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ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÍÈÇÊÎÝÍÅ��È×ÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ñ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÌÈÈÎÍÀÌÈ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÈ. È. Áóáóêèíà, Ñ. À. Êîðÿãèí *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2008 ã.Èññëåäîâàíî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå îò ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ ýíåð-ãèÿõ, êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà áëèæíèõ ñòîëê-íîâåíèé â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ñïåêòðàëü-íóþ ìîùíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ îáðàòíîãî âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíàîêîëî èîíà â áëèæíåì ñòîëêíîâåíèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èíòåíñèâ-íîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, äîñòèãàåò ìèíèìóìà è äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñòå-ïåííîìó çàêîíó äî ÷àñòîò ïîðÿäêà ýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû. Íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà öèêëîòðîí-íîé ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàåò õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ. Íà ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ íèæå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïðåèìóùåñòâåííîëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ.PACS: 95.30.Gv, 97.10.Ld, 97.20.Rp, 52.20.Fs, 52.25.Os1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíîå ïîëå êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ýëåêò-ðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ â ñëó÷àå [1�9℄, êîãäà ëàð�ìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíàrB = v0=!B (1)ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íå òîëüêî ðàäèóñà Äåáàÿ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ðàññåèâàþùåãî öåí�òðà, íî è õàðàêòåðíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà rsáëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, rs = Ze2=mv20: (2)Çäåñü v0 � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, !B == eB=m � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, B � ìàãíèòíîåïîëå, e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Z > 0 � çàðÿäî�âîå ÷èñëî èîíà, m � ìàññà ýëåêòðîíà. Íà ðàññòîÿ�íèè (2) ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòà�íîâèòñÿ ïîðÿäêà íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèýëåêòðîíà.*E-mail: koryagin�appl.si-nnov.ru

�àññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ìàñøòàáîâ rB � rs (3)äëÿ òåïëîâîé ñêîðîñòè vT = pkBT=m (kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà) èìååò âèärBrs = 1:3Z � T104 Ê�3=2 � B107 �ñ��1 � 1è ðåàëèçóåòñÿ â �îòîñ�åðàõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàð�ëèêîâ [10℄ ñ òåìïåðàòóðîé T � 104 Ê è ìàãíèòíûìïîëåì B > 107 �ñ, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ àí�òèâîäîðîäà [11, 12℄ â ìàãíèòíîì ïîëå B > 3 � 104 �ñïðè òåìïåðàòóðå T < 15Ê, äîñòèãíóòî â ýêñïåðèìåí�òå [13℄ â ñëó÷àå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé(T = 30 Ê, B = 6 � 104 �ñ), à òàêæå, âîçìîæíî, âû�ïîëíÿåòñÿ íà ìàãíèòàðàõ [14℄ äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõñòîëêíîâåíèé (B � 1015 �ñ).Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (3) òîðìîæåíèå ýëåê�òðîíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþò ý��åê�òèâíûå áëèæíèå ñòîëêíîâåíèÿ, â êîòîðûõ ýëåêòðîíïðîëåòàåò îêîëî èîíà çà âðåìÿ ïîðÿäêà è ìåíüøå1056



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :ïåðèîäà öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ !�1B [1, 2℄. Ïðè�öåëüíûå ïàðàìåòðû ph ý��åêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèéîãðàíè÷åíû ñâåðõó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì [3℄pr = � 12p��2(1=4)�2=3 ln2=3�� rsrB �1=3�Lu; (4)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, à ðàññòîÿíèåLu = �Zm2=B2�1=3 = r1=3s r2=3B (5)íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà è ïðèóñëîâèè (3) ïîïàäàåò â èíòåðâàërB � Lu � rs: (6)Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (6) â ý��åêòèâíûõ ñòîëêíîâå�íèÿõ êóëîíîâñêîå ïîëå óñêîðÿåò ýëåêòðîí ïðè ïîäëå�òå ê èîíó äî ñêîðîñòåé, ìíîãî áîëüøèõ íà÷àëüíîé.Âáëèçè èîíà äðåé�îâîå äâèæåíèå âåäóùåãî öåíòðàöèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿ íàðóøàåòñÿ è íàáðàííàÿïðè ïîäëåòå ê èîíó êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ý��åêòèâ�íî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâèæåíèÿìè âäîëü èïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå íà òðàññå óõîäà îòèîíà êóëîíîâñêîå ïîëå òîðìîçèò ýëåêòðîí âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ïîñëå ïåðâîãî ïðîëåòà êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ îêàçûâàåòñÿíåäîñòàòî÷íîé, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïðèòÿæåíèå èîíà,òî ýëåêòðîí ìíîãî ðàç âîçâðàùàåòñÿ ê èîíó, ïîêà íåïðåîäîëååò åãî ïðèòÿæåíèå.Â áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèÿõ êîíå÷íûé ïèò÷-óãîë(óãîë ìåæäó ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è ìàã�íèòíûì ïîëåì) íåðåãóëÿðíî (õàîòè÷åñêè) çàâèñèòîò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà, âåëè÷èíû ìàãíèòíîãîïîëÿ è ýíåðãèè ÷àñòèöû [5, 6℄. Íàïðîòèâ, â äàëü�íèõ ñòîëêíîâåíèÿõ (ph � Lu) ïèò÷-óãîë ýëåêò-ðîíà ñîõðàíÿåòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîðÿäêàexp(�0:62p3=2h =L3=2u ) [3℄.Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå êâàçèñâÿçàííîãî õàî�òè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ý��åêòèâíûå áëèæ�íèå ñòîëêíîâåíèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñòîëê�íîâåíèé â ñëó÷àå áîëåå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèáîëüøåé ýíåðãèè ÷àñòèö. Êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèåñòîëêíîâåíèé â óñëîâèÿõ (3) äîëæíî âëèÿòü íà ÷à�ñòîòíûé ñïåêòð è ïîëÿðèçàöèþ òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ. Â äàííîé ñòàòüå âûïîëíåí ðàñ÷åò òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ïðè óñëîâèè (3) íà ÷àñòîòàõ! � !B : (7)Â ðàçä. 2 ïîêàçàíî, ÷òî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåê�òðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïî�çèöèþ èçëó÷åíèé òðåõ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ.

Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ (7) äîìèíèðóåò èç�ëó÷åíèå èñòî÷íèêà â âèäå äèïîëÿ, îðèåíòèðîâàííî�ãî âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàçä. 3 àíàëèòè÷åñêèâû÷èñëåí ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îò äàëüíèõñòîëêíîâåíèé, à â ðàçä. 4 � îò áëèæíèõ ñòîëêíîâå�íèé, óêàçàíû èíòåðâàëû ÷àñòîò, ãäå äîìèíèðóåò èç�ëó÷åíèå äàëüíèõ è áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé. Â ðàçä. 5îáñóæäàþòñÿ óðîâíè ìîùíîñòè òîðìîçíîãî è öèêëî�òðîííîãî èçëó÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. ÂÇàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòûðàáîòû.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ×àñòîòíûé ñïåêòð ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñâåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e â åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîëîêîëî íàïðàâëåíèÿ n îò îäíîãî ýëåêòðîí-èîííîãîñòîëêíîâåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [15, �. (3.17)℄We = e2(2�)2 3 ���e� � [n� [n� F℄℄���2 == e2(2�)2 3 je� � Fj2 (8)(¾�¿ îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå) è ïðîïîð-öèîíàëåí ñïåêòðó F óñêîðåíèÿ a(t) ýëåêòðîíà,F = lim!0 1Z�1 a(t) exp(i!t� jtj) dt: (9)Ïðè ïåðåõîäå ê ïîñëåäíåìó ðàâåíñòâó â (8) ó÷òå�íà îðòîãîíàëüíîñòü âåêòîðîâ n è e. Â ìàãíèòíîìïîëå óñêîðåíèå ýëåêòðîíà îñòàåòñÿ êîíå÷íûì âäàëèîò èîíà èç-çà íàëè÷èÿ ñèëû Ëîðåíöà. Ïîýòîìó, ÷òî�áû èíòåãðàë â (9) ñõîäèëñÿ ê îïðåäåëåííîìó ïðåäå�ëó, â åãî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ââåäåí ìíî�æèòåëü exp(�jtj), ìåäëåííî óìåíüøàþùèéñÿ ïðèt ! �1. Öåíòð äåêàðòîâîé ñèñòåìû (x; y; z) ïðèâÿ�æåì ê èîíó, îðò zÆ íàïðàâèì âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ,à îðòû xÆ è yÆ � ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó.Óñðåäíèì ïî òðàåêòîðèÿì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ (9)ñ ó÷åòîì àêñèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è. Äëÿ ýòîãîèñïîëüçóåì áàçèñíûå âåêòîðûêz = zÆ; êr = (xÆ + iyÆ)=p2;êl = (xÆ � iyÆ)=p2: (10)Âåêòîðàì (10) ñîîòâåòñòâóþò �óðüå-ãàðìîíèêèFz = ê�z � F = lim!0 1Z�1 �z(t) exp(i!t� jtj) dt; (11)2 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1057



È. È. Áóáóêèíà, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Fr;l = ê�r;l �F == lim!0 1Z�1 �x(t)� i�y(t)p2 exp(i!t� jtj) dt: (12)Â çàïèñÿõ òèïà ¾�¿ çäåñü è íèæå âåðõíèé çíàê îòíî�ñèòñÿ ê Fr , à íèæíèé çíàê � ê Fl. Âûðàçèì ñïåêòðèçëó÷åíèÿ (8) ÷åðåç �óðüå-ãàðìîíèêè (11) è (12):We = e2(2�)2 3 X�;� (e� � ê�)F�F �� ê�� � e; (13)ãäå èíäåêñû � è � ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ z, r è l.Ïóñòü ýëåêòðîí ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî òðàåêòîðèèr(t) = [z(t); �(t); �(t)℄, ãäå � =px2 + y2, à àçèìóòàëü�íûé óãîë � îòñ÷èòûâàåì îò îñè x. Ïîñêîëüêó ýëåê�òðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ â çàäà÷å ñòàöèîíàðíû èàêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íû, ÷àñòèöà ìîæåò äâèãàòüñÿè ïî òðàåêòîðèè r0, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïîâîðîòîìr íà óãîë �0 âîêðóã îñè z è çàäåðæêîé äâèæåíèÿ÷àñòèöû íà âðåìÿ �t = �0=!B :r0(t) = [z(t��t); �(t��t); �(t��t) + �0℄:Ïðè ýòîì ñêîðîñòè ýëåêòðîíà íà òðàåêòîðèÿõ r èr0 ñîâïàäàþò äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, êîãäà ýëåê�òðîí ñîâåðøàåò ëàðìîðîâñêîå âðàùåíèå: _r0(t) = _r(t)ïðè t ! �1. Ôóðüå-ãàðìîíèêè (11) è (12) íà òðà�åêòîðèÿõ r è r0 ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü êîìïëåêñíûìèàðãóìåíòàìè: F 0z = Fz exp(i!�t);F 0r;l = Fr;l exp(i!�t� i�0): (14)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì r0 ñ ðàçëè÷íû�ìè óãëàìè ïîâîðîòà 0 < �0 < 2� âñå ïðîèçâåäåíèÿF�F �� ñ èíäåêñàìè � 6= � â âûðàæåíèè (13) ñòàíî�âÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ, ÷òî îáóñëîâëåíî ìíîæèòåëÿìèexp(�i�0) â ãàðìîíèêàõ F 0r è F 0l (14):hWei�0 = e2(2�)2 3 X� je� � ê�j2 jF 2�j == e2(2�)2 3 �jF 2z j je2zj+ 12(jF 2r j+ jF 2l j)(je2xj+ je2yj) ++ i2(jF 2r j � jF 2l j)(exe�y � e�xey)� ; (15)ãäå èíäåêñ � ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ z, r è l. Îòìåòèì,÷òî ìîäóëè jF 2�j â âûðàæåíèè (15) íå çàâèñÿò îò íà�ïðàâëåíèé îðòîâ xÆ è yÆ è îäèíàêîâû äëÿ âñåõ òðà�åêòîðèé r0 è r.Èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (15) ïî ïðèöåëüíûìïàðàìåòðàì äàåò ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü òîðìîçíî�

ãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè e âåäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë îêîëî íàïðàâëåíèÿ n:Ie = Iz0 je2zj+ 12(Ir0 + Il0)(je2xj+ je2yj) ++ i2(Ir0 � Il0) (exe�y � e�xey); (16)ãäå I�0 = nie2v0k(2�)2 3 2�Z0 d'h 1Z0 dph ph ��F 2��� ; (17)èíäåêñ � ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ z, r è l, ni � êîíöåí�òðàöèÿ èîíîâ, v0k � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíàâäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ph �íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà öèêëîòðîííîãî âðà�ùåíèÿ ýëåêòðîíà äî îñè z. Óãîë 'h îïðåäåëÿåòñÿ ïî�ëîæåíèåì ýëåêòðîíà íà ëàðìîðîâñêîé îêðóæíîñòè âìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè z = 0 â ñëó÷àå, êîãäà÷àñòèöà ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ïî íà÷àëüíîé âèíòî�âîé òðàåêòîðèè, íåâîçìóùåííîé èîíîì [3℄. Îí ðàâåíóãëó ìåæäó îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì èîí è öåíòðâðàùåíèÿ, � ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì � è îòðåçêîì,ñîåäèíÿþùèì öåíòð âðàùåíèÿ ñ ýëåêòðîíîì, � ëàð�ìîðîâñêèì ðàäèóñîì.Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (15) è (16), èçëó÷åíèåýëåêòðîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ èçëó÷å�íèé òðåõ íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñ äèïîëüíûìèìîìåíòàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü êz, êr è êl (10).Ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ, ïðîèíòåãðèðîâàí�íûå ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì, ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî8�Iz0=3, 8�Ir0=3 è 8�Il0=3. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îòîðìîçíîì èçëó÷åíèè ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëåñâåäåíà ê âû÷èñëåíèþ ìîùíîñòåé (17).Âìåñòå ñ òåì íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ (7)ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò ïîïåðå÷íóþ âûñîêî÷àñ�òîòíóþ ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïîäàâëåíèå ïðî�âîäèìîñòè íå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòîëêíîâåíèéè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëÿðèçîâàííàÿ ïîïåðåêìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíà âûçûâàåò ëèøü ìåäëåííûéäðåé� ýëåêòðîíà â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå âîëíû è âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.Ñëåäîâàòåëüíî, íà ÷àñòîòàõ (7) â îñíîâíîì ïîãëî�ùàåòñÿ è èçëó÷àåòñÿ âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â ïëîñ�êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ n [16, 17℄. Ïîýòîìó íà÷àñòîòàõ (7) ñëåäóåò îæèäàòü ñóùåñòâåííî áîëüøèõçíà÷åíèé ìîùíîñòè Iz0 ïî ñðàâíåíèþ ñ Ir0 è Il0. Òà�êèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ�÷åòîì òîëüêî Iz0. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîò�ðèì âêëàä â Iz0 îò äàëüíèõ è áëèæíèõ ñòîëêíîâå�íèé.1058



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :3. ÄÀËÜÍÈÅ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÂ äàëüíèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïðèöåëüíûìè ïàðà�ìåòðàìè ph > pr (4) ýëåêòðîí ïðîëåòàåò îáëàñòüîêîëî èîíà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ, áîëüøåå !�1B , è,òàêèì îáðàçîì, äâèæåòñÿ â óñëîâèÿõ ìàãíèòîäðåé��îâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Öåíòð öèêëîòðîííîãî âðàùå�íèÿ ïî÷òè ïðèâÿçàí ê îäíîé èç ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé è äâèæåòñÿ ñ ìãíîâåííûì óñêîðåíèåì�z � � Ze2zm (p2h + z2)3=2 : (18)Ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîí ëèøü ìåäëåííîäðåé�óåò ïî àçèìóòó â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîìè ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Èçìåíåíèå àçèìóòàëüíîãî óãëà� ìàëî è ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà �=2 ëèøü íà ãðàíèöåäàëüíèõ è áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé.Ïîäñòàâëÿåì óñêîðåíèå (18) â âûðàæåíèå (11)äëÿ �óðüå-ãàðìîíèêè Fz . Çàìåíÿåì èíòåãðèðîâàíèåïî âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèåì ïî dz = _z dt, ãäå _z îïðå�äåëÿåì èç ïðèáëèæåííîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè (ïðåíåáðåãàþùåãî ìàëûì ñìåùåíèåì �� ýëåê�òðîíà ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ��� ph):j _zj � "v20k + 2Ze2m�p2h + z2�1=2#1=2 : (19)Ïîëó÷àåì âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü Iz0 (17)îò äàëüíèõ ñòîëêíîâåíèé:I(d)z0 = 2niZ2e6�m23v0k 1Z�r d� � ��0BBBB� 1Z0 d� � sin"Z �0 d� 0 �1+2
=p�2+� 02 ��1=2#�1+2
=p�2+�2 �1=2 (�2+�2)3=2 1CCCCA2 ;(20)ãäå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ � == ph!=v0k, � = z!=v0k. Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðî�âàíèÿ â (20) �r = pr!=v0kìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ óñëîâèé (3) è ÷àñòîò (7). Äåéñòâèòåëüíî, âåëè�÷èíà �r ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå äàëüíèõ è áëèæíèõñòîëêíîâåíèé, ãäå ýëåêòðîí ïðîëåòàåò îáëàñòü îêîëîèîíà çà âðåìÿ ïîðÿäêà !�1B . Îäíàêî îñíîâíîå çíà÷å�íèå èíòåãðàëà ïî � â âûðàæåíèè (20) íàáèðàåòñÿ â

ìíîãî÷èñëåííûõ áîëåå äàëåêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ1), ãäåýëåêòðîí ïðîëåòàåò îáëàñòü îêîëî èîíà çà âðåìÿ ïî�ðÿäêà !�1 � !�1B . Â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå èíòåãðàëîââ (20) çàâèñèò òîëüêî îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû
 = Ze2!=mv30k � !=!s(v0k) (21)� îòíîøåíèÿ ! ê îáðàòíîìó âðåìåíè ïðîëåòà ýëåê�òðîíà îêîëî èîíà íà ðàññòîÿíèè rs (2),!s(v0k) = mv30k=Ze2: (22)Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (3) ÷àñòîòà !s ïîïà�äàåò â èññëåäóåìûé äèàïàçîí (7). Ïîýòîìó íàéäåìïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè (20) íà íèçêèõ÷àñòîòàõ ! � !s(v0k)� !B (23)è íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ!s(v0k)� ! � !B: (24)Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (23) ñïåêòð I(d)z0 ïëîñêèé �íå çàâèñèò îò !:I(d)z0 = 2niZ2e6�m23v0k 1Z0 d� �0� 1Z0 � sin � d�(�2 + �2)3=21A2 == niZ2e6�m23v0k : (25)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ (25) ìû ïîëîæèëè â âûðàæåíèè (20)ïàðàìåòð 
 � 1 ðàâíûì íóëþ. Àïïðîêñèìàöèÿ
 = 0 ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî íà ÷àñòîòàõ (23) èç�ëó÷åíèå îïðåäåëÿþò î÷åíü äàëåêèå ñòîëêíîâåíèÿ ñïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ph � v0k=! � rs, ïðèêîòîðûõ èîí ñëàáî âîçìóùàåò ñêîðîñòü ýëåêòðîíà èêîîðäèíàòà z ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè: z � v0kt.Â (25) èíòåãðàë ïî � ðàâåí �óíêöèè ÌàêäîíàëüäàK0(�) ñîãëàñíî [18, �. 2.5.9.11℄ è ñîîòâåòñòâóåò âòî�ðîìó ñëàãàåìîìó â [15, �. (3.58)℄, ãäå ðàññìàòðèâàåò�ñÿ èçëó÷åíèå îò äàëüíèõ ñòîëêíîâåíèé áåç ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Ïîëó÷àþùèéñÿ èíòåãðàë R10 d� �K20 (�) ðà�âåí 1=2 ñîãëàñíî [19, �. 2.16.33.2℄.1) Èçìåíåíèå ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ �r ìîæíî óñëîâ�íî èíòåðïðåòèðîâàòü è êàê ¾äîáàâëåíèå¿ â ðàñ÷åò áëèæíèõñòîëêíîâåíèé, áóäòî â íèõ ýëåêòðîí îäíîêðàòíî ïðîëåòàåòîêîëî èîíà áåç èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè è ìíîãî÷èñ�ëåííûõ âîçâðàòîâ ê ðàññåèâàþùåìó öåíòðó. Îäíàêî èíòåí�ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îò áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé ñòàíîâèòñÿ ïî�ðÿäêà è áîëüøå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò äàëüíèõ ñòîëê�íîâåíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ èìåííî çà ñ÷åò ìíî�ãî÷èñëåííûõ âîçâðàòîâ ýëåêòðîíà ê èîíó, ñì. ïï. 4.4. Òàêèìîáðàçîì, èçìåíåíèå ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ �r íå ìåíÿåòòî÷íîñòè ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êàê îò äàëüíèõ,òàê è îò áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé.1059 2*



È. È. Áóáóêèíà, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç�ëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ (23) â îñíîâíîì îáóñëîâëåíîèçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû, êîòî�ðîå âûçâàíî êîìïîíåíòîé êóëîíîâñêîé ñèëû, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà. Ñî�îòâåòñòâóþùåå èçëó÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ñëà�ãàåìûì â [15, �. (3.58)℄. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëåäåéñòâèå ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû êóëîíîâñêîé ñèëûêîìïåíñèðóåòñÿ ñèëîé Ëîðåíöà, ñâÿçàííîé ñ àçèìó�òàëüíûì äðåé�îì â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì èìàãíèòíîì ïîëÿõ. Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå ñîçäàåòñÿëèøü ïîñëåäîâàòåëüíûì óñêîðåíèåì è òîðìîæåíèåìýëåêòðîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå âäîëü îñè z. Êàê ñëåä�ñòâèå, â âûðàæåíèè (25) îòñóòñòâóåò êóëîíîâñêèéëîãàðè�ì.Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (24) ïàðàìåòð 
 � 1,ïîýòîìó ðàäèêàëû �1 + 2
=p�2 + �2 �1=2 â �îð�ìóëå (20) çàìåíèì ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì�2
=p�2 + �2 �1=2. Òàêàÿ çàìåíà ñîîòâåòñòâóåòòîìó, ÷òî èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòàõ (24) îïðåäåëÿþòñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè ph � rs.Â ýòèõ ñòîëêíîâåíèÿõ êóëîíîâñêîå ïîëå ñèëüíîóñêîðÿåò ýëåêòðîí, òàê ÷òî åãî ñêîðîñòü âáëèçèèîíà ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî çíà÷å�íèÿ. Âûðàæåíèå (20) äëÿ ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòèïðèíèìàåò âèäI(d)z0 = 2niZ2e6�m23v0k (2
)�2=3 �� 1Z0 d�� ��0� 1Z0 �� sin�R ��0 (��2 + �� 02)1=4 d�� 0� d�����2 + ��2�5=4 1A2 == 0:41 niZ2e6v0k�m23 (!Ze2=m)2=3 ; (26)ãäå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ�� = (2
)�1=3 � = ph!2=3=(2Ze2=m)1=3;�� = (2
)�1=3 � = z!2=3=(2Ze2=m)1=3: (27)Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿñïåêòð èçëó÷åíèÿ âûøåë áû íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèåíà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (24); ñì. [20, �. (70.22)℄. Ýòîòñïåêòð îïðåäåëÿþò ãèïåðáîëè÷åñêèå òðàåêòîðèè, ïîêîòîðûì ýëåêòðîí ïîäõîäèò ê èîíó íà ñóùåñòâåííîìåíüøèå ðàññòîÿíèÿ, ÷åì ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð. Âðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (3) ìàãíèòíîå ïîëå ïðå�ïÿòñòâóåò ñìåùåíèþ ýëåêòðîíà ïîïåðåê îñè z è ýëåê�òðîí íå ïðèáëèæàåòñÿ ê èîíó ìåíüøå, ÷åì íà ïðè�öåëüíûé ïàðàìåòð. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíàÿ ìîù�íîñòü (26) óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.

4. ÁËÈÆÍÈÅ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈß4.1. �àçáèåíèå òðàåêòîðèèÂ áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïðèöåëüíûìè ïàðà�ìåòðàìè ph < pr (4) ýëåêòðîí ìíîãî ðàç âîçâðàùà�åòñÿ ê èîíó è åãî äâèæåíèå õàîòè÷íî [2; 4�7℄. Ïëîñ�êîñòü z = 0 ¾ðàçðåçàåò¿ òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû íà íà�÷àëüíûé è êîíå÷íûé ó÷àñòêè ïîäëåòà è îòëåòà îòèîíà è îòðåçêè ñâÿçàííîãî äâèæåíèÿ îò ïëîñêîñòèz = 0 äî òî÷åê ïîâîðîòà (ãäå _z = 0) è îáðàòíî ê ïëîñ�êîñòè z = 0. Îòðåçêè ñâÿçàííîãî äâèæåíèÿ íàçîâåì¾ïåòëÿìè¿2).Ôóðüå-ãàðìîíèêó Fz (11) ðàçîáüåì íà ñóììó èí�òåãðàëîâ ïî óêàçàííûì ó÷àñòêàì òðàåêòîðèè. Ïðèýòîì ïîäûíòåãðàëüíûå �óíêöèè �z íà íà÷àëüíîì èêîíå÷íîì ó÷àñòêàõ ïðåäñòàâèì ñîîòâåòñòâåííî â âè�äå �z = d( _z � v0k)dt ; �z = d( _z � vfk)dt ;ãäå êîíñòàíòû v0k è vfk � ïðîåêöèè íà÷àëüíîé è êî�íå÷íîé ñêîðîñòåé ýëåêòðîíà íà íàïðàâëåíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Èíòåãðàëû ïî íà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìóó÷àñòêàì âîçüìåì ïî ÷àñòÿì îäèí ðàç, à ïî ïåòëÿì �äâà ðàçà:Fz = �v0k exp(i!t0)�i! t0Z�1 ( _z�v0k) exp(i!t) dt�� NXq=1 !2 tqZtq�1 z exp(i!t) dt�� i! 1ZtN ( _z � vfk) exp(i!t) dt+ vfk exp(i!tN); (28)ãäå tq � ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè z = 0(q = 0; 1; 2; : : : ; N), àN � ïîëíîå ÷èñëî ¾ïåòåëü¿. Îò�ìåòèì, ÷òî â (28) ïîäûíòåãðàëüíûå �óíêöèè _z�v0kè _z� vfk ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè jtj ! 1, òàê ÷òî èí�òåãðàëû ïî íà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ó÷àñòêàì ñõî�äÿòñÿ.Äàëåå ïóñòü ýëåêòðîí íàëåòàåò íà èîí èç ïîëó�ïðîñòðàíñòâà z < 0 è v0k > 0. Òîãäà íà íå÷åòíûõïåòëÿõ (ïåðâîé, òðåòüåé è ò. ä.) êîîðäèíàòà z ïîëî�æèòåëüíà, à íà ÷åòíûõ � îòðèöàòåëüíà. Ïðè ÷åòíîìN ñêîðîñòü _z íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå ïîëîæèòåëüíà, àïðè íå÷åòíîì � îòðèöàòåëüíà. Ïîýòîìó âûäåëèì âÿâíîì âèäå çíàêè ïåðåä èíòåãðàëàìè â (28):2) Õàðàêòåðíûé ïðèìåð òðàåêòîðèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìèïåòëÿìè ïðèâåäåí â ðàáîòå [7, ðèñ. 2 è 3℄.1060



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :Fz = gi exp(i!t0) + NXq=1 (�1)q hq exp(i!tq) ++ (�1)N+1 gf exp(i!tN ); (29)ãäågi = �jv0kj � i! 1Z0 j _z(t0 � �) � v0kje�i!� d�; (30)gf = �jvfkj+ i! 1Z0 j _z(tN + �)� vfkjei!� d�; (31)hq = !2 tq�tq�1Z0 jz(tq � �)je�i!� d�;q = 1; 2; : : : ; N: (32)Âêëàä â ìîùíîñòü Iz0 (17) îò áëèæíèõ ñòîëêíî�âåíèé ïðèíèìàåò âèäI()z0 = nie2v0k(2�)2 3"J fjg2i jg+J fjg2f jg+ 1Xq=1JN�qfjh2qjg++ 2Re 1Xr=0(�1)r+1JN=r �gig�f exp[i! (t0 � tN )℄	++2Re 1Xr=0(�1)r+1JN>r �gih�1+r exp[i! (t0�t1+r)℄	++2Re 1Xr=0(�1)r+1JN>rfgfh�N�r exp[i! (tN�tN�r)℄g++ 2Re 1Xr=0(�1)r+1 �� 1Xq=1JN>q+r �hqh�q+1+r exp[i! (tq�tq+1+r)℄	#: (33)Â (33) ìû ïîìåíÿëè ìåñòàìè èíòåãðèðîâàíèå ïîïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì è ñóììèðîâàíèå ïî ó÷àñò�êàì òðàåêòîðèè è ïåðåãðóïïèðîâàëè ñëàãàåìûå òàê,÷òî èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ r � 0 îáîçíà÷àåò êîëè�÷åñòâî ïåòåëü, ñîåäèíÿþùèõ äâà ó÷àñòêà òðàåêòî�ðèè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïðîèçâåäåíèå â �èãóð�íûõ ñêîáêàõ. Â ðåçóëüòàòå J îáîçíà÷àåò èíòåãðàëîò âåëè÷èíû â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïî òîé îáëàñòèïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ph è 'h, ãäå èìååò ñìûñëèíòåãðèðóåìîå âûðàæåíèå. Ýòà îáëàñòü çàäàíà óñëî�âèåì äëÿ N , óêàçàííûì â íèæíåì èíäåêñå J , è îò�ðàæàåò íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ, ñîåäè�íåííûõ r ïåòëÿìè. Çàïèñü J áåç èíäåêñà îáîçíà÷àåòèíòåãðàë ïî âñåì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì áëèæíèõ

ñòîëêíîâåíèé ph � pr è 0 � 'h < 2�. Ïðè ðàñ�êðûòèè jF 2z j (29) èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå òè�ïà hqh�q+1+r exp[i! (tq � tq+1+r)℄ ïîÿâëÿþòñÿ â ïàðå ñêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîé âåëè÷èíîé, ÷òî îáóñëîâëè�âàåò êîý��èöèåíò äâîéêó ïåðåä ñóììàìè è âçÿòèåäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè îò íèõ.4.2. Ñëîæåíèå ñïåêòðîâ îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâòðàåêòîðèéÇíàêîïåðåìåííîñòü ñëàãàåìûõ â èíòåð�åðåíöè�îííûõ ñóììàõ ïî r â âûðàæåíèè (33) ïîçâîëÿåò îöå�íèòü ñóììû êàê èõ ïåðâûå ñëàãàåìûå, óìíîæåííûåíà êîý��èöèåíòû ïîðÿäêà åäèíèöû. Äåéñòâèòåëü�íî, åñëè ñëàãàåìûå ðåçêî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì r íà åäèíèöó, òî äîñòàòî÷íî âçÿòü òîëüêî ïåðâîåñëàãàåìîå. Åñëè æå ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ìà�ëî èçìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè r, òî âîñïîëüçóåìñÿòîæäåñòâîì� 1Xr0=0(�1)r0r0�� 02 = 1Xr0=0(�1)r0 r0 � r0+12äëÿ ïðîèçâîëüíîé îöåíèâàåìîé ñóììûP1r0=0(�1)r0r0 . Ñëàãàåìûå â ñóììå ñïðàâà ìíî�ãî ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñëàãàåìûõñóììû ñëåâà, ïîýòîìóP1r0=0(�1)r0r0 � 0=2. Òàêèìîáðàçîì, âûðàæåíèå (33) äëÿ èñêîìîé ìîùíîñòèïðèíèìàåò âèäI()z0 = nie2v0k(2�)2 3 �� "J fjg2i jg+ J fjg2f jg+ 1Xq=1JN�qfjh2qjg �� 2i�f ReJN=0fgig�fg �� 2i�lReJN>0fgih�1 exp[i! (t0 � t1)℄g �� 2f�lReJN>0fgfh�Ng � 2l�l ��Re 1Xq=1JN>qfhqh�q+1 exp[i! (tq � tq+1)℄g#; (34)ãäå i�f , i�l, f�l, l�l � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòûïîðÿäêà åäèíèöû. Ïîêàæåì, ÷òî íà ðàññìàòðèâàå�ìûõ ÷àñòîòàõ (7) èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå ñêîý��èöèåíòàìè i�f , i�l, f�l, l�l ìàëû ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñëàãàåìûìè â (34).Òàê, âáëèçè èîíà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìà�åò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèåEu = Ze2=Lu = m!2BL2u; (35)1061



È. È. Áóáóêèíà, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ãäå Lu � õàðàêòåðíûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòðáëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé (5). Åñòåñòâåííî îæèäàòü,÷òî îáû÷íî ýëåêòðîí ïðîëåòàåò ïî ïåòëå çà âðåìÿT � Lu=pEu=m = !�1B (ñì. (35)), à òî÷êè ïîâîðîòàóäàëåíû îò èîíà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà Lu. Òîãäà�óðüå-ãàðìîíèêà jhq j (32) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà !2LuT = !2Lu!�1B , è áîëüøèíñòâî òðàåê�òîðèé ñ N � q äàþò âêëàä â ñëàãàåìîå JN�qfjh2qjg â(34) ïîðÿäêà Jshort = �!2Lu!�1B �2 S;ãäå S < �p2r � ¾ïëîùàäü¿ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâòðàåêòîðèé ñ N � q.Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò îòíîñèòåëüíî ìàëîâå�ðîÿòíûå òðàåêòîðèè ñ âûòÿíóòîé âäîëü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ q-é ïåòëåé, ïî êîòîðîé ýëåêòðîí äâèæåò�ñÿ äî òî÷êè ïîâîðîòà zt � Lu è îáðàòíî çà âðå�ìÿ T � !�1 � !�1B . Íà íèõ �óðüå-ãàðìîíèêàjhq j (32) äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîðÿä�êà !2ztT = !zt. �àññòîÿíèå zt �èêñèðóåò êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â òî÷êå ïîâî�ðîòà, E? = E0 � Ze2=zt, ãäå E0 = mv20=2. Â ñâîþî÷åðåäü, E? ñëàáî ìåíÿåòñÿ âäàëè îò èîíà íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ jzj � Lu, ãäå êóëîíîâñêîå ïîëå òîðìîçèòýëåêòðîí ëèøü âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îöåíêèïîëàãàåì, ÷òî ïîñëå î÷åðåäíîãî ïðîëåòà îêîëî èîíàñêîðîñòü ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà â øèðî�êîì êîíóñå ñ óãëîì ïðè âåðøèíå ïîðÿäêà � è, ñëåäî�âàòåëüíî, E? â ñðåäíåì ðàâíîìåðíî ïî ïðèöåëüíûìïàðàìåòðàì ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî Eu. Ïðèòàêîì ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ¾ïëîùàäü¿ Slongïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ òðàåêòîðèé ñ äëèííîé q-éïåòëåé, áóäó÷è íîðìèðîâàííîé íà ïëîùàäü S âñåõòðàåêòîðèé ñ N � q, ðàâíà îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâó�þùèõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèéE? �E0Eu = Ze2zt 1Eu = Luzt(ñì. (35)). Ïîëó÷àåì âêëàä òðàåêòîðèé ñ äëèííîéq-é ïåòëåé â ñëàãàåìîå JN�qfjh2qjg â (34):Jlong = (!zt)2 Slong = �!B! �2 ztLu Jshort � Jshort;ãäå (!B=!)2 � 1 è zt=Lu � 1.Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ñâÿçàííîãî ó÷àñòêàòðàåêòîðèè íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ (7) îïðå�äåëÿþò íåìíîãî÷èñëåííûå äëèííûå ïåòëè.Â òàêîì ñëó÷àå â âûðàæåíèè (34) ìîæíîïðåíåáðå÷ü èíòåð�åðåíöèîííîé ñóììîé �2l�l �� ReP1q=1 JN>qfhqh�q+1 exp[i! (tq � tq+1)℄g ïî

ñðàâíåíèþ ñ P1q=1 JN�qfjh2q jg. Èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ ñóììà ìîãëà áû äîñòè÷ü çíà÷åíèé ïîðÿäêàP1q=1 JN�qfjh2q jg, òîëüêî åñëè áû äëèííûå ïåòëè âîñíîâíîì ïîÿâëÿëèñü ñâÿçàííûìè ïàðàìè (áûëè áûñîñåäíèìè ó÷àñòêàìè). Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâàòðàåêòîðèé åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî äëèííàÿïåòëÿ ñöåïëåíà ñ áîëåå âåðîÿòíûìè êîðîòêèìèïåòëÿìè.Âìåñòå ñ òåì â �îðìóëå (34) ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü ¾èíòåð�åðåíöèîííûìè¿ ñëàãàåìûìè�2i�lReJN>0fgih�1 exp[i! (t0 � t1)℄g è �2f�l ��ReJN>0fgfh�Ng ïî ñðàâíåíèþ ñ J fjg2i jg+Jfjg2f jg.Äåéñòâèòåëüíî, äâèæåíèå ïî íà÷àëüíîìó è êî�íå÷íîìó ó÷àñòêàì óñëîâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâèæåíèå ïî ïîëîâèíàì áåñêîíå÷íî âûòÿíóòûõâäîëü z ïåòåëü. Ñîîòâåòñòâåííî, ãàðìîíèêè jgij èjgf j íå ìåíüøå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ãàðìîíèêèjhq j íà åäèíè÷íîé äëèííîé ïåòëå. Òîãäà óêàçàííûåèíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå ìîãëè áû äîñòè÷üçíà÷åíèé ïîðÿäêà J fjg2i jg+J fjg2f jg, òîëüêî åñëè áûíà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ó÷àñòêè îáû÷íî ïåðåõîäèëèâ äëèííûå ïåòëè. Îäíàêî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òîíà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ó÷àñòêè îáû÷íî ïåðåõîäÿòâ áîëåå âåðîÿòíûå êîðîòêèå ïåòëè.Íàêîíåö, â âûðàæåíèè (34) ìîæíî ïðåíåá-ðå÷ü èíòåð�åðåíöèîííûì ñëàãàåìûì �2i�f �� ReJN=0fgig�fg ïî ñðàâíåíèþ ñ J fjg2i jg + J fjg2f jg,ïîñêîëüêó ïðè îïðåäåëåíèè ïåðâîãî èç íèõ ïðèõî�äèòñÿ èíòåãðèðîâàòü ïî ìàëîé îáëàñòè ïðèöåëüíûõïàðàìåòðîâ ðåäêèõ áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé ñ N = 0,ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ïåòëè.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ¾èíòåð�åðåí�öèÿ¿ àìïëèòóä ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè íèâåëèðóåòñÿ ïðè èíòåãðèðî�âàíèè ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì. Ýòîò ý��åêò êà�÷åñòâåííî îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îñíîâíîå èçëó÷åíèåíà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ (7) äàþò íà÷àëüíûéè êîíå÷íûé ó÷àñòêè òðàåêòîðèè è ðåäêèå äëèííûåïåòëè. Ýòè êëþ÷åâûå ó÷àñòêè ñîåäèíåíû áîëüøèì÷èñëîì êîðîòêèõ ïåòåëü. Ïîýòîìó åñëè âçÿòü ïàðóêàêèõ-ëèáî êëþ÷åâûõ ó÷àñòêîâ, òî â ñðåäíåì ïî ïðè�öåëüíûì ïàðàìåòðàì åñòåñòâåííî îæèäàòü ïðèìåð�íî ðàâíîå ÷èñëî òðàåêòîðèé, íà êîòîðûõ âûäåëåí�íûå äâà êëþ÷åâûõ ó÷àñòêà ðàñïîëîæåíû ïî îäíó èïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè z = 0. Òðàåêòîðèè ñïðîòèâîïîëîæíûìè êîí�èãóðàöèÿìè ó÷àñòêîâ â ïà�ðå äàþò èíòåð�åðåíöèîííûå ñëàãàåìûå ïðîòèâîïî�ëîæíûõ çíàêîâ, êîòîðûå âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì.Èòàê, ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îòáëèæíèõ ñòîëêíîâåíèé (33), (34) îïðåäåëÿåòñÿñóììîé ¾íåêîãåðåíòíûõ¿ ñëàãàåìûõ:1062



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :I()z0 = nie2v0k(2�)2 3 �� "J fjg2i jg+ J fjg2f jg+ 1Xq=1JN�qfjh2qjg# : (36)Îöåíèì ýòè ñëàãàåìûå è îñòàâèì ëèøü òå, êîòîðûåìîãóò áûòü ïîðÿäêà èëè áîëüøå ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ îò äàëüíèõ ñòîëêíîâåíèé (25) è (26).4.3. Èçëó÷åíèå íà íà÷àëüíîì è êîíå÷íîìó÷àñòêàõ òðàåêòîðèéÂ �óðüå-ãàðìîíèêå gi (30) îñíîâíîå çíà÷åíèå èí�òåãðàëà íàáèðàåòñÿ â îáëàñòè jzj . rs (2). Çäåñü ñêî�ðîñòü _z ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåìj _zj �s2Ze2m jzj � v0k:Ïåðåõîäèì â âûðàæåíèè (30) îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïîâðåìåíè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî dz = _z d� , ïðèìåíÿåì�îðìóëû [18, �. 2.5.5.3℄, ïîëó÷àåì îöåíêógi � �jv0kj � i! 1Z0 dz exp24�i zZ0 ! dz0p2Ze2=mz035 == �jv0kj � �!Ze2=m�1=3 �p3 + i�61=3=�(2=3) : (37)Àíàëîãè÷íóþ îöåíêó ïîëó÷àåì äëÿ �óðüå-ãàðìîíè-êè (31):gf � �jvfkj � �!Ze2=m�1=3 �p3� i�61=3=�(2=3) : (38)Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (23) â ãàðìîíèêàõ (37) è(38) äîìèíèðóþò ïåðâûå ñëàãàåìûå: jg2i j � v20k èjg2f j � v2fk. Ïðè îïðåäåëåíèè J fjg2i jg èíòåãðèðîâàíèåïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþjg2i j íà �p2r, ãäå âåëè÷èíà pr îïðåäåëåíà â (4). Ïðèîïðåäåëåíèè J fjg2f jg àíàëîãè÷íîå èíòåãðèðîâàíèåçàìåíèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî v2fk ñ ïîìîùüþ äè��å�ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ [3℄: 2�ph dph = �p2r d(v2fk)=v20 .Ïîëó÷àåì èñêîìóþ îöåíêó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿâ (36) îò íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ó÷àñòêîâ òðàåê�òîðèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (23)3):3) Èìåííî âûðàæåíèå (39) ìû ïîëó÷èëè áû äëÿ èñêîìîéìîùíîñòè (17), åñëè áû èçíà÷àëüíî îãðàíè÷èëèñü ïðèáëèæå�íèåì ìãíîâåííûõ ñòîëêíîâåíèé.

I(i+f)z0 = nie2v0k(2�)2 3 �J fjg2i jg+ J fjg2f jg� == nie2p2rv0k4�3 �v20k + v202 � � nie2L2uv30�3 : (39)Âåëè÷èíà (39) ìåíüøå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îòäàëüíèõ ñòîëêíîâåíèé (25) ïðèìåðíî â r2s=L2u == (rs=rB)4=3 � 1 ðàç, ñì. (5).Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (24) â âûðàæåíèÿõ (37) è(38) äîìèíèðóþò âòîðûå ñëàãàåìûå è ìîùíîñòü èç�ëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ó÷àñòêàõ òðàåê�òîðèè îöåíèâàåì êàêI(i+f)z0 = nie2p2r �!Ze2=m�2=3 v0k(9=2)1=3�3=�2(2=3) == 2:1niZ2e6v0k�m22 (!Ze2=m)2=3 � !!B�4=3 �� ln4=3 "� rsrB�1=3# : (40)Îíà äîñòèãàåò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (26) îò äàëüíèõñòîëêíîâåíèé ëèøü íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà !B � âíåðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà (7).Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå íà íà÷àëüíîì è êîíå÷�íîì ó÷àñòêàõ íåñóùåñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòà èñêîìîéìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (17). Îñòàåòñÿ ðàññìîòðåòü èç�ëó÷åíèå îò ïåòåëü.4.4. Èçëó÷åíèå íà ñâÿçàííîì ó÷àñòêåòðàåêòîðèéÎñíîâíîé âêëàä â �óðüå-ãàðìîíèêó hq (32)íà äëèííîé ïåòëå íàáèðàåòñÿ âäàëè îò èîíà, ãäåjzj � Lu. Çäåñü z ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé âðå�ìåíè � 0, îòñ÷èòûâàåìîãî îò ìîìåíòà ïðîõîæäåíèÿòî÷êè ïîâîðîòà ttq � (tq + tq�1)=2. Èíòåãðàë (32)ñâîäèì ê óäâîåííîìó èíòåãðàëó ïî ïîëîâèíå ïåòëè,êîòîðûé áåðåì îäèí ðàç ïî ÷àñòÿì:hq � 2! exp[i! (tq � tq�1) =2℄�� (tq�tq�1)=2Z0 d� 0 j _z(ttq � � 0)j sin!� 0: (41)Â îáëàñòè jzj � Lu äâèæåíèå ýëåêòðîíà ýêâèâàëåíò�íî êåïëåðîâñêîìó äâèæåíèþ ïî ñèëüíî âûòÿíóòîìóâäîëü îñè z ýëëèïñó. Äåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ [20,� 70℄ jzj = ztq (1 + osw) =2; (42)1063



È. È. Áóáóêèíà, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ãäå ztq � Ze2=(E?q �E0) � óäàëåíèå q-é òî÷êè ïîâî�ðîòà îò èîíà, E?q > E0 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïî�ïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â òî÷êå ïîâîðîòà, E0 = mv20=2.Ñêîðîñòü j _zj =s2Ze2mztq tg w2 (43)ïîëó÷àåì ïîäñòàíîâêîé (42) â çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè äëÿ ¾îäíîìåðíîãî¿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöè�àëà: m j _zj2=2 � Ze2=jzj = �Ze2=ztq. Íàõîäèì âðåìÿ� 0 â (41):� 0 = ztqZjzj djz0jj _z0j = (ztq=2)3=2pZe2=m (w + sinw): (44)Ïîäñòàâëÿåì çàìåíû (42)�(44) â (41). Ïîëó÷àåì, ÷òîãàðìîíèêàjhq j � h(E?q) = 2�!Ze2m �1=3 �� ��t �Z0 sin h��3=2t (w + sinw)i sinw dw (45)îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé E?q(ph; 'h), êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, îäíîçíà÷íî �èêñèðóåòñÿ íîðìèðîâàííûìóäàëåíèåì òî÷êè ïîâîðîòà��t = ztq!2=32 (Ze2=m)1=3 = (!Ze2=m)2=32 (E?q �E0) =m: (46)Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíûP1q=1 JN�qfjh2q jg â (36) ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì ê èíòåãðèðîâàíèþïî E?q . Äëÿ ýòîãî ìåíÿåì ìåñòàìè ñóììèðîâàíèåïî íîìåðàì ïåòåëü q è èíòåãðèðîâàíèå ïî ph, 'h:1Xq=1JN�qfjh2q jg = 2�Z0 d'h 1Z0 dph ph �� N(ph;'h)Xq=1 jh(E?q(ph; 'h))j2: (47)Ïîäñòàâëÿåì â (47) òîæäåñòâîN(ph;'h)Xq=1 jh(E?q(ph; 'h))j2 = 1Z0 dE? jh(E?)j2 �� N(ph;'h)Xq=1 Æ[E? � E?q(ph; 'h)℄;

ãäå Æ � äåëüòà-�óíêöèÿ, è ìåíÿåì ìåñòàìè èíòåãðè�ðîâàíèå ïî E? è ph, 'h:1Xq=1JN�qfjh2q jg = 1Z0 dE?jh(E?)j2 d�dE? : (48)Âåëè÷èíód�dE? = 2�Z0 d'h 1Z0 dph ph �� N(ph;'h)Xq=1 Æ[E? � E?q(ph; 'h)℄ (49)óñëîâíî íàçîâåì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ. Äåéñòâèòåëü�íî, ïóñòü �óíêöèÿ Æ(K) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî âìàëîì èíòåðâàëå ñâîåãî àðãóìåíòà 0 < K < �E? èðàâíà â íåì 1=�E?. Òîãäà âåëè÷èíà (49) ïðèîáðå�òàåò ñìûñë äåëåííîé íà �E? ¾ïëîùàäè¿ ïðèöåëü�íûõ ïàðàìåòðîâ, èç êîòîðîé ýëåêòðîí ïîïàäàåò âêàêóþ-íèáóäü òî÷êó ïîâîðîòà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèåé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ â èíòåðâàëå îò E? äîE? +�E?.Ñå÷åíèå (49) îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü äëÿ E? > E0,ïîñêîëüêó â òî÷êå ïîâîðîòà ýíåðãèÿ E?q(ph; 'h) >> E0 = mv20=2. �àñøèðèì îïðåäåëåíèå (49) íà îá�ëàñòü E? � E0. Äëÿ ýòîãî äîîïðåäåëèì E?q(ph; 'h)êàê êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿâ òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà îò èîíàïîñëå q-ãî ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè z = 0 (ò. å. â òî÷êåïîâîðîòà èëè ïðè jzj = 1). Ñîîòâåòñòâåííî âêëþ�÷èì â ñóììó (49) ïîñëåäíèé ïðîëåò îêîëî èîíà:d�dE? = 2�Z0 d'h 1Z0 dph ph �� N(ph;'h)+1Xq=1 Æ[E? � E?q(ph; 'h)℄: (50)Â îáëàñòè E? > E0 âåëè÷èíà (50) ñîõðàíÿåò çíà÷å�íèÿ è ñìûñë (49), à â îáëàñòè E? � E0 ñîâïàäàåò ñîáû÷íûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèåñ ýíåðãèåé ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ E? â ðàñ÷åòå íàåäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèé.Ýíåðãèÿ E?q(ph; 'h) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â øè�ðîêîì èíòåðâàëå 0 � E? . Eu (35) ïî ñðàâíå�íèþ ñ E0 = mv20=2. Â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèìîñòüñå÷åíèÿ (50) îò E? îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè �óíê�öèè E?q(ph; 'h), è ïîýòîìó ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿëèøü ïðè E? � Eu. Åñëè èçâåñòíî îáû÷íîå ñå÷åíèå1064



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :äëÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ E? � E0, åãî ýêñòðàïîëÿ�öèÿ íà îáëàñòü E? > E0 äîëæíà êîððåêòíî îïèñû�âàòü ñå÷åíèå (50) â èíòåðâàëå E0 < E? � Eu, êî�òîðûé êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò äëèííûì ïåòëÿì. Äëÿäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â ðàáî�òå [3℄, d�=dE? = �0=E0; (51)ãäå �0 = �p2r � ïîëíîå ñå÷åíèå áëèæíèõ ñòîëêíî�âåíèé, à pr îïðåäåëåí (4)4). Â êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé èíòåðïðåòàöèè ñå÷åíèå (51) ñîîòâåòñòâóåò ðàâ�íîâåðîÿòíîìó ïîïàäàíèþ ýëåêòðîíà ïîñëå ñòîëêíî�âåíèÿ íà ïðîèçâîëüíûé óðîâåíü Ëàíäàó ñ ýíåðãèåéE? � E0. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ñîîòíîøåíèÿ (51) íà îá�ëàñòü E? > E0 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ ðàâíî�âåðîÿòíîãî ïîïàäàíèÿ ýëåêòðîíà è íà áîëåå âûñîêèå(¾çàõâà÷åííûå¿ èîíîì) óðîâíè Ëàíäàó ïîñëå ïðîèç�âîëüíî âûáðàííîãî ïðîëåòà îêîëî èîíà.Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (48) �óðüå-ãàðìîíè-êó (45) è ñå÷åíèå (51), íàõîäèì èñêîìóþ ìîùíîñòüèçëó÷åíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî ñâÿçàííîìó ó÷àñòêóòðàåêòîðèé:I(l)z0 = nie2�0v0k(2�)2 3E0 1ZE0 dE? jh(E?)j2 == nie2p2rv0k�3v20 �!Ze2m �4=3 1Z0 d��t ��0� �Z0 sin[��3=2t (w + sinw)℄ sinw dw1A2 == 4:78niZ2e6�m23v0 v0kv0 � !!B�4=3 ln4=3 "� rsrB�1=3# ; (52)ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïî E? ïðåîáðàçîâàíî â èíòå�ãðèðîâàíèå ïî ��t ñîãëàñíî (46). Ñïåêòðàëüíàÿ ìîù�íîñòü (52) ïðåâûøàåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îò äàëü�íèõ ñòîëêíîâåíèé (26) íà ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ ÷åì!i = 0:29!s(v0) (rs=rB)2=3ln2=3[(rs=rB)1=3℄ �� 0:29!B(rs=rB)1=3 ln2=3[(rs=rB)1=3℄ ; (53)ãäå âåëè÷èíà !s(v0) = mv30=Ze2 îïðåäåëåíà â (22).×àñòîòà (53) ïîïàäàåò â èíòåðâàë ðàññìàòðèâàåìûõ÷àñòîò (7) è ïðèõîäèòñÿ íà âûñîêèå ÷àñòîòû (24).4) Ñå÷åíèå (51), ïåðåñ÷èòàííîå íà êîñèíóñ ïèò÷-óãëà êîíå÷�íîé ñêîðîñòè, os �f = vfk=v0 , ïðèîáðåòàåò âèä d�=d(os �f ) == �p2r ��os �f �� / ��os �f ��, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ðå�çóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [5, ðèñ. 4℄.

5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�Î ÈÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈÉÂ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (3) ñèëà Ëîðåíöàïðåâûøàåò ñèëó êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàâñåé òðàññå äàëüíèõ ñòîëêíîâåíèé (ph � Lu), àâ áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèÿõ � âäàëè îò èîíà íà õà�ðàêòåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ r > Lu (5). Ñîîòâåòñòâåí�íî ìîùíîñòü ñïîíòàííîãî öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò èíòåãðàëüíóþ ïî ÷àñòîòàììîùíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàññìîòðåííîìäèàïàçîíå (7).Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàç�ìåííîãî èñòî÷íèêà ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû íà âñåõ÷àñòîòàõ, òî ðåàáñîðáöèÿ íåñóùåñòâåííà è ÷àñòîò�íûé ñïåêòð íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíà�ëåí ñïåêòðó ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö. Ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ îò òàêîãî èñòî÷íèêà â öèêëîòðîí�íîé ëèíèè ñóùåñòâåííî áîëüøå ìîùíîñòè òîðìîçíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ (7). Ñîîò�âåòñòâåííî, åñëè öèêëîòðîííàÿ ëèíèÿ ïîïàäàåò â ïî�ëîñó ÷àñòîò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà, òî ðåãèñòðèðó�åìûé ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîòðîííûì èçëó÷åíè�åì, à âêëàä òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íåñóùåñòâåí.Íàïðîòèâ, åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èñòî÷íèêàâ öèêëîòðîííîé ëèíèè ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, òîñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòîé ëè�íèè îãðàíè÷åíà ðåàáñîðáöèåé è ïðèáëèæåííî ðàâíàèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòó�ðîé, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì îï�òè÷åñêàÿ òîëùèíà â êîíòèíóóìå ìîæåò îñòàâàòüñÿìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, òàê ÷òî ñïåêòð íàáëþäàå�ìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ðàññ÷èòàííîé ñïåê�òðàëüíîé ìîùíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (25), (26)è (52). Ïóñòü �� � øèðèíà öèêëîòðîííîé ëèíèè,à ��re � �� � áîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïðî�ïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà. Åñëè îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà èñ�òî÷íèêà â êîíòèíóóìå ïðåâûøàåò ìàëóþ âåëè÷èíó��=��re � 1, òî ñèãíàë íà âûõîäå ïðèåìíèêàîïðåäåëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì òîðìîçíûì èçëó÷å�íèåì, äàæå åñëè öèêëîòðîííàÿ ëèíèÿ ïîïàäàåò â ïî�ëîñó ÷àñòîò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíèêà.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé òîëùèíûèñòî÷íèêà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åãî ëèíåéíûõ ðàçìå�ðîâ èëè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, â ïðèíöèïå, ïîçâî�ëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäóíàáëþäàåìûìè óðîâíÿìè öèêëîòðîííîãî è òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèé.Äëÿ ¾ëàáîðàòîðíûõ¿ ìàãíèòíûõ ïîëåé B �� 1 Òë = 104 �ñ ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå (3)äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T � 80 Ê. Ïðè òàêîéòåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì �îíîâîå òåï�1065



È. È. Áóáóêèíà, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009ëîâîå èçëó÷åíèå îò ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåòâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ ïëàçìû. Òàê, åñëè òåìïåðàòóðû ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ ïëàçìû è îêðóæàþùèõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêèðàâíû, òî ñïåêòð íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïå�ðåñòàòü çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïëàçìûè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãîòåëà.Â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâèçëó÷àþùèé îáúåì ïëàçìû â âèäå �îòîñ�åðû ÿâëÿ�åòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòûì íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîìòåìïåðàòóðà ïëàçìû óâåëè÷èâàåòñÿ â ãëóáü �îòî�ñ�åðû. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà âûõîäÿùåãî èç �î�òîñ�åðû èçëó÷åíèÿ íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå ïðèìåðíîðàâíà òåìïåðàòóðå ñðåäû íà òîé ãëóáèíå, ãäå îïòè÷å�ñêàÿ òîëùèíà äëÿ èçëó÷åíèÿ äàííîé ÷àñòîòû ïîðÿä�êà åäèíèöû. Âûõîäÿùåå èç �îòîñ�åðû öèêëîòðîí�íîå èçëó÷åíèå �îðìèðóåòñÿ íà ìåíüøåé ãëóáèíå âïëàçìå ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé, ÷åì èçëó÷åíèå âêîíòèíóóìå. Ïîýòîìó öèêëîòðîííîå èçëó÷åíèå ìîã�ëî áû íàáëþäàòüñÿ òîëüêî â ïîãëîùåíèè íà �îíå áî�ëåå ÿðêîãî êîíòèíóóìà. Îäíàêî äèïîëüíîå ìàãíèò�íîå ïîëå çâåçäû íåîäíîðîäíî: åãî âåëè÷èíà óìåíüøà�åòñÿ â äâà ðàçà ïðè ïåðåõîäå îò ïîëþñà çâåçäû ê ýê�âàòîðó. Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå îò âñåéçâåçäû íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå (âíå ëèíèé àòîìà âîäî�ðîäà) �îðìèðóåòñÿ ïðîöåññàìè â êîíòèíóóìå ïðàê�òè÷åñêè íà âñåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû çà èñêëþ÷åíè�åì óçêîãî èíòåðâàëà øèðîò, ãäå ëîêàëüíàÿ öèêëî�òðîííàÿ ÷àñòîòà îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû íàáëþäåíèÿìåíüøå ÷åì íà äîïëåðîâñêóþ øèðèíó ëèíèè. Òàêèìîáðàçîì, â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàð�ëèêîâ íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèå (âíå ëèíèé àòîìà âî�äîðîäà) ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìèâ êîíòèíóóìå (�îòîðåêîìáèíàöèåé è òîðìîçíûì èç�ëó÷åíèåì), à âêëàä öèêëîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìàë.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññ÷èòàíî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíà ïðèñòîëêíîâåíèè ñ èîíàìè â ìàãíèòíîì ïîëå â óñëîâè�ÿõ, êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà (1) ìåíü�øå õàðàêòåðíîãî ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà (2) áëèæ�íèõ ñòîëêíîâåíèé â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàðàññìîòðåííûõ ÷àñòîòàõ (7) íèæå ýëåêòðîííîé öè�êëîòðîííîé ÷àñòîòû !B äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòèèçëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììåèçëó÷åíèÿ äèïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (èçëó÷åíèå ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàíî â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâ�

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������
�����������

10�4 10�2 100 103

4
32

10
E0= ~!B1051071091011Br=Z2
1 r B= r s
102 104 106

Ea=Z2

T=Z2; K

(E0 � ~!B=2)=Z2; ýÂ
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Ïðåäåëüíûå âàðèàíòû ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâå-íèé â ìàãíèòíîì ïîëå. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ìàãíèò-íûå ïîëÿ B è òåïëîâûå ýíåðãèè E0�~!B=2 = kBTâ �îòîñ�åðàõ îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàð-ëèêîâ [10℄, êðåñòèêàìè � àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðûâ ýêñïåðèìåíòàõ [11, 12℄ ïî ñîçäàíèþ àíòè-âîäîðîäà; Ea = Z2e4m=2~2 = 13:6Z2 ýÂ �ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäîïî-äîáíîãî èîíà â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,Br = Z2e3m2=~3 = 2:35 � 109Z2 �ñ � ìàãíèòíîåïîëå, â êîòîðîì ýíåðãèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó~!B=2 ðàâíà Ea. �àññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå(3) âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòÿõ 1 è 1 0 [8; 9℄. Ïðè ýòîìèñïîëüçóåìîå êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿýëåêòðîíà ïðèìåíèìî ëèøü â îáëàñòè 1ëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ). Ñïåêòðàëüíàÿìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Iz0 â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê ìàã�íèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ñóììîé ìîùíîñòåé èçëó�÷åíèÿ (20) è (52) îò äàëüíèõ è áëèæíèõ ñòîëêíîâå�íèé. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (23) ñïåêòð ïëîñêèé (25) èïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì èçëó÷å�íèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ÷àñòîòàõ !s(v0k) � ! � !i ñïåêòðàëüíàÿ ìîù�íîñòü óìåíüøàåòñÿ êàê !�2=3 (26) è äîñòèãàåò ìèíè�ìóìà ïðè ! � !i (53). Íà ÷àñòîòàõ !i � ! � !Bñïåêòð èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí êâàçèñâÿçàííûì äâè�æåíèåì ýëåêòðîíà â áëèæíèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñòåò êàê !4=3 (52) è íà ÷àñòîòàõïîðÿäêà !B (âíå ëèíèè) âîçâðàùàåòñÿ ê õàðàêòåð�íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ.1066



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 6, 2009 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :Â ðàñ÷åòàõ äâèæåíèå ýëåêòðîíà ïîëàãàëîñü êëàñ�ñè÷åñêèì, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåéE0 = mv20=2 > ~!B . Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà êëàññè÷å�ñêàÿ îáëàñòü ýíåðãèé è ìàãíèòíûõ ïîëåé 1, ãäå âû�ïîëíÿåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (3) è ïðèìåíèìû ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû. Âìåñòå ñ òåì â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèÿýëåêòðîíà E0 áîëüøå ýíåðãèè èçëó÷àåìûõ êâàíòîâñâåòà ñ ÷àñòîòàìè (7), òàê ÷òî èçëó÷åíèå íå ñîïðî�âîæäàåòñÿ �îòîðåêîìáèíàöèåé. Â êëàññè÷åñêîé îá�ëàñòè 2 áîëåå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé òîðìîçíîåèçëó÷åíèå òåïëîâûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíîñ ïîìîùüþ çàêîíà Êèðõãî�à ïî êîý��èöèåíòàì ïî�ãëîùåíèÿ [21℄, à â êâàíòîâîé îáëàñòè 3 ýíåðãè÷íûõýëåêòðîíîâ � ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [17℄. Â êâàíòî�âûõ îáëàñòÿõ 1 0 è 4 áîëåå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåéòðåáóåòñÿ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�08-02-00163), Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �îñ�ñèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîñ�ñèéñêèõ ó÷åíûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �îñ�ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíòû ��ÍØ-4485.2008.2,ÌÊ-4925.2007.2), à òàêæå ïðîãðàììû ¾Ïðîèñõîæäå�íèå è ýâîëþöèÿ çâåçä è ãàëàêòèê¿ Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Æåëåçíÿêîâ, Èçëó÷åíèå â àñòðî�èçè÷åñêîéïëàçìå, ßíóñ-Ê, Ìîñêâà (1997), � 13.1.2. Â. Â. Æåëåçíÿêîâ, Ñ. À. Êîðÿãèí, À. Â. Ñåðáåð,Ïèñüìà â Àñòðîí. æ. 25, 513 (1999).3. Ñ. À. Êîðÿãèí, ÆÝÒÔ 117, 853 (2000).4. G. Shmidt, E. E. Kunhardt, and J. L. Godino, Phys.Rev. E 62, 7512 (2000).5. B. Hu, W. Horton, C. Chiu, and T. Petrosky, Phys.Plasmas 9, 1116 (2002).
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