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ÎÁ ÈÇËÓ×ÅÍÈÈ ÍÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Ï�ÈÔÈÍÈÒÍÎÌ ÄÂÈÆÅÍÈÈ Â ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÌ ÏÎËÅÁ. Ì. Êàðíàêîâ *, Ô. À. Êîðíååâ **, Ñ. Â. ÏîïðóæåíêîÌîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 èþëÿ 2007 ã.Íàéäåíû ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ íåðå-ëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùåé �èíèòíîå äâèæåíèå â ïðîèçâîëüíîì öåí-òðàëüíîì ïîëå, êîãäà òðàåêòîðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé è äâèæåíèå ÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìâî âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óñëîâíî-ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõ ñåðèéýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîÿâëåíèþ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè òàêèõ äâóõ ñåðèéâ êâàíòîâîé òåîðèè îòâå÷àåò, â äóõå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ, èçâåñòíîå ïðàâèëî îòáîðà j�lj = 1, ãäål � îðáèòàëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, äëÿ äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîì ïîëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-òàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êëàññè÷åñêîéáåññòîëêíîâèòåëüíîé ýëåêòðîííîé ïëàçìû â íàíî÷àñòèöàõ, îáëó÷àåìûõ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì ïîëåì.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëåíà ñêîðîñòü áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â ðàâíîâåñíîé èçîòðîïíîé íàíîïëàçìå.PACS: 52.25.Os, 52.38.Dx, 52.50.Jm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èí�òåðåñ ê �èçèêå íàíîñòðóêòóð â èíòåíñèâíîì ëàçåð�íîì ïîëå. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïî�ÿâëåíèåì íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âîçìîæíîñòåéêîíñòðóèðîâàíèÿ íàíîîáúåêòîâ � êëàñòåðîâ, òîí�êèõ ïëåíîê, íàíîòðóáîê � ñ çàäàííûìè è õîðîøîêîíòðîëèðóåìûìè ñâîéñòâàìè. Ïîÿâëåíèå ìîùíûõ�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ ñòèìóëèðîâàëî íîâûå ýêñ�ïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ íàíî÷àñòèö ñ èíòåí�ñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Ïîä âîçäåé�ñòâèåì êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èíòåíñèâíî�ñòüþ ñâûøå 1014 Âò/ì2 â íàíîñèñòåìàõ ïðîèñõî�äèò âíóòðåííÿÿ èîíèçàöèÿ è îáðàçóåòñÿ ïëàçìà ñîñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ îò äåñÿòêîâ äî äåñÿò�êîâ òûñÿ÷ ýëåêòðîíâîëüò1). ×àñòü ýëåêòðîíîâ ïîêè�äàåò ñèñòåìó (âíåøíÿÿ èîíèçàöèÿ), â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî âîçíèêàåò íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä, çàïèðà�þùèé îñòàâøóþñÿ ïëàçìó, êîòîðàÿ ýâîëþöèîíèðó�*E-mail: karnak�theor.mephi.ru**E-mail: korneev�theor.mephi.ru1) Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîé âîëíû áîëåå 1018 Âò/ì2ýëåêòðîíû â ïëàçìå ñòàíîâÿòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè.

åò â êîíå÷íîì îáúåìå äî ðàñïàäà èîííîãî îñòîâàíàíîòåëà. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçëåòà ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ �åìòîñåêóíä äîíåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä. Òàêèì îáðàçîì, íà �åìòîñå�êóíäíîì âðåìåííîì ìàñøòàáå âîçíèêàåò íîâûé �è�çè÷åñêèé îáúåêò � ïëîòíàÿ ãîðÿ÷àÿ ýëåêòðîííàÿïëàçìà, ëîêàëèçîâàííàÿ â íàíîìåòðîâîì ïðîñòðàí�ñòâåííîì ìàñøòàáå � íàíîïëàçìà [1; 2℄. Â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîïëàçìû àêòèâ�íî èçó÷àþòñÿ, â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíî [3�6℄.Ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîñòðóêòóð ñ èíòåí�ñèâíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè îïðåäåëÿåòñÿ ìíî�ãèìè ïàðàìåòðàìè (äëèòåëüíîñòüþ è èíòåíñèâíî�ñòüþ èìïóëüñà, äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâîì èðàçìåðîì íàíîòåëà), êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ â äîâîëü�íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñâîéñòâà íà�íîïëàçìû ìîãóò áûòü âåñüìà ðàçëè÷íûìè â çàâèñè�ìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, íàíî�ïëàçìà, âîçáóæäåííàÿ èíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì äî ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ â ñîòíè è òûñÿ÷èýëåêòðîíâîëüò, ÷àñòî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêáåññòîëêíîâèòåëüíàÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò îáýâîëþöèè íàíîïëàçìû ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíî�ãî èìïóëüñà, êðèòåðèåì áåññòîëêíîâèòåëüíîñòè ñëó�751



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Ô. À. Êîðíååâ, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008æèò ìàëîñòü ÷àñòîò � ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ è ýëåê�òðîí-èîííûõ ñîóäàðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé!0 êîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå,ñîçäàâàåìîì èîííûì îñòîâîì è çàïåðòûìè ýëåêòðî�íàìè. Äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 1�10 íì óñëîâèå !0 � �ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíî2). Â ýòîì ñëó÷àå ýëåê�òðîíû äâèæóòñÿ ïî îðáèòàì â ñàìîñîãëàñîâàííîìïîëå, ñîçäàâàåìîì âñåìè ÷àñòèöàìè íàíîòåëà. Åñ�ëè ñòåïåíü äå�îðìàöèè íàíîòåëà ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì íåâåëèêà, òî ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå áóäåò öåí�òðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì, îòëè÷íûì îò êóëîíîâñêîãî.Åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíèêàåò âîïðîñ î ñïåêòðåñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íàíîïëàçìû, â êîòîðîé �è�íèòíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì âî âðåìåíè.Ñîäåðæàíèå äàííîé ñòàòüè ñëåäóþùåå. Â ðàçä. 2ðàññìîòðåíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå íåðåëÿòèâèñò�ñêîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïðîèçâîëüíîì öåí�òðàëüíîì ïîëå U(r), êîãäà åå îðáèòà íå ÿâëÿåòñÿ çà�ìêíóòîé êðèâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå óñëîâ�íî-ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñïåêòð ñîñòîèò èç äâóõñåðèé, !+n è !�n , ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ.Ïîëó÷åíû (äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè E è ìî�ìåíòà èìïóëüñà M ÷àñòèöû) âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåê�òðà ÷àñòîò !�n è èíòåíñèâíîñòåé I�n ëèíèé èçëó÷å�íèÿ; ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå �! ìåæäó ñîñåäíèìè ëè�íèÿìè â êàæäîé èç óêàçàííûõ ñåðèé èçëó÷åíèÿ ñîâ�ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé !r ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû. Â ðàçä. 3 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá èçìåíåíèèìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû ïðè äèïîëüíîì èçëó�÷åíèè â öåíòðàëüíîì ïîëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîÿâëå�íèå äâóõ ñåðèé ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé â ñïåêòðå èç�ëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óñëîâ�íî-ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ�çàíî ñ òåì �èçè÷åñêèì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èçëó�÷åíèå ÷àñòèöåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðèâîäèò èê èçìåíåíèþ åå îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðîå íî�ñèò âåñüìà ñïåöè�è÷åñêèé õàðàêòåð. Îêàçûâàåòñÿ,÷òî èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ !+n ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè�åì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà M ÷àñòèöû, à íà ÷àñòîòàõ!�n , íàîáîðîò, ñ åãî óìåíüøåíèåì. Â ðàçä. 4 ïðåäñòàâ�ëåí ðÿä èëëþñòðàöèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à âðàçä. 5 îáñóæäàåòñÿ èõ ñâÿçü ñ ðåçóëüòàòàìè êâàí�òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè. Íàêîíåö, â ðàçä. 6 ïîëó÷åííûå ðå�çóëüòàòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîãëîùàòåëü�2) Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû, âîçíèêàþùåé ïðè âçà�èìîäåéñòâèè èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íàíîñòðóê�òóðàìè, ïðèâîäÿòñÿ, íàïðèìåð, â îáçîðàõ [3�6℄.

íîé ñïîñîáíîñòè ðàâíîâåñíîé íàíîïëàçìû ïðè äîñòà�òî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ò. å. êîãäà îñíîâíûììåõàíèçìîì ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ áåññòîëê�íîâèòåëüíûé.2. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÊàê õîðîøî èçâåñòíî [7℄, ñïåêòð äèïîëüíîãî èç�ëó÷åíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû, ñîâåðøàþùåé�èíèòíîå ïåðèîäè÷åñêîå âî âðåìåíè äâèæåíèå, ÿâ�ëÿåòñÿ äèñêðåòíûì ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè îñíîâ�íîé ÷àñòîòå !0 = 2�=T0, ãäå T0 � ïåðèîä äâèæåíèÿ.Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü In èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòån!0 åñòü In = 4e2!4n33 jrnj2; !n = n!0: (1)Çäåñü e � çàðÿä ÷àñòèöû,  � ñêîðîñòü ñâåòà, àrn = r(!n) = 1T0 T0=2Z�T0=2 r(t) exp(in!0t) dt (2)ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé Ôóðüå ðàäèóñ-âåêòîðà r(t) íà÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ.Îäíàêî â öåíòðàëüíîì ïîòåíöèàëå ïðè ïðîèç�âîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E è ìîìåíòà èìïóëüñàM ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿñ�åðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, Uos = m!2r2=2, è â êó�ëîíîâñêîì ïîëå UC = ��=r. Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõòðàåêòîðèè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåçàìêíóòû, äâèæåíèå÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì è ïîýòîìó âû�ðàæåíèÿ (1) è (2) íåïðèìåíèìû.Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îáîá�ùåíèè ýòèõ �îðìóë íà ñëó÷àé �èíèòíîãî äâèæå�íèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå U(r)ïðîèçâîëüíîãî âèäà (íî â îòñóòñòâèå ¾ïàäåíèÿ íàöåíòð¿). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåì ðàçëîæå�íèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû â èíòåãðàë Ôóðüå,d(t) = e2� 1Z�1 r(!)e�i!t d!;è ïðåæäå âñåãî îòìåòèì ðÿä ñâîéñòâ �óðüå-êîìïî-íåíò r(!) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïëîñêîãî óñëîâ�íî-ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, êîòîðîå, òåìíå ìåíåå, íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì âî âðåìåíè.752



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Îá èçëó÷åíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû : : :
x

n = �1r = b
r = bn = 1 y

� � �0 a
Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè xy; åå ñïëîøíàÿ÷àñòü îòâå÷àåò çíà÷åíèþ n = 0 â �îðìóëàõ (5). Îò-ìå÷åíû òàêæå ÷àñòè òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèåçíà÷åíèÿì n = �1 (ïîâîðîò ðàäèóñ-âåêòîðà ÷àñòè-öû ïðîèñõîäèò ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè)Âûáåðåì ïëîñêîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â öåí�òðàëüíîì ïîëå U(r) êàê ïëîñêîñòü xy. Êîîðäèíà�òû òðàåêòîðèè x(t) è y(t), êîòîðûå, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, ìîæ�íî ðàçëîæèòü â èíòåãðàë Ôóðüå. Ñîñòàâèì èç �ó�ðüå-êîìïîíåíò ýòèõ êîîðäèíàò ñëåäóþùóþ êîìáèíà�öèþ3):~Z+(!) � X(!) + iY (!) == 1Z�1 [x(t) + iy(t)℄ ei!t dt: (3)Ïðåäñòàâèì çäåñü èíòåãðàë ïî âðåìåíè â âèäå ñóì�ìû ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì ïåðèîäàì ðàäèàëüíîãîäâèæåíèÿ, ðàâíûì [8℄Tr(E;M) = 2�!r = 2 bZa drs 2m �E � U(r) � M22mr2 � (4)(çäåñü E è M � ýíåðãèÿ è îðáèòàëüíûé ìîìåíò ÷àñ�òèöû; a = rmin è b = rmax � ìèíèìàëüíîå è ìàê�ñèìàëüíîå óäàëåíèÿ ÷àñòèöû îò öåíòðà ïîëÿ ïðè ååäâèæåíèè � ñîîòâåòñòâåííî ïåðèãåëèé è à�åëèé îð�áèòû) è çàïèøåì âûðàæåíèå (3) â âèäå3) Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è íèæå, ìîæíî ðàññìîòðåòüêîìïîíåíòó ~Z�(!) � X(!) � iY (!), ñì. �îðìóëû (10) è (11).

X(!) + iY (!) = Tr limN!1 NXn=�N Rn(!);Rn(!) = 1Tr Tr(n+1=2)ZTr(n�1=2) [x(t) + iy(t)℄ei!tdt: (5)Ïðè ýòîì óäîáíî âûáðàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ òàêèìîáðàçîì, ÷òî ïðè t = 0 ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íà îñè xâ òî÷êå íàèìåíüøåãî óäàëåíèÿ îò öåíòðà: x(0) = a,y(0) = 0; â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü òðàåêòîðèè, îòâå÷àþ�ùàÿ ñëàãàåìîìó ñ n = 0 â (5), ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷�íîé îòíîñèòåëüíî îñè x (ñì. ðèñóíîê).Ââèäó òàêîé ñèììåòðèè âåëè÷èíûx0(!) = Tr=2Z�Tr=2 x(t)ei!t dt == Tr=2Z�Tr=2 r(t) os'(t) os!t dt;iy0(!) = i Tr=2Z�Tr=2 y(t)ei!t dt == � Tr=2Z�Tr=2 r(t) sin'(t) sin!t dt
(60)

(çäåñü r(t) è '(t) � ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ÷àñòè�öû) ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè �óíêöèÿìè ÷àñòîòû!, ïðè÷åì ïåðâàÿ èç íèõ � ÷åòíàÿ �óíêöèÿ, à âòî�ðàÿ � íå÷åòíàÿ; ïîýòîìó âåëè÷èíûR0(!) = 1Tr [x0(!) + iy0(!)℄ == 1Tr Tr=2Z�Tr=2 r(t) os ('(t) + !t) dt;R0(�!) = 1Tr [x0(�!) + iy0(�!)℄ == 1Tr Tr=2Z�Tr=2 r(t) os ('(t)� !t) dt (600)
òàêæå ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè4). Çàìåòèì òàêæå,÷òî äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ! âåëè÷èíûR0(!) è R0(�!) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòíîñÿ�ùèåñÿ ê ñëó÷àÿì âðàùåíèÿ ÷àñòèöû â äâóõ ïðîòè�âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ò. å. çàìåíà ! íà �! â4) Íàïîìíèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå èç óñëîâèÿ âåùåñòâåííî�ñòè r(t) ñëåäóåò ðàâåíñòâî r(!) = r�(�!).3 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Ô. À. Êîðíååâ, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008R0(!) ýêâèâàëåíòíà çàìåíå '(t) íà �'(t)). Èìåííîýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ ñå�ðèé ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ, ñäâèíóòûõîòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñòåì �àêòîì, ÷òî èçëó÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìå�íåíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû, ñì. íèæåðàçä. 3, à òàêæå ðàçä. 5, â êîòîðîì îáñóæäàåòñÿ êâà�çèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå äëÿ äèïîëüíîãî èçëó�÷åíèÿ ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå.Ââîäÿ óãîë �0 ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íà ñîñåäíèåïåðèãåëèé è à�åëèé îðáèòû [8℄,�0 = M bZa 1s2m �E � U(r) � M22mr2 � drr2 ; (7)çàìå÷àåì, ÷òî íà n-ì ïåðèîäå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû¾êîîðäèíàòà¿ ~z(t) � r(t)ei'(t) = x(t) + iy(t) òðàåê�òîðèè â (5) ñâÿçàíà ñ ¾êîîðäèíàòîé¿ íà íóëåâîì,n = 0, ïåðèîäå ñîîòíîøåíèåì~z(t) = x(t) + iy(t) = ~z(t0) exp(2i�0n);t = nTr + t0; �Tr=2 � t0 � Tr=2;ïîñêîëüêó ïîñëå êàæäîãî ïåðèîäà Tr ðàäèàëüíîãîäâèæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîâîðîò ðàäèóñ-âåêòîðà ÷àñ�òèöû íà óãîë 2�0 â ïëîñêîñòè xy. Ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, èç (5) ïîëó÷àåìRn(!) = qnR0(!); q = e2�i� ; � = 1��0+ !!r : (8)Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî5)1Xk=�1 e2i�kx = 1Xn=�1 Æ(x� n); (9)ñîãëàñíî �îðìóëàì (5), (8), (9) èìååìX(!) + iY (!) == 2�R0(!) 1Xn=�1 Æ�! � !r �n� �0� �� (10)(çäåñü èñïîëüçîâàíî òàêæå ðàâåíñòâî Æ(ax) == (1=jaj)Æ(x)).Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíî�øåíèåX(!)� iY (!) == 2�R0(�!) 1Xn=�1 Æ �! � !r �n+ �0� �� (11)5) Ñì. Ïðèëîæåíèå.

(îáðàùàåì âíèìàíèå íà èçìåíåíèå çäåñü çíàêà ÷àñ�òîòû â àðãóìåíòå �óíêöèè R0 ïî ñðàâíåíèþ ñ (10)),ïîñëå ÷åãî èç �îðìóë (10) è (11) ëåãêî íàéòè �ó�ðüå-êîìïîíåíòû X(!) è Y (!):X(!) = � 1Xn=�1�R0(!)Æ �!�!r �n��0� �� ++ R0(�!)Æ �! � !r �n+ �0� ��� ;Y (!) =� i� 1Xn=�1�R0(!)Æ �! � !r �n� �0� �� �� R0(�!)Æ �! � !r �n+ �0� ��� ; (12)
íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþùèå ñïåêòðàëüíûé ñî�ñòàâ èçëó÷åíèÿ.Êàê âèäíî èç ýòèõ �îðìóë, ÷àñòîòíûé ñïåêòð �ó�ðüå-êîìïîíåíò X(!) è Y (!), à ñîîòâåòñòâåííî è èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ � ñì. íèæå �îðìóëû (14) �ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì è ñîñòîèò èç äâóõ ñåðèé ýêâè�äèñòàíòíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè!+n1 = �n1 � �0� �!r; !�n2 = �n2 + �0� �!r; (13)ãäå öåëûå ÷èñëà n1(2) ïðèíèìàþò âñå âîçìîæíûå çíà�÷åíèÿ, ñîâìåñòèìûå ñ óñëîâèÿìè !�n > 0, ïðè ýòîì âêàæäîé èç ýòèõ ñåðèé ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìèëèíèÿìè îäèíàêîâîå è ðàâíî �! = !r (ñóùåñòâåí�íî, ÷òî ýòè ñïåêòðû ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî òî÷êè! = 0).Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî�ñòè ïîëíîé èçëó÷åííîé ýíåðãèè [7℄,Erad = 2e233 1Z�1 �r2(t) dt = 1Z0 dE!d! d!;dE!d! = 2e23�3!4 �jX(!)j2 + jY (!)j2� ; (14)è ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû äëÿ �óðüå-êîìïî-íåíò X(!), Y (!) è R0(!), ïîëó÷àåìdE!d! = 4�e23�3 ��( 1Xn1 �!+n1�4R20 �!+n1� Æ2 �! � !r �n1 � �0� �� ++ 1Xn2 �!�n2�4R20 ��!�n2��� Æ2 �! � !r �n2 + �0� ��) : (15)754



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Îá èçëó÷åíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû : : :Çäåñü ïåðâàÿ ñóììà îïðåäåëÿåò âêëàä èçëó÷åíèÿ íà÷àñòîòàõ !+n , à âòîðàÿ � íà ÷àñòîòàõ !�n .Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíàÿ èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ,E = R dE!, çà âñå âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû � áåñêî�íå÷íà. Â �îðìóëå (15) ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òîâ íåé �èãóðèðóþò ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûåÆ2(! � !n). Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ïðèåì, ñîñòîÿùèéâ çàìåíàõÆ2(! � !n) = Æ(0)Æ(! � !n); Æ(0) = limT!1 12�T;ãäå T � äëèòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññàèçëó÷åíèÿ, èç �îðìóëû (15) èíòåãðèðîâàíèåì ïî÷àñòîòå ìîæíî ïåðåéòè ê ñïåêòðàëüíîìó ðàñïðåäå�ëåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿI(t) = 2e2�r2(t)=33;óñðåäíåííîé ïî ïåðèîäó ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ, íàñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ !�n è ïîëó÷èòüI = Erad(T )T =Xn �I+n + I�n � ; (16)ãäå I�n = 2e233 �!�n �4R20 ��!�n � ; (17)à ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (13).Èëëþñòðàöèÿ ïðèëîæåíèé ýòèõ �îðìóë è èõñâÿçü ñ �îðìóëàìè (1) è (2) äëÿ ñëó÷àÿ ïåðèî�äè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ðàññìîòðåíû íèæå âðàçä. 4.3. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÌÅÍÒÀ ÈÌÏÓËÜÑÀ×ÀÑÒÈÖÛ Ï�È ÄÈÏÎËÜÍÎÌÈÇËÓ×ÅÍÈÈ Â ÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÌ ÏÎËÅÏîêàæåì, ÷òî ïîÿâëåíèå äâóõ ñåðèé ýêâèäèñòàíò�íûõ ëèíèé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå óñëîâíî-ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ òåì �èçè÷åñêèì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî èçëó÷åíèå ÷àñòèöåé ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí ïðèâîäèò òàêæå è ê èçìåíåíèþ åå îðáè�òàëüíîãî ìîìåíòà.Â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè óñðåäíåííîå ïî âðå�ìåíè èçìåíåíèå ìîìåíòà, ñâÿçàííîå ñ èçëó÷åíèåì,îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [7℄dMdt = � 233 _d(t)� �d(t): (18)Â íàøåì ñëó÷àå âåêòîð M = (0; 0;M) íàïðàâëåíâäîëü îñè z, à âåêòîð d(t) è åãî ïðîèçâîäíûå ïî âðå�ìåíè ëåæàò â ïëîñêîñòè xy; ïîýòîìó

dMdt = �2e233 "ik3 _xi(t)�xk(t) == �2e233 [ _x(t)�y(t)� _y(t)�x(t)℄ (19)("ikl � àíòèñèììåòðè÷íûé ïñåâäîòåíçîð, "123 = 1).Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó �îðìóëó âûðàæåíèÿ äëÿ x(t) èy(t) ÷åðåç èõ �óðüå-êîìïîíåíòû (12) è ïîñòóïàÿ òàêæå, êàê ïðè âûâîäå �îðìóë (16) è (17), ïîëó÷àåìdMdt = Mrad(T )T =Xn � _M+n + _M�n � ; (20)ãäå _M�n = �2e233 �!�n �3R20 ��!�n � ; (21)à ñïåêòð ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæíèìè âûðàæåíè�ÿìè (13).Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü �îðìóëû (20), (21) äëÿèçìåíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà ÷àñòèöû ñ àíàëîãè÷�íûìè �îðìóëàìè (16), (17) äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Çäåñü âèäíûäâà ñóùåñòâåííûõ îáñòîÿòåëüñòâà:1) ñîãëàñíî �îðìóëå (21), èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ!+n ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà M÷àñòèöû, à íà ÷àñòîòàõ !�n , íàîáîðîò, ñ åãî óìåíüøå�íèåì;2) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I�n (!) (17) ïî ñâîåéâåëè÷èíå â îáåèõ ñåðèÿõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ îòëè÷à�åòñÿ îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìîìåíòà _M�n (!) (21) íàñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ !�n ìíîæèòåëåì, ðàâíûìýòîé ÷àñòîòå.Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â âî�ïðîñàõ ñîïîñòàâëåíèÿ, â äóõå ïðèíöèïà ñîîòâåò�ñòâèÿ, êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ çàêîíîâ èçëó÷å�íèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîíÿòü èçâåñòíîå ïðàâèëî îò�áîðà �l = �1 äëÿ äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû,äâèæóùåéñÿ â öåíòðàëüíîì ïîëå, ñì. íèæå ðàçä. 5.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÈËËÞÑÒ�ÀÖÈßÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎòìåòèì íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè äèïîëüíîãîèçëó÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñëîâíî-ïåðèîäè-÷åñêîãî äâèæåíèÿ, ñëåäóþùèå èç ïîëó÷åííûõ âûøåðåçóëüòàòîâ.1. Îòìå÷åííûé ðåçóëüòàò, ñâèäåòåëüñòâóþùèé îâîçíèêíîâåíèè äâóõ ñåðèé ëèíèé èçëó÷åíèÿ â ñëó�÷àå íåçàìêíóòûõ îðáèò, íàãëÿäíî ìîæíî ïîíÿòü, åñ�ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðåõîäîì âî âðàùàþùóþñÿ ñóãëîâîé ñêîðîñòüþ!rot = � � �0� !r (22)755 3*



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Ô. À. Êîðíååâ, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé òðàåêòîðèÿ ñòàíîâèòñÿçàìêíóòîé, à äâèæåíèå ÷èñòî ïåðèîäè÷åñêèì. Ïðèýòîì îòëè÷íû îò íóëÿ �óðüå-êîìïîíåíòû íà ÷àñòî�òàõ n!r, êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (1). Ïðè ïåðåõîäå âèñõîäíóþ èíåðöèàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ÷àñòîòíûéñïåêòð �óðüå-êîìïîíåíò êîîðäèíàòû èçìåíÿåòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ (13).2. Êàê è â ñëó÷àå îáû÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî âîâðåìåíè äâèæåíèÿ, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñ�êðåòíûì; ïðè ýòîì ðàññòîÿíèÿ �! = !r ìåæäó ñî�ñåäíèìè ëèíèÿìè â êàæäîé èç äâóõ ñåðèé èçëó÷å�íèÿ � îäèíàêîâû è ðàâíû èìåííî ÷àñòîòå ðàäèàëü�íîãî äâèæåíèÿ.Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíà òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäàïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè E è ìîìåíòà M÷àñòèöû åå òðàåêòîðèÿ îêàçûâàåòñÿ çàìêíóòîé êðè�âîé è èçìåíåíèå âåêòîðà r(t) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì âî âðåìåíè, êàê è â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìîñòè�îðìóë (1) è (2). Ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà�0 = � sk ;ãäå s è k � öåëûå ÷èñëà (íå èìåþùèå îáùåãî äå�ëèòåëÿ). Òîãäà çà k ðàäèàëüíûõ ïåðèîäîâ Tr íà�÷àëüíûé ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû ïîâîðà÷èâàåòñÿ íàóãîë 2�0k, è åñëè ïðè ýòîì óãîë ðàâåí 2�s, òîðàäèóñ-âåêòîð âîçâðàùàåòñÿ â ïðåæíåå ïîëîæåíèå,òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä äâèæåíèÿ ðàâåíT0 = kTr è !r = k!0 � !0: (23)Ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ ñîãëàñíî (13),!�~n� = �~n� � sk�!r = k~n� � sk !r; (240)ñî ñïåêòðîì èç �îðìóëû (1),!n = n!0 = nk !r; (2400)çàìå÷àåì, ÷òî â ñëó÷àå k � 2 ýòè ñïåêòðû îòëè÷à�þòñÿ äðóã îò äðóãà (ñïåêòð (2400) áîëåå ¾ãóñòîé¿ èñîäåðæèò ïî ñðàâíåíèþ ñ (240) ¾ëèøíèå¿ ëèíèè).Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêîå ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñðà�çó óêàçàòü åãî ïðè÷èíó. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìèñëó÷àå èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå ååòðàåêòîðèÿ r(t) ëåæèò â îäíîé ïëîñêîñòè. Ôîðìóëûæå (1) è (2) òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íå ïðåäïîëàãàþò:äëÿ èõ ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâåí ëèøü ñàì �àêò çà�ìêíóòîñòè îðáèòû áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íàçàâèñèìîñòü r(t). Ïîýòîìó áëàãîäàðÿ áîëåå âûñîêîéñèììåòðèè òðàåêòîðèè â ïåðâîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþò�ñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà õàðàêòåð ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ áîëåå îáùèì ñëó÷àåì (ïðîÿâëåíèå ïðà�âèë îòáîðà äëÿ äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëü�íîì ïîëå). Òàê, â ñëó÷àå �0 = �=2, s = 1; k = 2 è!r = 2!0, ñïåêòðû ÷àñòîò !�n = (2n � 1)!0 ñîâïàäà�þò äðóã ñ äðóãîì, íî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðà ÷àñòîò!n = n!0 â �îðìóëå (1); ïîñëåäíèé ñîäåðæèò ¾ëèø�íèå¿ ÷àñòîòû !2n = 2n!0. Â äàííîì ñëó÷àå îòñóò�ñòâèå òàêèõ ÷àñòîò â ñïåêòðå !�n ëåãêî îáúÿñíèòü.Äåéñòâèòåëüíî, ïîëíûé ïåðèîä äâèæåíèÿ ÷àñòèöûT0 ïðè �0 = �=2 ñîñòîèò èç äâóõ ðàäèàëüíûõ ïåðèî�äîâ Tr. Ñîãëàñíî �îðìóëå (8), âêëàäû ýòèõ ïåðèîäîââ àìïëèòóäó èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ìíîæèòåëåì q,êîòîðûé íà ÷àñòîòàõ ! = n!0 ðàâåíq = exp[�i(1 + n)℄;è ñóììàðíûé âêëàä îáîèõ ðàäèàëüíûõ ïåðèîäîâ îá�ðàùàåòñÿ â íóëü äëÿ ÷åòíûõ çíà÷åíèé n.3. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ñëó÷àéèñêàæåííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèòÿæåíèÿ:U(r) = ��r + �r2 :Ïðè ýòîì îðáèòà çàäàåòñÿ óðàâíåíèåìr = p1 + e os'; (25)ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:p = ~M2m�; e =s1 + 2E ~M2m�2 ; = ~MM ; ~M =pM2 + 2m�(ïðè � = 0 îðáèòà � êóëîíîâñêèé ýëëèïñ, îäèí èç�îêóñîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò).Èç óðàâíåíèÿ (25) íàõîäèì çíà÷åíèå óãëà'0 = � = �M~M :Äëÿ ÷àñòîòû è ïåðèîäà ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ èìå�åì !0 = 2�Tr = ��pm2(2jEj)3=2 :Ýòè âûðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ñïåêòðàëü�íûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ.Îòìåòèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà.à) Òàê êàê ÷àñòîòà !0 íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ìî�ìåíòà6) M ÷àñòèöû, â êàæäîé èç äâóõ ñåðèé ëèíèé6) Òàêîå ñâîéñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðèîä äâèæåíèÿ â÷èñòî êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå (ñîâïàäàþùèé ñ ðàäèàëüíûìïåðèîäîì) íå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ìîìåíòà, à åãî èñêàæåíèå�=r2 ñâîäèòñÿ �îðìàëüíî ê çàìåíå M ! ~M . Èíòåðåñíî, ÷òîçàìêíóòûé õàðàêòåð êóëîíîâñêèõ îðáèò íå ñâÿçàí ñî çíà÷å�íèåì ìîìåíòà, îäíàêî óêàçàííàÿ çàìåíà M ! ~M óæå ñóùå�ñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âèäå òðàåêòîðèè.756



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Îá èçëó÷åíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû : : :èçëó÷åíèÿ !�n ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòî�òàìè òàêæå íå çàâèñèò îò M (êàê è â ñëó÷àå ÷èñòîêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà). Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àåñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ îò M óæå çàâèñèò,ââèäó çàâèñèìîñòè îò M óãëà '0.á) Ïðè çíà÷åíèè  = 2 óãîë '0 = �=2 è îáå ñå�ðèè ëèíèé èçëó÷åíèÿ âûñòóïàþò â âèäå îäíîé ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé, íî óæå ñîñíîâíîé ÷àñòîòîé ~!0 = !0=2 (ñì. âûøå ðàçä. 2).â) Èíòåðåñíîé �èçè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ îáëàäà�åò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè ñëàáîì èñêàæåíèè êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà, êîãäà  � 1, ò. å. ïðè m�=M2 � 1.Â ýòîì ñëó÷àå'0 � �+�'0; �'0 � ��2 m�M2 ; ïðè÷åì j�'0j � 1è ïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àíîìàëüíî ìàëîé÷àñòîòîé (=�)!0. Îáúÿñíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò èç ðàçä. 1 (ñì. âû�øå). Áîëåå íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîÿâëåíèÿ òà�êîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ áóäåò äàíà â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå.4. Äðóãîé ïðèìåð, ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ïðè ìî�äåëüíîì îïèñàíèè íàíîïëàçìû � ïîòåíöèàë ðàâíî�ìåðíî çàðÿæåííîãî øàðà ðàäèóñà R ñ ïîëíûì çàðÿ�äîì Ze (�e � çàðÿä ÷àñòèöû):U(r) = 8>><>>: �Ze22R3 �3R2 � r2� ; r � R;�Ze2r ; r � R:Ýòîò ñëó÷àé òàêæå äîïóñêàåò ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå, êîòîðîå, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðî�ìîçäêèì. Ïîýòîìó çäåñü îãðàíè÷èìñÿ êà÷åñòâåííû�ìè çàìå÷àíèÿìè.à) Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðè øàðà ñîâ�ïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì íåèñêàæåííîãî ñ�åðè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé!os = pZe2=mR3, ïðè÷åì ýòà ýíåðãèÿ áîëüøå÷èñòî êóëîíîâñêîé UC = �Ze2=r, åå ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå Umin = U(0) = �(3=2)Ze2=R, à ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå Umax = �Ze2=R. Ïîýòîìóïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà,U(0) � E � �Ze2=R, îðáèòà ÿâëÿåòñÿ îñöèëëÿòîð�íûì ýëëèïñîì, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â íà÷àëåêîîðäèíàò, è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îòðàæåíèÿêîîðäèíàò â îòëè÷èå îò êóëîíîâñêîãî ýëëèïñà.á) Íàðÿäó ñ îñöèëëÿòîðíûìè îðáèòàìè èìå�þòñÿ òàêæå ÷èñòî êóëîíîâñêèå, ëåæàùèå ïîëíî�ñòüþ çà ïðåäåëàìè øàðà. Òàê, ýòî èìååò ìåñòî, åñ�ëè îðáèòàëüíûé ìîìåíò óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâóM2 �M2r, ãäå M2r = 2mZe2R.

â) Äëÿ ïðîèçâîëüíîé îðáèòû, â òîì ÷èñëå è êó�ëîíîâñêîé, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåò�ðîâ E è M . Ïîýòîìó åñëè ðàññìàòðèâàòü àíñàìáëü÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ) ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì èíòåðâà�ëîì èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì è îðáèòàëüíûììîìåíòàì, òî âñëåäñòâèå òàêîé çàâèñèìîñòè ðåçóëü�òèðóþùèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ áóäåò èìåòü êâàçèíå�ïðåðûâíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ýòî çàìå÷àíèå óæå íåîòíîñèòñÿ ê ÷àñòèöàì ñ ýíåðãèåé â íèæíåé ÷àñòèñïåêòðà, U(0) � E � �Ze2=R, ïîñêîëüêó îíè äâè�æóòñÿ âíóòðè øàðà ïîä äåéñòâèåì êâàçèóïðóãîé ñè�ëû, à õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü äèïîëüíîãî èçëó÷å�íèÿ îñöèëëÿòîðà � åãî ìîíîõðîìàòè÷íîñòü. Ïîýòî�ìó â äàííîé ìîäåëè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëàìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ â ñïåêòðå èç�ëó÷åíèÿ ïèêà â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò. Âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ òàêîãî ý��åêòà íà�îíå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà òðåáóåò áîëåå òùàòåëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà îá èíòåíñèâíîñòè ëèíèéèçëó÷åíèÿ.5. Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü çà ïðåäåëüíûì ïåðåõî�äîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ñëó÷àþ �èíèòíîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïî êðóãîâîé îðáèòå ðàäèóñà r0.Ïðè ýòîì äâèæåíèå ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé !0,x(t) = r0 os!0t; y(t) = r0 sin!0t;à ÷àñòîòà !0 = M=mr20 ñâÿçàíà ñ îðáèòàëüíûì ìî�ìåíòîì M ÷àñòèöû ïðè åå äâèæåíèè ïî îêðóæíî�ñòè ðàäèóñà r0. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçü çíà÷åíèéM èr0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ý��åêòèâíîéïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèUeff (r) = U(r) +M2=2mr2íà êðóãîâîé îðáèòå:U 0eff (r0) = U 0(r0)� M2mr30 = 0;m!2r � U 00(r0) + 3M2mr40 > 0: (26)Íà ýòîé îðáèòå ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà E0 == Ueff (r0), à ââåäåííàÿ çäåñü ÷àñòîòà !r ÿâëÿåò�ñÿ ÷àñòîòîé ìàëûõ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöûïðè ýíåðãèè E, áëèçêîé ê E0, êîãäà îðáèòà çàêëþ�÷åíà â óçêîé êîëüöåîáðàçíîé îáëàñòè a � r(t) � b,ãäå a+ b � 2r0; b� a =p(E �E0)=2m!2r � r0(a; b! r0 ïðè E ! E0).Ïî �îðìóëàì (1) è (2) â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåñðàçó íàõîäèì, ÷òî èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî íà757



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Ô. À. Êîðíååâ, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008îñíîâíîé ÷àñòîòå !0 (n = 1, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðî�ìàòè÷åñêèì), ïðè ýòîìx(!0) = �iy(!0) = 12r0; z(!) � 0;I1 = 2e2r20!4033 (27)(èçëó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ, âðàùàþùåãîñÿ âîäíîé ïëîñêîñòè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !0 [7℄).�àññìîòðèì òåïåðü íà îñíîâå �îðìóë (6), (13),(16), (17) èçëó÷åíèå ÷àñòèöû â ñëó÷àå, êîãäà åå äâè�æåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàëûìè ðàäèàëüíûìè êîëåáàíèÿìè.Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü r(t) ëåãêî ìî�æåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé �îðìóëû [8℄(ñð. ñ (4)):t = rZa drr 2m (E �E0)� !2r(r � r0)2 (28)(çäåñü ìû îãðàíè÷èëèñü êâàäðàòè÷íûì ðàçëîæåíè�åì ý��åêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â îêðåñòíî�ñòè òî÷êè r0 êðóãîâîé îðáèòû); îíà èìååò âèär(t) = r0 � 12(b� a) os!rt:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ äëÿîðáèòû ÷àñòèöû â öåíòðàëüíîì ïîëå [8℄ (ñð. ñ (7)),'(r) = Mr20 rZa drp2m(E �E0)�m2!2r(r � r0)2 ;è óðàâíåíèé (24) ïîëó÷àåì'(t) = Mmr20 t: (29)Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò î÷åâèäíûé ñìûñë, òàê êàêîçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå óãëîâîé ïåðåìåííîé '(t) âñëó÷àå ìàëûõ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû ïðî�èñõîäèò êàê è â ñëó÷àå êðóãîâîãî äâèæåíèÿ è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé (ïðèáëèæåííî) ðàâíîìåðíîå âðàùå�íèå ñ ÷àñòîòîé !0 = M=mr20, óêàçàííîé âûøå. Èç�îðìóëû (29) ïðè t = Tr=2 = �=!r ñëåäóåò�0� !r = Mmr20 = !0 (30)(ýòî ñîîòíîøåíèå â ñëó÷àå ìàëûõ ðàäèàëüíûõ êîëå�áàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâ�íåíèÿ (7)).Òåïåðü, èñïîëüçóÿ �îðìóëû (6), (13), (29) è(30), íàõîäèì àìïëèòóäû R0(�!�n ), îïðåäåëÿþùèå

ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (16) è (17) èíòåíñèâíîñòèñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èçëó÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå:R0(!+n ) � r0Tr �� Tr=2Z�Tr=2 os� Mmr20 t+ !r �n� �0� � t� dt = 0 (310)(çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ ÷àñòîò !+n > 0 ìèíèìàëüíîåçíà÷åíèå n � 1), à òàêæåR0(�!�n ) � r0Tr �� Tr=2Z�Tr=2 os� Mmr20 t� !r �n+ �0� � t� dt == r0 Æn0; (3100)ò. å. â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äîìè�íèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå !�n ïðèn = 0, ðàâíîé !�0 = (�0=�)!r è ñîâïàäàþùåé ñ ââå�äåííîé ðàíåå ÷àñòîòîé !0. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ ñîãëàñíî �îðìóëàì (17) è (31) ñîâïàäàåòñ ïðèâåäåííîé âûøå â �îðìóëå (27), êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûøå îáðàùåíèå âíóëü âñåõ àìïëèòóä èçëó÷åíèÿ R0(!+n ) íà ÷àñòîòàõ!+n ìîæíî áûëî ïðåäâèäåòü çàðàíåå íà îñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà. Äåéñòâèòåëüíî,ýòè àìïëèòóäû ñâÿçàíû ñ èçëó÷åíèåì, ñîïðîâîæäà�þùèìñÿ óâåëè÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòè�öû. Îäíàêî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ïîîêðóæíîñòè óìåíüøåíèå åå ýíåðãèè (çà ñ÷åò èçëó�÷åíèÿ) ïðèâîäèò è ê óìåíüøåíèþ åå ìîìåíòà èìïó-ëüñà.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàUC = ��=r â êíèãå [7℄ ïðèâåäåíî âû÷èñëåíèå�óðüå-êîìïîíåíò xn è yn ðàäèóñ-âåêòîðà ÷àñòèöû.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èõ ñâÿçü ñ àìïëèòóäàìèR0(�!n), R0(�!n) = xn � iyn; !n = n!0; (32)ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê êðóãîâûì îð�áèòàì èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àìïëèòóäîéR0(�!+n ) ñ n = 0.758



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Îá èçëó÷åíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû : : :5. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÄËß ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÛ ÂÖÅÍÒ�ÀËÜÍÎÌ ÏÎËÅÎñíîâíîé ïîëó÷åííûé âûøå êà÷åñòâåííûé ðå�çóëüòàò � ïîÿâëåíèå äâóõ ñåðèé ýêâèäèñòàíòíûõëèíèé äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå óñëîâíî-ïå-ðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, êîãäà òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöûíåçàìêíóòà � íàãëÿäíî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü âòåðìèíàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè â äóõå ïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ.Äèïîëüíîå èçëó÷åíèå â öåíòðàëüíîì ïîëå ñâÿçà�íî ñ ïåðåõîäàìè ÷àñòèöû ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ñî�ñòîÿíèÿìè ñ ïðîèçâîëüíûì èçìåíåíèåì ðàäèàëüíî�ãî êâàíòîâîãî ÷èñëà nr (äîïóñòèìûì çàêîíàìè ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòà) è ñ èçìåíåíèåì ïðèýòîì îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l íà �l = �1(ïðàâèëî îòáîðà äëÿ äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ). Ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà èçëó÷àåìîãî �îòîíà!(nrl! n0rl0) = 1~ [E(nrl)�E(n0rl0)℄ ; (33)ãäå Enrl è En0rl0 � ýíåðãèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãîñîñòîÿíèé ÷àñòèöû. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè êâàíòîâûå ÷èñëà âåëèêè, nr; l � 1, â òî âðåìÿêàê jnj � nr, ãäå n � nr�n0r; ïîýòîìó, ñîãëàñíî (33),!(nrl ! n0rl0) � 1~ ��E(nrl)�nr n+ �E(nrl)�l �l� ;�l = l � l0 = �1: (34)Äàëåå, èç ïðàâèëà êâàíòîâàíèÿ Áîðà �Çîììåð-�åëüäà äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé [9℄,bZa pr (Enrl; l; r) dr = �~�nr + 12� ; (35)ãäå7)pr (Enrl; l; r) ==s2m �Enrl � U(r)� ~2(l + 1=2)22mr2 � (36)� êâàçèêëàññè÷åñêèé èìïóëüñ, a è b � òî÷êè îñòà�íîâêè ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ, äè��åðåíöèðîâàíè�7) Â âûðàæåíèè äëÿ ðàäèàëüíîãî êâàçèêëàññè÷åñêîãî èì�ïóëüñà pr ââåäåíà ïîïðàâêà Ëàíãåðà � ò. å. ñäåëàíà èçâåñòíàÿçàìåíà l(l + 1) íà (l + 1=2)2 � â öåíòðîáåæíîé ýíåðãèè, ïðèýòîì îðáèòàëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöû M = ~(l + 1=2).

åì âûðàæåíèÿ (35) ïî nr è l íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïðî�èçâîäíûõ â �îðìóëå (34):�Enrl~�nr = �8<: bZa mdrpr (Enrl; l; r)9=;�1 �� ~!r (Enrl;M) ; M = ~�l + 12� ; (37)�Enrl~�l = 1�!r (Enrl;M) bZa M drr2pr (Enrl; l; r) �� 1�!r (Enrl;M)�0(Enrl;M): (38)Â ýòèõ �îðìóëàõ ÷àñòîòà !r (Enrl;M) è óãîë�0 (Enrl;M) â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ !r è �0 â êëàññè÷åñêîéìåõàíèêå (ñì. �îðìóëû (4) è (7)) ïðè îäèíàêîâûõçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, E = Enrl, è îðáèòàëüíîãîìîìåíòà M = ~(l+1=2). Ñîîòâåòñòâåííî è êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêàÿ �îðìóëà (34) äëÿ ÷àñòîò èçëó÷àåìûõ�îòîíîâ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êî�òîðàÿ óæå íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~,ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé (13) êëàññè÷åñêîé òåîðèèïîëÿ äëÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõâîëí. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ(13) è (34), ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ !+(n) ñâÿçàíû ñïåðåõîäàìè ñ óâåëè÷åíèåì îðáèòàëüíîãî ìîìåíòàl0 = l+1, à ÷àñòîòû !�(n), íàîáîðîò, ñ åãî óìåíüøå�íèåì, l0 = l � 1. Ýòîò êâàçèêëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàòñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàçä. 3 âêëàññè÷åñêîé òåîðèè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �àêò îòìå÷åííîãî ñîâïàäåíèÿ÷àñòîò â êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé òåîðèÿõ èçëó�÷åíèÿ, êîíå÷íî, õîðîøî èçâåñòåí è ëåæèò â îñíîâåïðèíöèïà ñîîòâåòñòâèÿ Áîðà ìåæäó êëàññè÷åñêèìèè êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Îäíà�êî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêîå ñîïîñòàâëåíèåîñíîâàíî íà ïðåäïîëîæåíèè î ïåðèîäè÷íîñòè âî âðå�ìåíè èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà [10; 11℄. Ïðèýòîì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè èçëó÷åíèÿ,I = 4!433 jdfij2 ; ~! = Ei �Ef ; (39)ïîëó÷àåòñÿ èç êëàññè÷åñêèõ �îðìóë (1) è (2) çàìå�íîé �óðüå-êîìïîíåíò dn äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÷àñòè�öû ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè dfi äëÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïåðåõîäîâ è ïîäñòàíîâêîé ~! = Ei � Ef äëÿ÷àñòîòû ïåðåõîäà. �àññìîòðåííàÿ íàìè çàäà÷à, íå759



Á. Ì. Êàðíàêîâ, Ô. À. Êîðíååâ, Ñ. Â. Ïîïðóæåíêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008ñâÿçàííàÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïåðèîäè÷íîñòè äâè�æåíèÿ, äåìîíñòðèðóåò õîðîøî èçâåñòíûé �àêò, ÷òî÷àñòî íåêîòîðûå êëàññè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äî�ïóñêàþò �èçè÷åñêè áîëåå íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå ïðèêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îáñóäèì âîïðîñ î ñïåê�òðå èçëó÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû, êîãäà âûïîë�íåíî ñîîòíîøåíèå �0 = ��  ñ  � 1. Â ýòîì ñëó÷àåïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ àíîìàëüíî ìàëîé ÷àñ�òîòîé, ðàâíîé (=�)!0. Íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå ñòðóê�òóðû ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äàòü,åñëè çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿïðè ñëàáîì èñêàæåíèè êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Âêâàíòîâîé òåîðèè êóëîíîâñêèé ñïåêòð ýíåðãèé Enâûðîæäåí è âêëþ÷àåò ñîñòîÿíèÿ ñ îðáèòàëüíûìèìîìåíòàìè ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòè è äèïîëüíûå ïåðå�õîäû ïðîèñõîäÿò ìåæäó óðîâíÿìè ñ ðàçíûìè çíà÷å�íèÿìè n. Ïðè ñëàáîì èñêàæåíèè ýòîãî ïîòåíöèàëàñíèìàåòñÿ îòìå÷åííîå âûøå ¾ñëó÷àéíîå¿ âûðîæäå�íèå ïî îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó è, â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ íåèñêàæåííîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþò ïåðåõî�äû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè áëèçêèìè ðàñùåïëåí�íûìè ïîäóðîâíÿìè, äëÿ êîòîðûõ �l = �1.6. ÁÅÑÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÅÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝÍÅ��ÈÈ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÍÀÍÎÏËÀÇÌÎÉÏîëó÷åííûå â ðàáîòå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò âû�÷èñëèòü ñïåêòð äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â öåíòðàëüíîì ïîëåïðîèçâîëüíîãî âèäà. Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, òà�êèå ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò áûòü ðåàëè�çîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ èíòåí�ñèâíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ íàíîñòðóêòóðàìè, â÷àñòíîñòè ñ àòîìàðíûìè èëè ìåòàëëè÷åñêèìè êëà�ñòåðàìè. Îäíàêî, áóäó÷è íåêîãåðåíòíûì, òàêîå èç�ëó÷åíèå èìååò ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü. Îòñóòñòâèå êî�ãåðåíòíîñòè ñâÿçàíî â äàííîì ñëó÷àå ñ òåì, ÷òî âñå÷àñòèöû ñèñòåìû äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî â ñòàòè÷å�ñêîì öåíòðàëüíîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå, òàê ÷òîèõ ñóììàðíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ. Â ðå�çóëüòàòå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëü�íà ÷èñëó ÷àñòèö â ñèñòåìå, à íå åãî êâàäðàòó. Êâà�äðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò÷èñëà ÷àñòèö âîçíèêàåò ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûìïîëåì êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé íàíîïëàçìû, ïðè�âîäÿùèõ ê èçëó÷åíèþ ãàðìîíèê ëàçåðíîé ÷àñòîòû.Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äî�ñòàòî÷íî âåëèêà, îíî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ(ñì. â ýòîé ñâÿçè ðàáîòû [12; 13℄). ×òî áîëåå ñóùå�

ñòâåííî, çíàíèå êîìïîíåíò Ôóðüå ðàäèóñ-âåêòîðà÷àñòèöû (12) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òàêæå ïîãëîùà�þùóþ ñïîñîáíîñòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé íàíî�ñèñòåìû â âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íåé. Ýòîò ñëó÷àé ðåàëè�çóåòñÿ, åñëè ÷àñòîòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî�âåíèé ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé !0 êîëåáàíèéýëåêòðîíà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå, íî âåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñ îáðàòíûì âðåìåíåì æèçíè 1=� íàíî�ïëàçìû. Ïåðâîå óñëîâèå íóæíî, ÷òîáû ïðåíåáðå÷üñòîëêíîâåíèÿìè ïðè ðàññìîòðåíèè äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ, âòîðîå îáåñïå÷èâàåò óñòàíîâëåíèå â ñèñòåìåðàâíîâåñèÿ ðàíüøå, ÷åì îíà ïðåêðàòèò ñâîå ñóùå�ñòâîâàíèå. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿâ ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ñðåä�íåå çíà÷åíèå êâàäðàòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñâÿçàíîñ ìíèìîé ÷àñòüþ ïîëÿðèçóåìîñòè �00(!) �ëóêòóàöè�îííî-äèññèïàòèâíûì ñîîòíîøåíèåì [14℄2Te! �00(!) = neT hj(d(!)n)j2i: (40)Çäåñü d(!) = er(!) � äèïîëüíûé ìîìåíò îäíîãîýëåêòðîíà, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî íàïðàâëåíèþ åäèíè÷íîãî âåêòîðà n è ïî ðàâíî�âåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîéTe; ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå, T !1 ��îðìàëüíî áåñêîíå÷íîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, ââåäåí�íîå âûøå. Ïðè ýòîì ìíèìàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçóåìîñòè�00 îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ Q, ïîãëîùàåìóþ ñèñòåìîéèç âíåøíåãî ïîëÿ â åäèíèöó âðåìåíè [14℄:Q = 12V !�00"20; (41)ãäå V � îáúåì ñèñòåìû, à "0 � àìïëèòóäà âíåø�íåãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé !. Â ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèäf(E;M) = 1A(Te) exp(�E=Te)!r(E;M) ; (42)ãäå A(Te) � íîðìèðîâî÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ. Âûðàæå�íèå (42) ëåãêî ïîëó÷èòü, ïåðåõîäÿ ê êâàçèêëàññè�÷åñêîìó ïðåäåëó â ðàñïðåäåëåíèè �èááñà �(nr; l) == Z�1 exp(�E(nr; l)=Te) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíî�øåíèé èç ðàçä. 5.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (12) äëÿ êîìïîíåíò Ôóðüåêîîðäèíàò è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû ñ Æ-�óíêöèÿìè ñî�ãëàñíîZ dEÆ(! � !�(n;E;M)) = ����d!�dE �����1E=E�n (M) ;760



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Îá èçëó÷åíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû : : :äëÿ ñðåäíåãî êâàäðàòà äèïîëüíîãî ìîìåíòà íàõîäèì1T hj(d(!)n)j2i = �3A(Te)Xn Z M dM ��8>>><>>>: exp(�E+n =Te)R20(!)!r(n;E+n ;M) ����d!+dE ����E=E+n (M) ++ exp(�E�n =Te)R20(�!)!r(n;E�n ;M) ����d!�dE ����E=E�n (M)9>>>=>>>; : (43)Ñóììà â (43) âû÷èñëÿåòñÿ ïî êîðíÿì E�n (M) óðàâ�íåíèÿ !�(n;E�n ;M) = !; (44)ãäå âåëè÷èíû !� îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé (13).Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âñåõ âåëè÷èí â (41) ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñêëàññè÷åñêîé ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ðàâíîâåñ�íîé ýëåêòðîííîé ïëàçìîé. Ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîìäèññèïàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èçâíåøíåé âîëíû ýëåêòðîíàìè, äâèæóùèìèñÿ âñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì âñåìè ÷àñòè�öàìè íàíîïëàçìû. Òàêîé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ,èçâåñòíûé òàêæå êàê áåññòîëêíîâèòåëüíîå ïîãëî�ùåíèå èëè çàòóõàíèå Ëàíäàó â êîíå÷íîé ñèñòåìå,èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â íàãðåâå ýëåêòðîííîéïëàçìû â íàíî÷àñòèöàõ, îáëó÷àåìûõ èíòåíñèâíûìëàçåðíûì ïîëåì (ñì. â ýòîé ñâÿçè ðàáîòû [15�18℄).Âûðàæåíèå (43) è âûòåêàþùàÿ èç íåãî �îðìóëàäëÿ ñêîðîñòè ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ïîëó÷àþòñÿ êàê÷àñòíûé ñëó÷àé èç áîëåå îáùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿñêîðîñòè ëèíåéíîãî áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ïîãëîùå�íèÿ ýíåðãèè, íå ïðåäïîëàãàþùèõ íàëè÷èÿ â ñèñòåìåòåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ [18℄.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ñ. Ï. �îðåñëàâñêîìó,Ä. Ô. Çàðåöêîìó, Ñ. �. Êåëüíåðó è Â. Ñ. Ïîïîâó çàîáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è èíòåðåñ ê ðàáîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-02-01116, 06-02-16916),Íåìåöêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî îáùåñòâà(DFG 436 RUS 113/852/0-1), à òàêæå Ïðåçèäåíò�ñêîé ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë(ãðàíò �ÍØ-320.2006.2) è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè èîáðàçîâàíèÿ �Ô ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëàâûñøåé øêîëû¿ (ãðàíò ��ÍÏ 2.1.1.1972).

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì âûâîä ñîîòíîøåíèÿ (9). Ââåäåì �óíê�öèþ F (x) � 1Xk=�1 qk = 1Xk=�1 e2i�kx: (Ï.1)Óìíîæàÿ åå íà q = e2i�x, ïîëó÷àåìe2i�xF (x) = F (x):Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýòà �óíêöèÿ îòëè÷íà îò íóëÿòîëüêî â òî÷êàõ x = 0 è x = �n (n � öåëîå ÷èñ�ëî), ò. å. ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåé, è ïîýòîìóðàâíà F (x) = 1Xn=�1CÆ(x � n); (Ï.2)ãäå Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà.Êîý��èöèåíò C çäåñü ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ n �îäèíàêîâûé, ÷òî ñëåäóåò èç òðàíñëÿöèîííîé èíâà�ðèàíòíîñòè �óíêöèè F (x) (îíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîéïðè çàìåíå x íà x+1). Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ çàïèøåìF (x) â âèäå F (x) = F+(x) + F�(x)� 1;F�(x) = 1Xk=0 e�2i�kx�2"k ; (Ï.3)ãäå " > 0� áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà (ââåäåíèå òà�êîãî ¾îáðåçàþùåãî¿ ìíîæèòåëÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîF (x) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåé). Òåïåðü çàìå�÷àåì, ÷òîF�(x) = 11� q� = �1� e�2i�x�2"��1 == e�i�x+"e�i�x+" � e�i�x�" :Ïîëàãàÿ çäåñü jxj � 1, èìååìF�(x) = 1�2i�x+ 2" + 12è ñîîòâåòñòâåííî, ñîãëàñíî (Ï.3),F (x) = "�2x2 + "2 = Æ(x); (Ï.4)ïîñêîëüêó " > 0 � áåñêîíå÷íî ìàëàÿ âåëè÷èíà.Îòñþäà ñëåäóåò çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà C â �îð�ìóëå (Ï.2): C = 1.761
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