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ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÌÅÄËÅÍÍÛÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÌ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÍÀ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÌ ÖÅÍÒ�ÅÂ. Ï. Êðàéíîâ *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ÿíâàðÿ 2001 ã.Ïîëó÷åíû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííîãî îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïî-ãëîùåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà êóëîíîâñêîì öåíòðå ñ çàðÿäîì Z â ïðèñóò-ñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðåäïîëàãàþòñÿ ìàëûìè ïîñðàâíåíèþ ñ ðèäáåðãîâñêîé ýíåðãèåé Z2 (âñþäó èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû). �àññìàòðèâàþòñÿ îä-íî�îòîííûå ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ! äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Z!=p3 � 1, ãäå p �èìïóëüñ ýëåêòðîíà, à òàêæå óñëîâèå ~! � p2. Îäíàêî ýòà ÷àñòîòà ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-øîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíà ñ êóëîíîâñêèìè öåíòðàìè: ! � �ei. Ïîëó÷åíûçàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëå-íèåì ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà è âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïðåäïîëàãàåìîãî ëèíåéíîïîëÿðèçîâàííûì). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáûõ óãëàõ � âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ �îòîíà áîëüøå âåðîÿòíî-ñòè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ, è, òàêèì îáðàçîì, ý��åêò Ìàðêóçà äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ (óñèëåíèåýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ) îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ìåäëåííûé ýëåêòðîí â ñðåäíåì ïîãëîùàåòóäâîåííóþ ïîíäåðîìîòîðíóþ ýíåðãèþ çà îäíî ñòîëêíîâåíèå ñ èîíîì (êóëîíîâñêèì öåíòðîì) â ìàêñâåë-ëîâñêîé ïëàçìå. Ýòî ñîâïàäàåò êàê ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, òàê èñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, èñõîäÿùåãî èç êëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíàäëÿ ïëàçìû.PACS: 36.40.-
, 52.40.Nk, 61.46.+w1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íå ìî�æåò ðåàëüíî ïîãëîùàòü èëè èçëó÷àòü �îòîíû âíåø�íåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè êóëîíîâñêîãî öåíòðà ñ ïîòåí�öèàëîì Z=r òàêèå ïðîöåññû âîçìîæíû (çäåñü è äà�ëåå ìû áóäåì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàòü àòîìíóþñèñòåìó åäèíèö, e = me = ~ = 1, ñîõðàíÿÿ ïîñòî�ÿííóþ Ïëàíêà â ðàçä. 2). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåê�òðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì, òàê÷òî èìåþò ìåñòî òîëüêî îäíî�îòîííûå ïðîöåññûïîãëîùåíèÿ èëè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ(òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âíåøíåìóýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ). Ñîîòâåòñòâóþùåå îãðà�*E-mail: krainov�
yberax.ru

íè÷åíèå ñâåðõó íà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áóäåò äàíîíèæå.Âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ è âûíóæäåííîãî èñïóñ�êàíèÿ �îòîíà áûëè ðàññ÷èòàíû Ìàðêóçîì [1℄ äëÿáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîçìó�ùåíèé òàêæå è ïî êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó. Åñëèîáîçíà÷èòü ÷åðåç p èìïóëüñ íà÷àëüíîãî ýëåêòðîíà(äî ðàññåÿíèÿ), à p0 � èìïóëüñ êîíå÷íîãî ýëåêòðîíà(ïîñëå ðàññåÿíèÿ), òî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè áîðíîâ�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàèìååò âèä p� Z, p0 � Z. Äåòàëüíîå èçëîæåíèå ñîîò�âåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ Ìàðêóçà ñîäåðæèòñÿ â ìî�íîãðà�èè [2℄. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â îïðåäåëåííîé îá�ëàñòè óãëîâ � ìåæäó èìïóëüñîì p íà÷àëüíîãî ýëåê�òðîíà è âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû (âñþäó áóäåì ïðåäïîëàãàòü ýëåêòðîìàã�íèòíîå ïîëå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì) âåðîÿòíîñòü1109



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ïîãëîùåíèÿ �îòîíà wa ìåíüøå âåðîÿòíîñòè èíäó�öèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíà we, òàê ÷òî ýëåêòðî�ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå óñèëèâàåòñÿ (ýòî è åñòü òàê íà�çûâàåìûé ý��åêò Ìàðêóçà). Îäíàêî ïðè èíòåãðèðî�âàíèè ïî âñåì óãëàì â ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîìåðíî�ãî óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ýòîò ý��åêòïðîïàäàåò, è, íàîáîðîò, ýëåêòðîí îòáèðàåò ýëåêòðî�ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ îò èçëó÷åíèÿ, ò. å. èçëó÷åíèåïîãëîùàåòñÿ. Åñëè óñðåäíèòü âåðîÿòíîñòü ïîãëîùå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ïî ñêîðîñòÿì ýëåê�òðîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè èõ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ, òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ ýëåêòðî�íîì ïðè îäíîì ñîóäàðåíèè ñ êóëîíîâñêèì öåíòðîì,ðàâíà E2=2!2, ãäå ! � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, ò. å. ðàâíà óäâîåííîé ñðåäíåé ïîíäåðîìîòîð�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà Up = E2=4!2. Ýòî çíà÷åíèå âòî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâ�íåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ êëàññè�÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ íà ìíîãîçàðÿäíûõ èîíàõ â ïëàç�ìå [3; 4℄ ïðè ðàññìîòðåíèè âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâî�äèìîñòè ïëàçìû (âûñîêî÷àñòîòíîñòü çäåñü ïîíèìà�åòñÿ â ñìûñëå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà ! � �ei, ãäå�ei � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ èîíàìè).Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðîòè�âîïîëîæíîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ ìåäëåííûõ ýëåê�òðîíîâ, p � Z, p0 � Z, êîãäà ïðèìåíèìî êâàçè�êëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Êîíå÷íî, âñåãäà ýíåð�ãèÿ �îòîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñýíåðãèåé ýëåêòðîíà, ò. å. ~! � p2. Íî, ïîìèìî ýòî�ãî êðèòåðèÿ, èìååòñÿ åùå êëàññè÷åñêèé áåçðàçìåð�íûé ïàðàìåòð � = Z!=p3, íå ñîäåðæàùèé ïîñòîÿí�íîé Ïëàíêà. Â ðàáîòå [5℄ ðàññìàòðèâàëñÿ ïðåäåëü�íûé ñëó÷àé áîëüøèõ ÷àñòîò: Z!=p3 � 1 (îí íå ïðî�òèâîðå÷èò óïîìÿíóòîìó âûøå êðèòåðèþ ~! � p2,òàê êàê p � Z). Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà áîëüøèå óãëû.Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, âñåãäà ðåàëèçóåòñÿ îáðàò�íûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé íèçêèõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ,Z!=p3 � 1, åñëè èìåòü â âèäó ÷àñòîòû òèïè÷íûõñâåòîâûõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è ýëåêòðîííûå òåì�ïåðàòóðû ìíîãîçàðÿäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû êëàñòå�ðîâ â äåñÿòêè ýÂ è âûøå [6℄. Ïîýòîìó çäåñü ðàññìàò�ðèâàåòñÿ çàäà÷à äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ èìåí�íî â óêàçàííîì ïðåäåëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì ñëó÷àåZ!=p3 � 1. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ðàññåÿíèå ýëåê�òðîíîâ íà ìàëûå óãëû â ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ èëèèñïóñêàíèÿ �îòîíà.Ñíà÷àëà îáðàòèìñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ (ðàçä. 2). Â ó÷åáíèêàõ ïîêëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [7℄) ìîæ�íî íàéòè ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ïîòåðü ýëåêòðîìàã�íèòíîé ýíåðãèè, óñðåäíåííûõ ïî óãëó �. Ïîýòîìó

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîëó÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè ýòîãî óãëà. Êîíå÷íî, â ðàìêàõ òàêî�ãî êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàí�íîãî èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ �îòîíà ðàâíû äðóãäðóãó, òàê êàê ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ðàâíà íóëþ â ðàì�êàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ.Âïðî÷åì, ìîæíî áûëî áû âû÷èñëÿòü ðàáîòó ýëåê�òðîíà âî âíåøíåì ïîëå è íåïîñðåäñòâåííî, îïðåäå�ëÿÿ òåì ñàìûì íàïðÿìóþ ðàçíîñòü ìåæäó âåðîÿò�íîñòÿìè ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �îòîíà. Îäíà�êî äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ðåøàòü ëèíåéíîå äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ìàëîãî âîçìóùåíèÿ êîîðäèíà�òû ýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà êóëîíîâñêîì öåí�òðå, ïåðåìåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, à ýòî �äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëååïðîñòûì îáðàòèòüñÿ ê èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [8℄ äëÿ ñïîíòàííîãî òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíà íà êóëî�íîâñêîì öåíòðå, ïåðåéäÿ ñ ïîìîùüþ õîðîøî èçâåñò�íûõ ïðàâèë ê âûíóæäåííîìó èçëó÷åíèþ [2℄, è ïðî�âîäèòü íåîáõîäèìûå óïðîùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå. Â ðàçä. 3 ýòî äåëàåòñÿ äëÿïîëíûõ âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �î�òîíà, óñðåäíåííûõ ïî óãëó �, à â ðàçä. 4 � äëÿ âå�ðîÿòíîñòåé ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ýòîãî óãëàìåæäó íàïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà è âåêòî�ðîì ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïóòíîâ öåëÿõ ñðàâíåíèÿ âñþäó ïðèâîäÿòñÿ èçâåñòíûå ðå�çóëüòàòû Ìàðêóçà äëÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Â çàêëþ÷åíèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâà�þòñÿ ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñðåäíåãî íàáî�ðà ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìå ïðèîäíîì ñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì â ïðèñóòñòâèè âíåøíå�ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê äëÿ áûñòðûõ, òàêè äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ýòîò íàáîð ðàâåí óäâî�åííîé ñðåäíåé ïîíäåðîìîòîðíîé ýíåðãèè, ÷òî íàõî�äèòñÿ â ïîëíîì ÷èñëåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàñ÷åòà, îñíîâàííîãî íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèèÁîëüöìàíà äëÿ êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ [3; 4℄.2. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄÂ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ (ñì. �îð�ìóëó (67.10) â êíèãå [7℄) ñòàðòóåì ñî ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äåëÿ åå íà ~!, ïîëó÷èì ÷èñëî�îòîíîâ ñ ÷àñòîòîé !, ñïîíòàííî èñïóùåííûõ ýëåê�òðîíîì â òåëåñíûé óãîë d
:dNe = !32�2
3~ je � r!j2d
 d!: (1)1110



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè : : :Çäåñü âåëè÷èíà r! ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óðüå-êîìïî-íåíòó êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà ýëåêòðîíà ïðèåãî äâèæåíèè â ïîëå ïðèòÿãèâàþùåãî êóëîíîâñêîãîöåíòðà ñ çàðÿäîì Z, e � âåêòîð ïîëÿðèçàöèè èñïó�ùåííîãî ñïîíòàííîãî �îòîíà, 
 � ñêîðîñòü ñâåòà.Ïðè ïåðåõîäå ê âûíóæäåííûì ïðîöåññàì èñïóñ�êàíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ �îòîíà â ïðèâåäåííîì âûðà�æåíèè (ñì. äåòàëüíî â ìîíîãðà�èè [2℄) ñëåäóåò ïðî�âåñòè çàìåíó d
 d! ! �2
3E2~!3 ;ãäå E � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïåðå�ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à ! � åãî ÷àñòîòà. Òî�ãäà ïîëó÷àåì äëÿ ÷èñëà âûíóæäåííî èñïóùåííûõèëè ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ ïðîñòîå âûðàæåíèåNe;a = 14~2 jE � r!j2:Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðîí ðàññåèâàåòñÿ âïëîñêîñòè xy. Òîãäà �óðüå-êîìïîíåíòà åãî ðàäèó�ñà-âåêòîðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïîåäèíè÷íûì âåêòîðàì â ýòîé ïëîñêîñòè:r! = x!ix + y!iy:Âûðàæåíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ïðîåêöèé ðàäèó�ñà-âåêòîðà ýëåêòðîíà õîðîøî èçâåñòíû [7℄:x! = �a! H(1)0i� (i�");y! = ��a! r1� 1"2 H(1)i� (i�"):Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ� = Z!p3 � 1; a = Zp2 ; " =r1 + ��a�2:Âåëè÷èíà " õàðàêòåðèçóåò ýêñöåíòðèñèòåò ãèïåðáî�ëè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ íåâîçìó�ùåííûé ýëåêòðîí â ïîëå êóëîíîâñêîãî öåíòðà. Ôóíê�öèÿ H(1)i� (x) � öèëèíäðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Õàíêåëÿ,� � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ.Åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü îñåé x, y ïðåäñòàâèìâ âèäå ix = p� p02p sin(#=2) ; iy = p+ p02p 
os(#=2) ;ãäå # � óãîë ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà, ò. å. óãîë ìåæäóíà÷àëüíûì èìïóëüñîì ýëåêòðîíà p è åãî êîíå÷íûìèìïóëüñîì p0. Òîãäà ïîëó÷èìr! �E = E2 �x! 
os �0 � 
os �sin(#=2) � y! 
os �0 + 
os �
os(#=2) � :

Çäåñü �0 � óãîë ìåæäó êîíå÷íûì èìïóëüñîì ýëåê�òðîíà p0 è âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E. Èñïîëüçóÿ �îðìóëû ñ�åðè÷åñêîé òðèãîíî�ìåòðèè, ñâÿçûâàþùèå äðóã ñ äðóãîì óãëû �, �0 è #,íàõîäèìr! � E = E �x! �
os � sin #2 � sin � 
os #2 
os'��� y! �
os � 
os #2 � sin � sin #2 
os'�� : (2)Çäåñü ' � óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà p0 íà ïëîñ�êîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âåêòîðó p, è ëèíèåé ïå�ðåñå÷åíèÿ ýòîé ïëîñêîñòè ñ ïëîñêîñòüþ âåêòîðîâ pè E.Óñðåäíåíèå ïî óãëó ' ýëåìåíòàðíî, è èç (1) è (2)ïîëó÷èìNe;a(�; #) = E24~2 jx! j2 ���
os2 � sin2 #2 + 12 sin2 � 
os2 #2�++ E24~2 jy!j2�
os2 � 
os2 #2 + 12 sin2 � sin2 #2� : (3)Óãîë êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà # ñâÿçàíñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì � è ýêñöåíòðèñèòåòîì "èçâåñòíûìè ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè:
tg #2 = �a ; sin #2 = 1" :Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè óñðåäíåíèå âåðîÿòíîñòè (3) ïîóãëó # ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåò�ðó �, äëÿ ÷åãî ñëåäóåò óìíîæèòü áåçðàçìåðíîå âû�ðàæåíèå (3) íà 2�nip� d� è ïðîèíòåãðèðîâàòü åãîïî âñåì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì. Çäåñü ni � êîí�öåíòðàöèÿ êóëîíîâñêèõ öåíòðîâ â ïðîñòðàíñòâå, íàêîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå äàííîãî ýëåêòðîíà.Äàëåå îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ïåðåéäåì ê èíòåãðè�ðîâàíèþ ïî ", èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå � d� = a2" d".Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ÷èñëî âûíóæäåííî èñïó�ùåííûõ (ïîãëîùåííûõ) �îòîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè:Ne;a(�) = �Z2niE22p3~2 �� 1Z1 " d"�jx! j2 � 1"2 
os2 � + 12 �1� 1"2� sin2 �� ++ jy!j2 � 12"2 sin2 � +�1� 1"2� 
os2 ��� : (4)Ïðèâåäåííûå âûøå �óðüå-êîìïîíåíòû â ïðåäåëå� � 1 óïðîùàþòñÿ:x! = 2a! K1(�"); y! = 2ia! r1� 1"2 K0(�"):1111



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Çäåñü K0(x), K1(x) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà.Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (4), âû÷èñëÿåì âîç�íèêøèå èíòåãðàëû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü÷àñòüþ ÷ëåíîâ â (4), ñîäåðæàùèõ ìàëîñòü ïîðÿäêà� � 1. Èòàê, ïîëó÷àåìNe;a(�) = 2�Z2niE2p!4~2 ��8><>:
os2 � 1Z� t dtK20 (t) + 12 1Z� t dtK21(t)++ �
os2 � � 12 sin2 ���2 1Z� dtK21 (t)1t9>=>; :Âû÷èñëÿåì áåçðàçìåðíûå èíòåãðàëû ñ íåîáõîäèìîéòî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíî �:1Z� t dtK20 (t) = 12 ; 1Z� t dtK21 (t) = ln 1�
 � 12 ;1Z� 1t dtK20 (t) = 12�2 :Çäåñü 
 = 1:781 : : : = expC, C = 0:577 : : : � ïîñòîÿí�íàÿ Ýéëåðà. Ïîëó÷àåìNe;a(�) = 2�Z2niE2p!4~2 �� �
os2 � + 12 �ln 2p3
Z! � 1� sin2 �� : (5)Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ íîâûì è îñíîâíûì â äàí�íîì ðàçäåëå. Îí äàåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿïîãëîùåíèÿ èëè âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíàýëåêòðîíîì ïðè ðàññåÿíèè íà êóëîíîâñêîì öåíòðå âïðèñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê êàê àðãó�ìåíò ëîãàðè�ìà âåëèê, òî â îñíîâíîì ïðîöåññ ïî�ãëîùåíèÿ èëè èñïóñêàíèÿ �îòîíà èìååò ìåñòî, êî�ãäà ýëåêòðîí äâèæåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçà�öèè ïîëÿ (� = �=2).Îòäåëüíî âçÿòîå ïîãëîùåíèå èëè âûíóæäåííîåèñïóñêàíèå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êîñâåííûì îáðàçîì,íàïðèìåð, â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè Áîëüöìàíàïðè ðàññìîòðåíèè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëàç�ìå. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, êîíå÷íî, ïðåäñòàâëÿåò èõðàçíîñòü, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåðÿåìîìóêîý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû.Óñðåäíÿÿ âûðàæåíèå (5) ïî óãëó �, ïîëó÷èìNe;a = 2�Z2niE23p!4~2 ln 2p3
Z! : (6)

Ïðè âîçâðàòå îò âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ê ñïîí�òàííîìó ñëåäóåò ñäåëàòü çàìåíó [2℄E2 ! 8!3~ d!�
3 ;è èç (6) íàõîäèìNe;a = d! 16Z2ni3
3~p! ln 2p3
Z! :Ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ ýëåêòðîíîì â åäèíèöó âðåìåíè(îíà íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé Ïëàíêà), ïîëó÷àåòñÿèç ïðèâåäåííîé �îðìóëû óìíîæåíèåì íà ~!:dE! = d! 16Z2ni3
3p ln 2p3
Z!:Äåëÿ ýòî âûðàæåíèå íà nip, ïîëó÷àåì â òî÷íîñòèâûðàæåíèå (70.21) èç êíèãè [7℄ äëÿ ý��åêòèâíîãîèçëó÷åíèÿ ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ, êàê è äîëæíî áûòü.3. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ. ÏÎËÍÛÅÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÈÂ êâàíòîâîì ïîäõîäå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ èâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà îòëè÷íû äðóã îòäðóãà. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ïðî�ñòàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà ïîëíîé âåðîÿòíîñòè, ïðîèíòå�ãðèðîâàííîé ïî óãëó � ìåæäó íà÷àëüíûì íàïðàâ�ëåíèåì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è âåêòîðîì ïîëÿðèçà�öèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî � = Z!=p3 � 1. Ñå÷åíèå ñïîíòàííîãî èçëó�÷åíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì ñ íà÷àëüíûì èìïóëüñîìp è êîíå÷íûì èìïóëüñîì p0 ïðè ðàññåÿíèè íà êóëî�íîâñêîì öåíòðå ñ çàðÿäîì Z äàåòñÿ èçâåñòíûì ñî�îòíîøåíèåì êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè [8℄ (äàëååâñþäó ïîëàãàåì ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà ðàâíîé åäèíè�öå):d�! = 64�2Z23
3 pp(p� p0)2 �� djF (�x)j2=dx[1� exp(�2��0)℄ [exp(2��) � 1℄ d!! :Çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ� = Zp � 1; �0 = Zp0 � 1è ââåäåíû ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïîë�íîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè F (�x) == F (i�; i�0; 1;�x) è åå àðãóìåíòàx = 4pp0(p� p0)2 � 1:1112



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè : : :Ïåðåõîä ê âûíóæäåííîìó èñïóñêàíèþ ïðîèñõîäèòïóòåì çàìåíû [2℄ d! ! �
3E28!3 :Òîãäà äëÿ âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ�îòîíà â åäèíèöó âðåìåíè, óñðåäíåííîé ïî âñåìóãëàì, ïîëó÷èì êîìïàêòíîå âûðàæåíèåwe = nip d�! = 8�3Z2niE2p0 exp(�2��)3(p� p0)2!4 �� djF (�x)j2dx : (7)Âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ �îòîíà â åäèíèöó âðåìå�íè äàåòñÿ àíàëîãè÷íîé �îðìóëîé, â êîòîðîé òîëüêîíàäî çàìåíèòü ìíîæèòåëü exp(�2��) íà exp(�2��0)(ñì. ïîäðîáíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ðàçëè÷èÿ â êíè�ãå [8℄ ïðè îáñóæäåíèè �îðìóëû (92.8)).�èïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â óêà�çàííîå âûðàæåíèå, ìîæåò áûòü óïðîùåíà ïðè óñëî�âèè x � 1 ïóòåì ïåðåõîäà ê êîìáèíàöèè ãèïåðãåî�ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ñ àðãóìåíòîì 1=x� 1:F (i�; i�0; 1;�x) � � (i (�0 � �))�(i�0)�(1� i�)x�i� ++ � (i (� � �0))�(i�)�(1� i�0)x�i�0 :Çäåñü �(z) � ãàììà-�óíêöèÿ. Ïðè ýòîì òàêæå èñ�ïîëüçîâàíî óñëîâèå �0 � � � 1, ýêâèâàëåíòíîå ïðè�âåäåííîìó âûøå óñëîâèþ íèçêî÷àñòîòíîñòè ïîëÿZ!=p3 � 1.Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé�óíêöèè äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû Ñòèð�ëèíãà äëÿ ãàììà-�óíêöèé áîëüøèõ àðãóìåíòîâ �,�0 � 1. Ïîëó÷àåìF (i�; i�0; 1;�x) � i� x�i� exp (��) ln px
� : (8)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå � = (� + �0)=2. Êàê èäîëæíî áûòü, àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (8)ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè ñèììåòðè÷íî îòíî�ñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè åå ïåðâûõ äâóõ èíäåêñîâ� $ �0.Ïîïðàâêè â (8) ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòè(7) èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü 1=�2 � 1, ëèáî(Z!=p3)2 � 1. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ïîïðàâêè íå ñî�äåðæàò ÷ëåíîâ ëèíåéíûõ ïî ÷àñòîòå èñïóñêàåìîãî�îòîíà !. Ýòî âåñüìà âàæíî, òàê êàê ïðè âû÷èòà�íèè âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ �îòîíà èç âåðîÿòíîñòèåãî âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ îñíîâíûå ÷àñòè âåðî�ÿòíîñòåé âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ è îñòàþòñÿ êàê ðàçìàëûå ÷àñòè, ëèíåéíûå ïî âåëè÷èíå !.

Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7), íàõîäèì äëÿ âåðîÿòíîñòèâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíàwe = 2�Z2niE2 exp(��0 � ��)3p!4 ln 2(pp0)3=2
Z! : (9)Çäåñü p0 � p� !=p. �àçëàãàÿ (9) ïî ìàëîé âåëè÷èíåZ!=p3 � 1, ïîëó÷èìwe = 2�Z2niE23p!4 ��1 + �Z!p3 � ln 2p3
Z! � 3!2p2 � : (10)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåì âåðîÿòíîñòüïîãëîùåíèÿ �îòîíà. Âìåñòî (9) ïîëó÷èì âûðàæå�íèå, îòëè÷àþùååñÿ òîëüêî âèäîì ïîêàçàòåëÿ ýêñïî�íåíòû:wa = 2�Z2niE2 exp(�� � ��0)3p!4 ln 2(pp0)3=2
Z! : (11)Òåïåðü p0 � p+!=p. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü èñïðàâëåíàîïå÷àòêà, äîïóùåííàÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì âûðàæå�íèè (56) ðàáîòû [5℄. �àçëàãàÿ (11) ïî ìàëîé âåëè�÷èíå Z!=p3 � 1, ïîëó÷èìwa = 2�Z2niE23p!4 ��1 + �Z!p3 � ln 2p3
Z! + 3!2p2 � : (12)Âèäíî, ÷òî â ïðåíåáðåæåíèè ëèíåéíûìè ïî ÷àñòîòåäîáàâêàìè âûðàæåíèÿ (10) è (12) ñîâïàäàþò ñ êëàñ�ñè÷åñêèì âûðàæåíèåì (6), êàê è äîëæíî áûòü.Âû÷èòàÿ (10) èç (12), íàõîäèì ðàçíîñòü, îïðåäå�ëÿþùóþ âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî îáðàòíîãî òîð�ìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè, óñðåäíåí�íóþ ïî âñåì óãëàì:wT = wa � we = 2�Z2niE2p3!3 : (13)Óìíîæàÿ ýòî âûðàæåíèå íà ÷àñòîòó !, ïîëó÷èìýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ ýëåêòðîíîì â åäèíèöó âðåìå�íè. Óñðåäíÿÿ ýòó ýíåðãèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñ�âåëëà ïðè íåêîòîðîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå T ýëåê�òðîíîâ, ïîëó÷èì (ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷íîñòüþ)ñðåäíþþ ïîãëîùàåìóþ ýíåðãèþ â âèäådUdt = h!wT i = 2p2� Z2niE23!2T 3=2 ln T 3=2Z! :Òàê êàê ñðåäíåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ êó�ëîíîâñêèìè öåíòðàìè (èîíàìè) â åäèíèöó âðåìåíèäàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì êèíåòè÷åñêîé òåî�ðèè ïëàçìû [3; 4℄�ei = 4p2� niZ23T 3=2 ln �;1113



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ãäå � = T 3=2=Z! � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì (â ñëó÷àåïëàçìû êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì ñîäåðæèò âìåñòî Z!ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó, ñì. [4℄), òî ïðåäûäóùåå âûðà�æåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäådUdt = E22!2 �ei;è, òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà E2=2!2 ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñðåäíþþ ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ ìåäëåííûìýëåêòðîíîì ïðè îäíîì ñòîëêíîâåíèè ñ êóëîíîâñêèìöåíòðîì. Âñïîìèíàÿ îáñóæäåíèå âî Ââåäåíèè, ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíà â òî÷íîñòè ðàâíà ñîîòâåò�ñòâóþùåé ýíåðãèè äëÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà, à òàêæåñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé èç ðåøåíèÿêëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíàäëÿ ìàêñâåëëîâñêîé ïëàçìû [3; 4℄.Ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ â âûñîêî÷àñòîòíîìïðåäåëå ! � �ei, êîãäà âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëå�äîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíà ñ êóëîíîâ�ñêèìè öåíòðàìè ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà êîëåáàíèéëàçåðíîãî ïîëÿ [4℄. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå íèç�êîé ÷àñòîòû ! � �ei â ïðèâåäåííîì âûðàæåíèè ñëå�äóåò çàìåíèòü ! íà �ei (ñì. âû÷èñëåíèÿ â [6℄). Òîãäàïîëó÷èì, ÷òî ïîãëîùåíèå ýíåðãèè íå çàâèñèò îò ÷àñ�òîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì dUdt = 163� E2�ei :Â ðåàëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè ñâåðõñèëüíûõ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ñ áîëüøèìè àòîìàðíûìè êëàñòåðàìè, ìîãóòðåàëèçîâûâàòüñÿ êàê âûñîêî÷àñòîòíûé, òàê è íèçêî�÷àñòîòíûé ïðåäåëû ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ñòîëê�íîâåíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìíîãîçàðÿäíûìèèîíàìè âíóòðè êëàñòåðà.4. ÊÂÀÍÒÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ. Ó�ËÎÂÛÅ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÂ ýòîì ðàçäåëå, ÿâëÿþùåìñÿ îñíîâíûì â äàí�íîé ðàáîòå, ïîëó÷åíû âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ è âû-íóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà ýëåêòðîíîì, ðàññå�èâàþùèìñÿ íà êóëîíîâñêîì öåíòðå â ïðèñóòñòâèèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè �èêñèðîâàííîì óãëå �ìåæäó íà÷àëüíûì íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà ýëåêòðî�íà p è âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ E.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà â åäèíèöó âðå�ìåíè èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èìïóëüñîì p â êî�íå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ èìïóëüñîì p0 â ïåðâîì ïîðÿäêå

òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïîëþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë�íû äàåòñÿ ¾çîëîòûì ïðàâèëîì Ôåðìè¿:w(p! p0) = �2 Z jV (p! p0)j2 �� Æ�p022 � p22 � !�ni dp0(2�)3 : (14)Çäåñü âîçìóùåíèå èìååò âèä äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì:V = Ee � r;e � åäèíè÷íûé âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ, à E � àì�ïëèòóäà åãî íàïðÿæåííîñòè.Òàê êàê ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà êîîðäè�íàòû ñâÿçàí ñ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì îïåðàòîðà èì�ïóëüñà èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì êâàíòîâîé ìåõàíè�êè r(p! p0) = ip̂(p! p0)=!;òî âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà (14) ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäåw(p! p0) = E2nip016�2!2 Z je � p̂(p! p0)j2 d
p0 :Âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà èì�ïóëüñà ïðèâåäåíî â [8℄. Ïîëó÷àåì (â ñëó÷àå âûíó�æäåííîãî èñïóñêàíèÿ)je � p̂(p! p0)j = 8�2p��0 exp(���)!(p� p0)2 ������ i�p(p0 � p) � e1 + x F (�x) + (p0p � e� pp0 � e)F 0(�x)���� :Çäåñü, êàê è âûøå,� = Zp � 1; �0 = Zp0 � 1:Êðîìå òîãî, ââåäåíî íîâîå îáîçíà÷åíèåx = 2pp0 � p � p0(p� p0)2 = 4pp0(p� p0)2 sin2 #2 > 0:Óãîë ìåæäó âåêòîðàìè p è p0 (óãîë ðàññåÿíèÿ),êàê è âûøå, îáîçíà÷åí ÷åðåç #. �àñïèñûâàÿ ñêàëÿð�íûå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ, ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòüâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà (14) â âèäåwe(�) = 4�2E2niZ2 exp(�2��)!4p(p� p0)4 �� Z ���� iZ1 + x (p0 
os �0 � p 
os �) �� F (�x) + pp0(
os � � 
os �0)F 0(�x)����2 d
p0 :1114



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè : : :Çäåñü â ðàññìîòðåíèå ââåäåí óãîë �0 ìåæäó âåêòîðà�ìè p0 è e. Äè��åðåíöèàë òåëåñíîãî óãëà âûðàçèì÷åðåç äè��åðåíöèàë ïåðåìåííîé x:d
p0 = (p� p0)22pp0 dx d':Âûðàæàÿ óãîë �0 ÷åðåç � è # ñ ïîìîùüþ �îðìóëñ�åðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè (êàê è â ðàçä. 2) è èí�òåãðèðóÿ ïî óãëó ' (îí îïðåäåëåí òàê æå, êàê è âðàçä. 2), ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî èñïóñ�êàíèÿ �îòîíà â âèäåwe(�) = 4�3niE2Z2 exp(�2��)!4p2p0(p� p0)2 �� aZ0 dx�
os2 � ���� iZx (p0 
os#� p)F (�x)++ 2pp0 sin2 #2F 0(�x)����2 ++ p022 sin2 � sin2 # ���� iZx F (�x)� pF 0(�x)����2) == A sin2 � +B 
os2 �: (15)Çäåñü a = 4pp0(p� p0)2 :Â Ïðèëîæåíèè ïîëó÷åíî íîâîå àñèìïòîòè÷åñêîåïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîëíîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé�óíêöèè, àäåêâàòíîå äëÿ ïàðàìåòðîâ â ðàññìàòðè�âàåìîé çàäà÷å:F (�x) = F (i�; i�0; 1;�x) �� i� exp (��)x�i�K0� 2�px � : (16)Çäåñü, êàê è âûøå, K0(z) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäàñ íóëåâûì èíäåêñîì è� = � + �02 :Ïðåäñòàâëåíèå (16) ñïðàâåäëèâî ñ îòíîñèòåëüíîéòî÷íîñòüþ (� � �0)2 � 1, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêò�íî ó÷åñòü íå òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû â âåðîÿòíîñòè(15), íî è ïîïðàâêè, ëèíåéíûå ïî ÷àñòîòå !, êîòîðûåè îïðåäåëÿþò ðàçíîñòü âåðîÿòíîñòåé ïîãëîùåíèÿ èâûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà.Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ñëàãàåìîìó A â (15). Ïîä�ñòàâëÿÿ (16) â (15), ïîëó÷èì���� iZx F (�x)� pF 0(�x)����2 = p2 exp(2��)(�x)2 �� � (�0 � �)24 K20 � 2�px �+ �2x K21 � 2�px �� :

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (15), ëåãêî ïðîâåðèòü,÷òî ñëàãàåìîå 
 K20 (2�=px ) äàåò ìàëûé âêëàä â âå�ðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà, ïðî�ïîðöèîíàëüíûé !2. Ïðåíåáðåãàÿ èì, ïîëó÷èìA = �E2niZ2 exp(2�� � 2��)!4p �2 �� 1Zb dt�t� b2t �K21 (�t) :Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåb = p� p0ppp0 � 1:Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî ïðîâî�äèëîñü â ðàçä. 2. Ïîëó÷àåìA = �E2niZ2 exp(2�� � 2��)!4p �ln 2
b� � 1� :Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ðàñ÷åòó B â (15). Ïîäñòàâëÿÿ(16) â ïåðâîå ñëàãàåìîå â (15), íàõîäèì���� iZx (p0 
os#� p)F (�x) + 2pp0 sin2 #2F 0(�x)����2 == �pp0�x�2 exp (2��)�� �(�0 � �)2K20 � 2�px �+ (b�)2K21 � 2�px �� :Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (15), íàõîäèìB = �E2niZ4 exp(2�� � 2��)!4p2p0 �� 1Zb dt"2tK20 (�t) +� !pp0t�2K21 (�t)# :Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äå�ëàëîñü â ðàçä. 2 (çäåñü îáà èíòåãðàëà âíîñÿò ñðàâíè�ìûå äðóã ñ äðóãîì âêëàäû), ïîëó÷èìB = 2�E2niZ2 exp(2�� � 2��)!4p :Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â (15) è ïðîâîäÿðàçëîæåíèå ïî !=p2 � 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíûõïî ÷àñòîòå ÷ëåíîâ, íàõîäèì âåðîÿòíîñòü âûíóæäåí�íîãî èñïóñêàíèÿ �îòîíà â åäèíèöó âðåìåíè:we(�) = �E2niZ2!4p �1 + �Z!p3 ��� �2 
os2 � +�ln 2p3
Z! � 1� 3!2p2� sin2 �� : (17)1115



Â. Ï. Êðàéíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001Àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ�îòîíà:wa(�) = �E2niZ2!4p �1 + �Z!p3 ��� �2 
os2 � +�ln 2p3
Z! � 1 + 3!2p2� sin2 �� : (18)Ïðè óñðåäíåíèè ïî óãëó � ïîëó÷èì èç (17) è (18) âû�ðàæåíèÿ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñîîòâåòñòâåííî (10)è (12), êàê è äîëæíî áûòü.Ïðè âû÷èòàíèè (17) èç (18) íàéäåì âåðîÿòíîñòüâûíóæäåííîãî îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ âåäèíèöó âðåìåíè:wT = wa � we = 3�E2niZ2!3p3 sin2 �: (19)Âèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, ò. å.ý��åêò Ìàðêóçà äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ íå ðåà�ëèçóåòñÿ. Óñðåäíÿÿ (19) ïî óãëó �, ïîëó÷èì âûðàæå�íèå (13) ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, êàê è äîëæíî áûòü.Èç (19) òàêæå âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûíóæäåí�íîãî îáðàòíîãî òîðìîçíîãî ïîãëîùåíèÿ ìàêñèìàëü�íà, êîãäà íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ýëåêòðîíà ïåðïåí�äèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû ïðè àíàëèçå íàãðåâàíèÿ ýëåêòðîííîé êîìïî�íåíòû êëàñòåðîâ â ïîëå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ [6; 9; 10℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííûé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à, â êîòîðîéèìååòñÿ íå îäíî, à äâà ëàçåðíûõ ïîëÿ, ïðè÷åìîäíî èç íèõ çíà÷èòåëüíî èíòåíñèâíåå äðóãîãî.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à ïîãëîùåíèÿ è óñèëåíèÿñëàáîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êèíåòè÷åñêîéòåîðèè ïëàçìû ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [11℄.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ì. Â. Ôåäîðî�âó çà öåííûå ñîâåòû ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðàáî�òû. �àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �99-02-17810 è�01-02-16056). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîëó÷èì àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (16)äëÿ ïîëíîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè, èñïîëü�çîâàííîå â äàííîé ðàáîòå.�èïåðãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ F (i�; i�0; 1;�x) ñáîëüøèì àðãóìåíòîì x � 1 öåëåñîîáðàçíî ñíà÷àëà

ðàçëîæèòü ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèì �óíêöèÿì ñ ìà�ëûì àðãóìåíòîì:F (i�; i�0; 1;�x) = � (i (�0 � �))�(i�0)�(1� i�)x�i� �� F �i�; i�; 1+ i(� � �0);� 1x�++ � [i(� � �0)℄�(i�)�(1� i�0)x�i�0F �i�0; i�0; 1 + i(�0 � �);� 1x� :Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå, êàê â ðàçä. 2, ìàëóþ ðàçíîñòü�� = (�0��)=2� 1 è ñðåäíåå çíà÷åíèå � = (�+�0)=2,ïåðåïèøåì ýòî âûðàæåíèå, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè ïî�ðÿäêà (��)2 � 1:F (i�; i�0; 1;�x) = exp(��)4��� x�i� �� "r�0� exp��2i�� ln 
�px � �� F �i�; i�; 1+ i(� � �0);� 1x���r ��0 exp�2i�� ln 
�px ��� F �i�0; i�0; 1 + i(�0 � �);� 1x�# : (Ï.1)Òåïåðü ðàññìàòðèâàåì êàæäóþ èç äâóõ íîâûõ ãèïåð�ãåîìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé:F �i�; i�; 1+ i(� � �0);� 1x� == 1 + �2=x1! [1 + i(� � �0)℄ ++ �2(� � i)2=x22! [1 + i(� � �0)℄ [2 + i(� � �0)℄ + : : : (Ï.2)Ïðè � � 1 â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè îòñþäà ïîëó�÷èì ìîäè�èöèðîâàííóþ �óíêöèþ ÁåññåëÿF (0)�i�; i�; 1 + i(� � �0);� 1x� = I0� 2�px � :Ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî � � �0 � 1 â çíàìåíà�òåëå (Ï.2) äàåò ñëåäóþùóþ êîìáèíàöèþ ìîäè�èöè�ðîâàííûõ �óíêöèé Áåññåëÿ:F (1)�i�; i�; 1 + i(� � �0);� 1x� == i(�0 � �) �K0� 2�px �+ ln 
�px I0 � 2�px �� :Çäåñü, êàê è â îñíîâíîì òåêñòå, âåëè÷èíà 
 ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ëîãàðè�ì êîíñòàíòû Ýéëåðà. Ïîïðàâêà1116



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè : : :ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïî � � �0 = Z!=p3 � 1 âåùå�ñòâåííà è â ñî÷åòàíèè ñ ó÷òåííûìè ÷ëåíàìè äàåòâêëàä â (Ï.1), êâàäðàòè÷íûé ïî ÷àñòîòå !. Êàê èâñþäó âûøå, òàêîé ïîïðàâêîé ïðåíåáðåãàåì.Äàëåå ó÷èòûâàåì ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî1=� � 1 â ÷èñëèòåëå (Ï.2):F (2)�i�; i�; 1 + i(� � �0);� 1x� = � ixI2� 2�px � :Ñîáèðàÿ âñå ïîïðàâêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåìàñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïåðâîé ãèïåð�ãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè, âõîäÿùåé â (Ï.1):F �i�; i�; 1+ i(� � �0);� 1x� == I0 � 2�px �� i �xI2� 2�px �++ i(� � �0) �K0� 2�px �+ ln 
�px I0 � 2�px �� : (Ï.3)Âòîðàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ â ïðàâîé ÷àñ-òè (Ï.1) ïîëó÷àåòñÿ èç (Ï.3) ïåðåñòàíîâêîé èíäåêñîâ� $ �0.Ïîäñòàâëÿÿ (Ï.3) è àíàëîãè÷íóþ âòîðóþ ãèïåð�ãåîìåòðè÷åñêóþ �óíêöèþ â (Ï.1), ïîñëå ðàçëîæå�íèé ïî �� � 1 ïîëó÷èìF �i�; i�0; 1;� 1x� = exp(��)� x�i� ���iK0(z) + 1px �1z I0(z)� I1(z) + z2I2 (z) ln 2
z�� :Çäåñü z = 2�=px.Íàñ èíòåðåñóþò ñëåäóþùèå îáëàñòè àðãóìåíòà èèíäåêñîâ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè:x� 1; �; �0 � 1;j� � �0j � 1; px� �ln � : (Ï.4)Ïðè ýòîì âåëè÷èíà px ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàêè ìåíüøå �. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè âû÷èñëåíèè èíòå-

ãðàëîâ îò ìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé Áåññåëÿ ñó�ùåñòâåííû çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x ïîðÿäêà �2.Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ìîæíî ïðåíåáðå÷üìîäè�èöèðîâàííûìè �óíêöèÿìè Áåññåëÿ I0; I1; I2 âïðåäûäóùåì âûðàæåíèè (îíè èìåþò ìàëîñòü ïîðÿä�êà 1=� � 1), è òîãäà ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå àñèì�ïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ïîëíîé ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêîé �óíêöèè:F �i�; i�0; 1;� 1x� � iexp(��)� x�i�K0� 2�px � ; (Ï.5)èñïîëüçîâàííîå â îñíîâíîì òåêñòå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Mar
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