
 = jKEj2 + jKH j2sin2 � ; (27)47



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009ãäå 
 � òåëåñíûé óãîë, � � óãîë ìåæäó îñüþ z èïðÿìîé, íàïðàâëåííîé â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, à êîý���èöèåíòû KE è KH îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèKE = 2ikzq� 1Xm=1 ei�m�=2 sin(�m')�� Z sin(�m'q(t))J�m(k?�q(t))e�i!tdt; (28)KH = q� 1Xm=0 �mei�m�=2 
os(�m') �� Z �v�(t) �m sin(�m'q(t))J�m(k?�q(t))�q(t) �� v'(t) 
os(�m'q(t)) k? J 0�m(k?�q(t))� e�i!tdt; (29)ãäå k? = k sin �, kz = k 
os �, J 0p = dJp(u)=du.Âûðàæåíèÿ (27) è (29) ïîçâîëÿþò ïðè çàäàííîìçàêîíå äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âû÷èñëèòüñïåêòðàëüíî-óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîëÿ ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ äâèæå�íèÿ ÷àñòèöû â äâóãðàííîì óãëå.3. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÂÛËÅÒÅ ×ÀÑÒÈÖÛ ÈÇ �ÅÁ�ÀÄÂÓ��ÀÍÍÎ�Î Ó�ËÀ�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à. ×àñòèöàèíæåêòèðóåòñÿ èç òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà ðåáðåäâóãðàííîãî óãëà. Âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû íàïðàâ�ëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåáðó ïîä óãëîì '0 ê ïëîñêî�ñòè '1 = 0. Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âûðà�æåíèÿìè �q = vt; 'q = '0: (30)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (28), (29) è óðàâíåíèÿ äâè�æåíèÿ (30), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèé KEè KH :KE = 2ikzq� 1Xm=1 ei�m�=2 sin(�m') sin(�m'0)�� 1Z0 J�m(k?vt)e�i!tdt; (31)KH = 2q� 1Xm=1 ei�m�=2�m 
os(�m') sin(�m'0)�� 1Z0 J�m(k?vt)t e�i!tdt: (32)

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû [11℄ è çàìå÷àÿ, ÷òî ïîëó÷åííûåðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðîãðåñ�ñèþ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìKE = q 
os ��p1�v2 sin2 � � 1�h 
os [�('0�')℄1+h2�2h 
os [�('0�')℄ �� 1� h 
os [�('0 + ')℄1 + h2 � 2h 
os [�('0 + ')℄� ; (33)KH = qh� � sin [�('0 � ')℄1 + h2 � 2h 
os [�('0 � ')℄ ++ sin [�('0 + ')℄1 + h2 � 2h 
os [�('0 + ')℄� ; (34)h =  v sin �1 +p1� v2 sin2 �!� : (35)Ñîîòíîøåíèÿ (33)�(35) ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èç ðåáðàäâóãðàííîãî óãëà. Ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ñî�îòíîøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì èçîáðàæåíèÿäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ðàñòâîðà � óäîâëåòâîðÿåòóñëîâèþ � = �=m [4℄.4. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÂÛËÅÒÅ ×ÀÑÒÈÖÛ ÈÇ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ,ÎÁ�ÀÇÓÞÙÅÉ ÄÂÓ��ÀÍÍÛÉ Ó�ÎË�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1á. ×àñòèöàèíæåêòèðóåòñÿ èç òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé íà îäíîéèç ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî óãëà íà ðàññòîÿíèè �0 îòðåáðà. Âåêòîð ñêîðîñòè ÷àñòèöû ëåæèò â ïëîñêîñòèz = 0 è â ìîìåíò èíæåêöèè íàïðàâëåí ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ïîâåðõíîñòè '1 = 0. Â ïîñëåäóþùåì ÷àñòèöàäâèæåòñÿ âíóòðè äâóãðàííîãî óãëà ïî äóãå îêðóæ�íîñòè ðàäèóñà �0 è ïàäàåò íà âòîðóþ ãðàíü óãëà ïîäïðÿìûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè.Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè�q = �0; 'q = vt�0 : (36)Ïðè òàêîì äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äëÿ KEè KH èìååìKE = 2ikzq� 1Xm=1 ei�m�=2 sin(�m')J�m(k?�0)�� TZ0 sin��mvt�0� e�i!tdt; (37)48



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå : : :KH = � q� 1Xm=0 �mei�m�=2 
os(�m')k?J 0�m(k?�0)�� TZ0 v 
os��mvt�0� e�i!tdt; (38)ãäå T = ��0=v. Èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåìKE = �2iq�0k 
os �v� 1Xm=1 ei�m�=2J�m(�0k sin �)�� m(1� e�i��+im�)�2 �m2 sin(�m'); (39)KH = iq�0k sin �� 1Xm=0 �mei�m�=2J 0�m(�0k sin �)�� �(1� e�i��+im�)�2 �m2 
os(�m'); (40)ãäå � = !�0=�v.5. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß Â ÄÂÓ��ÀÍÍÎÌ Ó�ËÅÎòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèèíæåêöèè ÷àñòèö èç ðåáðà óãëà. Èç âûðàæåíèé(33)�(35) ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðè�ðóåìîãî ïðè èíæåêöèè ÷àñòèöû èç ðåáðà äâóãðàííî�ãî óãëà, íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Ïîýòîìó ñïåêòðèçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî â çàäàííîì íàïðàâëåíèè,áóäåò ïëîñêèì, ò. å. èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íå çà�âèñèò îò ÷àñòîòû.�àññìîòðèì óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè z = 0. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë� ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ z è ïðÿìîé, íàïðàâëåííîéâ òî÷êó íàáëþäåíèÿ, ðàâåí �=2, �óíêöèÿ KE = 0 èh = [(
 � 1)=(
 + 1)℄�=2. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðå�äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñ�òâîðà. ×àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ âäîëü áèññåêòðèñûäâóãðàííîãî óãëà, ò. å. ïîä óãëîì '0 = �=2. Âèäíî,÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàñòâîðà � ìàêñèìàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëàìè  = �
�1( � �4Æ) ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Óìåíüøåíèå äâó�ãðàííîãî óãëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíî�ñòè â ìàêñèìóìå. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé, ïðèâå�äåííûõ íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû â óãëå ñ ðàñòâî�ðîì � = 10Æ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ïåðåñå÷å�íèè ïëîñêîñòè (� = 180Æ). Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òîèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàí�íîãî óãëà ìàêñèìàëüíà, êîãäà óãîë ðàñòâîðà ðàâåí

5Æ 180Æ20Æ15Æ� = 10Æ
5Æ 10Æ0�5Æ�10Æ00:5

1:0dW=d!d
; îòí. åä.

 �èñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèèíæåêöèè ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 
 = 15 âäîëü áèññåê-òðèñû äâóãðàííîãî óãëà ('0 = �=2) ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ ðàñòâîðà �;  = ' � �=2 � óãîë ìåæäó íà-ïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ è áèññåêòðèñîé

5Æ 10Æ0�5Æ�10Æ
� = 10Æ

30Æ60Æ90Æ0
0:5
1:0dW=d!d
; îòí. åä.

 �èñ. 3. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèèíæåêöèè ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 
 = 15 ïîä óã-ëîì  = 2Æ ê áèññåêòðèñå äâóãðàííîãî óãëà('0 � �=2 = 2Æ)� = 10Æ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 2
�1. Óìåíü-øåíèå è óâåëè÷åíèå óãëà ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê ñíè�æåíèþ èíòåíñèâíîñòè âäîëü ïëîñêîñòåé.Îïðåäåëèì óãëû, ïðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü èç�ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ôóíêöèÿ KH èìååò ýêñòðå�ìóìû ïðè óãëàõ íàáëþäåíèÿ' = 1� ar

osX; (41)ãäå4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 49



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009X = h4h2 
os(�'0)� (1� h2) �� p(1 + h2)2 � 4h2 
os2(�'0) i�� �2(1 + h2)h��1 :Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà èíæåêòèðóåòñÿ âäîëüáèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà (ò. å. '0 = �=2), âåëè�÷èíà 
os(�'0) = 0 è óãëû íàáëþäåíèÿ  �max, ïðè êî�òîðûõ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàê�ñèìóìû dW�max=d! d
, ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íîîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Óãîë
 +max > 0, à óãîë  �max < 0. Åñëè ÷àñòèöà èíæåêòèðó�åòñÿ ïîä äðóãèìè óãëàìè (ò. å. '0 6= �=2), òî â îáùåìñëó÷àå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìàõ ðàç�ëè÷íû, dW+max=d! d
 6= dW�max=d! d
, è ðàçëè÷íûóãëû, ïðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü èìååò ìàêñèìóì:j +maxj 6= j �maxj.Åñëè jX j < 1, òî êðèâàÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóìâ ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ãðàíÿìè äâóãðàííîãî óãëà.Èíòåíñèâíîñòü â ìàêñèìóìàõ ðàâíàdW�maxd!d
 = 0� q sin(�'0)(1 + h2)22�(1� h2) hp(1 + h2)2 � 4h2 
os2(�'0)� (1� h2) 
os(�'0)i1A2 : (42)Óãîë, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíàíóëþ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(1 + h2) 
os(�') � 2h 
os(�'0) = 0; (43)÷òî äàåò ' = 1� ar

os 2h 
os(�'0)1 + h2 : (44)Åñëè jX j � 1, òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìîâ íà ïëîñêîñòÿõ äâóãðàííîãî óãëàïðè ' = 0 è ' = �. Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè â ýòîìñëó÷àå ðàâíàdW�maxd! d
 = � 2qh sin(�'0)� [1 + h2 � 2h 
os(�'0)℄�2 : (45)Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè èíæåêöèè ÷àñòèö ñ ýíåð�ãèåé 
 = 15 ïîä óãëîì  = 2Æ ê áèññåêòðèñå äâó�ãðàííîãî óãëà. Çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷�íûõ óãëîâ ðàñòâîðà �. Âèäíî, ÷òî ïðè � � 
�1(� = 60Æ�90Æ) îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ èíæåêöèè îòáèññåêòðèñû äâóãðàííîãî óãëà ïðàêòè÷åñêè íå íà�ðóøàåò ñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Àñèì�ìåòðèÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé ïðè óãëàõ ðàñòâîðà� = 20Æ�30Æ. Ïðè � � 2
�1 èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ âäîëü ïëîñêîñòåé óãëà ðàçëè÷àþòñÿ â 3.5 ðàçà.Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàñòâîðà íà�ïðàâëåíèå, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâ�íà íóëþ, íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ÷àñ�òèöû.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,ãåíåðèðóåìîãî ïðè èíæåêöèè ÷àñòèö èç ïëîñêî�ñòè, îáðàçóþùåé äâóãðàííûé óãîë, ÿâëÿåòñÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû.Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ äëÿíåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ. Çàìåòèì, ÷òî ñïåê�òðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò îòíîøå�íèÿ ðàäèóñà òðàåêòîðèè �0 ê äëèíå âîëíû �. Íàðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ îò âåëè÷èíû �0=�. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äâóõóãëîâ íàáëþäåíèÿ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ äëèíîé âîë�íû èçìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å�íèÿ, à ñìåùåíèå óãëà íàáëþäåíèÿ íà 2Æ íå òîëüêîèçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, íî è ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ñïåêòðà îò ÷àñ�òîòû.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò �0 � ðàäèóñà,ïî êîòîðîìó äâèæåòñÿ ÷àñòèöà. Ïðè ìàëûõ óãëàõðàñòâîðà ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ñèëü�íîé. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî ÷àñòèöåéñ ýíåðãèåé 
 = 10. Óãîë ðàñòâîðà ðàâåí � = 9Æ. �àñ�ïðåäåëåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé êðèâîé,ðàññ÷èòàíî äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà �0=� = 20. Øòðèõîâîéêðèâîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èç�ìåíåíèå âåëè÷èíû �0 ñîñòàâëÿåò ��=�0 = 0:025.Èç ïðèâåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò,÷òî ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ñèëüíî çàâèñÿò îòïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.
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ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå â äâóãðàííîì óãëå : : :
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ϕ�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 
 = 10, äâèæóùåéñÿ âäâóãðàííîì óãëå ïî îêðóæíîñòÿì ðàçëè÷íîãî ðàäè-óñà: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � �0 = 40 îòí. åä.; øòðèõîâàÿêðèâàÿ � �0 = 41 îòí. åä.; � = 2 îòí. åä., � = 9Æ

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åøåíà çàäà÷à âîçáóæäåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ,îïèñûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü óãëîâûõðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â äâó�ãðàííîì óãëå îò ýíåðãèè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ÷àñòèö áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì â ñëó÷àå ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà. Ýòî ðàñ�øèðÿåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâçàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Àâòîðû áëàãîäàðíû Á. Ì. Áîëîòîâñêîìó çà îá�ñóæäåíèå ðàáîòû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).2. Â. Ë. �èíçáóðã, È. Ì. Ôðàíê, ÆÝÒÔ 16, 15 (1946).3. M. I. Ryazanov and A. N. Safronov, Laser Phys. 6, 708(1996).4. À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, ÆÝÒÔ 131, 6, 994(2007).5. À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 135, 4 (2009).6. Ë. À. Âàéíøòåéí, Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, �à�äèî è ñâÿçü, Ìîñêâà (1988).7. Ë. Ôåëñåí, Í. Ìàðêóâèö, Èçëó÷åíèå è ðàññåÿíèåâîëí, Ìèð, Ìîñêâà (1978).8. Ì. È. �ÿçàíîâ, ÆÝÒÔ 122, 999 (2002).9. Ì. È. �ÿçàíîâ, ÆÝÒÔ 125, 543 (2004).10. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).11. À. Ï. Ïðóäíèêîâ, Þ. À. Áðû÷êîâ, Î. È. Ìàðè÷åâ,Èíòåãðàëû è ðÿäû, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).
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