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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖÛ, ÄÂÈÆÓÙÅÉÑßÂÄÎËÜ ÎÑÈ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ,ÎÁËÀÄÀÞÙÅÉ ÈÄÅÀËÜÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞÀ. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àâãóñòà 2011 ã.Îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, äâè-æóùåéñÿ âäîëü îñè êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùåé èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïîâåðõíîñòü îá-ðàçîâàíà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íåïîäâèæíóþ âåðøèíó è ïåðåìåùàþùåéñÿ âäîëü íàïðàâëÿþùåéîêðóæíîñòè. �àññìîòðåíî èçëó÷åíèå êàê â ñëó÷àå êîãäà ÷àñòèöà âûëåòàåò èç âåðøèíû ïîâåðõíîñòè,òàê è â ñëó÷àå êîãäà ÷àñòèöà ïàäàåò íà âåðøèíó. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü óã-ëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà îò 0 äî �. Ïîêàçàíî, ÷òîïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç âåðøèíû è ïàäàþùèõ íà âåðøèíóêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, èìåþò ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ïðè ïåðåñå�÷åíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé ïëîñêîé ãðàíèöû ðàç�äåëà äâóõ ñðåä, âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåííî â ðàáî�òå [1℄ è â äàëüíåéøåì íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíîêàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [2℄. Èñ�ñëåäîâàíèþ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ñëîæ�íûå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ïîñâÿùåíî ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Îäíàêî èçó÷åíèå îñîáåííî�ñòåé ñïåêòðàëüíî-óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ íà òàêèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàðÿäó ñ àêà�äåìè÷åñêèì ïðåäñòàâëÿåò è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ,ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñòàâèòü íîâûå çàäà÷è è îòêðû�âàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â òðàäèöèîííûõïðèìåíåíèÿõ ýòîãî èçëó÷åíèÿ.Â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå �îêóñèðóåò�ñÿ, åñëè ÷àñòèöà ïðîëåòàåò ïî îñè èäåàëüíî ïðîâî�äÿùåé ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé �îðìó ãèïåðáîëîèäàâðàùåíèÿ [3℄, èëè ïåðåñåêàåò òîíêóþ ëèíçó [4℄. Îñî�áåííîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëåðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5�7℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âäâóãðàííîì óãëå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå ÷óâ�ñòâèòåëüíû ê ïîëîæåíèþ òî÷êè ïåðåõîäà ÷àñòèöû÷åðåç ïîâåðõíîñòü è ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû, ÷åì èçëó÷åíèå ïðè ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîé ïî�*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

âåðõíîñòè. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà âäâóãðàííîì óãëå èçìåíÿåò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, íàáëþ�äàåìîãî ïîä çàäàííûì óãëîì. Êðîìå òîãî, óìåíüøå�íèå óãëà ðàñòâîðà äâóãðàííîãî óãëà ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è êèçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ, ïîä êîòîðûì íàáëþäàåòñÿìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîä�íîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïî îñè êîíè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùåé èäåàëüíîé ïðîâî�äèìîñòüþ.Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, êîòî�ðûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îáëàäàþò ñâîé�ñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì èäåàëüíûõ ïðîâîäíè�êîâ. Êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ ¾èäåàëüíîé¿ ïðîâî�äèìîñòüþ ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà, â ÷àñòíîñòè, èçòîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé �îëüãè, ïîñêîëüêó ìåòàëëûâ äèàïàçîíå îò ðàäèî÷àñòîò äî îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòìîæíî ñ÷èòàòü èäåàëüíî ïðîâîäÿùèìè.Â ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèåîïèñàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ êàê â ïðîñòðàíñòâå ðóïî�ðà, îáðàçîâàííîãî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ (èçëó�÷åíèå â ðóïîðå), òàê è â ïðîñòðàíñòâå âíå ðóïîðà(èçëó÷åíèå íà êîíóñå). Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòèïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç êîíè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè è ïàäàþùèõ íà êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.1051



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 20112. ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÍÀÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÂâåäåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r; �; '.Íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåñòèì â âåðøèíó êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè. Îñüþ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áóäåòïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âåðøèíó è öåíòð íàïðàâ�ëÿþùåé îêðóæíîñòè. Óãîë ðàñòâîðà, ò. å. óãîë ìåæ�äó îñüþ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è îáðàçóþùåé êî�íóñà, îáîçíà÷èì ÷åðåç �. ×àñòèöà ñ çàðÿäîì q äâè�æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v âäîëü ðàäèóñà.Â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, âêîòîðîé ñêîðîñòü ñâåòà 
 = 1.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [8℄, â äàííîé ãåîìåò�ðèè ýíåðãèÿ dW , èçëó÷àåìàÿ â èíòåðâàë ÷àñòîò d!â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëàd
 = sin � d� d';ðàâíàdWd!d
 �W (!; �; ') = jHj2r2dr2 == jK�j2 + jK'j2; (1)ãäåK� = q2 sin �r 2� 1Xm=�1meim('�'0) �� 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �0)�� P jmj�mn(
os �)hmn exp� i�mn�2 + i�4 � ; (2)K' = iq2r 2� 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄�� P jmj�mn(
os �0)hmn exp� i�mn�2 + i�4 � ; (3)k � âîëíîâîå ÷èñëî k = !, � = v=
 � ïðèâåäåííàÿñêîðîñòü ÷àñòèöû, r0; �0; '0 � êîîðäèíàòû ÷àñòèöûSmn = 1Z
os� P jmj�mn(x)P jmj�mn (x) dx;Pm�mn(x) � �óíêöèè Ëåæàíäðà, �mn � ñîáñòâåííîåçíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå èç ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà�÷è Pm�mn(
os�) = 0, m � ÷èñëî âàðèàöèé ïîëÿ ïðè

èçìåíåíèè óãëà ' îò 0 äî 2�, n� íîìåð ñîáñòâåííîãîçíà÷åíèÿ ïðè äàííîì m,hmn = Z J�mn(kr0(t))k �(t)(kr0(t))3=2 e�i!tdt; (4)J�mn � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà �mn = �mn +1=2.�àññìîòðèì âëèÿíèå íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåèçëó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Îòìåòèì, ÷òî �óíêöèÿhmn ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòî�ðèåé ÷àñòèöû r0(t).Ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöà âûëåòàåò èç âåðøèíû èäâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ �, ðàññìîòðåí âðàáîòå [8℄. Ïðè ýòîì, �îðìóëà (4) äëÿ hmn = houtmnïðèíèìàåò âèähoutmn = 1Z0 J�mn(kr0(t))k �(t)(kr0(t))3=2 e�i!tdt == i exp�� i�mn�2 � i�4 � ��mn� 122p2��(�mn + 1) �� ���mn2 � 14����mn2 + 14��� 2F1��mn2 � 14 ; �mn2 + 14;�mn + 1;�2� ; (5)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, 2F1(x) � ãèïåðãåîìåòðè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ �àóññà.Òîãäà äëÿ Kout' è Kout� ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿí�íîãî �àçîâîãî ìíîæèòåëÿ ïîëó÷àåìKout� = iqsin � 1Xm=�1meim('�'0) �� 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �0)�� P jmj�mn(
os �)Hmn(�); (6)Kout' = �q 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄ �� P jmj�mn(
os �0)Hmn(�); (7)ãäå �óíêöèè Smn è Hmn(�) îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøå�íèÿìèSmn = sin�2�mn + 1 �� Pm+1�mn (
os�) ��� Pm� (
os�)�����=�mn ; (8)1052



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû : : :Hmn(�) = ��mn4����mn+32� ���mn2 ����mn+12 ��� 2F1��mn2 ; �mn + 12 ; �mn + 32;�2� : (9)Â ñëó÷àå çàðÿäà, êîãäà çàðÿä äâèæåòñÿ ê âåð�øèíå (ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ),ñêîðîñòü çàðÿäà îòðèöàòåëüíà è èíòåãðèðîâàíèå ïîâðåìåíè âåäåòñÿ îò ìîìåíòà t = �1 äî ìîìåíòàt = 0. Ïîýòîìó äëÿ hmn = hinmn èìååìhinmn = � 0Z�1 J�mn(kr0(�t))k �(�t)(kr0(�t))3=2 e�i!tdt == 1Z0 J�mn(kr0(t))k �(t)(kr0(t))3=2 ei!tdt = ��houtmn;ãäå �hmn � �óíêöèÿ, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ hmn.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ ÷àñòèöû íà ïðîòèâîïîëîæíîå �óíêöèÿ hmn ìå�íÿåòñÿ íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ è ìåíÿåòñÿ çíàê�óíêöèè.Ïðè ïàäàþùåé íà âåðøèíó ÷àñòèöå äëÿ Kin' èKin� ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî �àçîâîãî ìíîæèòå�ëÿ èìååìKin� = � qsin � 1Xm=�1meim('�'0) �� 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �0)�� P jmj�mn(
os �)Hmn(�)ei�mn�; (10)Kin' = �iq 1Xm=�1 eim('�'0) �� 1Xn=0S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄�� P jmj�mn(
os �0)Hmn(�)ei�mn�: (11)Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (6), (7) ñ âûðàæåíèÿìè(10), (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷ëåíû ðÿäà, îïèñûâàþùèåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðè âûëåòå èç âåðøèíû è ïðèïàäåíèè íà âåðøèíó è èìåþùèå îäèíàêîâûå mn, îò�ëè÷àåòñÿ ïî �àçå íà âåëè÷èíó ei�mn�, çàâèñÿùóþ îòñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �mn.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èñïóùåííàÿ íà äàííîé ÷àñòîòå,ðàâíàdWd! �W (!) = �Z0 2�Z0 (jK�j2 + jK'j2) sin � d� d': (12)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � è ' ïîëó÷àåìW (!) = 2�q2 1Xm=�1 1Xn=0 jHmnj2�mn(�mn + 1)�� S�1mn hP jmj�mn(
os �0)i2 : (13)Èç âûðàæåíèÿ (13) ñëåäóåò, ÷òî ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èç�ëó÷åíèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿ�äà.Ïðè èíæåêöèè çàðÿäà âäîëü îñè êîíè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èçëó÷åíèÿ 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' ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ �óíêöèé Ëåæàí�äðà ïîëó÷àåìKout' = q 1Xn=0S�1n P 1�n(
os �)Hn(�); (14)Kin' = �iq 1Xn=0S�1n P 1�n(
os �)Hn(�)ei�n�; (15)ãäåSn = sin�2�n + 1 P 1�n(
os�) ��� P�(
os�)�����=�n ; (16)Hn(�) = ��n4�� ��n + 32����n2 ��� ���n + 12 � 2F1��n2 ; �n + 12 ; �n + 32;�2� : (17)Ïðè óãëå ðàñòâîðà � = �=2 êîíè÷åñêàÿ ïî�âåðõíîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòü. Â ýòîì ñëó�÷àå, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, óãëîâîå ðàñïðåäåëå�íèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, îïèñûâàåìîå �îðìóëà�ìè (14)�(17), ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû�ìè â ïåðâîé ðàáîòå Â. Ë. �èíçáóðãà è È. Ì. Ôðàíêàïî òåîðèè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ [1℄.3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ, ÏÀÄÀÞÙÈÕ ÍÀÂÅ�ØÈÍÓ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ È ÂÛËÅÒÀÞÙÈÕ ÈÇÂÅ�ØÈÍÛÔîðìóëû (14)�(17) îïèñûâàþò ïåðåõîäíîå èçëó�÷åíèå çàðÿäîâ êàê ïàäàþùèõ íà âåðøèíó êîíè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè, òàê è âûëåòàþùèõ èç âåðøèíû.1053
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�èñ. 1. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö âûëåòàþùèõ èç ïî-âåðõíîñòè (à) è ïàäàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü (á ) ïðèðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ 
; � = �=1:5 = 120ÆÁûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñ�òâîðà � è ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö
 = 1p1� �2 :Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû,âûëåòàþùåé èç âåðøèíû, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìW out(!; �; ') == 2�q2 ����� 1Xn=0S�1n P 1�n(
os �)Hn(�)�����2 ; (18)à ÷àñòèöû, ïàäàþùåé íà âåðøèíó, âûðàæåíèåìW in(!; �; ') == 2�q2 ����� 1Xn=0S�1n P 1�n(
os �)Hn(�)ei�mn������2 ; (19)ãäå �óíêöèè S�1n è Hn(�) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè(16) è (17).Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó�÷åíèÿ ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (1:05 � 
 � 2:3).

0 �; ðàä
W in(!;�:
); îòí. åä.10 �; ðàä
W out(!;�:
); îòí. åä.1

á

à � = �=10 �=9 �=8 �=7�=6

�=8�=6�=9 �=7
� = �=10

0:1 0:2 0:3 0:4 0:5

0:1 0:2 0:3 0:4 0:5�èñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèóãëàõ ðàñòâîðà �, ñîèçìåðèìûõ ñ óãëîâîé ðàñõîäè-ìîñòüþ èçëó÷åíèÿ �m = 1=
; à � ÷àñòèöû âûëåòà-þò èç ðóïîðà, á � ÷àñòèöû âëåòàþò â ðóïîð; 
 = 5Äëÿ ýëåêòðîíîâ ýòî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ýíåð�ãèé îò 20 äî 650 êÂ. Óãîë ðàñòâîðà êîíè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòè áûë ðàâåí � = �=1:5 = 120Æ. Êðèâûåíà ðèñ. 1à ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âû�ëåòàþùèõ ÷àñòèö W out(!; �; '), íà ðèñ. 1á � ðàñ�ïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö W in(!; �; ').Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (
 == 1:05; 1:15� ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 20 è 75 êÂ) ðàñïðå�äåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàäàþùèõ è âûëåòàþùèõ ÷àñòèöñîâïàäàþò, à èçëó÷àþò ÷àñòèöû, â îñíîâíîì, â ñòî�ðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Íîóæå ïðè ýíåðãèÿõ 
 = 2:4 ìàêñèìóìû èçëó÷åíèÿ íà�áëþäàþòñÿ ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè �, à òàêæå çà�ìåòíî îòëè÷àþòñÿ (ïðèìåðíî íà 30%) èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíóñà.�àññìîòðèì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ óãëà ðàñòâîðàíà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ. �ðà��èêè íà ðèñ. 2 èëëþñòðèðóþò ýòî âëèÿíèå â ñëó�÷àå, êîãäà óãëû ðàñòâîðà � ñîèçìåðèìû ñ óãëîì�r = 1=
. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðèíèìà�ëàñü ðàâíîé 
 = 5. Óãëû ðàñòâîðà óäîâëåòâîðÿëè1054
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θ, рад�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ðóïîð ñ ðàçëè÷íûìèóãëàìè ðàñòâîðà � = �=n > 2=
; 
 = 15óñëîâèþ � < �=2, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû äâèãàëèñüâíóòðè ðóïîðà îáðàçîâàííîãî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòüþ. Èç ðèñ. 2à (÷àñòèöà âûëåòàåò èç ðóïîðà) ñëå�äóåò, ÷òî ïðè � = �=6 ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüïðèõîäèòñÿ íà óãîë �m � �r. Óìåíüøåíèå ðàñòâîðàðóïîðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ â ìàêñèìóìå è óìåíüøåíèþ óãëà �m (�m < �r).Êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â ðóïîð (ðèñ. 2á ), óìåíü�øåíèå ðàñòâîðà âûçûâàåò êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå è óãëà �m, ïîä êîòîðûì íà�áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü. Èç ðèñóí�êà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà � = �=n, êîãäàn � öåëîå è íå÷åòíîå ÷èñëî, ìàêñèìóì èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà óãëû �m � �, ò. å. èç�ëó÷åíèå ïðèæèìàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðóïîðà. Êîãäàóãëû � = �=n, à n � öåëîå ÷åòíîå, ìàêñèìàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëàìè�m � �r.�àñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ âðóïîð, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3. Ýíåðãèÿ ÷àñòèö â ðàñ�÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 
 = 15, à ðàñòâîðû êî�íóñà áûëè ðàâíû � = �=n. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð óã�ëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ óãëîâ ðàñòâîðà � = �=nñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî ÷åòíîå èëè íå÷åòíîån. Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé W in(!; �; ') äëÿ óãëîâðàñòâîðà � = �=6 è � = �=4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðà��èêè â äèàïàçîíå óãëîâ 0 � � � �=6 ñîâïàäàþò,ò. å. óâåëè÷åíèå óãëà ðàñòâîðà íå âëèÿåò íà ðàñ�ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðóïî�ðà. Êðîìå òîãî, êîãäà n ÷åòíîå, ÷àñòèöû, âëåòàþ�ùèå â ðóïîð è âûëåòàþùèå èç ðóïîðà, èìåþò îäè�íàêîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ(W in(!; �; ') = W out(!; �; ')). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí�ñèâíîñòü ïðèõîäèòñÿ íà óãîë �m = 1=
.
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�èñ. 4. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè óãëàõ ðàñòâîðà�=4 � � � �=3; ýíåðãèÿ ÷àñòèö 
 = 5 (à) è 25 (á )Ïðè íå÷åòíîì n ïîä óãëàìè �m = 1=
 èçëó÷åíèåïîäàâëåíî. Âñå èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè ïî�âåðõíîñòè ðóïîðà. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå � ïðèâîäèòê ðîñòó ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöàâûëåòàåò èç ðóïîðà, óâåëè÷åíèå óãëà ðàñòâîðà íå èç�ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèå â ðóïîðå, à òîëü�êî ðàçäâèãàåò ãðàíèöû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ.Ïðè âëåòå ÷àñòèö â ðóïîð âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàñ�òâîðà íà ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èìååò äðóãîé õà�ðàêòåð. Êðèâûå íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòèW in(!; �; ') ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðàñòâîðà â äèàïà�çîíå îò � = �=3 äî � = �=1:7. Ïðè ýíåðãèè ÷àñ�òèö 
 = 5 (ðèñ. 4à), ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüáóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ðàñòâîðå � = �=3 ïîä óãëàìè� � �=3. Ïðè áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè 
 = 25 (ðèñ. 4á )ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà ðàñòâîð ðó�ïîðà � = �=2 è óãîë � = 1=
.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óãëîâ ñ ðàñòâîðîì � = �=n, êî�ãäà n � ÷åòíîå ÷èñëî, ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèöàìïëèòóäà èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì �m = 1=
 âîçðàñòà�åò ïðîïîðöèîíàëüíî 
2 (òàê æå, êàê ïðè èçëó÷åíèè÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé ïëîñêîñòü).1055
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�èñ. 5. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèóãëàõ ðàñòâîðà � > �=2; à � ÷àñòèöû âûëåòàþòèç ðóïîðà, á � ÷àñòèöû âëåòàþò â ðóïîð; 
 = 5
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè ïðè óãëàõ ðàñòâîðà � � �=2. Èç ðèñ. 5àâèäíî, ÷òî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà � > 2=
 óãëîâûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç ðó�ïîðà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò �, è îïðåäåëÿþò�ñÿ òîëüêî ýíåðãèåé ÷àñòèö 
. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòüýíåðãèè èçëó÷åíèÿ îò óãëà � â äèàïàçîíå 0 � � � �=2ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèöû, ïåðå�ñåêàþùåé ïëîñêîñòü. Íî ïðè óâåëè÷åíèè � ïðîèñõî�äèò ñóùåñòâåííûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,íàïðàâëåííîãî â ñòîðîíó ïðîòèâîïîëîæíóþ äâèæå�íèþ ÷àñòèöû, ò. å. ïîä óãëàìè � > �=2. Îñîáåííîóâåëè÷èâàåòñÿ èçëó÷åíèå ïîä óãëàìè áëèçêèìè ê îá�ðàçóþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè � � �.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðèðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ (
 > 10) óãëîâûå ðàñïðå�äåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 10�2 àïïðîêñèìèðó�þòñÿ âûðàæåíèÿìè
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó-÷åíèÿ îò ýíåðãèè ÷àñòèö 
; � = �=1:2 = 150ÆK' = 8>><>>: q� sin ��(1� �2 
os2 �) � � �2 ;q� sin � � � �2 : (20)Èçëó÷åíèå, íàïðàâëåííîå âïåðåä (0 < � < �=2), èìå�åò ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïîä óãëîì �r = 1=
, õà�ðàêòåðíûì äëÿ èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö.Èçëó÷åíèå, íàïðàâëåííîå íàçàä �=2 < � < �, ïðî�ïîðöèîíàëüíî 1= sin �. Ñ óâåëè÷åíèåì 
 òî÷íîñòü àï�ïðîêñèìàöèè ïîâûøàåòñÿ.Êîãäà ÷àñòèöà ïàäàåò íà âåðøèíó êîíóñà(ðèñ. 5á ), óâåëè÷åíèå �, âî-ïåðâûõ, âûçûâàåòñìåùåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà â óãëîâîì ðàñïðåäå�ëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ �, àâî-âòîðûõ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíóñà.Íà ðèñ. 6à èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé íà êî�íóñå ñ óãëîì � = �=1:2 = 150Æ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò,÷òî ðîñò ýíåðãèè ÷àñòèö ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èí�òåíñèâíîñòè ïîä óãëîì �m = 2��� , íî íå èçìåíÿåòèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíóñà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó�÷åíèÿ âîçáóæäàåìîãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé, ïåðåñå�êàþùåé êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî õà�ðàêòåð óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòüè âûëåòàþùèõ èç íåå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.1056



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû : : :Êîãäà ÷àñòèöà âûëåòàåò èç êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè, èìåþùåé óãîë ðàñòâîðà � � 2=
, ðàñïðåäåëåíèåèçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ (ò. å. ïîä óãëà�ìè 0 � � � �=2) íå çàâèñèò îò ðàñòâîðà, à îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî ýíåðãèåé ÷àñòèö 
 (�m = 1=
). Èí�òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ�ëåíèè (ò. å. ïîä óãëàìè �=2 � � � �) óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì � è ïðè óãëàõ � � � ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿW � 1= sin �.�àñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, ïàäàþùåé íàêîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ óãëîì ðàñòâîðà � < �=2,îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �. Ïðè � = �=n, ãäå n �÷åòíîå ÷èñëî, ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàäàþùåéè âûëåòàþùåé ÷àñòèöû ñîâïàäàþò:W in(!; �; ') = W out(!; �; '):Êîãäà n � íå÷åòíîå ÷èñëî, èçëó÷åíèå ïðèæàòî ê ïî�âåðõíîñòè (�m = �) è ïîäàâëåíî ïîä óãëàìè � == 1=
. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ðàñòâîðà �=2 � � � �ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà: ïîäóãëîì �1m = 2��� è âäîëü êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè�2m = �.
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