11 клас Задача 2

Циліндричний електронний пучок з однорідною концентрацією 
[image: image1.wmf]n

 рухається із релятивістською швидкістю 
[image: image2.wmf]0

v

 вздовж силових ліній зовнішнього однорідного магнітного поля з індукцією 
[image: image3.wmf]0

B

, обертаючись як єдине ціле навколо своєї осі. Якою має бути частота обертання, щоб пучок зберігав свою форму в процесі руху? Вважати, що поперечна складова швидкості електронів значно менша від поздовжньої складової.

Примітка. Магнітне поле струму з аксіально-симетричним розподілом густини на віддалі r від осі визначається лише величиною струму через поперечний переріз циліндра радіусу r.

Розв'язок


Для того, щоб форма пучка не змінювалася, сума сил, що діють на кожний електрон у радіальному напрямку, повинна дорівнювати нулеві:
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(1)
де 
[image: image5.wmf]r
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 – радіальне електричне поле, зумовлене зарядом пучка, 
[image: image6.wmf]B

j

 – аксіальне магнітне поле, зумовлене струмом пучка. В силу умови 
[image: image7.wmf]0
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 магнітним полем, зумовленим обертанням пучка, можна знехтувати поруч із зовнішнім магнітним полем, а релятивістський множник визначається лише поздовжньою швидкістю електронів.


Поле 
[image: image8.wmf]r
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 на поверхні нескінченного зарядженого циліндра легко знайти з теореми Гаусса:
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(2)

В силу обставини, вказаної в примітці, аксіальне магнітне поле на поверхні рівномірно зарядженого циліндра, що рухається зі швидкістю 
[image: image11.wmf]0

v

, можна знайти за формулою
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00000

222

Ienvrenvr

B

rr

j

mmpm

pp

==-=-

.







(3)

Шукана частота обертання пучка 
[image: image13.wmf]w

 пов'язана з азимутальною швидкістю 
[image: image14.wmf]v
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 співвідношенням 
[image: image15.wmf]vr
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Підставимо всі ці співвідношення до умови (1):
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[image: image17.wmf](
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(4)


Введемо позначення
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)

2

0

1

1

vc

g

=

-

 –

відповідно пучкова частота, циклотронна частота та релятивістський фактор. Тоді замість (4) маємо:
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(враховано, що 
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(5)

Розв'язавши квадратне рівняння (5), маємо:
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(6)
Якщо густина пучка мала, а магнітне поле велике, так що 
[image: image25.wmf]bc
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, формулу (6) можна спростити до вигляду
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