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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé
èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþ-
ùèõ â äâóãðàííûé óãîë è âûëåòàþùèõ èç íåãî. Ïîêàçàíî,
÷òî èçëó÷åíèå âûëåòàþùåãî çàðÿäà ïðè ëþáûõ ðàñòâî-
ðàõ äâóãðàííîãî óãëà α ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò
â óãîë, ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
óãëà ðàñòâîðà. Ïðè óãëàõ ðàñòâîðà α = π/n èçëó÷åíèå
êîíöåíòðèðóåòñÿ îêîëî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðåàëüíî-
ãî çàðÿäà, êîãäà n � ÷åòíîå ÷èñëî, è îêîëî íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ, êîãäà n � íå÷åòíîå ÷èñ-
ëî. Ïðè äðóãèõ óãëàõ ðàñòâîðà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå èçëó÷åíèÿ âëåòàþùåé ÷àñòèöû èìååò äâà ìàê-
ñèìóìà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì
èíæåêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, óñêîðèòåëè.
Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå çàðÿäà íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíî

êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [1]. Óæå â ïåðâîé ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ ÷àñòèöåé, âûëåòåâøåé èç èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäû â
âàêóóì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà, ðàâíà íóëþ ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè
è ìàêñèìàëüíà ïîä óãëîì ψ = γ−1 ê ñêîðîñòè, ãäå γ � ïðèâåäåííàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.
Ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü íåò èçëó÷åíèÿ ïîä óãëîì ψ = π ê ñêîðîñòè, à
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì ψ = π−γ−1. Òàêèì îáðàçîì èçìå-
íåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, íå
èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå.
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Êîãäà çàðÿä ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà, èìåþùóþ ôîðìó äâóãðàííîãî óãëà, ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö â äâóãðàííîì óãëå ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [3, 4].
Áûëè èññëåäîâàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåáðó óã-
ëà. Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â äâóãðàííûé óãîë è âûëåòà-
þùèõ èç íåãî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 1: Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàðÿä q äâèæåòñÿ
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåáðó, è âåêòîð ñêîðîñòè β íàïðàâëåí ïîä óãëîì ϕ0 ê
áèññåêòðèñå. Ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùèå äâóãðàííûé óãîë ñ ðàñòâîðîì α, îïðåäåëÿëèñü
óðàâíåíèÿìè ϕ = ±α/2, à íàïðàâëåíèå â òî÷êó íàáëþäåíèÿ P � óãëàìè θ, ϕ.

Â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ W , èçëó÷àåìàÿ â èíòåðâàë ÷àñòîò dω â
òåëåñíûé óãîë dΩ = sin θdθdϕ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

W =
|KE|2 + |KH |2

sin2 θ
, (1)

23



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 5, 2012 ã.

ãäå
KE(ω cos θ) = (±)

q cos θ

α
√

1− v2 sin2 θ

(
1− h cos ν(ϕ− ϕ0)

1 + h2 − 2h cos ν(ϕ− ϕ0)
− (2)

− 1 + h cos ν(ϕ + ϕ0)

1 + h2 + 2h cos ν(ϕ + ϕ0)

)
,

KH(ω cos θ) = (±)
qh

α

(
sin ν(ϕ− ϕ0)

1 + h2 − 2h cos ν(ϕ− ϕ0)
+ (3)

+
sin ν(ϕ + ϕ0)

1 + h2 + 2h cos ν(ϕ + ϕ0)

)
,

ν = π/α.

Çíàê â ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèé (2) è (3) è ôóíêöèÿ h îïðåäåëÿþòñÿ
òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ çàðÿäà. Äëÿ ÷àñòèöû, ñòàðòóþùåé èç ðåáðà äâóãðàííîãî óãëà,
çíàê â ñêîáêàõ � ïëþñ, à ôóíêöèÿ h = hout îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

hout =

(
v sin θ

1 +
√

1− v2 sin2 θ

)ν

. (4)

Êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â äâóãðàííûé óãîë, çíàê â ñêîáêàõ � ìèíóñ, à ôóíêöèÿ h = hin

â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä

hin = eiνπ

(
v sin θ

1 +
√

1− v2 sin2 θ

)ν

. (5)

Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ hin ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò hout. Çíà÷åíèå hout âñåãäà äåé-
ñòâèòåëüíî, à âåëè÷èíà hin ïðè óãëàõ ðàñòâîðà α 6= π/n áóäåò êîìïëåêñíîé. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷èÿì â õàðàêòåðå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç óãëà è âëåòàþùèõ â íåãî. Àíàëèç
âûðàæåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé δ-èìïóëüñ, âîçáóæäàåìûé ÷àñòèöåé â ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ
ïîâåðõíîñòè äâóãðàííîãî óãëà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â óãîë, âðåìåííàÿ
çàâèñèìîñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð: íàðÿäó ñ δ-èìïóëüñîì ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðîòÿæåííûå âî âðåìåíè, àìïëèòóäà êîòîðûõ â äàííîé òî÷êå
ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà t.

Ïî ñîîòíîøåíèÿì (2)�(5) áûëè ðàñc÷èòàíû ïðoñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàñòâîðà α è íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ
â äâóãðàííîì óãëå ϕ0. Ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïðèíèìàëàñü ðàâíîé γ = 15.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â äâóãðàííûé
óãîë Win ((à), (â)) è âûëåòàþùèõ èç íåãî Wout ((á), (ã)): ((à), (á)) α = π/3; ((â), (ã))
α = π/4; γ = 15.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ
â äâóãðàííûé óãîë (Win) è âûëåòàþùèõ èç íåãî (Wout), â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû,
âëåòàþùåé â äâóãðàííûå óãëû α = π/3 (ðèñ. 2(à)) è α = π/4 (ðèñ. 2(â)), è âûëåòàþùåé
èç óãëîâ α = π/3 (ðèñ. 2(á)) è α = π/4 (ðèñ. 2(ã)). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òðàåêòîðèÿ çàðÿäà
ïðîõîäèëà ïîä óãëîì ϕ0 = −0.2 ê áèññåêòðèñå.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ
α = π/n, ãäå n � ÷åòíîå ÷èñëî, èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íå âëèÿåò íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè (ñðàâíèòå ðèñ. 2(â) è ðèñ. 2(ã)). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçëó÷åíèå
ñîñðåäîòî÷åíî âáëèçè îò òðàåêòîðèè âëåòàþùåãî èëè âûëåòàþùåãî çàðÿäà, à ìàêñèìóì
èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì ψ = γ−1. Â ñëó÷àå, êîãäà óãîë ðàñòâîðà ðàâåí
α = π/n, ãäå n � íå÷åòíîå ÷èñëî, ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ âëåòàþùåãî çàðÿäà ñîñðåäî-
òî÷åíî âáëèçè òðàåêòîðèè çàðÿäà-èçîáðàæåíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äâóãðàííûé óãîë, â
êîòîðîì äâèæåòñÿ ðåàëüíûé çàðÿä (ñðàâíèòå ðèñ. 2(à) è ðèñ. 2(á)).
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò ðàñòâîðà
äâóãðàííîãî óãëà α: (à) α = π/3, (á) α = π/3.25, (â) α = π/3.5, (ã) α = π/3.75, (ä) α =

π/4.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ âäîëü áèññåêòðè-
ñû (ϕ0 = 0) â äâóãðàííûå óãëû ñ óãëîì ðàñòâîðà α ìíîãî áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè
èçëó÷åíèÿ ψ = γ−1. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óãëàõ ðàñòâîðà α = π/3 (ðèñ. 3(à)) è
α = π/4 (ðèñ. 3(ä)) (ò.å. α = π/n), ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè ê ðàñïðå-
äåëåíèþ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà: èíòåíñèâíîñòü
ìàêñèìàëüíà ïîä óãëîì ψ = γ−1 ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ðàñïðåäåëåíèå ïðàêòè÷åñêè
ñîõðàíÿåò îñåâóþ ñèììåòðèþ.

Êîãäà ðàñòâîð ðàâåí α = π/3.5 (ðèñ. 3(â)), êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííî äðó-
ãàÿ. Âî-ïåðâûõ, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðåáðó äâó-
ãðàííîãî óãëà, ìíîãî áîëüøå ÷åì â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåáðî è áèññåêòðèñó.
Âî-âòîðûõ, ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ âäîëü ïëîñêîñòåé äâóãðàííîãî
óãëà, ò.å. ïîä óãëàìè ìíîãî áîëüøå ϕ = γ−1. Â òðåòüèõ, çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ìàê-
ñèìóìå â 3 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ðàñòâîðàõ α = π/3 è α = π/4.

Ðèñ. 3(à)�3(â) èëëþñòðèðóþò ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïðè èçìåíåíèè óãëà ðàñòâîðà îò α = π/n äî α = π/(n + 0.5).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóãðàííîì óãëå ñ ðàñòâîðîì α = π/3.5 ïðè
ðàçëè÷íûõ óãëàõ âëåòà ÷àñòèö ϕ0. Âèäíî, ÷òî ïðè ëþáûõ óãëàõ âëåòà ðàñïðåäåëåíèå
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò óãëà èí-
æåêöèè ϕ0: α = π/3.5, (à) ϕ0 = 0, (á) ϕ0 = −0.15, (â) ϕ0 = −0.4.

îñòàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåáðî è áèññåêòðè-
ñó. Êîãäà ÷àñòèöà èíæåêòèðóåòñÿ âäîëü áèññåêòðèñû (ðèñ. 4(à)), ðàñïðåäåëåíèå èìååò
äâà ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ, ïðèæàòûõ ê ïëîñêîñòÿì, îáðàçóþùèì äâóãðàííûé óãîë, à
òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíà íó-
ëþ. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà âëåòà áîêîâûå âåòâè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñòðåìÿòñÿ
ê áèññåêòðèñå (ðèñ. 4(á)) è ñëèâàþòñÿ (ðèñ. 4(â)). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå
èìååò òîëüêî îäèí ìàêñèìóì. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà âëåòà, ïðè êîòîðîì âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå α/2−γ−1 < ϕ0 < α/2, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
â ìàêñèìóìå, è ÷åì áëèæå ê ïëîñêîñòè, îáðàçóþùåé äâóãðàííûé óãîë, ïðîõîäèò òðà-
åêòîðèÿ ÷àñòèöû (ò.å. ϕ0 → α/2), òåì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå.
Êîãäà ÷àñòèöà èíæåêòèðóåòñÿ ïîä óãëîì ϕ0 = π/(4n + 2) â äâóãðàííûé óãîë c ðàñòâî-
ðîì α = π/(n + 0.5), òî òðàåêòîðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü, â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü
ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ïîýòîìó ïðè èíæåêöèè ñãóñòêà õâîñòîâûå ÷à-
ñòèöû áóäóò äâèãàòüñÿ â ïîëå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè, ãåíåðèðóåìîì ãîëîâíûìè
÷àñòèöàìè.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Á.M. Áîëîòîâñêîìó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 10�02�01481.
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