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ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÑÂßÇÀÍÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ñ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉÂ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÌ ÏÎËÅ ÍÅÏÎÄÂÈÆÍÎ�Î ßÄ�À Ï�ÈÍÀËÈ×ÈÈ ÑÈËÜÍÎ�Î ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÑ. À. Àðñåíüåâ, Ñ. À. Êîðÿãèí *Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 îêòÿáðÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèåé, ñîâåð-øàþùèõ ñâÿçàííîå êëàññè÷åñêîå äâèæåíèå â êóëîíîâñêîì ïîëå íåïîäâèæíîãî ÿäðà, êîòîðîå ïîìåùåíîâ ñèëüíîå îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñâÿçàííûå òðàåêòîðèè ñóùåñòâóþò è çàíèìàþò øèðîêèé ñåêòîðñêîðîñòåé âáëèçè ÿäðà (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûìè òðàåêòîðèÿìè ñ òîé æå ýíåðãèåé) â óñëîâèÿõ, êî-ãäà õàðàêòåðíûé ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ýíåðãèÿêóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ ÿäðîì ðàâíà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèèýëåêòðîíà. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äîñòèãàþòñÿ â �îòîñ�åðàõ îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ è ðå-àëèçîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ àíòèâîäîðîäà. Â òàêîì ñëó÷àå èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñâÿ-çàííûõ ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (â ÷àñòíîñòè, â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè) íà ÷àñòîòàõ íèæå ýëåêòðîííîéöèêëîòðîííîé ÷àñòîòû, íî âûøå õàðàêòåðíîãî îáðàòíîãî âðåìåíè ïðîëåòà ýëåêòðîíà îêîëî ÿäðà â áëèæ-íåì ñòîëêíîâåíèè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êâàíòîâàÿ äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè êâàçèêëàññè÷åñêèõñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçëó÷åíèå àíñàìáëÿ ñâÿçàííûõ÷àñòèö (íàïðèìåð, òåïëîâîãî) ñîñðåäîòî÷åíî â íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñïåêòðàëüíûõ ëèíè-ÿõ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îáóñëîâëèâàåòïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âûðîæäåííûõ çâåçä �áåëûõ êàðëèêîâ � ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ýëåìåí�òàðíûå ïðîöåññû â ïëàçìå èõ �îòîñ�åð [1�5℄. Âðåçóëüòàòå íàáëþäàåìûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìàã�íèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îòñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ íåìàãíèòíûõ çâåçä ýòîãî êëàñ�ñà. Èõ îòëè÷àåò ñèëüíàÿ êðóãîâàÿ è ëèíåéíàÿ ïîëÿ�ðèçàöèè â îïòè÷åñêîì è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõäëèí âîëí [6℄.Â óñëîâèÿõ �îòîñ�åð áåëûõ êàðëèêîâ ñ òåìïåðà�òóðîé T � 104 Ê � 1 ýÂ è ìàãíèòíûì ïîëåì B && 107 �ñ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëíîñòüþ ñâÿçàí�íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà îêîëî íåïîäâèæíîãî ÿäðàïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè÷àñòèö E [7, 8℄. Ñâÿçàííûå òðàåêòîðèè çàíèìàþò*E-mail: koryagin�appl.si-nnov.ru

îêîëî ÿäðà ñóùåñòâåííî áîëåå øèðîêèé ñåêòîð ñêî�ðîñòåé, ÷åì ñâîáîäíûå òðàåêòîðèè ñ òîé æå ýíåðãè�åé E > 0, â óñëîâèÿõ, êîãäà ëàðìîðîâñêèé ðàäèóñýëåêòðîíà âäàëè îò ÿäðà,rB = !�1B p2E=m; (1)ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿrs = Ze2=2E; (2)íà êîòîðîì êóëîíîâñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äî�ñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà E:rBrs = 1:7Z � 2E1 ýÂ�3=2� B107 �ñ��1 � 1: (3)Çäåñü !B = eB=m � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîííàÿ÷àñòîòà, e > 0 � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Z > 0 � çà�ðÿäîâîå ÷èñëî ÿäðà, m � ìàññà ýëåêòðîíà,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîîòíîøåíèå1049



Ñ. À. Àðñåíüåâ, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012(3) äîñòèãíóòî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñîçäàíèþ àíòèâî�äîðîäà [9, 10℄.Â çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå óñëîâèå (3) îãðàíè�÷èâàåò ýíåðãèþ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö íåðàâåíñòâîìE � Eu=2; (4)ãäå âåëè÷èíàEu2 = Z2=3e2B2=32 (m2)1=3 = Ea � BB�2=3 (5)èìååò ñìûñë êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, êîòî�ðûé âðàùàåòñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå âîêðóã ÿäðà âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé çà�äàííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå !B . Äëÿ ÷èñëåííûõîöåíîê ìû óêàçàëè â (5), ÷òî êëàññè÷åñêàÿ âåëè÷è�íà Eu=2 ðàâíà ýíåðãèè èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíî�ãî èîíà, Ea = Z2e4m=2~2 = 13:6Z2 ýÂ;â ìàãíèòíîì ïîëå B = Z2e3m2=~3 = 2:35 �109Z2 �ñ(â êîòîðîì òàêæå ýíåðãèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ Ëàíäàó~!B=2 äîñòèãàåò Eu=2 è Ea).Ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé (4) ý��åêòèâíî óäåðæèâà�åòñÿ ÿäðîì îò óáåãàíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëèîí ïðîëåòàåò îêîëî ðàññåèâàþùåãî öåíòðà, ñîâåðøàÿáîëüøîå ÷èñëî öèêëîòðîííûõ îáîðîòîâ, ÷òî âûïîë�íÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõr & Lu: (6)Äëèíà Lu = �Zm2B2 �1=3 = ra � BB��2=3 (7)íå çàâèñèò îò ýíåðãèè E è èìååò ñìûñë ðàäèóñàêðóãîâîé îðáèòû, ïî êîòîðîé ýëåêòðîí ñîâåðøàåòîáîðîò âîêðóã ÿäðà (â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ) çà âðåìÿ, ðàâíîå çàäàííîìó öèêëîòðîííîìó ïå�ðèîäó, à òàêæå ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíàìè (1) è (2)ïðè E = Eu=2. Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê â (7) ïîêà�çàíî, ÷òî êëàññè÷åñêîå ðàññòîÿíèå Lu óìåíüøàåòñÿäî ðàäèóñà âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà ra = ~2=Ze2m == 0:53Z�1�A â ìàãíèòíîì ïîëå B.Ïðè îöåíêå ÷èñëà öèêëîòðîííûõ îáîðîòîâ ýëåêò-ðîíà íà òðàññå îêîëî ÿäðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé (4) äëèíàLu � rs:Ïîýòîìó îêîëî ÿäðà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ mv2=2ýëåêòðîíà îáóñëîâëåíà êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâè�

åì, ïðàêòè÷åñêè ðàâíà Ze2=r è, ñëåäîâàòåëüíî, ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ E. Âðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ïðîëåòàåò îêîëî ÿäðà çà âðåìÿt = p2 rv = r3=2pZe2=m = !�1B � rLu�3=2 ; (8)êîòîðîå, äåéñòâèòåëüíî, ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîåâðåìÿ !�1B öèêëîòðîííîãî îáîðîòà íà ðàññòîÿíè�ÿõ (6).Âìåñòå ñ òåì ñâÿçàííûì òðàåêòîðèÿì ïðèíàäëå�æàò ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé â èí�òåðâàëå ðàññòîÿíèé îò ÿäðàLu . r � rs; (9)ãäå êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âå�ëè÷èíîé E. Äåéñòâèòåëüíî, ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ñýíåðãèåé (4) äâèæóòñÿ â óñëîâèÿõ äðåé�îâîãî ïðè�áëèæåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ (9) è, ñëåäîâàòåëüíî, êó�ëîíîâñêîå ïîëå óñêîðÿåò èõ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå â ïðîñòðàíñòâåííîéîáëàñòè (9) ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ ÷àñòèö íàïðàâëåíûïî÷òè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, øèðî�êèé ñåêòîð ñêîðîñòåé ñ á�îëüøèìè îòêëîíåíèÿìè îòìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (êîòîðûé îêàçàëñÿ íåäî�ñòóïåí ñâîáîäíûì ÷àñòèöàì) çàíÿò ñâÿçàííûìè òðà�åêòîðèÿìè.Ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî [8℄ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿ�çàííîãî äâèæåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé îñíî�âàíî íà ñîõðàíåíèè ýíåðãèè, îáîáùåííîãî ìîìåíòàèìïóëüñà è íàëè÷èè òàê íàçûâàåìûõ èíâàðèàíòíûõòîðîâ � òðàåêòîðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âñþäó ïëîò�íî çàïîëíÿåò äâóìåðíóþ ïîâåðõíîñòü â �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå ñèñòåìû [11℄. Äâå ñîõðàíÿþùèåñÿ âåëè÷è�íû è èíâàðèàíòíûå òîðû îãðàíè÷èâàþò â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîíà îáëàñòè, èç êîòîðûõ ÷àñòè�öà íå ìîæåò óéòè îò ÿäðà íà áåñêîíå÷íîñòü.Ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû ý��åêòèâíî èçëó÷àþò íà÷àñòîòàõ ! ïîðÿäêà îáðàòíîé âåëè÷èíû èõ õàðàêòåð�íîãî âðåìåíè ïðîëåòà îêîëî ÿäðà (8) íà ðàññòîÿíè�ÿõ (9): !s � ! � !B: (10)Â (10) íèçêî÷àñòîòíàÿ ãðàíèöà!s = 1t(r = rs) = (2E)3=2Ze2pm = !B �2EEu�3=2 (11)ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïðîëåòà íà ðàññòîÿíèè (2). Âñëó÷àå îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ äëè�íû âîëí � = 2�=!, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì (10),ïîïàäàþò â èí�ðàêðàñíûé äèàïàçîí:1050



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ : : :1:1� B108 �ñ��1 ìêì�� �� 6:5Z � 2E1 ýÂ��3=2 ìêì: (12)Ïîñêîëüêó ñâÿçàííûå òðàåêòîðèè çàíèìàþò øè�ðîêèé ñåêòîð ñêîðîñòåé â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé (9)îêîëî ÿäðà, ìîùíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãè�åé ìîæåò ïðåâûñèòü ìîùíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷å�íèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå äëèí âîëí (12).Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòàâëÿåò ðàñ÷åò èç�ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé è ñîïîñòàâëåíèå åå ñ àíà�ëîãè÷íîé âåëè÷èíîé äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñâî�áîäíûõ ÷àñòèö, à òàêæå îáñóæäåíèå âêëàäà ñâîáîä�íûõ è ñâÿçàííûõ ÷àñòèö â íàáëþäàåìîå èçëó÷åíèåîäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ áåëûõ êàðëèêîâ.Ïëàí ñòàòüè ñëåäóþùèé. Â ðàçä. 2 óêàçàíû èñ�ïîëüçóåìûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòåéñâÿçàííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà è ñîïðîâîæäàþùå�ãî åãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàçä. 3 âû�ïîëíåí ðàñ÷åò èçëó÷åíèÿ îäíîãî ñâÿçàííîãî ýëåê�òðîíà, à â ðàçä. 4 � èçîòðîïíîãî àíñàìáëÿ ñâÿçàí�íûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêîîò èõ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ðàçä. 5 ïðèâåäåíàñïåêòðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé(4) â ìàãíèòíîì ïîëå è ïîêàçàíî, ÷òî, íàïðèìåð, âòåïëîâîì ðàâíîâåñèè îíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå èçëó�÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ñ òîé æåýíåðãèåé â äèàïàçîíå ÷àñòîò (10) è äëèí âîëí (12).Â ðàçä. 6 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íèæå ýëåêòðîí�íîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ñóììàðíàÿ èçëó÷àòåëü�íàÿ ñïîñîáíîñòü ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîââ ìàãíèòíîì ïîëå ñîâïàäàåò ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåí�íîãî ìíîæèòåëÿ ïîðÿäêà 4�6 ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷è�íîé äëÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ (íî îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ëèíåéíîé ïîëÿ�ðèçàöèåé). Â ðàçä. 7 îáñóæäåíà êâàíòîâàÿ äèñêðåò�íîñòü ýíåðãèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé èçëó÷åíèå àíñàìáëÿ ñâÿ�çàííûõ ýëåêòðîíîâ êàê ñ ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îò�ðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé ñîñðåäîòî÷åíî â íåïåðåêðûâà�þùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ. Â ñâîþî÷åðåäü, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå îáóñëîâ�ëåí ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì òîðìîçíûì èçëó÷åíè�åì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðà�áîòû ñ�îðìóëèðîâàíû â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå.

2. ÑÂßÇÀÍÍÎÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÅÄÂÈÆÅÍÈÅÝëåêòðîí ñ ïîëîæèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãè�åé (4) ñèëüíî ëîêàëèçîâàí ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ,åñëè âåäóùèé öåíòð åãî öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿóäàëåí îò ÿäðà íà ðàññòîÿíèå (6), ãäå ñóùåñòâóþòñâÿçàííûå òðàåêòîðèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó�÷àå ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé ëàðìîðîâñêèé ðàäè�óñ ÷àñòèöûrBmax = !�1B s 2m �E + Ze2r � == p2Lur EEu + Lur � Luñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáàíåîäíîðîäíîñòè êóëîíîâñêîãî ïîëÿ r & Lu. Òîãäàäâèæåíèå ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé (4) åñòå�ñòâåííî ïðåäñòàâèòü êàê ¾áûñòðîå¿ ìåëêîìàñøòàá�íîå â ïðîñòðàíñòâå öèêëîòðîííîå âðàùåíèå è ¾ìåä�ëåííîå¿ øèðîêîàìïëèòóäíîå êîëåáàíèå âäîëü ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ¾îäíîìåðíîì¿ êóëîíîâñêîì ïîòåí�öèàëå U(z) = � Ze2pp2h + z2 ;ãäå ph � óäàëåííîñòü âåäóùåãî öåíòðà öèêëîòðîí�íîãî âðàùåíèÿ îò öåíòðàëüíîé ìàãíèòíîé ñèëîâîéëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÿäðî, � îñè z. Êîîðäèíà�òà z îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ÿäðà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Óäàëåííîñòü ph ïîëàãàåì ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,÷òî îáîñíîâàíî ñîõðàíåíèåì îáîáùåííîãî ìîìåíòàèìïóëüñàp' = [r� (m _r� eA=)℄z = m�2 ( _'� !B=2) (13)â ñèëó àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è (çäåñü A == [B � r℄=2 � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, � � ïîïåðå÷íàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, ' �àçèìóòàëüíûé óãîë). �àññìàòðèâàåìûì óäàëåííûìòðàåêòîðèÿì, êîòîðûå íå îõâàòûâàþò öåíòðàëüíóþìàãíèòíóþ ñèëîâóþ ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþò îòðèöà�òåëüíûå çíà÷åíèÿ p' ( _' < !B=2).Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿ (13) ïî�ïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà � îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ìãíî�âåííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ _' ðàâåíñòâîì�2 = � 2p'm (!B � 2 _') : (14)Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîõðàíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèèîãðàíè÷èâàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå _' â çíàìåíàòåëåâûðàæåíèÿ (14) ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé âåëè÷è�íîé1051



Ñ. À. Àðñåíüåâ, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012j _'jmax = 1�s 2m �E + Ze2r � = !BrBmax� ;êîòîðàÿ ìíîãî ìåíüøå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû !B âñèëó ïðîàíàëèçèðîâàííîé âûøå ñèëüíîé ëîêàëèçà�öèè ýëåêòðîíà (rBmax � �). Òîãäà, ñîãëàñíî (14),ðàññòîÿíèå � äî îñè z ñîõðàíÿåòñÿ âáëèçè ïîñòîÿí�íîãî çíà÷åíèÿp2 jp'j =m!B âäîëü âñåé òðàåêòîðèè,êîòîðîå è ïðèíèìàåì çà óäàëåííîñòü âåäóùåãî öåí�òðà, ph =q2 jp'j =m!B :Ïðè ðàñ÷åòå ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ ìû íå ó÷èòûâàåì ìåäëåííûé àçèìóòàëüíûéäðåé� âåäóùåãî öåíòðà öèêëîòðîííîãî âðàùåíèÿâ ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì (êóëîíîâñêîì) è îä�íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëÿõ, ïîñêîëüêó â èíòåðâàëåðàññòîÿíèé (6) åãî ñêîðîñòüvd =  Ze=p2hB =rEum �Luph �2ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ýëåêòðî�íà vk �s Ze2mph =rEum �Luph �1=2 :3. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÎÄÍÎ�Î ÑÂßÇÀÍÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÀÀíãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñâÿçàííîãî ýëåêòðî�íà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäîì T è íåçàâèñè�ìîå îò íåãî öèêëîòðîííîå âðàùåíèå ñîçäàþò ýëåê�òðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ ëèíåé÷àòûì ñïåêòðîì íàãàðìîíèêàõ ÷àñòîòû 2�=T êîëåáàíèÿ âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è íà öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå !B .Íèæå öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû,! � !B (15)(ãäå íàõîäèòñÿ äèàïàçîí (10), îáñóæäàâøèéñÿ âîÂâåäåíèè), èçëó÷åíèå îáóñëîâëåíî ïðîäîëüíûì àí�ãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèåì è ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóåòèçëó÷åíèþ äèïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Èçëó÷åíèå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî â ïëîñ�êîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäà�òåëÿ, èìååò äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, ïðîïîðöèî�íàëüíóþ sin2 �, ãäå � � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì ïî�ëåì è âîëíîâûì âåêòîðîì. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âåäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë íà q-é ãàðìîíèêå ÷àñòîòû2�=T ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó [12, � 67℄Pq = e2 sin2 �2�3 ��F 2q �� (16)

è îáóñëîâëåíà �óðüå-àìïëèòóäîéFq = 1T T=2Z�T=2 �z(t) exp�2�iqtT � dt (17)ïðîäîëüíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíà�z = � Ze2zm (p2h + z2)3=2(q � íàòóðàëüíîå ÷èñëî).Ïðîäîëüíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà çåðêàëüíî-ñèì-ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè z = 0. Ïîýòîìó÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ÷àñòèöà ïîïàäàåò â ïðîòè�âîëåæàùóþ ïî êîîðäèíàòå z òî÷êó�z, ãäå óñêîðåíèåïðîòèâîïîëîæíî:�z(t+ T=2) = ��z(t):Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå èç ïðîòèâîëåæàùèõ ïëîñ-êîñòåé z = z0 è z = �z0 ñêëàäûâàåòñÿ ïðîòèâî�àçíîâ �óðüå-àìïëèòóäàõ ÷åòíûõ ãàðìîíèê (q = 2k+2) èâçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ. Îòëè÷íûìè îò íóëÿ îñòà�þòñÿ ëèøü �óðüå-àìïëèòóäû íå÷åòíûõ ãàðìîíèêq = 2k + 1, ãäå k � öåëîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî.Â ñèëó òîé æå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ÷àñòèöà íà�õîäèòñÿ â ïðîòèâîëåæàùèõ ïî z ïëîñêîñòÿõ òàêæå âìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûå ðàâíî îòñòîÿò îò ìîìåí�òà t0 ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè z = 0, òàê ÷òî�z(t0 + t0) = ��z(t0 � t0):Êàê ñëåäñòâèå, ðàñ÷åò �óðüå-àìïëèòóäû (17) ñâî�äèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñèíóñ-ïðåîáðàçîâàíèÿ óñêîðå�íèÿ �z ïî òðàññå îò ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè z = 0 äîòî÷êè ïîâîðîòà (ãäå ýëåêòðîí ìåíÿåò íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ):jF2k+1j = ������� 4T T=4Z0 �z(t) sin�2� (2k + 1) tT � dt������� : (18)Â (18) âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïåðåñå÷å�íèÿ ýëåêòðîíîì ïëîñêîñòè z = 0 â íàïðàâëåíèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.×òîáû óïðîñòèòü äàëüíåéøèå çàïèñè, ââåäåì áåç�ðàçìåðíûå ïðîäîëüíóþ êîîðäèíàòó� = z=rmax (19)è óäàëåííîñòü âåäóùåãî öåíòðà öèêëîòðîííîãî âðà�ùåíèÿ � = ph=rmax; (20)1052



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ : : :êîòîðûå íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå âîçìîæíîåðàññòîÿíèå îò ÿäðàrmax = 2Ze2m (v2? � 2E=m) = Lu(E=Eu) ("? � 1) (21)äëÿ ýëåêòðîíà ñ çàäàííûìè ýíåðãèåé E è ïîïåðå÷�íîé ñêîðîñòüþ v?. Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîïåðå÷�íîãî äâèæåíèÿ mv2?=2 íîðìèðóåì íà åå ìèíèìàëü�íîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå E äëÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðî�íà: "? = mv2?=2E (22)(ïðèmv2?=2 < E ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà ñòà�íîâèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ÷àñòèöà ïðåîäî�ëåëà êóëîíîâñêîå ïðèòÿæåíèå).Â �óðüå-àìïëèòóäå (18) ïåðåéäåì îò èíòåãðèðî�âàíèÿ ïî âðåìåíè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïðîäîëüíîéêîîðäèíàòå (19). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðèáëèæåí�íîå ñîõðàíåíèå ¾ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè¿ äëÿ îäíî�ìåðíîãî ïðîäîëüíîãî êîëåáàíèÿ:m _z2=2 + U(z) � onst;êîòîðîå äàåò ñâÿçü âðåìåíè t ñ êîîðäèíàòîé (19):t = 2�(�; �)!s ("? � 1)3=2 / �(�; �):Çäåñü áåçðàçìåðíîå âðåìÿ�(�; �) = �Z0 d� 0p(�2 + � 02)�1=2 � 1 ; (23)à ÷àñòîòà !s îïðåäåëåíà �îðìóëîé (11).Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà èçëó÷àòåëüíîé ñïî�ñîáíîñòè àíñàìáëÿ ýëåêòðîíîâ èçëó÷åíèå îòäåëüíîé÷àñòèöû áóäåì îïèñûâàòü ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòüþP! = 1Xk=0P2k+1Æ�! � 2� (2k + 1)T � ; (24)ãäå äåëüòà-�óíêöèè îòðàæàþò ëèíåé÷àòûé ñïåêòðèçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì èñêîìóþ ñïåêòðàëü�íóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñýíåðãèåé E > 0 êàê �óíêöèþ íîðìèðîâàííîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ (22) è áåç�ðàçìåðíîé óäàëåííîñòè (20) åãî òðàåêòîðèè, äëÿ ÷å�ãî èñïîëüçóåì îïðåäåëåíèÿ (16), (18) è (24):

P!("?; �) == E5=2 ("? � 1)7=2 sin2 �3p2�2Z (m2)3=2 �(p1� �2; �) 1Xk=0 1k + 1=2 �� ��������p1��2Z0 d� � sin h� (k+1=2) �(�; �)=�(p1��2; �)i(�2+�2)3=2p(�2+�2)�1=2�1 ��������2�� Æ8<:"? � 1� "!�(p1� �2; �)� (k + 1=2)!B #2=3 2�1=3E=Eu9=; : (25)Çäåñü �óíêöèÿ �(�; �) çàäàíà �îðìóëîé (23). Âåðõ�íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ p1� �2 ïî ïåðåìåííîé� ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïîâîðîòà, â êîòîðîé ðàññòîÿ�íèå r äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (21), òàê÷òî �2 + �2 = 1. Èñõîäíûå äåëüòà-�óíêöèè èç îïðå�äåëåíèÿ (24) ïðåîáðàçîâàíû ê ýêâèâàëåíòíîìó âèäó,êîòîðûé ÿâíî âûäåëÿåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ "?ýëåêòðîíà, ó êîòîðîãî ÷àñòîòà (2k + 1)-é ãàðìîíèêèèçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé !.4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�ÎÀÍÑÀÌÁËß ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÑïåêòðàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (â ðàñ�÷åòå íà åäèíè÷íûé îáúåì ñðåäû) ñòàöèîíàðíîãî àí�ñàìáëÿ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ðàâíà ñâåðòêå ñïåêòðàëü�íîé ìîùíîñòè (25) è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ f(r;v) âáëèçè íåêîòîðîãî ðàññåèâàþùåãîöåíòðà: a! = ni ZG P!f(r;v) dr dv: (26)Çäåñü ni � êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð, ðàäèóñ-âåêòîð r îò�ñ÷èòûâàåòñÿ îò íåêîòîðîãî ðàññåèâàþùåãî öåíòðà,v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, âåëè÷èíà f(r;v) dr dv ðàâ�íà ÷èñëó ýëåêòðîíîâ â îáúåìå dr dv îêîëî òî÷êè (r,v) �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Èíòåãðèðîâàíèå â (26)ïðîâîäèòñÿ ïî îáëàñòè G ïåðåìåííûõ r, v, êîòîðóþçàíèìàþò ñâÿçàííûå òðàåêòîðèè ñ ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèåé (ñâîáîäíûå òðàåêòîðèè èñêëþ÷åíû).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðà�æåíèé ðàññìîòðèì èçîòðîïíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò ïîëíîé ìåõàíè÷å�ñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà mv2=2�Ze2=r. Ïðåäñòàâèìóêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå â ýêâèâàëåíòíîì âèäå:f �mv22 �Ze2r � = 1Z0 f(E)Æ�E�mv22 +Ze2r � dE:1053



Ñ. À. Àðñåíüåâ, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èçëó÷à�òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü (26) â âèäå èíòåãðàëà ïî ýíåð�ãèè: a! = ni 1Z0 I(!;E)f(E) dE; (27)ãäå âåñîâîé ìíîæèòåëüI(!;E) = (2�)2 ZG v?phP! �� Æ�E � mv22 + Ze2r � dz dvk dph dv? (28)ïðîïîðöèîíàëåí èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (26)äëÿ èçîòðîïíîãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ.Â îïðåäåëåíèè (28) ñíà÷àëà èíòåãðèðóåì ïî ïðî�äîëüíîé ñêîðîñòè vk è ñîïðÿæåííîé êîîðäèíàòå z,÷òî ñ ó÷åòîì äåëüòà-�óíêöèè ïî ýíåðãèè äàåò �à�çîâûé îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíè÷íûé èíòåð�âàë ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé.Óêàçàííûé îáúåì ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâîäíîé òàêíàçûâàåìîé êàíîíè÷åñêîé ïåðåìåííîé äåéñòâèÿ ïîýíåðãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, óêàçàííàÿ ïðîèçâîäíàÿïðîïîðöèîíàëüíà ïåðèîäó êîëåáàíèé [13℄. Â ðåçóëü�òàòå �óíêöèÿ (28) ïðèíèìàåò âèäI(!;E) = 8p2�2Z3e6m3=2E5=2 1+Eu=�EZ1 d"? �� 1Z("?�1)(�E=Eu) d� �P!�(p1� �2; �)("? � 1)7=2 : (29)Â (29) ìû ïåðåøëè ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî áåçðàçìåð�íûì ïåðåìåííûì (20) è (22), ÷åðåç êîòîðûå âûðàæå�íà ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (25).Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (29) îòðàæàþò îá�ëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîõîäÿò ñâÿ�çàííûå òðàåêòîðèè ñ çàäàííîé ýíåðãèåé E > 0.Òàê, ïðåäåëû ïî "? ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíîìóè ìàêñèìàëüíîìó âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè mv2?=2 ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ. Ìèíè�ìàëüíàÿ âåëè÷èíà mv2?=2 ðàâíà E, ñì. êîììåíòà�ðèé ïîñëå îïðåäåëåíèÿ (22). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è�íà mv2?=2 ðàâíà E + Ze2=�Lu = E + Eu=� è äîñòè�æèìà íà òðàåêòîðèè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè z = 0íà ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé óäàëåííîñòè ph = �Luîò ÿäðà (ñì. (6)). Çäåñü êîíñòàíòà � � 1 îòðàæàåòòî, ÷òî èíòåðâàë ðàññòîÿíèé (6) îïðåäåëåí ëèøü ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � â (29) ñîîò�âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé óäàëåííîñòè �Lu, äîïóñòè�ìîé äëÿ ñâÿçàííûõ òðàåêòîðèé (ñì. òàêæå îïðåäåëå�íèÿ (20) è (21)). Åäèíè÷íûé âåðõíèé ïðåäåë ïî � ñî�îòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé óäàëåííîñòèîò ÿäðà (21) äëÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà ñ çàäàííûìèâåëè÷èíàìè E è "?.Ïîäñòàâëÿåì â (29) ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü (25).Ïðè ïîäñòàíîâêå ó÷èòûâàåì, ÷òî ìíîæèòåëè E,"? � 1 è �(p1� �2; �) âõîäÿò â ñïåêòðàëüíóþ ìîù�íîñòü èçëó÷åíèÿ (25) è âûðàæåíèå (29) ñ ïðîòèâîïî�ëîæíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè è âçàèìíî ñîêðàùà�þòñÿ (÷òî ñïåöè�è÷íî äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèà�ëà). Ïàðàìåòðû ! è E îñòàþòñÿ òîëüêî â àðãóìåíòàõäåëüòà-�óíêöèé èç (25) è ïðåäåëàõ èíòåãðèðîâàíèÿïî "? è �.Äàëåå ìåíÿåì â (29) ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî"? è �. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âíåøíåé ïåðåìåííîé �ïðîâîäèòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî âîçìîæíîãîåäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, à ïî âíóòðåííåé ïåðåìåííîé"? � îò ìèíèìàëüíîãî âîçìîæíîãî äëÿ ñâÿçàííûõòðàåêòîðèé åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ äî"?up = 1 + � (�E=Eu)�1 : (30)Ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ "? è �èêñèðîâàííîì ïàðà�ìåòðå � óäàëåííîñòü òðàåêòîðèè ph = �rmax ñòà�íîâèòñÿ ìåíüøå ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé âåëè÷è�íû �Lu äëÿ ñâÿçàííûõ òðàåêòîðèé (ñì. îïðåäåëå�íèÿ (20) è (21)).Òàêàÿ ïåðåñòàíîâêà ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿåò ïðî�âåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïî "? â (29) ñ ó÷åòîì äåëü-òà-�óíêöèé, êîòîðûå âõîäÿò â îïðåäåëåíèå (25) èñâÿçàíû ñ ëèíåé÷àòûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ îäíî�ãî ýëåêòðîíà. Èíòåãðèðîâàíèå ïî "? äàåò íåíóëå�âîé (åäèíè÷íûé) ìíîæèòåëü â îñòàâøåìñÿ ïîäûí�òåãðàëüíîì âûðàæåíèè â (29) äëÿ �èêñèðîâàííî�ãî èíäåêñà k, åñëè àðãóìåíò ñîîòâåòñòâóþùåé äåëü�òà-�óíêöèè èç (25) ïîëîæèòåëåí íà âåðõíåì ïðåäå�ëå (30):��E=Eu � "!�(p1� �2; �)� (k + 1=2)!B #2=3 2�1=3E=Eu > 0: (31)Îáà ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (31) îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíû ýíåðãèè E â îäèíàêîâîé ñòåïå�íè (îò÷àñòè, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìèíèìàëüíîåðàññòîÿíèå �Lu ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ òðàåêòî�ðèé íå çàâèñèò îò E, ñì. (7)). Â ðåçóëüòàòå óñëîâèå(31), à âìåñòå ñ íèì è �óíêöèÿ (29) íå çàâèñÿò îòçíà÷åíèÿ E.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èç�ëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü (27) ñ âåñîâûì ìíîæèòå�ëåì (29) â �àêòîðèçîâàííîì âèäå:1054



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ : : :a! = 8niZ2e6 sin2 �3 (m)3 A� !!B� 1Z0 f(E) dE; (32)ãäå áåçðàçìåðíûé ÷àñòîòíûé ìíîæèòåëüA� !!B� = 1Z0 d� � 1Xk=kmin 1k + 1=2 ��������p1��2Z0 d� �� � sin h� (k+1=2) �(�; �)=�(p1��2; �)i(�2+�2)3=2p(�2+�2)�1=2�1 ��������2 ; (33)ãäå kmin = nint" !!B �3=2�(p1� �2; �)p2��3=2 # :Ôóíêöèÿ nint(x) â çàïèñè ýòîãî ïðåäåëà îáîçíà÷àåòáëèæàéøåå ê x öåëîå ÷èñëî.Ýêâèâàëåíòíîå (31) óñëîâèåk > �12 + !!B �3=2�(p1� �2; �)p2��3=2 (34)çàäàåò íèæíèé ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ ïî èíäåêñókmin â (33). Íåðàâåíñòâî (34) îòðàæàåò òî îáñòîÿ�òåëüñòâî, ÷òî äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé k äàæå íà òðà�åêòîðèè ñ ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé óäàëåííîñòüþph = �Lu (ãäå ïåðèîä ïðîäîëüíîãî êîëåáàíèÿ ìè�íèìàëåí ñðåäè âñåõ òðàåêòîðèé ñ �èêñèðîâàííûìïàðàìåòðîì (20)) (2k+1)-ÿ ãàðìîíèêà ÷àñòîòû ïðî�äîëüíîãî êîëåáàíèÿ íàõîäèòñÿ íèæå òðåáóåìîé ÷àñ�òîòû èçëó÷åíèÿ !.Íà ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ (15) íèæíèé ïðå�äåë ñóììèðîâàíèÿ ïî èíäåêñó kmin â (33) ìîæíî ñ÷è�òàòü íóëåâûì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííîé èíòå�ãðèðîâàíèÿ �. Â ðåçóëüòàòå �àêòîð (33) ïðèíèìàåòïîñòîÿííîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå:A(! � !B) � 1:34:Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (32) èçîòðîïíîãî àí�ñàìáëÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèåé èìååò ïëîñêèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð:a!(! � !B) � 3:57 niZ2e6 sin2 �(m)3 1Z0 f(E) dE: (35)5. ÂÛÑÎÊÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÑîãëàñíî ðàáîòå [14℄, îäèí ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ñýíåðãèåé (4) è íà÷àëüíûì ïèò÷-óãëîì � ìåæäó íà�

ïðàâëåíèåì åãî ñêîðîñòè è ìàãíèòíûì ïîëåì ñîçäà�åò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ñ ïëîñêèì ÷àñòîòíûì ñïåê�òðîì P! = niZ2e6 sin2 �� (m2)3=2 p2E jos�j (36)íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ! � !s jos�j3 ; (37)ãäå èçëó÷åíèå îáóñëîâëåíî äàëüíèìè ñòîëêíîâåíèÿ�ìè ñ ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ñóùåñòâåííî áîëü�øèìè (2). Â (37) âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïî ÷àñòîòå èìååòâåëè÷èíó ïîðÿäêà (11), åñëè jos�j íå ñëèøêîì ìàë.Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ!s jos�j3 � ! � !i (38)ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà îáóñëîâëåíà ñòîëêíîâåíèÿìè èç èíòåðâàëàïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (9) è óìåíüøàåòñÿ ïðîïîð�öèîíàëüíî !2=3:P! = 0:41 niZ2e6 jos�j sin2 �� (m2)3=2 p2E � !!s��2=3 : (39)Íàêîíåö, â äèàïàçîíå åùå áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò!i � ! � !B (40)ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöè�è÷å�ñêèìè áëèæíèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ïðèöåëüíûìèïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà (7). Â ýòèõ ñòîëêíîâåíèÿõäâèæåíèå ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ íåðåãóëÿðíûì (ñòî�õàñòè÷åñêèì), è ÷àñòèöà ìíîãî ðàç âîçâðàùàåòñÿ êÿäðó, ïðåæäå ÷åì óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü [15℄. Ìíî�ãî÷èñëåííûå ïðîëåòû îêîëî ÿäðà ïðèâîäÿò ê óâåëè�÷åíèþ ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíî�ãî ýëåêòðîíà ïðîïîðöèîíàëüíî !4=3:P! = 4:8 niZ2e6 jos�j sin2 �� (m2)3=2 p2E � !!B�4=3 �� ln4=3 "�Eu2E�1=2# : (41)Ëîãàðè�ìè÷åñêèé �àêòîð â (41) îòðàæàåò òî, ÷òîñòîëêíîâåíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûìè âîçâðàòàìè ýëåê�òðîíà ê ÿäðó îãðàíè÷åíû ìàêñèìàëüíûì ïðèöåëü�íûì ïàðàìåòðîì ph = �Lu, êîòîðûé ëîãàðè��ìè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì îòíîøåíèÿ2E=Eu [15℄; ýíåðãèÿ Eu=2 îïðåäåëåíà â (5).1055



Ñ. À. Àðñåíüåâ, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012Äèàïàçîíû (38) è (40) ðàçäåëåíû ÷àñòîòîé!i = 0:3!B (2E=Eu)1=2ln2=3[(2E=Eu)�1=2℄ ; (42)ãäå ñðàâíèâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè èçëó÷å�íèÿ (39) è (41).Èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àíñàìáëÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ (â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íûé îáúåì ñðåäû)îïðåäåëÿåòñÿ ñâåðòêîé, àíàëîãè÷íîé (26):a! = Z P!f(v) dv; (43)ãäå èíòåãðàë R f(v) dv ðàâåí êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ âäàëè îò ðàññåèâàþùåãî öåíòðà.

Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ f èçëó÷à�òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (43) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà êâèäó (27), êàê äëÿ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî òå�ïåðü �óíêöèÿ I(!;E) â (27) çàäàíà èíòåãðèðîâàíè�åì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îäíîãî ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà P! ïî âñåì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì åãî íà÷àëü�íîé ñêîðîñòè:I(!;E) = 2�p2Enim3=2 �Z0 P! sin� d�: (44)Ïîäñòàâëÿåì â (44) ìîùíîñòü P!, îïðåäåëÿåìóþ�îðìóëàìè (36), (39) è (41):
I(!;E) = Z2e6 sin2 �(m)3 8>>>>>>>><>>>>>>>>:

43 ln �!s(E)! � ; ! � !s;0:81 � !!s(E)��2=3 / E; !s � ! � !i;9:6� !!B�4=3 ln4=3 "�Eu2E�1=2# ; !i � ! � !B : (45)
Ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü (36) çàâèñèò îò ïèò÷-óã-ëà ýëåêòðîíà êàê 1=jos�j, ïîýòîìó íà íèçêèõ ÷àñòî�òàõ ! � !s (46)�óíêöèÿ (45) îáóñëîâëåíà ýëåêòðîíàìè, ó êîòîðûõñêîðîñòü íàïðàâëåíà ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàã�íèòíîìó ïîëþ. Îäíàêî äëÿ ñëèøêîì ìåäëåííûõýëåêòðîíîâ ñ jos�j � (!=!s)1=3 ÷àñòîòà ! ïåðåõî�äèò èç èíòåðâàëà (37) â (38), ãäå ñïåêòðàëüíàÿ ìîù�íîñòü âûõîäèò íà çíà÷åíèå (39), ïðîïîðöèîíàëüíîåjos�j. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî óñòðàíÿåò ðàñõî�äèìîñòü èíòåãðàëà (44) â îêðåñòíîñòè � = �=2 èäàåò ëîãàðè�ìè÷åñêèé �àêòîð ln(!s=!) â (45) íà÷àñòîòàõ (46). Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (10) èí�òåãðèðîâàíèå ïî ïèò÷-óãëó â (44) íå ïðåäñòàâëÿåòñëîæíîñòè.Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîãëàñíî �îðìóëå (35), ìíîæè�òåëü I äëÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèåé èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèåI = 3:57 Z2e6 sin2 �(m)3âî âñåì äèàïàçîíå (15) è ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþ�ùèé �àêòîð (45) äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ÷à�ñòîòàõ (10) è äëèíàõ âîëí (12).Ïóñòü ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû ñ ïîëî�æèòåëüíîé ýíåðãèåé èìåþò îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëå�

íèå f(E), êàê, íàïðèìåð, â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.Â ýòîì ñëó÷àå êëàññè÷åñêàÿ (íå êâàíòîâàÿ) èçëó�÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü �ðàêöèè âñåõ ýëåêòðîíîâ ñE > 0 âî âñå íàïðàâëåíèÿ èìååò âèä2� �Z0 a! sin � d� � niZ2e6(m)3 1Z0 f(E) dE ��8>><>>:32�9 ln �!s(E)! � ; ! � !s(E);3:57 � 8�3 ; !s(E)� ! � !B; (47)ãäå E � õàðàêòåðíàÿ (ñðåäíÿÿ) ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâñ E > 0. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (46) êëàññè÷åñêàÿ èçëó�÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (47) îáóñëîâëåíà òîðìîçíûìèçëó÷åíèåì ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, à â äèàïàçîíå (10),(12) � ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèåé.6. ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÍÀ ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÓÞÈÇËÓ×ÀÒÅËÜÍÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÔ�ÀÊÖÈÈ ÂÑÅÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÑÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉÈçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî òîðìîçíîìó èçëó�÷åíèþ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12, � 70℄ îòëè�1056



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ : : :÷àåòñÿ îò (47) ëèøü ÷èñëåííûì �àêòîðîì:4�a(B=0)! � niZ2e6(m)3 1Z0 f(E) dE ��8>><>>:64�3 ln �!s(E)! � ; ! � !s(E);64�23p3 ; !s(E)� !: (48)Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî (47) è (48), íàëîæåíèåñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëî�âèþ (3), óìåíüøàåò èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü â 6ðàç íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (46) è â 4:06 � 4 ðàçà íà ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòàõ (10) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èìäëèíàõ âîëí (12).Òàêèì îáðàçîì, â êëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè(êîòîðîå ïðåíåáðåãàåò êâàíòîâîé äèñêðåòíîñòüþýíåðãèè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîéýíåðãèåé è äàåò íåïðåðûâíûé ñïåêòð èõ èçëó÷åíèÿïðè èçîòðîïíîì ðàñïðåäåëåíèè) ñèëüíîå ìàãíèòíîåïîëå ñîõðàíÿåò ïî÷òè ïëîñêèé ÷àñòîòíûé ïðî�èëüèçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè �ðàêöèè âñåõ ÷àñòèöñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé (4) íèæå öèêëîòðîííîé÷àñòîòû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, îáóñëîâ�ëåíî òåì, ÷òî îäèíàêîâîå èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèåf(E) ðåàëèçóåòñÿ êàê â îòñóòñòâèå, òàê è ïðè íàëè�÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå äåëàåò äâèæå�íèå ýëåêòðîíà ¾îäíîìåðíûì¿, îäíàêî ýòî ñâîéñòâîêà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò âåëè÷èíó êóëîíîâñêîãî óñêî�ðåíèÿ è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîëåòà ÷àñòèöû îêî�ëî ÿäðà � �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êëàññè÷åñêèéíåïðåðûâíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ñèëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿâñåõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé â îòëè�÷èå îò èõ íåïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.7. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÄÈÑÊ�ÅÒÍÎÑÒÜÝÍÅ��ÈÈ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÑ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉÊëàññè÷åñêèé ïîäõîä ïðåíåáðåãàåò êâàíòîâîéäèñêðåòíîñòüþ ýíåðãèè êâàçèêëàññè÷åñêèõ ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé. Â ñâîþî÷åðåäü, äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè ìîæåò îáåñïå÷èòü ëè�íåé÷àòûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî â ñëó÷àå îä�íîãî ýëåêòðîíà, íî è â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî àíñàìá�ëÿ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî ýíåðãåòè÷åñêàÿ øè�ðèíà ñâÿçàííûõ óðîâíåé è äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå

ëèíèé äîëæíû áûòü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàê�òåðíûì øàãîì ïî ÷àñòîòå ìåæäó ìíîãî÷èñëåííûìèñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè îò ðàçíûõ ñîñòîÿíèé.Âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ïî�ëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé (4), ëîêàëèçîâàííûõ â ïðî�ñòðàíñòâå â îáëàñòè ðàññòîÿíèé (6), áûëà ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [16, ðèñ. 3à℄, à òàêæå â [17�19℄â ñëó÷àå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿ�íèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê óçêèå ðåçîíàíñíûå èíòåð�âàëû ýíåðãèè, ïðè ïîïàäàíèè â êîòîðûå ñâîáîäíûéýëåêòðîí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàññåèâàåòñÿ íà�çàä ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ÿäðîì. Òîãäà êàê âíå ðå�çîíàíñíûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèè ñâîáîäíûé ýëåêòðîíïðîëåòàåò îêîëî ÿäðà áåç ðàññåÿíèÿ.Âìåñòå ñ òåì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïåðåõîäîâìåæäó êâàçèêëàññè÷åñêèìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿ�ìè ñ E > 0, ïî-âèäèìîìó, êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþò�ñÿ îò ïåðåõîäîâ ìåæäó àíàëîãè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìèñ E < 0. Äåéñòâèòåëüíî, â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííî�ãî ðàçäåëåíèÿ äâèæåíèé âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èçëó÷åíèå íà îáñóæäàåìûõ ÷àñòîòàõ (10) èäëèíàõ âîëí (12) îáóñëîâëåíî ïðîäîëüíûì êîëåáà�íèåì ÷àñòèöû â ¾îäíîìåðíîì¿ êóëîíîâñêîì ïîòåí�öèàëå. Ýòî êîëåáàíèå îäèíàêîâî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé E, åñëè÷àñòèöû ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåémv2?=2 ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó õàðàêòåð�íûé øàã ïî ÷àñòîòå ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìèîò ðàçíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé â ðàññìàòðèâàåìîìäèàïàçîíå ÷àñòîò (10) è äëèí âîëí (12) íåîáõîäèìîîöåíèâàòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñâÿçàííûå ýëåê�òðîíû êàê ñ ïîëîæèòåëüíîé, òàê è ñ îòðèöàòåëüíîéýíåðãèåé.Èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ! ñîçäàþò ýëåêòðîíû, êî�òîðûå ïðîëåòàþò îêîëî ÿäðà çà âðåìÿ (8) ïîðÿäêà!�1, ÷òî îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíóþ óäàëåííîñòü ÷àñ�òèö îò ÿäðà r! = � Ze2m!2�1=3 :Â ñâîþ î÷åðåäü, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ mv2=2 ñâÿ�çàííûõ ÷àñòèö èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà êóëîíîâñêîéýíåðãèè Ze2=r!. Ñîîòâåòñòâåííî, îáîáùåííûé èì�ïóëüñ p = mv � eA(r)= (ñîïðÿæåííûé êîîðäèíàòår) èçìåíÿåòñÿ â õàðàêòåðíîì èíòåðâàëå�p! = mv � �Ze2mr! �1=2îêîëî çíà÷åíèÿ �eA(r)=. Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàí�íûå ýëåêòðîíû, ý��åêòèâíî èçëó÷àþùèå íà ÷àñòîòå!, çàíèìàþò �àçîâûé îáúåìVph = (r! �p!)3 = Z2e4m=!: (49)3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1057



Ñ. À. Àðñåíüåâ, Ñ. À. Êîðÿãèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012×èñëî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â�àçîâîì îáúåìå (49), îïðåäåëåíî óñëîâèåì êâàíòî�âàíèÿ Áîðà �Çîììåð�åëüäà [20℄ è ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó Ntot � Vph~3 = Z2e4m~3! :Êàæäûé ñâÿçàííûé ýëåêòðîí èçëó÷àåò íà õàðàêòåð�íîì ÷èñëå qmax � 1 ãàðìîíèê ÷àñòîòû ïðîäîëüíîãîêîëåáàíèÿ. Òîãäà õàðàêòåðíîå ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõëèíèé îò ðàçíûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîââ ïîëîñå ÷àñòîò ïîðÿäêà ! ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóNlin = Ntotqmax = Z2e4mqmax~3! ;à õàðàêòåðíûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíè�ìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè ��!qm = !Nlin = ~3!2Z2e4mqmax : (50)Åñëè êàêèå-ëèáî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âûðî�æäåíû (ñîâïàäàþò) èëè íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ íå çà�ñåëåíû â ñèëó ñïåöè�è÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ, òî ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Nlin óìåíüøà�åòñÿ, à ÷àñòîòíûé èíòåðâàë (50) ìåæäó íèìè ðàñøè�ðÿåòñÿ. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñïîñîáñòâóåò ïðîÿâëåíèþëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà.Òåïëîâîå äâèæåíèå ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ïðè�âîäèò ê äîïëåðîâñêîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà�!D = ! pET =M � ! pET =Zmp ;ãäå M � Zmp � ìàññà ÿäðà, à mp � ìàññà ïðîòî�íà. Òåïëîâûå ýíåðãèè ET ýëåêòðîíîâ è ðàññåèâàþ�ùèõ öåíòðîâ ïîëàãàåì îäèíàêîâûìè. Äîïëåðîâñêîåóøèðåíèå íå ïðèâîäèò ê ïåðåêðûòèþ ñïåêòðàëüíûõëèíèé è îáðàçîâàíèþ êîíòèíóóìà ïðè óñëîâèè�!D�!qm = Z2e4mqmaxpET =Zmp~3! � 1:Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îáñóæäàå�ìîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (10), åñëè îíî âûïîëíåíî íàåãî íèçêî÷àñòîòíîé ãðàíèöå (11), ÷òî îãðàíè÷èâàåòòåïëîâóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö íåðàâåíñòâîìET � Z5=2m2qmax� e2~�3r mmp �� 0:005Z5=2qmax ýÂ: (51)Òðåáîâàíèå (51) âûïîëíåíî â �îòîñ�åðå ìàãíèò�íîãî áåëîãî êàðëèêà, ãäå ET � 0:5�1.0 ýÂ. Â ýòîì

ñëó÷àå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæè�òåëüíîé ýíåðãèåé íå âëèÿþò íà ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿâ êîíòèíóóìå è ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü�íûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ, âûõî�äÿùåãî èç �îòîñ�åðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçëó÷àòåëü�íàÿ ñïîñîáíîñòü âíå ëèíèé (â êîíòèíóóìå) îáóñëîâ�ëåíà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì òîðìîçíûì èçëó÷å�íèåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èìååò âèä (27) ñ âåñî�âûì ìíîæèòåëåì (45).8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâÿçàííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðî�íà ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé (4) â êóëîíîâñêîì ïî�ëå íåïîäâèæíîãî ÿäðà. Â äèàïàçîíå äëèí âîëí (12)êëàññè÷åñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ èçëó÷àòåëü�íàÿ ñïîñîáíîñòü (35) ñâÿçàííûõ ÷àñòèö (óñðåäíåí�íàÿ ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì îò ðàçíûõ êâàíòîâûõñîñòîÿíèé) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èçëó÷àòåëüíóþñïîñîáíîñòü (27), (45) ïî òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ ñâî�áîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ òîé æå ýíåðãèåé. Âìåñòå ñ òåììîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ñ E > 0 âîâñå íàïðàâëåíèÿ ëèøü ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøåìîùíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (48) â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ.Êâàíòîâàÿ äèñêðåòíîñòü ýíåðãèè êâàçèêëàññè÷å�ñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âøèðîêîì èíòåðâàëå òåïëîâûõ ýíåðãèé (51) èçëó÷å�íèå àíñàìáëÿ ñâÿçàííûõ ÷àñòèö ñ E > 0 ñîñðåäîòî�÷åíî â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, êîòîðûå íå ïåðåêðûâà�þòñÿ (â ÷àñòíîñòè, â óñëîâèÿõ �îòîñ�åð ìàãíèòíûõáåëûõ êàðëèêîâ). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâàïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå îáóñëîâëåí ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ, à ñâÿçàííûå ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëü�íîé ýíåðãèåé ñîçäàþò ëèøü äîïîëíèòåëüíûå ñïåê�òðàëüíûå ëèíèè â ïîãëîùåíèè èëè èçëó÷åíèè.Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ êàê ñâîáîäíûõ, òàê èñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåéñîâïàäàåò ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé îáûêíîâåííîéíîðìàëüíîé âîëíû â ïëàçìå íà ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõýëåêòðîííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëü�íî, èçëó÷åíèå íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè ñëàáååâçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîíàìè è ìîæåò âûõîäèòüèç áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû ìàãíèòíîãî áå�ëîãî êàðëèêà. Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå ýòèõ çâåçäâ èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí (12) ìîæåòèìåòü áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì â ñëó÷àåíåìàãíèòíûõ çâåçä ýòîãî êëàññà. Âûñîêàÿ ëèíåé�íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèëüíîì1058
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