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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ, ÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÈÕ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÓÞÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜ, ÎÁËÀÄÀÞÙÓÞ ÈÄÅÀËÜÍÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞ. �ÀÑ×ÅÒ. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ. Â. Êîëüöîâ *, À. Â. Ñåðîâ **Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2012 ã.Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çà-ðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåðøèíó èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. �àññìàòðèâàëîñü èçëó-÷åíèå, âîçáóæäàåìîå êàê ïðè âûëåòå ÷àñòèöû èç ïðîâîäíèêà, òàê è ïðè ïàäåíèè íà ïðîâîäíèê. Â ìèëëè-ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,âîçáóæäàåìîãî ñãóñòêîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ÿâëÿëñÿ ìèêðîòðîí ñ ýíåð-ãèåé ÷àñòèö 7:4ÌýÂ. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ èíæåêöèè ÷àñòèö è âåëè÷èíû ðàñòâîðà êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå îò-ëè÷èå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî çàðÿäîì ïðè âëåòå â ðóïîð, îò ðàñïðåäåëåíèÿïðè âûëåòå èç íåãî.DOI: 10.7868/S00444510130500301. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷å�ñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïåðåõîä�íîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ èçëó÷åíèå, âîçíè�êàþùåå ïðè ïåðåñå÷åíèè îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïëîñ�êèõ ãðàíèö ðàçäåëà [1℄. Ñëó÷àè áîëåå ñëîæíûõ ïî�âåðõíîñòåé ðàçäåëà èçó÷åíû äàëåêî íå òàê ïîäðîá�íî. Îäíàêî îñîáåííîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñ�òèö, ïåðåñåêàþùèõ íåïëîñêèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëàäâóõ ñðåä, íàðÿäó ñ àêàäåìè÷åñêèì ïðåäñòàâëÿåò èïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó èõ èçëó÷åíèå ïîç�âîëÿåò ñòàâèòü íîâûå çàäà÷è è îòêðûâàåò äîïîëíè�òåëüíûå âîçìîæíîñòè â òðàäèöèîííûõ ïðèìåíåíè�ÿõ ýòîãî èçëó÷åíèÿ [2�9℄. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèÿèçëó÷åíèÿ â äâóãðàííîì óãëå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûê èçìåíåíèþ ýíåðãèè è òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ÷åì ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè [5�7℄.Â ðàáîòàõ [8; 9℄ ðàññìàòðèâàëîñü èçëó÷åíèå ÷àñ�òèö, ïåðåñåêàþùèõ âåðøèíó êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè ñ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Èññëåäîâàëîñü èç�*E-mail: koltsov�x4u.lebedev.ru**E-mail: serov�x4u.lebedev.ru

ëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå ïðè âûëåòå ÷àñòèöû èç ïî�âåðõíîñòè [8℄ è ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû íà ïîâåðõ�íîñòü [9℄. Áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèåñïåêòðàëüíî-óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ êàê âî âíóòðåííåì ïî îòíîøåíèþ ê ïî�âåðõíîñòè ðàçäåëà ïðîñòðàíñòâå (îáëàñòü ðóïîðà),òàê è âî âíåøíåì (îáëàñòü êîíóñà). Ïîäðîáíî ðàñ�ñìàòðèâàëèñü îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, äâè�æóùåéñÿ âäîëü îñè êîíóñà.Èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü�øèíñòâà óãëîâ ðàñòâîðà � è íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ÷àñòèö óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿâëåòàþùèõ è âûëåòàþùèõ ÷àñòèö èìåþò ñóùåñòâåí�íûå ðàçëè÷èÿ. Òîëüêî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû âäîëüîñè êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàñòâîðîì � = �=n,ãäå n � öåëîå ÷èñëî, è ïðèâåäåííîé ýíåðãèè ÷àñòè�öû 
, óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ 
 � 1=�, ïðîñòðàí�ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿâëåòàþùèõ Win è âûëåòàþùèõ Wout ÷àñòèö ñîâïà�äàþò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíî�ãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé âåðøèíó êîíè�÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì ê îñè, à òàêæå ÷àñòè�öû, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç âåðøèíó êîíóñà.844



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :Ïðåäïîëîæåíèå îá èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, èñ�ïîëüçîâàííîå â ðàáîòàõ [8; 9℄, íåçíà÷èòåëüíî ñóæà�åò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî�ñêîëüêó èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ,êîòîðûå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îáëàäàþòñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì èäåàëüíûõ ïðî�âîäíèêîâ. Ê íèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ ìå�òàëëû. Â äèàïàçîíå îò ðàäèî÷àñòîò äî îïòè÷åñêèõ÷àñòîò ìåòàëëû ìîæíî ñ÷èòàòü ¾èäåàëüíî¿ ïðîâî�äÿùèìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèîòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.�àçëè÷èå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó÷åíèÿ ïðèâëåòå ÷àñòèö îò ðàñïðåäåëåíèé ïðè âûëåòå îñîáåí�íî âåëèêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë ðàñòâîðà ðóïîðàïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, ðàâíûå � = 2�=(2n + 1). Ïðèòàêèõ ðàñòâîðàõ ðàñïðåäåëåíèå ïåðåõîäíîãî èçëó÷å�íèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ðóïîð âäîëü îñè, èìååòìàêñèìóì ïîä óãëîì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì �=2,ò. å. èçëó÷åíèå ïðèæàòî ê êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.À èçëó÷åíèå ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç âåðøèíû ðóïî�ðà, èìååò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîä óãëîì1=
 ê òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ìàêñè�ìóìîì èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, ïåðåñåêàþùåé ïëîñêóþãðàíèöó ðàçäåëà. Ïîýòîìó èìåííî íà êîíè÷åñêèõ ïî�âåðõíîñòÿõ ñ ðàñòâîðîì � = 2�=(2n+1) áûëè ïðîâå�äåíû ýêñïåðèìåíòû. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî èçìåðå�íî ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðóïîðà è ñíàðó�æè êîíóñà. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü êàêïðè âëåòå ÷àñòèö â ðóïîð, òàê è ïðè âûëåòå èç íåãî.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ ñ ðàñ÷åòíûìè.2. �ÀÑ×ÅÒ Ó�ËÎÂÎ�Î �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÏÅ�ÅÕÎÄÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÛ,ÏÅ�ÅÑÅÊÀÞÙÅÉ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÓÞÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜ�åîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ââåäåì ñ�å�ðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r; �; '. Íà÷àëî êîîðäè�íàò ïîìåñòèì â âåðøèíó êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Îñü z ñîâïàäàåò ñ îñüþ êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.Êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü äåëèò âñå ïðîñòðàíñòâî íàäâå îáëàñòè. Îáëàñòü, âíåøíþþ ïî îòíîøåíèþ êêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, áóäåì íàçûâàòü ïðîñòðàí�ñòâîì êîíóñà, à âíóòðåííþþ � ïðîñòðàíñòâîì ðó�ïîðà. Óãîë ìåæäó îñüþ z è îáðàçóþùåé îáîçíà÷èì÷åðåç �=2, ãäå � � óãîë ðàñòâîðà. Äëÿ ðóïîðà � < �,äëÿ êîíóñà � > �. Êîãäà � = � êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõ�íîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòü. ×àñòèöà ñ çàðÿäîìq äâèæåòñÿ ñ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ � = v=
 ïî òðà�

xyP�q� ��0z
'�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷èåêòîðèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó. Òðàåêòîðèÿ ïî�êàçàíà íà ðèñ. 1 øòðèõîâîé ëèíèåé è îïðåäåëÿåòñÿóãëàìè �0 è '0. Íàïðàâëåíèå â òî÷êó íàáëþäåíèÿ Pçàäàåòñÿ óãëàìè � è '.Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå áóäåò âîçáóæäàòüñÿ ïðèïàäåíèè ÷àñòèöû íà âåðøèíó êîíè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè è ïðè âûëåòå ÷àñòèöû èç âåðøèíû. Â ñëó�÷àå � > � èçëó÷åíèå ìîæåò âîçáóæäàòüñÿ òàêæåïðè ïåðåñå÷åíèè ÷àñòèöåé âåðøèíû. Èçëó÷åíèå ïðèýòîì �îðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèè ïî�ëåé, âîçáóæäàåìûõ ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû íà âåðøè�íó è âûëåòå èç âåðøèíû. Ýòî âîçìîæíî, êîãäà óãîë�0 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ � � �=2 < �0 < �=2. Óãîë�0 â ýòîì ñëó÷àå � óãîë ìåæäó îñüþ z è òðàåêòîðèåéâûëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïðè ðàñ÷åòàõ â äàëüíåéøåìèñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé ñêîðîñòüñâåòà 
 = 1.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [8℄, â äàííîé ãåîìåò�ðèè ýíåðãèÿ W (!; �; '), èçëó÷àåìàÿ íà äàííîé ÷àñ�òîòå â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà ðàâíàW (!; �; ') = jHj2r2dr2 = jK�j2 + jK'j2: (1)ÇäåñüK� = iqp2� sin � 1Xm=�1m exp (im('� '0))�� 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �)�� P jmj�mn(
os �0)hmn exp i�mn�2 ; (2)845



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013K' = � qp2� 1Xm=�1 exp (im('� '0))�� 1Xn=0S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄�� P jmj�mn(
os �0)hmn exp i�mn�2 ; (3)Pm�mn(x) � �óíêöèè Ëåæàíäðà,m � ÷èñëî âàðèàöèéãàðìîíèêè ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà ' îò 0 äî 2�,�mn � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå èç ðåøå�íèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è Pm� (
os(�=2)) = 0, n � íîìåðñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ïðè äàííîì m,Smn = 1Z
os(�=2) P jmj�mn(x)P jmj�mn(x) dx;hmn = Z J�mn(kr0(t))k �(t)(kr0(t))3=2 e�i!tdt; (4)k = !=
 � âîëíîâîå ÷èñëî, r0(t), � = v=
 � òðà�åêòîðèÿ è ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü çàðÿäà, J�mn(u) ��óíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà �mn = �mn + 1=2.Ôóíêöèÿ hmn ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è îïðåäåëÿ�åòñÿ òðàåêòîðèåé ÷àñòèöû r0(t). Êîãäà ÷àñòèöà âû�ëåòàåò èç âåðøèíû è äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî�ñòüþ �, �îðìóëà (4) äëÿ hmn = houtmn ïðèíèìàåò âèähoutmn = 1Z0 J�mn(kr0(t))k �(t)(kr0(t))3=2 exp(�i!t) dt == exp�� i�mn�2 � ��mn2p2�� (�mn + 3=2) �� ���mn2 ����mn + 12 ��� 2F1��mn2 ; �mn + 12 ; �mn + 32;�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=�1m exp (im('� '0))�� 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �)�� P jmj�mn(
os �0)Hmn(�); (6)

Kout' = �q 1Xm=�1 exp (im('� '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)2�mn + 1Pm+1�mn �
os��2 ���� ��� Pm� �
os��2�������=�mn ; (8)
Hmn(�) = ��mn4�� (�mn+3=2) ���mn2 ����mn+12 ��� 2F1��mn2 ; �mn + 12 ; �mn + 32;�2� : (9)Â ñëó÷àå, êîãäà çàðÿä äâèæåòñÿ ê âåðøèíå, ñêî�ðîñòü çàðÿäà îòðèöàòåëüíà è èíòåãðèðîâàíèå ïî âðå�ìåíè âåäåòñÿ îò ìîìåíòà t = �1 äî ìîìåíòà t = 0.Ïîýòîìó äëÿ hmn = hinmn èìååìhinmn = � 0Z�1 J�mn(kr0(�t))k �(�t)(kr0(�t))3=2 exp (�i!t) dt == 1Z0 J�mn(kr0(t))k �(t)(kr0(t))3=2 exp(i!t) dt = ��houtmn;ãäå �hmn � �óíêöèÿ, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ hmn.Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ ÷àñòèöû íà ïðîòèâîïîëîæíîå �óíêöèÿ hmn ìå�íÿåòñÿ íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ, à òàêæå ìåíÿ�åòñÿ çíàê �óíêöèè.Ïðè ïàäàþùåé íà âåðøèíó ÷àñòèöå äëÿ Kin' èKin� ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî �àçîâîãî ìíîæèòå�ëÿ èìååìKin� = � iqsin � 1Xm=�1m exp (im('� '0))�� 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �)�� P jmj�mn(
os �0)Hmn(�) exp(i�mn�); (10)846



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : :Kin' = q 1Xm=�1 exp (im('� '0))�� 1Xn=0S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄�� P jmj�mn(
os �0)Hmn(�) exp(i�mn�): (11)Ñðàâíåíèå (6), (7) ñ âûðàæåíèÿìè (10), (11) ïî�êàçûâàåò, ÷òî ÷ëåíû ðÿäà, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäå�ëåíèå ïîëÿ ïðè âûëåòå èç âåðøèíû è ïðè ïàäåíèèíà âåðøèíó è èìåþùèå îäèíàêîâûå m è n, îòëè÷à�þòñÿ ïî �àçå íà âåëè÷èíó exp(i�mn�), çàâèñÿùóþîò ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ �mn.Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòüïîëå ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷à�ñòèöà ïðîëåòàåò íàä êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, êàñà�ÿñü åå âåðøèíû. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ìî�æåò áûòü ðàçáèòà íà äâà îòðåçêà. Íà ïåðâîì îòðåçêå÷àñòèöà ïîäëåòàåò ê âåðøèíå êîíóñà, à íà âòîðîì îò�ðåçêå âûëåòàåò èç âåðøèíû. Â îáùåì ñëó÷àå îòðåçêèíå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. Ïîëå èçëó÷åíèÿ �îðìè�ðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèè ïîëåé, ãåíåðè�ðóåìûõ ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû íà âåðøèíó êîíóñà èâûëåòå èç íåå:K� = Kout� +Kin� = iqp2� sin � �� 1Xm=�1m exp(im') 1Xn=0S�1mnP jmj�mn(
os �)�� exp� i�mn�2 �hP jmj�mn(
os �out) exp (�im'out)houtmn ++ P jmj�mn(
os �in) exp(�im'in)hinmni ; (12)K' = Kout' +Kin' = � qp2� 1Xm=�1 exp(im')�� 1Xn=0S�1mn ��� [P jmj�mn(
os �)℄ exp� i�mn�2 ��� hP jmj�mn(
os �out) exp (�im'out)houtmn ++ P jmj�mn(
os �in) exp (�im'in)hinmni : (13)Íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå î ðàñ÷åòå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïåðåõîäíîãî èç�ëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé èç âåðøèíû êîíè÷å�ñêîé ïîâåðõíîñòè ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì �0. Ïðè�âåäåííûå âûøå �îðìóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ âû÷èñëåíèé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷ëåíû ðÿ�äà óáûâàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èíäåêñîâ êàêm, òàêè n. Åäèíñòâåííûì ìíîæèòåëåì, óáûâàþùèì ïðè

m ! 1 èëè n ! 1, ÿâëÿåòñÿ hmn, êîòîðûé çàâè�ñèò òîëüêî îò �mn è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òîëüêî åñëè�mn !1.Ïîêàæåì, ÷òî ïðè öåëîì m > 0 è �mn, òàêèõ ÷òî�mn(�mn + 1) < m2, �óíêöèè Pm�mn � 0. Äëÿ ýòîãîóðàâíåíèå1sin � ��� �sin ��P�� �++ ��(� + 1)� m2sin2 ��P = 0; (14)ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ P (
os �),óìíîæèì íà P sin � è ïðîèíòåãðèðóåì åãî ïî � îò 0äî �=2. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:�=2Z0 �P ��� �sin ��P�� �+ �(� + 1)P 2 sin � �� m2sin �P 2� d� = 0: (15)Èíòåãðèðóÿ ïåðâûé ÷ëåí ïî ÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿãðàíè÷íîå óñëîâèå P (
os(�=2)) = 0 è ñâîéñòâî �óíê�öèè Ëåæàíäðà P (1) = 0 ïðè öåëîì m > 0, èìååì�=2Z0 "���P�� �2 sin � ++ �(� + 1)P 2 sin � � m2sin �P 2# d� = 0: (16)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè m2 > �(� + 1)���P�� �2 sin � + �(� + 1)P 2 sin � �� m2sin �P 2 < ���P�� �2 sin �: (17)Ñëåäîâàòåëüíî,�=2Z0 "���P�� �2 sin � + �(� + 1)P 2 sin � �� m2sin �P 2# d� < � �=2Z0 ��P�� �2 sin � d�: (18)Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ñïðàâà âñåãäàìåíüøå íóëÿ, èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé, êîãäà P � 0,ïîýòîìó óðàâíåíèå (16) ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðåíî,òîëüêî åñëè P � 0. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå, â847



À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013âûðàæåíèÿõ äëÿ K� è K' ìîæíî îñòàâèòü òîëüêîòå ÷ëåíû, äëÿ êîòîðûõ�mn >rm2 + 14 � 12 :�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè �mn > 200 îòíîñè�òåëüíûé âêëàä ïîñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ â âåëè÷èíû K�è K' ìåíåå 10�4.Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõðàñòâîðà � è íàïðàâëåíèÿõ èíæåêöèè ÷àñòèö �0.Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ðóïîð, èìåþùèé ðàñòâîð � == �=4:5 (ðèñ. 2) è � = �=4 (ðèñ. 3). Â âåðõíåé÷àñòè ðèñóíêîâ ïîêàçàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êî�òîðîé ïîñòðîåíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ.Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü�íî ïëîñêîñòè ' = 0, íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíà îá�ëàñòü óãëîâ 0 � ' � �. Îñü êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî�ñòè � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå.Êàê áûëî ïîêàçàíî [8℄, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âûëåòàþùèõ âäîëü îñè ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿ�åò óñëîâèþ 
 � 1=�, èìåþò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿèçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ ïëîñêóþ ïîâåðõ�íîñòü. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàâíà íóëþ âäîëüíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è èìååò ìàêñèìóì ïîä óãëîì�m = 1=
 ê òðàåêòîðèè. �àñïðåäåëåíèå ñëàáî èçìå�íÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà ðàñòâîðà.Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âëå�òå ÷àñòèö â ðóïîð ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ î÷åíüñèëüíî çàâèñèò îò óãëà ðàñòâîðà. Ïðè óãëå ðàñòâî�ðà � = 2�=(2n + 1), ãäå n � öåëîå ÷èñëî, èçëó÷å�íèå ïðèæàòî ê ïîâåðõíîñòè ðóïîðà � = �=2, ò. å.íàïðàâëåíî ïîä óãëîì � � 1=
. Êîãäà æå óãîë ðàñ�òâîðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå � = �=n (ðèñ. 3),ðàñïðåäåëåíèå âëåòàþùèõ ÷àñòèö Win(�; ') (ðèñ. 3)ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòàþùèõ ÷àñ�òèöWout(�; '). Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ òàêæå ðàâ�íà íóëþ ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè è ìàêñèìàëüíàïîä óãëîì �m = 1=
 ê íåé.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òàêîãî êà÷åñòâåííîãîèçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó�÷åíèÿ ñàì óãîë ðàñòâîðà � íóæíî èçìåíèòü íà ñðàâ�íèòåëüíî ìàëóþ âåëè÷èíóÆ� � �=(2n2 + n): (19)È êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàñ�òâîðà âåëè÷èíà Æ� îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà 2n2.Ýâîëþöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðè èçìåíåíèè óãëà âëåòà ÷àñòèöû â ðóïîð ìîæíîïîíÿòü èç ðèñ. 2. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ðóïîð ñ ðàñòâîðîì� = �=4:5 = 40Æ ïîä óãëàìè �0 = 0 (à), 4Æ (á ),10Æ (â); 
 = 15848
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíîãîèçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ðóïîð ñ ðàñòâîðîì� = �=4 = 45Æ ïîä óãëàìè �0 = 0 (à), 4:5Æ (á ),11:25Æ (â); 
 = 15

0 1 2�2 �1 �; ðàä
3 1 2

1 e �W; îòí. åä. �

�èñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-÷åíèÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ èç âåðøèíû êîíè÷åñêîéïîâåðõíîñòè (1 ) è ïàäàþùèõ íà âåðøèíó (2 ), (3 ).
 = 15, � = 320Æ, �0 = 10Æ (1, 3 ), 0 (2 )èçëó÷åíèÿ â ðóïîðå ñ ðàñòâîðîì � = 2�=(2n + 1)ïðè �0 = 0:1� (ðèñ. 2á ) è ïðè �0 = 0:25� (ðèñ. 2â).Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõóãëàõ âëåòà â ðóïîð èçëó÷åíèå îñòàåòñÿ ïðèæàòûìê ïîâåðõíîñòè ðóïîðà, íî ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ âóãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå �0ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìó�ìîâ, ïðè÷åì ýòè ìàêñèìóìû ëåæàò íå â ïëîñêîñòèèíæåêöèè ' = 0, à ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî íåå.Êîãäà ÷àñòèöà âëåòàåò â ðóïîð ðàñòâîðîì � == �=n (ðèñ. 3) ïðè ìàëûõ óãëàõ âëåòà ìàêñèìóìèíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì �m = 1=
 êñêîðîñòè ÷àñòèöû (ðèñ. 3á ). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè�÷åíèè �0 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âìàêñèìóìàõ, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿâäîëü ïîâåðõíîñòè ðóïîðà è â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ�ïðåäåëåíèè, êàê è â ñëó÷àå � = 2�=(2n+1), âîçíèêà�þò äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû, êîòîðûå ëåæàò íåâ ïëîñêîñòè èíæåêöèè ' = 0.�àññìîòðèì òåïåðü ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå êîíó�ñà, âîçáóæäàåìûå çàðÿäîì, ïåðåñåêàþùèì âåðøèíóêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòûïîëåé èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà âûëåòà�åò èç âåðøèíû êîíóñà èëè ïàäàåò íà âåðøèíó ïîäðàçëè÷íûìè óãëàìè ê îñè. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïàäàþùèõWin(�; ') è âûëåòàþùèõ Wout(�; ') ÷àñòèö ïðèíöè�ïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ ïðè ëþáûõ óãëàõ ðàñòâîðà. Íàðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåêòðî�íîâ ñ ýíåðãèåé 
 = 15 ïðè ïåðåñå÷åíèè êîíóñà ñ ðàñ�òâîðîì � = 16�=9 = 320Æ. Êðèâàÿ 1 îïèñûâàåò ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé3 ÆÝÒÔ, âûï. 5 849
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0�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ âåðøèíó êîíóñà ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè�0 = 24Æ (à), 132Æ (á ); 
 = 15, � = 320Æèç âåðøèíû êîíóñà ïîä óãëîì �0 = 10Æ ê îñè. Âèä�íî, ÷òî ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ (èçëó÷åíèå âïå�ðåä) íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû ïîä óãëîì �m = 1=
ê ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ èçëó÷åíèåâ ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè(èçëó÷åíèå íàçàä), èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðè óâå�ëè÷åíèè � ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, à çàòåì âîçðàñ�òàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè êîíóñà.Êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ âäîëü îñè êîíóñà è ïàäà�åò íà âåðøèíó, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èìååò ìàê�ñèìóìû âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíóñà �m1 = �=2 è ïîäóãëîì �m2 = ��� ê âåêòîðó ñêîðîñòè ÷àñòèöû (êðè�âàÿ 2 íà ðèñ. 4). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà ïàäàåòíà âåðøèíó êîíóñà ïî òðàåêòîðèè, ïðîõîäÿùåé ïîäíåêîòîðûì óãëîì ê åãî îñè, ðàñïðåäåëåíèå àñèììåò�ðè÷íî. Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèåïðè óãëå èíæåêöèè �0 = 10Æ. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíî�ñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü ïðîòèâîïîëîæíûõ îáðàçóþùèõêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.Ýòà îñîáåííîñòü èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�íà äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàåìîãî ÷à�ñòèöåé, ïðîëåòàþùåé ÷åðåç âåðøèíó êîíóñà ïîäðàçëè÷íûìè óãëàìè �0 ê åãî îñè. �àñòâîð êîíóñà

� = 320Æ. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë èíæåêöèèðàâåí �0 = 24Æ (ðèñ. 5à), ÷àñòèöà ïðè ïîäëåòå êâåðøèíå äâèæåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êîíóñà. Ïðèýòîì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïðîëåòå ñîâïàäàåòñ âèäîì ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû, âûëåòà�þùåé èç âåðøèíû (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 1 ). Èçëó÷åíèåñîñðåäîòî÷åíî îêîëî òðàåêòîðèè ÷àñòèöû è èìååòñÿäâà ìàêñèìóìà, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè èíæåêöèè ïîäóãëîì �m = 1=
 ê ñêîðîñòè. Êîãäà óãîë èíæåêöèè�0 = 135Æ (ðèñ. 5á ), îñòàåòñÿ ìàêñèìóì â íàïðàâëå�íèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû è ïîÿâëÿåòñÿ êîëüöåâàÿ îá�ëàñòü, â êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óâåëè÷è�âàåòñÿ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ëþáîì íà�ïðàâëåíèè èíæåêöèè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âîç�ðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè êîíóñà.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè èäå�àëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíî�ñòåé èñïîëüçîâàëñÿ àëþìèíèé, êîòîðûé â äèàïàçîíåîò ðàäèî÷àñòîò äî îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò îáëàäàåò ñâîé�ñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì èäåàëüíûõ ïðîâîäíè�850
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�èñ. 6. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ. ×àñòèöû âûëåòàþòèç ðóïîðà (à) è âëåòàþò â ðóïîð (á )êîâ. Ýòî ïîçâîëÿëî ñðàâíèâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè.Áûëè èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîãå�ðåíòíîãî ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõýëåêòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ ïðîâîäÿùóþ êîíè÷åñêóþïîâåðõíîñòü. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íàðèñ. 6. Îñü z íàïðàâëåíà âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèö,à îñü x ëåæèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îáðàçó�þùèå êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñóí�êå ñïëîøíûìè æèðíûìè ëèíèÿìè, à îñè ðóïîðà �øòðèõîâûìè. Äëÿ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâà�ëèñü ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ìèêðîòðîíà ñ ýíåðãèåé7.4 ÌýÂ. Ýëåêòðîíû âûâîäèëèñü â àòìîñ�åðó ÷åðåçàëþìèíèåâóþ �îëüãó òîëùèíîé 100 ìêì íà �ëàí�öå ìèêðîòðîíà. Çà �ëàíöåì ðàñïîëàãàëàñü êîíè÷å�ñêàÿ ïîâåðõíîñòü, èçãîòîâëåííàÿ èç âàòìàíà òîëùè�íîé 0.15 ìì, ê âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êî�òîðîé áûëà ïðèêëååíà àëþìèíèåâàÿ �îëüãà òîëùè�íîé 4 ìêì. Ýëåêòðîííûå ñãóñòêè ïåðåñåêàëè êîíè�÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿÿ ñâîþýíåðãèþ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ýòî ïîçâîëÿ�ëî èçìåðÿòü óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàêâíóòðè ðóïîðà, îáðàçîâàííîãî ïîâåðõíîñòüþ, òàê èâ ïðîñòðàíñòâå âíå ðóïîðà � ïðîñòðàíñòâå êîíóñà.Ïðè èçìåðåíèÿõ óãîë íàáëþäåíèÿ  îòñ÷èòûâàëñÿîò îñè ðóïîðà.Äëèíà îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè áû�ëà ðàâíà 210 ìì. Âåðøèíà íàõîäèëàñü íà òðàåêòî�

ðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Îñòàâëÿÿ íåïîäâèæíîéâåðøèíó êîíóñà è ìåíÿÿ ïîëîæåíèå îñè êîíóñà îò�íîñèòåëüíî òðàåêòîðèè ýëåêòðîíîâ, ìîæíî áûëî èç�ìåíÿòü íàïðàâëåíèå èíæåêöèè ïó÷êà (óãîë  0). Èç�ëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðèåìíèêîì D, ñîäåðæà�ùèì êðåìíèåâûé òî÷å÷íûé äèîä Ä-402. Âõîäíîå îê�íî äèîäà èìååò ðàçìåðû 4 � 12 ìì2. Ïðèåìíèê äè�ñòàíöèîííî ïåðåìåùàëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî�ñòè âäîëü ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áèññåêòðèñåêîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿëî èçìåðÿòüçàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å�íèÿ W îò óãëà íàáëþäåíèÿ  . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü íà äëèíå âîëíû îêîëî 8 ìì.Ïðè ïåðåñå÷åíèè êîíóñà ñãóñòîê èìåë ïðèáëè�çèòåëüíûå ðàçìåðû: ãîðèçîíòàëüíûé (ðàäèàëüíûé)6 ìì, âåðòèêàëüíûé 2 ìì, äëèíó � 6 ìì. Ïðè òà�êèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé âîëíû è ðàçìåðà�ìè ñãóñòêà îñíîâíîé âêëàä â ìîùíîñòü, èçëó÷àåìóþíà äëèíå âîëíû 8 ìì, âíîñèò êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ãðàíèöó ïåðåñåêàåò íåîäíà ÷àñòèöà, à ïðîòÿæåííûé ñãóñòîê, ÷àñòèöû êî�òîðîãî èìåþò ðàçáðîñ ïî ýíåðãèè è ïî íàïðàâëåíèþäâèæåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî èçëó÷å�íèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäèíî÷�íîãî çàðÿäà. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ýíåðãèè 7.4 ÌýÂìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû, ïåðåñåêà�þùåé ïëîñêîñòü, íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì  m � 4Æ.Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èíòåð�åðåíöèÿèçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö ñãóñòêà ïðèâîäèò ê òî�ìó, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ïîÿâëÿþòñÿäîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû. Ýòî îá�ñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñðàâíåíèèðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà. Ôàêòîð êîãå�ðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, óñêîðåííûõ â ìèêðî�òðîíå, â ñèëó ñïåöè�èêè ïðîöåññà óñêîðåíèÿ èìååòðåçêóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ ñãóñòêà [10℄. À ñàìèðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ïàðàìåòðàìè ðàáî�÷åãî ðåæèìà (òåìïåðàòóðîé êàòîäà, òîêîì ýìèññèè,íàïðÿæåííîñòüþ óñêîðÿþùåãî ïîëÿ). Â ýêñïåðèìåí�òàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü òîëüêî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðûñãóñòêà, à èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ñãóñò�êå è åãî �àçîâîé ïðîòÿæåííîñòè íå ïðîâîäèëèñü. Ïî�ýòîìó î÷åíü ñëîæíî ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííîå ñðàâ�íåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí�íûìè â ýêñïåðèìåíòàõ. Ñðàâíèâàëèñü õàðàêòåðíûåîñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 6à ïîêàçàíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè êî�òîðûõ ýëåêòðîíû ïàäàëè íà âåðøèíó, îáðàçîâàííóþ851 3*
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�èñ. 7. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. � = �=3:5 � 52Æ. ×àñòèöûâûëåòàþò èç ðóïîðà (à), ÷àñòèöû âëåòàþò â ðó-ïîð (á )êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ýòîì â ïðîñòðàíñòâåâíå êîíóñà èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü ÷àñòèöàìè, ïà�äàþùèìè íà âåðøèíó êîíóñà, à âíóòðè ðóïîðà � ÷à�ñòèöàìè, âûëåòàþùèìè èç ðóïîðà. Íà ðèñ. 6á âíó�òðè ðóïîðà èçëó÷åíèå ãåíåðèðîâàëîñü ÷àñòèöàìè,âëåòàþùèìè â ðóïîð, à â ïðîñòðàíñòâå âíå êîíóñà �÷àñòèöàìè, âûëåòàþùèìè èç âåðøèíû êîíóñà. �àç�ëè÷èå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî â ïîëîæåíèè, ïîêàçàí�íîì íà ðèñ. 6à, ÷àñòèöà âíóòðè ðóïîðà äâèæåòñÿ îòâåðøèíû, à â ïîëîæåíèè ðèñ. 6á � ê âåðøèíå.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ â ðóïîðå ñ ðàñòâî�ðîì � = �=3:5 � 52Æ. Òðàåêòîðèÿ ñãóñòêà ñîâïà�äàëà ñ îñüþ ðóïîðà  0 = 0. Ñïëîøíûìè êðèâûìèíà ðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Wout( ) è Win( ),ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (6), (7) è (10),(11). Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëñÿ ðàçáðîñ ÷àñòèö ïó÷�
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 �èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðåõîäíî-ãî èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. � == �=3:5 � 52Æ. Ïëîñêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç òðà-åêòîðèþ ïó÷êà è îñü ðóïîðà y = 0 (à) è âûøåy = 10 ìì (á )êà ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâà�åò, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â êà÷å�ñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà: èçëó÷å�íèå âëåòàþùèõ ÷àñòèö ïðèæàòî ê ïîâåðõíîñòè ðóïî�ðà (ðèñ. 2à), à âûëåòàþùèõ � íàïðàâëåíî ïîä óãëîì,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 1=
 (ðèñ. 3à).Èçìåðÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èç�ëó÷åíèÿ ïðè âëåòå ñãóñòêà â ðóïîð ïîä óãëîì 0 = 15Æ ê îñè. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîâïà�äàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ îðáèòû (ðèñ. 8à), è â ñëó÷àå,êîãäà ïëîñêîñòü èçìåðåíèÿ âûøå ïëîñêîñòè îðáèòûíà 10 ìì (ðèñ. 8á ). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ â ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ íåñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ðóïî�ðà è òðàåêòîðèþ ïó÷êà. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ðàñïðå�852
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�èñ. 9. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèðàçëè÷íûõ óãëàõ èíæåêöèè  0 = 0 (à), 5Æ (á ), 16Æ(â); � = �=4:5 = 40Æäåëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ (ñì.ðèñ. 2â).Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ðóïîðå îò íàïðàâëåíèÿ âëåòà÷àñòèö. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 9.Ïó÷îê èíæåêòèðîâàëñÿ â ðóïîð ðàñòâîðîì � =
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 �èñ. 10. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âðóïîðå è âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå êîíè÷åñêîé ïî-âåðõíîñòè. � = �=4:5 = 40Æ. ×àñòèöû âûëåòàþò èçðóïîðà (à) è âëåòàþò â ðóïîð (á )= 40Æ = �=4:5 ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Èç ðèñ. 9âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà èíæåêöèè  0 ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ óãëà  m, ïîä êîòîðûì èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòüñîîòâåòñòâóåò òåîðèè, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè ïðèáëè�æåíèè òðàåêòîðèè ÷àñòèö ê êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòèìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè îðáèòû ñìåùà�åòñÿ ê îñè ðóïîðà.Íà ðèñ. 10à ïîêàçàíî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èç�ëó÷åíèÿ ïó÷êà, âëåòàþùåãî âäîëü îñè â ðóïîð ñ óã�ëîì ðàñòâîðà � = 40Æ = �=4:5. Ïîñêîëüêó êîíè÷å�ñêàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà òîíêîé �îëüãîé, ýëåê�òðîííûé ïó÷îê ïðîõîäèò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, ïðàêòè�÷åñêè íå èçìåíÿÿ ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòåèçìåðÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íå òîëüêî âíóòðè,íî è ñíàðóæè ðóïîðà. Íà ðèñóíêå â äèàïàçîíå óãëîâ853
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�èñ. 11. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà âåðøèíó êîíóñà.� = �=4:5 = 40Æ,  0 = 0 (à), 5Æ (á ) < 20Æ êðèâàÿ îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷å�íèÿ âíóòðè ðóïîðà, à ïðè  > 20Æ � ñíàðóæè ðóïî�ðà, ò. å. èçëó÷åíèå íà êîíóñå. Èçëó÷åíèå â ïðîñòðàí�ñòâå ðóïîðà ãåíåðèðóåòñÿ ÷àñòèöàìè, âëåòàþùèìèâ ðóïîð, à â ïðîñòðàíñòâå êîíóñà � ÷àñòèöàìè, âû�ëåòàþùèìè èç êîíóñà. Âèäíî, ÷òî ïðè óäàëåíèè îòïîâåðõíîñòè êîíóñà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíü�øàåòñÿ.Íà ðèñ. 10á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷å�íèÿ ïó÷êà, âûëåòàþùåãî èç ðóïîðà, ïî åãî îñè. Òàêæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, êðèâàÿ íà ðèñóíêåâ äèàïàçîíå  < 20Æ îïèñûâàåò èçëó÷åíèå â ðóïîðå,à ïðè  > 20Æ � â ïðîñòðàíñòâå êîíóñà.Áûëè èçìåðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðî�ñòðàíñòâå âíå êîíóñà ïðè âëåòå ÷àñòèö â âåðøèíóïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè  0 ê îñè. �åçóëüòàòû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Íà ðèñóíêàõ âèäíû äâà ìàê�

ñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèÿõ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîèçìåíåíèå óãëà âëåòà  0 ñëàáî èçìåíÿåò ïîëîæåíèåïåðâîãî ìàêñèìóìà (áëèæíåãî ê êîíóñó), íî ïðèâî�äèò ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ âòîðîãî ìàêñèìóìà ê ïî�âåðõíîñòè êîíóñà.�åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé òàêæå ñîãëàñóþòñÿñ òåîðåòè÷åñêèìè [8; 9℄. Èç òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî ÷à�ñòèöà, âëåòàþùàÿ â âåðøèíó êîíóñà âäîëü åãî îñè,ãåíåðèðóåò ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå êîòîðîãî èìååò äâà ìàêñèìóìà. Ïåðâûé ìàê�ñèìóì âäîëü ïîâåðõíîñòè êîíóñà  m1 = �=2, à âòî�ðîé � ïîä óãëîì  m2 = �. Êîãäà ÷àñòèöà äâèæåòñÿïîä óãëîì  0 6= 0, âòîðîé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿïîä óãëîì  m2 = � +  0 íà òîé ñòîðîíå êîíóñà, ãäåîáðàçóþùàÿ ðàñïîëîæåíà áëèæå ê òðàåêòîðèè ÷àñ�òèöû è ïîä óãëîì  m2 = �� 0 íà ïðîòèâîïîëîæíîéñòîðîíå êîíóñà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ êîíè÷åñêóþïîâåðõíîñòü. Èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿîò óãëà ðàñòâîðà êîíóñà � è îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðî�ñòè ÷àñòèöû �0. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòè èçëó÷å�íèÿ ïðè äâèæåíèè çàðÿäà èç âàêóóìà â ïðîâîäíèêè èç ïðîâîäíèêà â âàêóóì.Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà êîíóñåèìååò îñîáåííîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ, îòëè÷àþùèå åãî îò èçëó÷åíèÿ íà ïëîñêîé ïî�âåðõíîñòè è íà äâóãðàííîì óãëå. Ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìà èíòåíñèâíîñòè â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè îïðå�äåëÿåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèåé ÷àñòèöû, íî è âåëè÷è�íîé óãëà ðàñòâîðà êîíóñà è íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ÷àñòèöû ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè.Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíî äâèæåíèå, ïðè êîòî�ðîì çàðÿä ïîäëåòàåò ê êîíóñó, ïåðåñåêàåò åãî âåð�øèíó è âûëåòàåò èç âåðøèíû. Ïðè ýòîì òðàåêòî�ðèÿ âûëåòà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà ïîä íåêîòîðûìóãëîì ê òðàåêòîðèè ïîäëåòà ê âåðøèíå. Áûëè ðàñ�ñ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷å�íèÿ äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ òðàåêòîðèé ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ �0.Èçìåðåíû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäåííîãîñãóñòêàìè ýëåêòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèìè êîíè÷åñêóþïîâåðõíîñòü. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê âíóòðèðóïîðà, îáðàçîâàííîãî ïîâåðõíîñòüþ, òàê è â ïðî�ñòðàíñòâå âíå ðóïîðà � â ïðîñòðàíñòâå âîêðóãêîíóñà. Óãëû ðàñòâîðà ðóïîðîâ, èñïîëüçîâàííûõâ ýêñïåðèìåíòàõ, óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ � =854



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ : : := 2�=(2n+1). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óãëîâûåðàñïðåäåëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ â ðó�ïîð è âûëåòàþùèõ èç íåãî, èìåþò ïðèíöèïèàëüíûåðàçëè÷èÿ. Èçëó÷åíèå âûëåòàþùèõ ÷àñòèö íàïðàâëå�íî ïîä ìàëûìè óãëàìè  � 
�1 ê ñêîðîñòè ÷àñòèö.�àñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, âëåòàþùèõ âðóïîð, îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì ðàñòâîðà �. Èçó÷àëîñüâëèÿíèå óãëà èíæåêöèè  0 íà ðàñïðåäåëåíèå ïåðå�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ðóïîðå è â ïðîñòðàíñòâå âíåêîíóñà.Àâòîðû áëàãîäàðíû Á. Ì. Áîëîòîâñêîìó çà îá�ñóæäåíèå ðàáîòû, �. �. Ñóááîòèíó è Ñ. À. �àëêî çàïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, È. À. Ìà�ìîíîâó çà ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñ�ïåðèìåíòîâ è çà îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-01481).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ë. �èíçáóðã, Â. Í. Öûòîâè÷, Ïåðåõîäíîå èçëó÷å�íèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå, Íàóêà, Ìîñêâà (1984).

2. Ì. È. �ÿçàíîâ, È. Ñ. Òèëèíèí, ÆÝÒÔ 71, 2078(1976).3. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, À. Â. Ñåðîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 8 (2007).4. M. I. Ryazanov and A. N. Safronov, Laser Phys. 6, 708(1996).5. À. Â. Ñåðîâ, Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, ÆÝÒÔ 131, 994(2007).6. À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 135, 679 (2009).7. À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 136, 44 (2009).8. À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 136, 1170(2009).9. À. Â. Êîëüöîâ, À. Â. Ñåðîâ, ÆÝÒÔ 140, 1051(2011).10. Ñ. Â. Ëåâîíÿí, À. Â. Ñåðîâ, Êðàòê. ñîîáù. ïî �èçè�êå ÔÈÀÍ 10, 38 (1987).

855


