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ПРЕДИСЛОВИЕ

В предлагаемой монографии, написанной коллективом авторов,
дано систематическое, изложение. вопросов, ^связанных с тормоз^

ным излучением в системе многих частиц. В этой: области в са-

Йое. последнее время получено множество новых результатов,
заставивших коренным образом пересмотреть существовавшие
ранее традиционные представления о тормозном излучении. Это
касается как, сложных атомов, содержащих большое число

электронов, так и дополнительного тормозного излучения в системе

многих частиц, образующих cpiеду. Фактически, традиционный
5Годход оказался строго применимым только либо к отдельным"
«бесструктурным» частицам (например, к излучению электрона
на протоне), либо к частицам, излучающим, в пределе
чрезвычайно высоких частот! В практически важной области
оптических и рентгеновских частот существенно сказываются, а иногда

к становятся определяющими поляризационные эффекты — это

либо поляризация самого атома налетающей частицей, либо'по-

^яризация среды, окружающей атомную частицу. Первое стали

BiasbiBaTb поляризационным атомным (или динамическим.)
тормозным излучением, а второе

—

поляризационным переходным
тормозным излучением. Авторы исцользуют единый..термин,-^
поляризационное тормозное излучение. Оказалось, что в

противоположность ранее существовавшим представлениям тормозное
излучение при столкновении тяжелой налетающей частицы с

атомами отнюдь не мало и целиком обязано поляризационным
эффектам.

Авторам удалось правильно объяснить целый ряд
экспериментов по тормозному излучению в многоэлектронных атомах,
по лазерному пробою в парах щелочных металлов и

использовать полученные результаты при рассмотрении радиационных
свойств низкотемпературной плазмы. В итоге развита общая

теоретическая схема описания процессов излучения при
столкновении частиц, в которой тормозные и поляризационные
механизмы вошли необходимыми и неразделимыми составными

частями. Это дает основание для того, чтобы говорить о

возникновении нового направления, имеющего общую теоретическую
основу и важные приложения.

Авторы монографии активно участвовали в создании этого

нового направления. Оно разрабатывалось несколькими
группами исследователей, использовавшими разные методы.

Возможность их совместной работы Возникла в результате координаци-



онной деятельности Научного совета АН СССР по проблеме
«Физика низкотемпературной плазмы». При этом была найдена
хорошая форма, позволяющая плодотворно обсуждать новые

возникающие актуальные проблемы,— целевые рабочие группы.
Они создаются для углубленного изучения возникающих
направлений исследований. Одна из таких групп была организована
секцией «Коллективные явления в низкотемпературной плазме»

совместно с Научным советом АН СССР по проблеме «Физика
электронных и атомных столкновений». Эта рабочая группа
явилась организационной основой авторского коллектива

настоящей монографии и отражает новую форму научного общения,
позволившую как бы апробировать новые результаты путем
обсуждения между участниками группы. Последующая работа
членов группы включала совместное подробное обсуждение
каждого раздела книги, коллективное написание вводного и

заключительного разделов, а также коллективное обсуждение и

корректировку каждого из разделов книги. Такой метод работы
позволил создать коллективный труд с единой общей для всего

коллектива авторов точкой зрения на проблему. Это несомненное

достоинство книги.

Характерное для нашего времени стремление ускорить
получение и обобщение научных результатов требует поиска новых

типов общения и коллективной работы исследователей.
Возможно, что одним из таких путей будет путь, избранный авторами

монографии.
Особо следует отметить творческий и организационный вклад

председателя секции Научного совета «Коллективные явления в

низкотемпературной плазме» и руководителя рабочей группы
профессора В. Н. Цытовича.

Академик Б. Б. Кадомцев
Член-корреспондент АН СССР Л. М. Биберман



от РЕДАКТОРОВ

Несколько лет тому назад физика тормозного излучения
испытала второе рождение: традиционные, казалось бы устоявшиеся,
классические взгляды были пересмотрены или уточнены,
появилось много новых терминов — «переходное», «динамическое» и

«атомное» тормозное излучение. Как оказалось, физический
смысл этих эффектов не только близок, но подчас почти

одинаков для одних и тех же процессов в разных объектах.
Поставлены многочисленные эксперименты, появились важные
приложения эффектов излучения низкотемпературной плазмы, лазерного

пробоя и многих других, отечественные и зарубежные
публикации, ставятся новые эксперименты.

Короче говоря, налицо новое, быстро развивающееся
направление, важное не только своими приложениями, но и

объединением ранее разрозненных подходов и физических явлений.
Различные исследователи пришли к единому пониманию
физического процесса, но своим путем, что и привело к разнобою в

терминологии.

В 1985 г. состоялось заседание рабочей группы
«Динамическое и переходное тормозное излучение» одной из секций
Научного совета АН СССР по проблеме «Физика
низкотемпературной плазмы» совместно с Научным советом АН СССР по

проблеме «Физика электронных и атомных столкновений». В
заседании приняли участие около двух десятков научных сотрудников,
активно работающих в последние годы над новыми проблемами
физики тормозного излучения. В результате обсуждений в

основном стала ясна общая физическая картина явлений и

возникло убеждение в том, что это действительно важное и новое

направление исследований. Естественным было изложить

последовательно эту физическую картину, собрав воедино наиболее

важные результаты исследований по этой проблеме, включая

возможные их приложения.

При написании монографии пришлось провести большую
работу с тем, чтобы изложение стало последовательным и единым.

При этом одним из немаловажных, хотя и непринципиальных
моментов, был вопрос о терминологии.

Несколько слов о сути эффекта, без которых разговор о

терминологии будет не ясным. Если заряд псЛместить в плазму, то

он экранируется дебаевской поляризационной «щубой» (плазма
здесь фигурирует как простейший пример; сходные эффекты
возникают в любой среде, что более подробно описано ниже). При
столкновении же зарядов «шубы» начинают колебаться, что



приводит к излучению; ,0HQ было,,названо переходным
тормозным излучением. Существенно, что импульс и энергия
излученного фотона возникают из импульса и энергии сталкивающихся
частиц, так как до тех пор, пока «щуба> в процессе излучения
не передала энергию и импульс заряду, который она экранирует,
она сама нестационарна и процесс излучения не закончился.

Таким образом, законы сохранения при излучении «щубы» те же,
что для обычного тормозного излучения. Термин «переходное
тйрмоз>1ое излучение» здесь вполне оправдан, так как рассеяние
на поляризационном заряде — это и есть переходное рассеяние,
а тормозное излучение, как известно, сводится к рассеянию
виртуального поля сталкивающихся частиц в реальный фотон.

Термины «динамическое» и «атомное» тормозное излучение
использовались в работах, посвященных тормозному излучению
на атомах и ионах, имеющих связанные электроны, в том числе

на м^огоэлектронных атомах. В этом случае при пролете заря-

^кен«ой частицы около- атомов возникает колеблюща:яся

(динамическая) поляризация атомных электронов, которая и

излучает. Атом или ион после излучения могут остаться в том же

энергетическом состоянии, но возможно их возбуждение и

ионизация. Энергия и импульс излученного фотона берутся из энергии

И импульса налетающей частицы или из энергии и импульса
центра маесы атома (при -ионизации необходимо учитывать также

энергию и импульс выбитого электрона). В этом случае закон

сохранения тот же (если атом не меняет своего энергетического

состояния), что и при обычном тормозном излучении, и термин
«динамическое»: или. «атомное» тормозное излучение вполне

оправдан. Он подчеркивает также либо то, что в отличие от

традиционного тормозного излучения, где существенна
статическая поляризация, приводящая к экранировке, здесь играет роль
динамическая поляризация ..(изменение во времени поляризации,
связанной с атомными электронами), либо то, что излучают
фактически (в смысле изменения дипольного момента) атомные

электроны, а не налетающая заряженная частица. Такое

излучение,. естественно, возникает и.при столкновении двух
нейтральных поляризующихся частиц.

■.Термины «переходное», «динамическое» и «атомное»

тормозное излучение широко использовались в научных публикациях
последнего времени. Поэтому отказ от них был довольно

болезненным, тем не менее авторы решили унифицировать
терминологию нового направления. Был предложен общий термин

«поляризационное тормозное излу'^ение», с тем чтобы в необходимых
для уточнения случаях и связи с Предыдущими работами
использовать также дополнительные термины «поляризационное

динамическое излучение» или «поляризационное атомное

излучение».*

Полярнзационное тормозное излучение в общем случае
неотделимо от традиционного тормозного излучения, обязанного

торможению налетающей частицы,- но р определенных интервалах



itaCTOT может 1Доминировать. Например; оно весьма'^йеЛнкд; icof-
•|дв обе сталкивающиеся частицы тяжелые. Для' рёйятйвйстСкйх
-настиц всегда существует область частот, в которой йракт1Йески
|все тормозное излучение является поляризационным.

Не будем рассматривать здесь все возникающие эффекты, по-

>*скольку именно они составляют йредмет дальнейшего изложе-
/нйя. Мы упомянули о некоторых из' них лишь длЯ того, чтобы
^подчеркнуть, что сам эффект значительный, во многих случаях
определяющий излучение при столкновениях. Поэтому удиви-
лтельно,. что он до последнего времени практически не привлекал
-к себе внимания. В работах основателей теории тормозного
излучения на отдельных частицах (Зоммерфельда, Бете и Гайтле-
,ра, Борна) есть только упоминание о том, что строгая
постановка задачи требует рассмотрения всей многоэлектронной системы,
-включающей как налетающий электрон (при столкновении элек-

: трона с ионом), так и атомные электроны.
В настоящей книге изложение строится от простого к

сложному. Оно включает не только обзор проблемы, но и достаточно

много нового материала.
Первая глава содержит качественное «пальцеобразное»

представление процессов поляризационного излучения и написана по

результатам независимо развивающихся исследований атомного

тормозного излучения, динамического тормозного излучения,

лазерного пробоя и переходного тормозного излучения. До сих пор
■ изложенной в этой главе наглядной картины фактически не

было, а между тем ее выяснение позволяет сразу объяснить
общность различных проявлений поляризационного тормозного
излучения. Особенно существенными кажутся эффекты когерент-
йости излучения атомных электронов и электронов дебаевской

«шубы», наглядная картина вклада различных прицельных
параметров, так называемое «раздевание» атомов при увеличении
частоты тормозного кванта.

Вторая глава содержит изложение классической

(неквантовой) теории поляризационного тормозного излучения для
далеких соударений. Изложение классических представлений нужно
не только из-за того, что они нагляднее квантовых, но и потому,
что основной вклад от поляризационного тормозного излучения
возникает именно для далеких соударений, когда передаваемые

импульсы малы по сравнению, например, с импульсом

налетающей частицы.
Ранее была развита теория поляризационного переМДйото

тормозного излучения на дебаевских'экранирующих «шубах».
Оказалось, что можно построить и классическую теорию
поляризационного излучения для связанных электронов, т. е. для

атома, если описывать атом как поляризующийся диполь.

Естественно, что сама поляризуемость при этом дОлжна

рассчитываться квантовыми методами. Полученный в классической теории

результат совпадает с квантовым, если Для поляризуемости атома

использовать неквантовый |эезультат и в выражение- под лога-



рифмом подставить размер атома (или, точнее, обрезать
прицельный параметр на расстоянии порядка размера атома). Поэтому
с точностью до логарифма можно получить интенсивность

поляризационного излучения связанных атомных электронов. Этот

вывод является новым.

Третья глава содержит описание принципиальных физических
вопросов, касающихся флуктуации и тормозного излучения.
Однородная среда не излучает и не рассеивает, поэтому тормозное
излучение, так же как и другие типы излучения в среде, в

среднем однородной, связано с флуктуациями. Простейшей системой,
в которой теория флуктуации может быть развита до конца,
является плазма. Но в ней и процесс тормозного излучения
наиболее сложен. Каждый электрон, участвуя в усредненном и флук-
туационном движении одновременно, создает дебаевское

экранирование и рассеивается (сталкивается) с другими
электронами и ионами плазмы. Оказывается, что картина элементарных
возбуждений как характеристика усредненного движения, т. е.

движения частиц, одетых в «шубы», справедлива не только для

описания столкновений частиц, но и для описания тормозного
излучения. Показывается, что поляризационное (переходное)
тормозное излучение «автоматически» следует из теории
флуктуации и является неотъемлемым элементом обш,ей картины
представлений об излучении в однородной среде.

Ранее были известны общие уравнения баланса для

тормозного излучения с учетом переходного поляризационного
тормозного излучения и доказательство, что сила трения частиц

плазмы о тормозные кванты, связанная с индуцированным
тормозным излучением и поглощением, обязана суммарному эффекту
традиционного и поляризационного тормозного излучения. Здесь
же дано доказательство того, что теория флуктуации приводит
с необходимостью к наличию поляризационного тормозного
излучения единицы объема плазмы. Этот материал также

является новым.

Нерелятивистскому квантовому рассмотрению
поляризационного тормозного излучения на атомах посвящена четвертая
глава. В ней показано, что последовательное рассмотрение
тормозного излучения (с учетом поляризационных эффектов)
приводит к правильной физической картине, которая в

определенном диапазоне частот существенно отличается от приближения
экранировки. В теории возникают и вычисляются суммы по

промежуточным состояниям атома, соответствующие виртуальным
переходам. Подчеркивается особая роль поляризационного
тормозного излучения при столкновении тяжелых частиц, например,
когда налетающей частицей является протон, что существенно
как в плазме, так и при тормозном излучении на отдельном

атоме. Это излучение наблюдалось в экспериментах, часть которых
здесь обсуждается.

Пятая глава содержит рассмотрение поляризационного
тормозного излучения методами квантовой электродинамики, кото-



jMfl является единственной последовательной теорией для

релятивистских частиц.

Шестая глава использует методы квантовой

электродинамики для расчета поляризационного излучения иона с остовом

связанных электронов в плазме, когда недостающие для

квазинейтральности электроны создаются дебаевской «шубой». Здесь
возникает совокупное поляризационное тормозное излучение

(жязанных и свободных электронов, которые в определенном
частотном интервале могут даже излучать совместно (когерентно).
Получаемые здесь точные результаты соответствуют тем,

которые обсуждались во второй главе при использовании

классического пбдхода. Расчеты ведутся путем простого суммирования
по всем связанным и свободным электронам системы с

использованием методов и результатов пятой главы. И здесь также

содержатся новые результаты.

Исследованию поляризационного тормозного излучения мно-

гоэлектррнных атомов посвящена седьмая глава. При этом уже
исполЁЗуется графическая техника теории многих частиц.

Интерес к многоэлектронным атомам диктуется в первую очередь
имеющимся экспериментальным материалом и тем

обстоятельством, что поляризационные эффекты для многоэлектронных
атомов весьма значительны и сказываются также при весьма
высоких частотах, превышающих даже рентгеновский диапазон.
Здесь удается добиться хорошего согласия теории и

эксперимента. Интересен эффект «раздевания» атома при увеличении
частоты тормозного кванта, когда последовательно «выключаются»

различные атомные оболочки. Поляризационное тормозное
излучение выступает при этом как эффективный механизм

исследования электронной структуры сложных атомов. Оригинальным
и новым является также исследование поляризационного
тормозного излучения при столкновении двух атомов и при
столкновении с такой «экзотической» системой, как позитроний.

Восьмая глава посвящена теории ядерных столкновений с

точки зрения представления о поляризационном излучении и

существенна для формирования у читателя более широких
взглядов на общие физические проблемы поляризационного
излучения.

Девятая глава касается поляризационного тормозного

излучения релятивистских атомов и релятивистских частиц с

атомами, включая нейтрино. Релятивистские эффекты могут
определять в ряде случаев полное сечение тормозного излучения
даже при нерелятивистских скоростях, если без их учета
возникает компенсация амплитуд. По-видимому, излучение таких

«элементарных» частиц, как протоны, нейтроны, мезоны, состоящих

из кварков, может тоже быть поляризационным.
На этом кончается изложение общих представлений и

начинается изложение несколько более простых, но не менее важных

для непосредственных приложений эффектов поляризационного
тормозного излучения. К ним в первую очередь нужно отнести



об|)атный; ноляризациоиный тормозной эффект, когда кванты

излучения, поглощаясь в системе «атом+ налетающая частица»,

передают свою энергию налетающей частице. Приобретая до-

статрчную энергию, она может вызвать ионизацию, и тогда
возникает лазерный пробой. Для объяснения существующих здесь

экспериментов приходится привлекать представление об
обратном, резонансном поляризационном тормозном эффекте, который
для паров щелочных металлов на частоте рубинового лазера на

два порядка превосходит традиционное тормозное, поглощение.
Изложение этих вопросов содержится в десятой главе.

В одиннадцатой главе обсуждается ряд известных ранее
механизмов с точки зрения поляризационного тормозного
излучения. Здесь в первую очередь речь идет об упругих процессах
резонансного поляризационного излучения (когда атом остается в

исходном состоянии) и неупругих (не относящихся к собственно

поляризационному тормозному излучению, но примыкающих к

нему), таких, как диэлектронная и поляризационная

рекомбинация. Резонансное поляризационное излучение обсуждается
также в четвертой и в заключительной главах. Естественно, что

динамическая поляризация атома вблизи частот атомных

переходов является резонансно большой. Но при этом возникает два

аспекта этой задачи.

Во-первых, при наличии большого числа столкновений, когда

налетающие частицы «заставляют» излучать .атом да частотах,

близких к частоте его. перехода, но вне его естественной

ширины, такое излучение можно трактовать как

уширение.спектральных линий из-за столкновений. Это- и делается в одиннадцатой
главе, тогда как в четвертой главе: рассматривается резонансное
излучение при одном элементарном акте столкновения. Такая

интерпретация уширения, как а одиннадцатой главе (или, точ-

нее,; того вклада в уширение спектральных линий, который
привносится быстрыми электронами), конечно, обогащает понима-

ние'природы поляризационного тормозного излучения и. дает

большую ясность в старом, представлении о столкновительном

уширении (в частности, ясно, что важна скорость налетающей

частицы, а не ее масса и уширение может создаваться при

столкновении атома с тяжелыми частицами).
Все это позволяет еще больше расширить круг вопросов,

которые опих;ываются на языке поляризационного тормозного

излучения. Кстати, в условиях, когда в поляризацию дает
существенный вклад не один резонанс, а несколько, поляризационное

тормозное излучение уже не имеет непосредственной связи с

уширением и поэтому представляет собой явно более общее
явление.

'

.

Рассмотрению фотон-плазмонных переходов в плазме как

механизма разрушения метастабильных уровней атомов посвяще-

rfa-дiвeнaДй,ataя глава. Этот вопрос примы^кает к тем, которые

овсуэйдаЮтсЯ; в одиннадцатой главе, М^жно сказать,, что нале-

TalQHXeif чйс*ицей здесь'является не заряженная частица, а квант



-плазмон, который поляризуем атом, и последний йачи-

Йает излучать электромагнитные волны, разрушая те в6збуяс|^
|(енные состояния, которые являлись метастабильными; П6-

jpKOJibKy в плазме очень легко возбуждаются плазмоны разЛий-
рых THft09 и их уровень, как правило, велик, то'atoT.npp^ifC^
*|||(еяс,та8лйёт интерес йе тёЛько для-аСтрофиЗичёсЙйХ- itpkftoife-
llWft, но и в общей проблеме разрушения метастабильных уроН;
Щей в слабо ионизированной низкотемпературной плазме; В этой

^аве, как и в предшествующих, обсуждаете? поляризациодное
'«i/ly'terike нейтральных налетающих частип:^ ■'

,

• "

!■; Ранее авторы настоящей монографии работали "над указан-
,ными проблемами независимо друг от друга,, и естёсрй^нно, что,

leeCAiOTpfl на о'бЩеё согласие ро ооновнам; моментам, Ьни имели

гразличные мнения по некоторым"^астиым вопросам, Поэтому
основной задачей ■ быЛо ■ достижение^ единой точки Прения по

принципиальным вопросам. Решение этой задачи началось еще

'tia рабочей группе и потом продолжалось непрерывно в течение

более полугода. Сейчас различия в точках зрения (например,
резонансного тормозного излучения или уширения спектральных
линий) касаются лишь деталей. Большую пользу принесла
совместная работа над Введением и Заключением, а также над

рядом других глав. Именно поэтому различные главы имеют

большой авторский коллектив. Значительных усилий потребовала
также унификация обозначений.

Одной из основных целей настоящей книги авторы считали

стимулирование более широких экспериментальных

исследований поляризационного тормозного излучения. Обсуждение
некоторых возможных экспериментов такого рода содержится в

заключительной части одиннадцатой главы, где дается также

обзор экспериментов по тормозному излучению термоядерной
плазмы.

В заключение отметим, что предлагаемая монография
отнюдь не претендует на всеобъемлющий разбор тормозного
излучения. Особый акцент в ней сделан на новый механизм

поляризационного тормозного излучения. Конечно, и в традиционном
подходе за последние годы получено много интересных и новых

результатов. Однако традиционный механизм обычно
затрагивается здесь лишь в той мере, в какой он конкурирует с

поляризационным (а в некоторых случаях почти полностью «гасит»

его).
Большая часть изложенного материала докладывалась на

общемосковском семинаре, руководимом В. Л. Гинзбургом.
Обсуждения на нем сыграли важную роль в более глубоком
осмыслении различных подходов и выявлении общей физической
основы ранее казавшихся не столь тесно связанными между собой

процессов. Теперь стало ясно, что поляризационное тормозное

излучение на связанных электронах атомов и ионов также

укладывается в общую схему переходного рассеяния виртуальных
волн сталкивающихся частиц.

U



Авторы искренне благодарят за полезные обсуждения своих

коллег по рабочей группе, в особенности А. К. Гайлитиса,
который первым выполнил известные работы, касающиеся влияния

поляризационных эффектов на процессы рассеяния в плазме, и

В. И. Когана, внесшего заметный вклад в разработку проблем
теории тормозного излучения в классической области, что, в

частности, позволило по-новому трактовать соответствующие

вопросы квантовой теории. Авторы особо отмечают также

плодотворное сотрудничество с А. В. Акопяном, Н. Б. Авдониной,
В. И. Гервидсом, А. С. Балтенковым, М. Ю.

Кучневым,Л.К.Михайловым, Л. И. Трахтенбергсм, а также полезные обсуждения
со своими коллегами Ф. В. Бункиным, Б. М. Болотовским,
Э И. Рашбой, А. А. Рухадзе, Г. В. Скроцким и М. Ф. Стельма-

хом, М. Л. Тер-Микаеляном. Авторы весьма признательны
И. П. Дружинину за поддержку в работе над книгой.

В. Н. Цытович, И. М. Ойрингель



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

И единицы; измерения

S{, Sf
— полный набор квантовых чисел начального и конечного

состояний

8i^eo, Pi^Po, Vj^Vo — начальные энергия, импульс и скорость
налетающей частицы

8/, Р/. V/ — конечные энергия, импульс и скорость налетающей
частицы

Е{, Ef
— начальное и конечное энергетическое состояние атома-

мишени

q^P/—Pi+k — импульс, передаваемый от частицы-мишени к

налетающей частице в процессе тормозного излучения

q^P/—Pi+k — импульс, передаваемый от частицы-мишени к

цей, или (со знаком минус) импульс, передаваемый от

налетающей частицы к частице-мишени и тормозному кванту

—е^—\е\, т— заряд и масса электрона

€„, гпо — заряд и масса налетающей частицы

Ci^Zie — заряд иона или ядра (при Zi^Z)
N— число электронов в атоме Zf^Z—N
Ni, I{ — число электронов и потенциал ионизации i-й оболочки

атома

аДо), q) —обобщенная недипольная поляризуемость атома в

состоянии i

a(u))^aj(u))^ad(u))—дипольная поляризуемость атома в

состоянии i

f (q) —атомный форм-фактор
fi — дебаевский радиус

(iipe^i^nne^/m — плазменная частота

f^e/mc^ — релятивистский фактор
Tif — кинетическая энергия нерелятивистских частиц

к — импульс (волновое число) излучаемого фотона

rfQk — элемент телесного угла излучаемых фотонов, угол отсчи-

тывается от начальной скорости налетающей частицы

dQpf — элемент телесного угла налетающей частицы после

столкновения

e^e|j„—единичный вектор поляризации излученного фотона

п^к/к— единичный вектор распространения фотона
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A^"', E<°' — вектор-цотенциад и поле налетающей частицы

da — дифференциал сечения

da', da'' — вклад традиционной (статической) части в

сечение тормозного излучения
da' — вклад поляризационной части в сечение тормозного

излучения
do'"' — интерференционная составляющая сечения

йа{<1>)/^(й-^сечение на единичный интервал частот

Qa^niVh(iida{a>)/da) — мощность тормозного излучения на

единичный интервал частот

р, j — плотность заряда и тока

При использовании атомных единиц |е| = 1, т=1, А=1,е=:
===—1, fit==Zi. В атомных единицах скорость измеряется в еуН,
длина — в ббровских радиусах Оц ^ft^/me^, импульс — в

единицах А/а g, напряженность электрического поля — в е/а|,
частота—&е7Аав=<йо, скорость-света с равна Ас/е?,«* 137. >

Для ■ получения-сечения тормозного излучения в гауссовых
единицах из ..сечения тормозного излучения, записанного в

атомных единиДах, следует исцользовать замену

Л((й, а . ■ :)-»(Тоз^
^

Л (—, аа„ .: И .(Уа =



й Глава 1

ЭФФЕКТ ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО

(! ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ ЧАСТИЦ

|:.1. Вводные замечания

Электромагнитное излучение заряженных частиц —

традиционная тема физических исследований по крайней мере с конца

прошлого века. Для излучения необходимо взаимодействие
заряженной частицы с веществом или с внешним полем. В

результате такого взаимодействия возникают различного рода

излучения: тормозное, черепковское, переходное, синхротронное, онду-

ляторное и др. [1]. Мы хотим подчеркнуть здесь одно
фундаментальное свойство излучения в среде, а именно то, что в переход-
йбм и черепковском излуч1ениях особую роль играет переменная
поляризация, наводимая зарядом в среде. Возникает
естественный вопрос о том, какую роль играют поляризационные
эффекты в таком фундаментальном явлении, как тормозное
излучение?

. Тормозное излучение, как казалось до последнего времени,,
относится к явлениям, досконально изученным и теоретически,'
R экспериментально, и составляет довольно обширный раздел
Совре1у4еннрй физики. Тем более удивительно, что, как сейчас

ясно, был пропущен целый класс явлений, связанных с эффектом
излучения при столкновении частиц, который проявляется
Одновременно с «традиционным» тормозным излучением. В

некоторых случаях этот новый эффект неотделим от традиционного и

может в определенных условиях преобладать над йим. Этот

эффект может быть назван поляризационным тормозным
излучением при столкновении частиц.

1>2. Элементарные представления о «традиционном»
тормозном излучении в статическом поле заряда

Напомним основные черты традиционного механизма
тормозного излучения.

Столкновение частиц сопровождается их торможением
(ускорением). При столкновении легкой частицы с тяжелой ускрря-
е'тся и излучает в основном легкая частица. Если йалетающая

частица нерелятивистская, спектральное распределение энергии
излучения в одном акте столкновения определяется классиче-
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ской формулой [2, 3] дипольного излучения

_Sne' .. 8nel 8яе*е^

3c»/nJ

(1-1)
/По

где Wa — энергия, излученная за все время столкновения в

интервале частот da; е» — заряд; т^ — масса легкой частицы; Гш —

фурье-компонента ее ускорения; £„ — фурье-компонента поля

тяжелой частицы, заряд которой Ci^Ze (—о— заряд
электрона).

Простейшим является случай достаточно далеких пролетов,

когда траектория налетающей частицы изменяется слабо.

Кратчайшее расстояние пролета между налетающей частицей и

тяжелой частицей, когда траектория налетающей частицы не

возмущена, обычно называется прицельным параметром р. Для
далеких столкновений в величине ускорения, которое приобретает
налетающая частица в поле тяжелого заряда, можно пренебречь
изменением траектории. Тогда r^^p^-t-Уo^/^ где Vo — скорость
налетающей частицы. Очевидно, что при пролетах на расстоянии
р излучаются частоты, меньшие, чем Уо/р; тогда компонента

Фурье (р/г^)»,, входящая в (1.1), постоянна и равна р/яУор^ Это
означает излучение «белого» спектра (независимость
спектрального распределения энергии излучения от частоты).

Сам термин «тормозное излучение» возник после работ Сток-
са и Зоммерфельда [4], которые объяснили наблюдаемый
сплошной «белый» рентгеновский спектр торможением катодных

лучей в веществе антикатода. В этом случае, конечно, речь идет
об излучении не в отдельных актах столкновения, а об
излучении потока частиц, взаимодействующих с мишенью. Каждая из

налетающих частиц встречает последовательно на своем пути
неподвижные тяжелые частицы. Если их концентрация в одном

кубическом сантиметре мишени пи то для получения
спектральной мощности излучения нужно спектральную плотность
энергии отдельной налетающей частицы W^ умножить на n{2npdpVo.
При этом предполагается, что частица излучает на каждой
тяжелой частице независимо. Это означает, что центры рассеяния

расположены случайно и что налетающая частица успеет
излучить тормозной квант, до того как столкнется со следующим

центром рассеяния (в случае, когда последнее условие не

выполнено, говорят о влиянии многократного рассеяния на

тормозное излучение [5—7]). В результате получаем следующее
выражение для спектральной мощности излучения:

«•=1
А„з„^^Ул

= ^Г^^.2лрф=^^1„-^. (1.2)

Из вывода ясно, что рдш1«Уо/и>, а ртш определяется
соображениями, изложенными ниже. Мощность (1.2) излучения от-
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^рльной частицы, движущейся к мишени, имеет слабую лога-

рййфмическую зависимость от частоты. Поэтому можно говорить
0:«белом» спектре. Для него полный интеграл по частотам

расходится, но, очевидно, имеется явное ограничение квантовой

Врироды hdi^Tt, где Tt—кинетическая энергия налетающей
частицы. Критерий Йох^Г^ совместим с предположением о дале-

йнх соударениях.
Стандартная величина, используемая в теории тормозного

излучения, это дифференциальное по частоте сечение

тормозного излучения. Для его нахождения нужно вычислить мощность

излучения потока частиц, налетающих на отдельный ион, и

разделить ее на плотность потока частиц и энергию одного
кванта /гш:

Qa =-• Йшп^Уо 7^ . а = Г -^ do),
da J da

,4^2
(1.3)

da
_

ISegg
da 3myha p„,„

•In-

Подчеркнем, что здесь постоянная Планка входит в

классическое сечение, так как оно, по определению, рассчитывается на

энергию одного кванта.

Приведенное изложение эффекта тормозного излучения
сделано на самом простом уровне лишь в целях напоминания

известных и широко используемых сейчас результатов теории.
Для тормозного излучения не на «голом» ионе, а на

реальном атоме нужно учитывать экранирование поля ядра
атомными электронами. Именно в этом направлении и развивалась пер"
воначально теория тормозного излучения. Если /?„ — это радиус
экранирования (радиус атома), то вместо pmax'^Wo/w при vjab»
>/?а под логарифмом в (1.2) будет pmai«i?o. Следует отметить,
что в квантовом случае, строго говоря, нельзя ввести прицель^
ное расстояние. Но можно использовать соотношение неопреде»
ленности для оценки ртш [8].

Если ион помещен в плазму, то возникает дебаевское

экранирование поля иона, и тогда в качестве рдщ^ при vja^ra нужно
подставить дебаевский радиус г^. Весьма важно, что ион в плазт

ме^^это фактически очень хороший пример реально существую»
щего «классического атома». Что же касается реальных атомов,

то, конечно, атомные электроны должны быть описаны в рамкау
квантового подхода.

Мы привели здесь вывод формул традиционного тормозного
излучения для далеких столкновений еще и потому, что именно

для далеких столкновений очень существенным может быть по-

ляризационное тормозное излучение. Оно даже может давать

вклад, превосходящий вклад традиционного механизма, о котог

ром шла речь выше.

Следует обратить внимание на характерную зависимость

мощности излучения от заряда е^ и массы т» налетающей час-

17



тицы и заряда е, рассеивающего центра. Обычно если

налетающая частица — электрон (е»^—е, т^^т), а рассеивающий
центр — многозарядный ион (Cj^Ze), то фактор перед
логарифмом имеет характерную зависимость Z^e'/m^.
,• Для поляризационного тормозного излучения этот фактор,
вообще говоря, другой и не зависит от массы налетающей
частицы. В этом проявляется качественное отличие двух механизмов

излучения частиц, хотя для столкновения электрона с

многозарядным ионом он тот же самый.

При описании традиционного механизма тормозного

излучения мы использовали классические представления. Это

допустимо только при leo^il ;Э>/1Уо. т. е. при малых скоростях. Тогда ртщ
определяется характерным прицельным параметром, для

которого угол отклонения траектории налетающей частицы от

прямолинейной приближается к единице. В противном же^ случае

Pmin определяется из квантовых соображений, а именно ршш*
p^h/m^Va, и тогда под логарифмом в (1.2) должно быть

Pmax/Pmin— /ПвУ^/ЙШ = 2Г,/ЙШ. ■ : -

Квантовая теория тормозного излучения была,создана
трудами Зоммерфельда [4], Бете и Гайтлера [8] и Заутера [9].
Формула Зоммерфельда в борновском приближении
(нерелятивистский предел формулы Бете и Гайтлера) при ha^Ti имеет

РИД

\ ft(D 2 /
\ /

и фактически дает только более точное подлогарифмическое
выражение (1.2).

За последнее время даже в теории традиционного тормозНО'
го излучения были получены новые интересные результаты. Это
относится в первую очередь к очень «крутым» траекториям, т. е.

близким соударениям, некулоновским рассеивающим центрам, а

также связи тормозного излучения (свободно-свободные
переходы)' с рекомбинационным излучением (свободно-связанные
переходы) . Оно касается также неупругйх соударений и общих
представлений о квантовых эффектах.

Здесь, в начале книги, мы хотели сконцентрировать внимание

читателя на основной проблеме, которой она посвящена, а

именно—^ на поляризационном тормозном излучении.

1.3. Поляризационное (переходное) тормозное излучение

Рассмотрим" самый простой пример поляризационного излучения
нома в полностью ионизированной плазме. Ион в плазме, как

отмечалось, является примером «классической атомной системы»

в том смысле, что имеется «ядро» (ион) ии-окружающив его

9лектронЫ( которые жа достаточно большом расстоянии экрани-
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деле иона. В целом заряд электронов экранировки равен

»яу1у.гионов, т. е. этот «атом» квазинейтрален, так же как и

1^ый атом.: То, что квазинейтральность реализуется стат1Ь

||ячески разными электронами плазмы, в данном случае особой

|lf;He играет {электроны не различимы). Электройы имеют

Р^ больщие скорости; что экранирующие электроны движутся
ршклассически. Сейчас мы обсудим тормозное излучение та-

Ippp.«классического» атома. ■

i,|yj,;H3 нижеследующего изложения (см. гл. 3) будет ясно, что

|рлучение однородной плазмы, которое, как во всякой од

породой системе, обусловлено флуктуациями, может быть представ-
jipio как сумма излучений отдельных частиц, экранированных

^даубой» противоположного знака (ионов. Экранированных «шу-
^^й» электронов^ и электронов, экранированных «шубой» недО-

р^атка электронов, как бы «дырок»).
^{Повторяя рассуждения предыдущего раздела, можно,
казалось бы, заключить, что тормозное излучение быстрых
электронов на «классическом» атоме (ионе, экранированном
электронной «шубой») будет определяться формулой (1.2) с ршц»0, где

:tii±:=VTj(ape=iTj43in^'^ '^ дебаевский радиус; Vfe ==)ITJfh тг

4редняя тепловая скорость электронов; <Ор,==у4яЛо^7'М — плаз-

'кённая частота; «0^ концентрация плазмы,
'^^ Однако это утверждение ошибочно. Суть ошибки заключает-
'ёя в том, что неявно предполагается, будто облако поляризации,
Окружающее ион, является статическим. В действительности это

%€ так, Поскольку электрйньгполяризациЬнного облака по^
действием поля налетающего быстрого электрона приходят вдви-
%ение (колеблются), что должно приводить к,допрлннтелькрму
'излучению. Такая поляризация является динамической.
"'

Различные части «шубы» п^к Vo^Vre могут колебаться не-

"синхройно, если длина излучаемой волнй будет' меньше дебаеВ-
^ёкого радиуса K^fa, и будут Колебаться синхронно для Я>-/^.
В обоих случаях должно возникать излучение, но ЯЬно, что'йй-

тенсивность излучения будет больше в.случае ййяхронного ко-

(йеЙания облака. Так как колеблющийся заркД;П|1и,Л>-Гй равен
заряду облака, а он, в свою очередь, "равен заряду иона d, то

.излученная энергия будет пропорциональна e^^ так же как и-Ь

(1.2)'. Но другие факторы изменятся. Ускорение теперь
испытывают электроны «шубы», т. е. в формулу войдет квадрат
отношения заряда к массе электрона' {е/ту-, само же ускорение
электронов «шубы» будет определяться полем налетающей частицы,
т; е. возникнет фактор е»*- Таким образом, для
поляризационного излучения нужно в формуле (1.2). заменить множитель ео*е,'/
р:/то^ фактором е^^е^ёЦт^. Однако если налетающая частица

является электроном, то е»^—е, то=т (—е и mv-заряд и

масса электрона), и эти множители совпадают. Это значит, что,
вообще говоря, излучение экранирующей электроны «шубы» в

этом случае по порядку ]величиньг совпадает с излучением нале-

-тающей частицы (1л2).- : : :>
•

: ; ; л :: v;
-
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Логарифмический фактор для излучения «шубы» должен

определяться отношением максимального прицельного параметра
к минимальному. Оказывается, при этом возникает In vjara,
что имеет совсем простое объяснение.

При Uo/(u^p^''<i физика излучения меняется существенно по

сравнению со случаем статической экранировки. С налетающей
частицей взаимодействует «шуба», которая теперь выступает как

целое. Последнее возможно только при р>г^, т. е. дебаевский
радиус Гй играет роль уже минимального прицельного

параметра. Что же касается максимального прицельного параметра, то

он, как и выше, равен «о/и- Фактически здесь один механизм

излучения сменяется другим, а именно: при р>г^ статический
механизм не работает (поле ядра заэкранировано), но включается

поляризационный механизм. Утверждение о том, что

прицельные параметры р>Гй не дают вклада в излучение, является

неверным. Высказанные выше соображения показывают, что для

поляризационного излучения

In(pmaJpmln) =1п (Uo/Wd) •

Конечно, все приведенные соображения чисто качественные.

Ниже будет изложена точная количественная теория [10—13].
Отметим, что поляризационное тормозное излучение можно
назвать и переходным тормозным излучением [12, 13], так как оно

описывается переходным рассеянием виртуального поля

сталкивающихся частиц в электромагнитное излучение (переходное

рассеяние [13, 14]—это излучение колебаний «шубы» заряда
под действием падающей волны).

Точная теория поляризационного (переходного) тормозного
излучения [10—13] дает следующий результат для мощности

излучения нерелятивистского быстрого электрона на «шубе»
покоящегося иона (традиционным тормозным механизмом прене-
брегается, что, строго говоря, пригодно только для бесконечно
тяжелой налетающей частицы):

^^6^^?^, _^. (1.5)

По сравнению с приведенной выше качественной оценкой здесь

уточнен численный коэффициент в подлогарифмическом
выражении (слагаемое —Vz можно ввести в виде е~''' под знак

логарифма). Предлогарифмические множители в приближенной и

точной формуле совпадают:

Термин «тормозное излучение» для излучения «шубы»
вполне оправдан, так как фактически возникающее излучение

— это

тормозное излучение электронов «шубы». Другое дело, что для

тяжелых ионов, когда заряд «шубы» существенно превосходит

заряд отдельного электрона, наиболее эффективным такое

излучение будет тогда, когда выполнено условие когерентности (все
электроны возмущаются синхронно). Если когерентности нет и

в пределе возмущается, например, один электрон, то это излуче-
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яие аналогично излучению электронов отдачи. Условие

когерентности имеет вид Х>Га, или (й<(йрес/ит«- Это и является

областью справедливости приведенной формулы
поляризационного (переходного) тормозного излучения.

Нужно, однако, подчеркнуть, что процесс излучения
электромагнитных волн при столкновениях частиц является единым

процессом, в котором не всегда можно делить излучение на тра-

^1иционное тормозное и поляризационное тормозное (если только

не превалирует один из механизмов). В общем случае,
естественно, они интерферируют. Фактически, как это обычно бывает,
•складываются амплитуды процессов, а не сечения. Поэтому для

легкой частицы (электрона) в дипольном приближении
происходит частичная компенсация амплитуды поляризационного
тормозного излучения и амплитуды в статическом поле. При
достаточно больших частотах остается излучение на «голом» ионе

(ср. с «раздеванием» атома для процесса тормозного излучения
в разд. 1.4).

Отметим, что, хотя этот механизм тормозного излучения в

ллазме не менее существен, чем традиционный механизм

тормозного излучения на статическом потенциале, первое
упоминание о нем появилось только в 1973 г. [10]. При этом в [10] уже
было отмечено, что разделять эти механизмы, по сути дела, во

многих случаях неправомерно, особенно когда в определенной
области частот существенны оба механизма. Это имеет место,

например, для излучения нерелятивистских электронов на ионах.

Совпадение буквенных величин перед логарифмом в

формулах (1.2) и (1.5) для традиционного и поляризационного
тормозного излучения происходит только в том случае, когда

налетающей частицей является электрон, а экранирующей — тоже

электрон. В общем случае предлогарифмический множитель Л
в формуле для поляризационного тормозного излучения

выглядит иначе. В него входит произведение квадратов заряда

налетающей частицы, заряда рассеивающей частицы и заряда

поляризующейся частицы (в данном случае
— электрона), а в

знаменатель входит квадрат массы поляризующейся частицы

(электрона):

Ар = е1еУ/т\ (1.6)

Традиционное тормозное излучение определяется четвертой
степенью заряда налетающей частицы, квадратом заряда
рассеивающей частицы и массой налетающей частицы.

Предлогарифмический фактор имеет вид

Ar^etebnu. (1.7)

Ясно, что Лр и Лт в общем случае не только не совпадают, но

могут различаться на порядки величин. Самым наглядным
является случай, когда налетающей частицей является ион. Тогда
nu^rrii'^me и (1.7) меньше (1.6) примерно в {т/т{У. При ион-

ионных столкновениях, таким образом, возникает заметное по-
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ляризационное излучение и ничтожное по сравнению с ним

излучение в статическом поле экранирова'нного заряда иона. Кроме
того, имеется и другая зависимость от заряда. Если заряд
налетающего иона Z^e и заряд рассеивающего'нойа e,=Ze, то АроЬ
cc-Zo^Z^-тогда как ArCcZ/Z^ Все это имеет важные практические
следствия.

Для возникновения поляризационного излучения не нужно

ускорения налетающей частицы; она может иметь формально
бесконечную массу, т. е, двигаться-по прямой без отклонения or

первоначального направления. В данном случае излучение
связано с колебанием «шубы». Такова классическая картина
поляризационного тормозного излучения. Вместе с тем нужно иметь

в виду, что небольшое изменение скорости частицы, которое
требует закон сохранения энергии для изучения Кванта данной
частоты, конечно, происходит.

Для релятивистских частиц (и-*-с) различие в двух
механизмах становится еще более разительным. Традиционное
тормозное, излучение ^ для улырарелятивистских частиц сосредоточено
в узком: конусе углов вдоль скорости частиц, а поляризационное
излучение, 'Которое связано с поляризацией нередятивистскиЗс
частиц, не имеет такой направленности. Это показывает, что оба
типа излучения резко разделяются по угловому распределению.

Кроме того, в области низких частот традиционное тормозное
излучение подавляется эффектом плотности (ш.[7, 12, 13] й

гл. 2), л а поляризационное—не подавляется эффектом плотнее

■сти^{12;-13]. Поэтому даже для элекгрон-ййй'вых столкновений

существует область частот, когда доминирует поляризационное

излучение/
' ■•

- Наконец, возникает еще и,тормозное излучение налетающего

электрона на электронах плазмы, каждый из котор*1х окружен
электронной «шубой» противоположного'злака («шуба» элёкт-

-роввая, зсртя оиа- ЕГймеетткпожйтельяый: заряд,:tSk. как околь

каждого электрона имеется недостаток другй:?'элек*ронОв, йо-

торъю отталкййа[ЮтСя данным; т. "е. возникают как ба элекфро»-
ные «'дырки»)л Здесь такж^е, пбмймо! традиционно'ро т-ормознотго
излучения, при скоростях электронов порядка тепловых, сущеСТ-
ренно и поляризационное. И еще один момент; СгамНй.детающий
электрон, попадая в плазму, приобретает поляризационную
«шубу», и она Может давать дополнительное излучение. Правда^ оно

Мало при скоростях электрона ■г^о,намн6г<> больших Vre-
'

- -'

Пример плазмы, по сути д1ла,—Частный пример проявления

поляризационного тормозного излучения.'Более общая
трактовка дана в [13] и основана на общих представлениях о

переходном рассеянии [14]. Фактически поле налетаюн^ей частицы в

известном приближении можно заменить-полем эквивалентных

фотонов. Их рассеяние на динамической поляризации дает

поляризационное переходное тормозное излучение. Переходным
рассеянием называется рассеяние электромагнитных волн в

среде на динамической поляризации, окружающей заряд [11, 13].
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Э^а динамическая поляризация включает в себя как динамиче-

Щсую поляризацию отдельных атомов, молекул, ионов и т. п., так

1* видоизменение ее под действием «соседей», которые могут
©кть и не ближайшими (как в случае иона, экранированного

|;)цубой» в плазме). Общее представление о переходном тормоз-

|10м излучении (так, как оно введено в [13]) включает в себя

рЙссеяние эквивалентных фотонов на этой полной динамической

лоляризации вблизи рассеивающего.центра. В частном случае,
1когда атомы среды не влияют друг на друга и динамическая

поляризация среды определяется суммой динамических
поляризаций отдельных атомов и молекул, получим так называемое

динамическое тормозное излучение, физика которого излагается в

•следующем разделе настоящей главы. Существенным моментом

здесь, естественно, является то, что для связанных электронов

кулоновское поле ядра не является слабым возмущением.
Именно поэтому, 'несмотря на интерес и существенность высказанных

зыше соображений, теория поляризационного тормозного излу-
Т1ения на атомах возникла независимо от теории тормозного
излучения в плазме.

Подробное изложение поляризационного (переходного)
тормозного излучения содержится в [13] и ниже, в гл. 2 и 3.

t.4. Поляризационное тормозное излучение на атомах

Рассмотрим теперь поляризационное тормозное излучение на

жейтральцых атомах и не полностью ионизированных ионах, т. е.

нонах, обладающих электронной структурой (в статьях,

посвященных этому вопросу, поляризационное тормозное излучение

ija атомах называлось динамическим и атомным). Атомные

электроны в отличие от плазменных связаны на дискретных

энергетических уровнях, и поэтому задача о поляризационном
тормозном излучений на атомах, естественно, является

квантовой. Решать эту задачу нужно методами квантовой механики и

квантовой электродинамики (см. гл. 4—10). Мы увидим ниже,
'^to в сечение поляризационного тормозного излучения входит

динамическая поляризуемость атома. Это квантовая величина,
и. рассчитывается она методами квантовой механики. Однако и

в атом случае отчасти можно использовать классические

представления для объяснения самого процесса излучения (но не

поляризуемости атома.) и они помогают лучше понять физическую
картину. Описание собственно процесса излучения как класси-

"^ского срр.тветствует здесь случаю, когда /гш<сТ'( (jTj — кинети-

"^ска?! энергия налетающей частицы). Если выполнено это

условие,.,то ^fo;^нQ заменить квантовомеханический ток перехода

Классическим током частицы точно так ще, как и в случае тра-
двдионногр, тормозного излучения.
;-.ц В йлазш;, как мы видели выше, поляризационное излучение

В93^И;каеу из-за колебания дебаевской «шубы»; в атоме же оно

возникает из-за колебания диполЬного момента атомных элек-
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тронов, наведенного полем налетающей частицы. Из
качественных соображений можно получить формулу для
поляризационного излучения на атоме в области длин волн, превосходящих;
его характерный размер (боровский радиус для атома

водорода), т. е. в дипольном приближении по фотону и в Дипольном.
приближении по налетающей частице. Дипольное приближение-
по налетающей частице означает, что ^/?а<1, Й^
—передаваемый импульс. Таким образом, в классической картине это соот^
ветствует прицельным параметрам, большим, чем размер атома.

(p~i->i?.)
Из описанной выше физической картины следует вывод

формулы для поляризационного тормозного излучения.
Поляризуемость дебаевской электронной «шубы» нужно заменить

поляризуемостью атома «(со):

--^->a(oi). (1.8>

Здесь —Bi — полный заряд электронной «шубы», равный заряду
полностью ионизированного центрального иона (выше неявно-

предполагалось, что ион в плазме не обладает электронной
структурой, т. е. является полностью ионизированным). Под
логарифмом вместо дебаевского радиуса нужно поставить размер^

атома (для водорода — боровский радиус).
Таким образом, из формулы (1.5) после замены (1.8) и

замены дебаевского радиуса на размер атома /?» получаем

Соответствующая формула для сечения тормозного излучения

очевидным образом получается из (1.9) и (1.3):

rf„ 16|(o%(a))Peg j^_iv^ (110)

Строго говоря, эта формула является квантовой: постоянная

Планка входит в нее через атомную поляризуемость и «размер»

атома Ra- Кроме того, постоянная Планка входит и

тривиальным образом, поскольку сечение тормозного излучения

рассчитывается на один квант.

Точная теория поляризационного тормозного излучения на

атомах для нерелятивистской налетающей частицы развита в

работах [15—19]. В них получена формула (1.9) с точным

выражением под знаком логарифма. Для многоэлектронных

атомов вычисление подлогарифмического множителя требует
решения сложной квантовой многоэлектронной задачи, из которой

фактически и определяется эффективный для данной задачи

размер атома. Поэтому точное значение подлогарифмического мно-
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щятеля определено пока что только для атома водорода. Как

известно, при больших частотах (значительно больших энергии
|^низации всех электронных оболочек атома) электронная

поляризуемость а((о) превращается в поляризуемость свободных
|»)1ектроноБ. В результате получается следующая формула для
дифференциального сечения поляризационного тормозного
излучения:

, da
_

\6eyN^ I „„ j_v

Здесь Л^ — число электронов в атоме.

Хотя эта формула и отличается от формулы (1.5) только

множителем, стоящим под логарифмом, но области
применимости формул (1.5) и (1.11) разные. Для формулы (1.5) со<о„/г<г,
а для формулы (1.11) ///г<со<Уо/^а- Так как обычно Ra^^r^, то

формула (1.11) описывает излучение существенно более
высоких частот. Нужно иметь в виду, конечно, что и в плазме

поляризационное излучение существует при со>Уо/гй, но оно падает

с частотой как ю-' (см. гл. 2). Точно так же и поляризационное
излучение атома падает при со>Уо//?а-

Это сравнение, конечно, несколько абстрактно. Конкретное
же сравнение будет дано в гл. 6 для частично ионизированного
иона (иона с электронной структурой) в плазме. Излучение,
которое описывается формулой (1.11), может попадать в мягкий

рентгеновский диапазон.

Если мы рассматриваем не нейтральный атом, а ион, тогда

заряд электронов не равен по величине заряду ядра и

поляризационное излучение соответственно определяется полным

зарядом электронов, а не зарядом ядра. Тогда в формуле (1.10)
заряд ядра е{ нужно заменить полным зарядом электронов в

атоме.

Необходимо подчеркнуть, что, как в случае связанных

атомных, так и в случае свободных плазменных электронов,
традиционный механизм тормозного излучения вносит вклад в полную
амплитуду процесса (а не в сечение процесса):

^totai=^P + ^T, da/duic/r\Aj, + Ar\\ (1.12)

Здесь At — амплитуда традиционного тормозного излучения на

статическом поле; Ар — амплитуда поляризационного
тормозного излучения. Точная формула сечения тормозного излучения

содержит, таким образом, не только сумму сечений, связанных с

каждым из этих механизмов, но и интерференционный член.

Особый интерес представляет случай, когда эти амплитуды
полностью или частично компенсируются и полное сечение резко

уменьшается (что представляет отнюдь не экзотический случай).
Отметим еще ряд особенностей поляризационного тормозного

излучения на атомах, которые дают определенное отличие его от

тормозного излучения на поляризационных «шубах». Амплитуда
поляризационного тормозного излучения является резонансной
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на частотах атомных переходов. Вблизи таких частот сечение-

резко возрастает. Этим объясняются некоторые особенности
лазерного пробоя в газах (см. [18] и гл. 10). Резонансные
эффекты в полностью ионизированной плазме также возможны, но-

только при частотах, близких к плазменной частоте, когда
плазменная «шуба» как бы резонирует (см. гл. 2).

Для атома существенна как область частот Йм^/, так и

область 1ш>1, где / — энергия ионизации атома. При tua^I bi

полном поляризационном излучении нерелятивистского
электрона на атоме проявляется весьма интересный физический эффект,,
который имеет простую наглядную интерпретацию,— в диполь-

ном приближении возникает компенсация амплитуды излучения
в статическом поле (точнее, ее части, связанной с экранировкой)
и поляризационного излучения (см. (1.12)). Таким образом,
излучение происходит так, как будто налетающий электрон
рассеивается на «голом» ядре. При больших прицельных
параметрах это полностью противоречит картине экранировки.
Действительно, когда прицельный параметр больше радиуса атома R^y.
поле ядра (в приближении экранировки) полностью

экранируется, а в действительности тормозное излучение происходит так,,
как если бы электрон рассеивался на «голом» ядре.
Интерпретация этого явления состоит в следующем: при Лм»/

налетающий электрон рассеивается фактически на «свободных» атомных,

электронах. Как известно из квантовой и классической электро-'
динамики, дипольное тормозное излучение не возникает, когда

сталкиваются частицы с одинаковым отношением заряда к

массе. Поэтому в дипольном приближении остается лишь тормозное

излучение, которое возникает при рассеянии на ядре [16а].
Естественно, что в многоэлёктронном атоме условие Йм:^/* (где
и— энергия ионизации i-й оболочки) для разных оболочек

реализуется при разных частотах. Следовательно, с ростом частоты

происходит постепенное «раздевание» атома вплоть до того, что

при достаточно большой частоте м, превышающей энергии
ионизации всех оболочек атома, тормозное излучение происходит так,
как если бы электрон рассеивался на совершенно неэкраниро-

ванном, «голом» ядре. Таким образом, в спектре тормозного

излучения быстрых электронов, помимо максимумов, связанных с

зависимостью от частоты фотона дипольной динамической

поляризуемости атомов мишени, возникает также эффект
«раздевания» электронных подоболочек. Он состоит в том, что величина

(ndafdat, которая для тормозного излучения на статическом

потенциале должна .
быть примерно постоянной, увеличивается

скачком при переходе частоты м от значений, заметно меньших

потенциала ионизации любой подоболочки h, до значений,
существенно их превышающих [20, 21] (см. гл. 7). Величина скач1^а

пропорциональна квадрату числа электронов в данной подобб-
лочке.

Сечение рассеяния определяется квадратом суммы
амплитуды томсоновского и переходного рассеяния [13, 14]. Спектр, рае-
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ij^HKH e учетом поляризационного (переходного) рассеяния ока-

l^jfcpjaeTCH поэтому разным для электронов и позитронов [14],
^црнжущихся с большими скоростями. Поэтому и полное тормоз-

Ф^- излучение с учетом поляризационного слагаемого уже в пер-

■)»рм борцовском приближении оказывается также разным для

электронов и позитронов [16].
f:
Из Предыдущего изложения с очевидностью следует, что по

Отношеник) к поляризационному эффекту вполне оправдан тер-

щ^н «тормозное излучение». Дело в том, что правильная физи-

*Ч^ская картина тормозного излучения на атоме при больших

Частотах получается, только если оба эффекта (и традиционный,
й- поляризационный) учитываются совместно. Конечно, не

случайно авторы, которые рассматривали поляризационное
излучение при столкновениях, называли его тормозным (переходным
•^ормозным [12], динамическим тормозным [22], атомным

тормозным [17]).
Таким образом, при больших частотах картина экранировки

заменяется другой, а именно картиной рассеяния на ядре и

каждом атомном электроне, Парциальные амплитуды каждого

рассеяния складываются в общую амплитуду тормозного
излучения. Это позволяет ликвидировать определенную трудность в

теории тормозного излучения релятивистской частицы на атоме

(теория Бете—Гайтлера). Трудность состоит в том, что

приближенная запись гамильтониана не позволяет получить в задаче о

тормозном излучении предельный переход к случаю, когда

заряд ядра равен нулю [22] (такой случай, правда, не

реализуется, так как тогда нет связанных электронов, но формально
такой переход делать можно). Для определенности будем говорить
о тормозном излучении на атоме водорода. Ясно, что, когда
исчезает поле ядра (Z=0), остается рассеяние налетающей
частицы на свободном электроне. Следовательно, общая формула
сечения тормозного излучения должна формально переходить в

формулу тормозного излучения, возникающего при столкновении

налетающей частицы со свободным электроном. Такой
предельный переход нельзя получить в теории Бете—Гайтлера — этому
мешает приближенная запись гамильтониана (приближение
экранировки). Точный подход позволяет получить предельный

переход к случаю Z->0. Для этого надо учесть процессы
тормозного излучения как без возбуждения, так и с одновременным

возбуждением атома. Тогда получается формула, которая при Z=
в=0 переходит в известную формулу для тормозного излучения

при рассеянии электрона на электроне (когда налетающая

частица— электрон).
Здесь следует подчеркнуть, что имеются различные типы

столкновений электрона с атомом, в результате которых
испускается фотон: первый, коЬда атом в результате столкновений не

изменяет своего состояния, и второй, когда в результате
столкновения с испусканием фотона атом изменяет свое состояние

(возбуждается или девозбуждается).-Последний процесс будем
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называть неупругим тормозным излучением. До сих пор мы

рассматривали упругий эффект. В процессе взаимодействия
происходило только виртуальное изменение состояний электронов;,
фактически это сводилось к тому, что частица наводила

атомную поляризацию. В конечном состоянии атом получает импульс
как целое, оставаясь в исходном электронном состоянии.

То же самое имеет место в плазме: импульс получает ион, а

«шуба» до тех пор, пока она не «подстроилась» к конечной

скорости иона, имеет переменную поляризацию и излучает. Можно-

сказать, что в этих случаях «классический атом» и обычный не

меняют своего электронного состояния в процессе излучения..
Это и есть упругое тормозное излучение (имеется в виду
упругость по электронному состоянию атома).

Но возможны и неупругие процессы при излучении
тормозного фотона. Конечно, в приближении экранировки их описать

нельзя, а последовательная теория, учитывающая
динамическую поляризацию, позволяет это сделать (см. гл. 4—8, 11).
В свою очередь эти неупругие процессы могут быть двух типов:

когда атомный электрон возбуждается на дискретный уровень к

когда происходит ионизация атомного электрона. Полное
сечение поляризационного тормозного излучения получается, если:

просуммировать по всем процессам возбуждения. При
относительно низких частотах преобладает процесс упругого
тормозного излучения. При больших частотах более вероятным является

процесс излучения, который сопровождается ионизацией атома.

Каким образом происходит перераспределение энергии и

импульса частиц при тормозном излучении? Из-за различия в

законах дисперсии налетающей частицы и фотона только часть

изменения импульса налетающей частицы уносится фотоном. При
упругом процессе фотону передается все (если атом бесконечно

тяжелый) изменение энергии налетающей частицы, а

практически все изменение импульса налетающей частицы передается
атому как целому. При больших частотах ситуация

изменяется— становятся более вероятными «неупругие» процессы.

Теперь избыточный импульс передается выбитому из атома

электрону. Излучение, естественно, происходит по-прежнему за счет

колебаний дипольного момента этого электрона. Следует
отличать этот процесс от излучения так называемых б-электронов.
В данном случае выбитый электрон излучает при столкновении

со «своим» атомом, но, конечно, он может испускать тормозные

фотоны при столкновении с другими атомами вещества. Второй
процесс и есть излучение б-электронов. Можно также сказать,

что это прямой и каскадный процессы. Здесь различие между
процессами совершенно очевидно.

При неупругих процессах иначе выглядит и закон

сохранения энергии. В процессе ионизации существенная часть энергии

налетающей частицы передается электрону. Когда налетающая

частица рассеивается на возбужденных атомах, изменяется и

предельная частота тормозного излучения. Становится возмож-
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ным следующий процесс: фотону передается вся кинетическай

энергия налетающей частицы Ti и энергия девозбуждения атома

(энергия перехода атома из возбужденного в основное состояние

АЕ):

Определенный интерес представляет тормозное излучение
электронов (и позитронов) на простейших атомах — позитроний
[23] и мезоводороде [24]. Позитроний отличается от обычного

водорода отсутствием статического поля, связанного с ядром, а

потому тормозное излучение, которое возникает при

рассеянии быст{)ых частиц на нем, целиком поляризационное

(атомное). В отличие от водорода при рассеянии быстрых, но

нерелятивистских позитронов или электронов на позитронии роль

неупругих процессов тормозного излучения одного порядка с

упругими и в области больших частот.

Традиционное тормозное излучение, т. е. излучение в

статическом поле, возникает только при столкновении заряженных
частиц. Что же касается поляризационного излучения, то оно

возможно при столкновении и нейтральных атомов. Суть этого

эффекта в том, что учитывается электронная структура атома.

Поскольку нейтральный атом состоит из заряженных частиц,

при столкновении атомов происходит, строго говоря, рассеяние
заряженных частиц. Эффект тормозного излучения возникает

потому, что парциальные амплитуды тормозного излучения
отдельных частиц не всегда компенсируются (они

компенсируются, например, при столкновении одинаковых нерелятивистских
атомов). Аналогичная ситуация возникает в плазме при
столкновении двух ионов, окруженных «шубой» электронов, т. е. как

бы классических атомов (см. гл. 2).
1.5. Поляризационное излучение на атомах

и частично ионизированных ионах в плазме

Для практических приложений важен случай частично

ионизированного иона, находящегося в плазме. Это имеет прямое
отношение к проблеме излучения низкотемпературной плазмы. Здесь
мы встречаемся с одновременным проявлением двух
поляризационных эффектов: поляризационного излучения экранирующей

«шубы» и поляризационного излучения связанных электронов,
иона или атома. Заряд экранирующей «шубы» дополняет заряд
связанных электронов так, что вместе они полностью

экранируют заряд ядра. Возникает своеобразный «атом» в плазме, в

котором связанные электроны являются квантовой системой, а

плазменные электроны
— классической. Вокруг отрицательно

заряженных ионов возникает положительно заряженная
поляризационная «шуба», соответствующая недостатку электронов
(наличию как бы положительно заряженных дырок).

В соответствии с общими принципами оба поляризационных
процесса вместе с традиционным излучением вносят вклад в

29



полную амплитуду тормозного излучения. Поэтому в полном се^

чении возникают соответствующие интерференционные члены.

Такая интерференция имеет место дЛя плотной плазмы. В

обычной, неплотной плазме поляризационные эффекты на связанных
и на плазменных электронах проявляются в разных частотных

диапазонах. Общая природа этих эффектов ярко видна из того,

что при определенных условиях формула для сечения на

Связанных электронах иона в плазме переходит в соответствующую

формулу для излучения на плазменных электронах «шубы» [25],
(см. формулы (6.51) и (6.46) в гл. 6).

Что касается различных неупругих процессов излучения
атомов и ионов в плазме, то поляризационные процессы могут
существенно влиять на них. Так, рекомбинационное излучение
возможно не только с налетающей частицей, но и с электроном
«щубы». Если в результате взаимодействия с налетающей
частицей от атома или иона отрывается один из связанных

электронов, то существенно излучение поляризации, возникающей около
выбитого электрона (он «обрастает» своей поляризационной
«шубой»).

Подчеркнем здесь важные общие свойства поляризационного

тормозного излучения в плазме и на связанных электронах (об
этом более подробно изложено ниже).

1. Излучение тяжелых нерелятивистских налетающих частиц

в низкочастотном диапазоне является в основном

поляризационным.

2. Поляризационное излучение релятивистских частиц

доминирует в области достаточно низких частот из-за подавления

обычного тормозного излучения эффектом плотности (это
относится и к легким,' и к тяжелым частицам).

3. Для релятивистских налетающих частиц излучение под
большими углами к направлению движения частиц в основном

поляризационное, так как традиционное тормозное излучение
концентрируется в узком конусе углов вокруг направления

скорости налетающей частицы.
4. Имеется тесная ана[логия между поляризационным

тормозным излучением при столкновении нейтральных атомов и ионов,

электронов или атомов в плазме; дело в том, что заряженная

частица в плазме, поскольку она окружена экранирующей
«шубой», является квазинейтральным образованием, поэтому и в

плазме, по существу, сталкиваются своеобразные нейтральные
атомы. Возникновение тормозного излучения при столкновении

нейтральных частиц на первый взгляд является

парадоксальным результатом, но, как ясно из изложенного, здесь важна

структурность этих частиц, так что фактически происходит
рассеяние заряженных частиц, составляющих эти нейтральные
частицы. При этом, как уже отмечалось, амплитуды рассеяния

отдельных заряженных частиц, составляющих эти

квазинейтральные образования, не всегда компенсируются (см. [13, 21, 2б—

37] и гл. 7).
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1.6. Поляризационное тормозное излучение ядерных частиц

Теоретическое исследование поляризационного тормозного
излучения при столкновении нуклонов с ядрами восходит к работе
Хаббарда и Роуза [38]. Поляризация ядра в процессе его
столкновения с нуклонами и другими ядрами играет существенную
роль в формировании спектра тормозного излучения -^-квантов с

энергиями порядка энергии связи нуклонов с ядрами.
В применении к ядерным столкновениям под

поляризационным тормозным излучением понимается излучение 'у-квантов
вследствие поляризации либо мишени, либо налетающей
частицы. Традиционное тормозное излучение в этом случае есть

излучение протона или недеформируемого ядра в статическом

поле ядра-мишени. Поляризационное тормозное излучение
приводит к максимумам в спектре тормозного излучения нуклонов на

ядрах при энергиях, соответствующих так называемым

гигантским ядерным резонансам
— дипольному и квадрупольному. Это

в принятой здесь терминологии нечто иное, как резонансное

поляризационное тормозное излучение. Специфика тормозного
излучения в ядерных столкновениях проявляется в большом

вкладе квадрупольных фотонов в полный спектр тормозного
излучения.

В области частот, которые близки к гигантским резонансам
(в отличие от атомных ядерные дискретные возбуждения
обладают очень большой шириной, порядка самой энергии
резонанса), поляризационное тормозное излучение превосходит
традиционное почти на порядок. Поскольку взаимодействие
налетающих протона и нейтрона с ядерными нуклонами примерно
одинаково, вызванная ими поляризация ядра-мишени,, а

следовательно, и поляризационное тормозное излучение протона и

нейтрона оказываются одного порядка. Как и в атомных

столкновениях, роль поляризационного тормозного излучения
возрастает с увеличением массы налетающего ядра. Одинаковые ядра
(или, точнее, сталкивающиеся пары с совпадающим отношением

заряда к массе, к примеру дейтон и сс-частица) не имеют ди-

польного момента, а потому и излучают только квадрупольные
фотоны.

Теоретическое исследование вклада поляризационного
тормозного излучения в полный спектр излучения, возникающего в

столкновении ядерных частиц, затруднительно потому, что меж-

нуклонное взаимодействие заметно сложнее межэлектронного и

в замкнутой аналитической форме его выражение, справедливое
в широком диапазоне энергий сталкивающихся частиц,
неизвестно.

Вероятно, именно поляризационным тормозным излучением
объясняется широкий максимум в спектре -^-излучения,
расположенный в области энергий «гигантского» квадрупольного
резонанса и обнаруженный в столкновении ядер углерода С'^ —

как сравнительно медленных [39, 40], так и быстрых,
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стских. То, что обычный механизм тормозного излучения, не

учитывающий поляризации нуклонного распределения в ядрах
в процессе их столкновения, не объясняет данных эксперимента,
отмечалось в [41].

Весьма значительным должен быть вклад поляризационного
тормозного излучения, возникающего в столкновении ц-мезонов
с ядрами. Заряженные мезоны эффективно поляризуют ядро-
мишень, в особенности при передаче ей энергии, лежащей в

области «гигантского» дипольного резонанса, в результате чего

полный спектр приобретает при такой энергии значительный

максимум. Велик должен быть вклад поляризационного
тормозного излучения и при рассеянии я-мезонов на ядрах, в том

числе и я°-мезонов, где следует учитывать не только поляризацию

ядра мезоном, но и поляризацию я°-мезона ядром.
Что касается мезоводорода, то, как оказывается, для него

тормозное излучение
— единственный канал реакции, в котором

налетающий электрон может терять энергию при рассеянии до

порога возбуждения атома-мишени.

Поляризационное тормозное излучение должно быть
существенно и в столкновениях других структурных частиц — нуклонов
и мезонов — между собой, если рассматривать их как состоящих
из кварков и поляризующихся в процессе столкновения.

Сходным с поляризационным тормозным излучением
нейтральных частиц является, в сущности, процесс рождения глюо-

нов — квантов хромодинамического поля в физике сильных

взаимодействий. Сходство во многом определяется тем, что, подобно

фотону в столкновении нейтральных атомов, глюон испускается
лишь составляющей самой элементарной частицы — кварком
(или другим глюоном). Поляризационное тормозное излучение
должно быть существенно и при излучении в среде, а не только

при отдельном столкновении изолированной пары частиц (из-
за поляризации «соседей» в мишени, как в случае переходного
тормозного излучения). Однако процесс в среде осложнен

сложением (когерентным или некогерентным
— в зависимости от

свойств среды) излучения, возникающего в отдельных столкно

вениях.

1.7. Эксперимент и теория поляризационного

тормозного излучения

Поляризационное тормозное излучение представляет собой

отчасти относительно новый предмет исследования. Поэтому число

экспериментов, которые интерпретируются как проявление этого

эффекта, пока невелико. Обсудим некоторые из них.

Лазерный пробой в парах щелочных металлов. В основе

лавинной теории лазерного пробоя, которая была предложена

Зельдовичем и Райзером [27] и в настоящее время является

общепринятой, лежит представление об обратном тормозном

эффекте. Обратный тормозной эффект
— это поглощение фотона
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электроном при рассеянии электрона в поле атома или иона.

Эффекты поглощения и тормозного излучения связаны

соотношением Эйнштейна. Оказалось, что традиционная теория
тормозного излучения дает сечение, которое не позволяет

согласовать лавинную теорию лазерного пробоя с экспериментом в

парах щелочных металлов (Rb, Cs). Расчеты, проведенные в

работе [18], показывают, что вклад в обратный тормозной эффект
поляризационной амплитуды на лазерной частоте на два

порядка больше вклада обычного тормозного эффекта (обратного
тормозного эффекта в статическом поле). С учетом этого

обстоятельства^ лавинная теория пробоя совпадает с экспериментом по

лазерному пробою этих газов [18].
Рассеяние электронов на атомах. Поляризационный

механизм был использован для объяснения широкой полосы

эмиссионного рентгеновского спектра в твердотельных мишенях из

бария,- лантана и церия в области частот, соответствующих
~100 эВ [28, 29]. Поскольку известно соответствующее этой
полосе фотопоглощение, можно восстановить поляризуемость,
которая соответствует этому переходу (для этого используется
оптическая теорема и дисперсионное соотношение). По
известной поляризуемости было рассчитано сечение поляризационного
тормозного излучения. Обнаружено согласие теоретической и

экспериментальной зависимости сечения тормозного излучения
от частоты фотона. Аналогичное исследование на инертном газе

(ксеноне) было проведено в работе [30].
Остановимся на этом вопросе подробнее. Дело в том, что

роль поляризационного тормозного излучения велика и при про-
, межуточных энергиях налетающего электрона (в десятки и сот-

ьни электронвольт), когда частота фотона близка к потенциалу
f ионизации одной из атомных оболочек. Особо существенным
становится поляризационное тормозное излучение, если элект-

I рон в конечном состоянии медленный. Этот механизм был ис-

-(пользован в [28] для объяснения резкого увеличения выхода

фотонов на краю спектра в твердом барии, лантане и церии под
-действием электронов с энергией, близкой к порогу Зс^'-оболо-
чек этих элементов.

Выражение для полного сечения тормозного излучения

быстрых электронов, полученное в работах [18, 29], было
использовано для интерпретации экспериментальных данных по эмиссии

фотонов при взаимодействии электронов с металлическим лан-

-таном в области частот фотонов, близких к потенциалу иониза-

сции его 4с?"'-подоболочки [31]. В борцовском приближении по

налетающему электрону были получены сечения тормозного
излучения (включая, разумеется, и поляризационное) для ряда
^атомов — аргона, ксенона и лантана [32, 32а]. Полный спектр
тормозного излучения da/da представляет собой с весьма

высокой точностью просто сумму вкладов традиционного и

поляризационного тормозного излучения. В данном случае вклад

интерференции амплитуд этих процессов з полный спектр мал. Это

2 Заказ № 4173
'
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не удивительно, поскольку вклад каждой из них определяется
разными прицельными расстояниями. Сравнительно дальнодей-
ствующее (много больше радиуса атома) дипольное
взаимодействие налетающей частицы с электронами атома мишени

приводит к поляризационному тормозному излучению, а

взаимодействие порядка радиуса атома и менее приводит к обычному
тормозному излучению, которое обусловлено рассеянием электрона
в экранированном статическом поле ядра. Если же атом

обладает значительным квадрупольным моментом, вклад

традиционного тормозного излучения также будет определяться
расстояниями, превышающими размер атома, а потому интерференция
поляризационного и традиционного тормозного излучения в

полном спектре излучения будет существенна. Оказалось [29, 32,
32а], что и в полном спектре тормозного излучения вклад

поляризационной составляющей, вообще говоря, не меньше, чем

традиционной. С помощью этих расчетов объяснен наблюдаемый
на опыте максимум на кривой испускания фотонов с энергией,
близкой к потенциалу ионизации 4с?"'-подоболочки ксенона под

действием электронов с энергией около 1 кэВ [30].
Тормозное излучение протона. При бомбардировке

протонами твердой мишени возникает низкочастотный фон, который
давно привлекает внимание исследователей [33—36]. Обычно он

объясняется тормозным излучением вторичных электронов,
которые выбиваются протонами в мишени [33], а также рядом
других эффектов. Ишии и Морита [37] рассчитали сечение

поляризационного тормозного излучения, возникающего при рассеянии
протонов на атоме алюминия (расчет проводился в борцовском
приближении, как и в работах [19, 21]). Они показали, что для

протонов с энергией в 1 МэВ в интервале частот примерно 2—
5 кэВ можно достигнуть согласия теории с экспериментом, если

учесть поляризационное тормозное излучение. В этом частотном

интервале поляризационное излучение примерно на порядок

превышает другие виды фонового рентгеновского излучения.
Хотя, как это видно из сказанного выше, уже наблюдались

интересные проявления поляризационного тормозного
излучения, конечно, необходимы дальнейшие экспериментальные
исследования.

Естественно, здесь не были охвачены вопросы, связанные с

поляризационным тормозным излучением при ядерных
столкновениях, о которых речь шла в предыдущем разделе.

1.8. Замечания исторического характера

В заключение обсудим вопрос о том, как возникли

представления о поляризационном тормозном излучении. Первые работы,

которые дали толчок дальнейшему развитию, появились в

начале и середине 70-х годов [10—12, 15—18]. Выше мы вели

изложение параллельно для атома и для плазмы, чтобы подчеркнуть

физическую общность эффекта поляризационного тормозного
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излучения на атоме и ионе в плазме. В действительности
длительное время исследования этих эффектов проводились вне

связи друг с другом. Исходные соображения, которые привели к

представлениям о поляризационном переходном тормозном
излучении и поляризационном (атомном, динамическом)
тормозном излучении на атоме, также были разными.

Вначале расскажем об излучении на атоме. Здесь исходной
точкой была более точная формулировка задачи о тормозном

излучении. Дело в том, что приближение экранировки, которое
вначале было использовано для решения этой задачи, основано

на определенной физической модели, а именно на модели

экранировки ядра электростатическим зарядом атомного

электронного облака. Естественно, что этой модели соответствует не

точный гамильтониан задачи, а некоторый приближенный
гамильтониан. Что он приближенный — это, конечно, понимали все, но

как-то неявно предполагалось, что это приближение не должно

привести к большой ошибке. Исключением из общего
непонимания ситуации была ранняя работа Ландау и Румера [42], где

почти интуитивно для определенного частного случая была

введена правильная поправка. Такая популярность приближения
экранировки, возможно, связана с его наглядностью и с тем, что

для упругого рассеяния оно является точным. Первой известной
нам работой, в которой прозвучала необходимость пользоваться

точным гамильтонианом, была статья Персивала и Ситона [43].
Однако конкретные расчеты в ней были проведены лишь в

области резонанса. Наиболее характерный для тормозного
излучения диапазон рентгеновских частот отвечает условию Й(о;§>Л и

является нерезонансным, по крайней мере, для внешних

оболочек атома. Таким образом, несмотря на очевидную неточность

постановки задачи, видимо, ни у кого не возникло желания

решить ее точно в области больших частот. Во всех известных

нам учебниках и монографиях задача о тормозном излучении

решается в приближении экранировки. Насколько укоренилась
привычка удовлетворяться приближением экранировки, видно,

между прочим, из классической монографии Мотта и Мэсси

[44]. В ней подробно обсуждается статья Персивала и Ситона

в связи с вопросом о поляризации резонансного излучения,
возникающего при электрон-атомных столкновениях. О том, что

эта статья имеет какое-либо отношение к теории тормозного

излучения, вообще не упоминается.
Положение существенно изменилось только с середины 70-х

годов, когда численными расчетами для водорода [16] и более

сложных атомов [17] было показано, что такая постановка

задачи о тормозном излучении изменяет количественные

результаты не только в области точного резонанса [43].
Дальнейшие работы по поляризационному тормозному

излучению на атомах выяснили еще более важное обстоятельство:

без точной постановки задачи при больших частотах (Йсо^Л)
нельзя получить не только правильных количественных резуль-
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татов, но даже правильной качественной картины тормозного
излучения. Это особенно проявилось в двух эффектах—
тормозном излучении электрона при столкновениях с атомом на

больших расстояниях [16а] и тормозном излучении протона [191.
И в том и в другом случае физическая картина меняется
радикально. Правильная картина возникает только тогда, когда в

полной амплитуде излучения учитывается и вклад, связанный с

рассеянием на статическом поле экранированного ядра, и

поляризационный вклад.

Прояснению физического механизма способствовали и

работы [17, 18, 18а], в которых была дана поляризационная
интерпретация механизма тормозного излучения. Спонтанное
тормозное излучение можно представить себе как результат
поляризации атома полем налетающей частицы (см. гл. 7).
Вынужденное тормозное излучение возникает в результате динамической
поляризации атома внешним электромагнитным полем и

рассеяния налетающей частицы на наведенном атомном диполе. Такая

наглядная интерпретация была дана в работе [18]. В конечном

счете любой из этих механизмов годится для объяснения и

спонтанного, и вынужденного поляризационного излучения,
поскольку они связаны соотношением Эйнштейна.

Из приведенного выше изложения очевидно, что

поляризационное тормозное излучение в плазме на экранирующих «шубах»
частиц и поляризационное тормозное излучение на атомах

имеют в основе общий физический механизм. Этот вопрос более
детально исследован в работе [25] и гл. 6. Он представляет и

самостоятельный интерес, потому что при рассеянии на ионе или

атоме, который обладает электронной структурой и находится в

плазме, имеют место оба эффекта: как поляризационное
тормозное излучение на электронах «шубы», так и поляризационное
тормозное излучение на связанных электронах атома и иона.

Особенно наглядно единая природа излучения в плазме и на

атоме проявляется в том, что при определенных условиях
связанные электроны плазменного иона и электроны дебаевской

«шубы» вносят одинаковый вклад в амплитуду излучения. В

обоих случаях он связан с динамической поляризацией, наведенной
полем налетающей частицы.

Несколько по-иному в историческом плане развивались
исследования по поляризационному излучению на «шубах» частиц.

Как отмечалось, поляризационные «шубы» есть у любых частиц
в любой среде, и для реальных мишеней «шуба» дает

дополнительное поляризационное излучение. Применительно к плазме

эффект поляризационного излучения «шуб» частиц привлек

внимание тоже только в начале 70-х годов [10—12]. Собственно,
эффект дебаевского экранирования заряда, помещенного в

плазму, известен очень давно, но это статическое экранирование,

которое не дает излучения. Вместе с тем на примере физики
плазмы, как будет ясно из дальнейшего, видно, что поляризационное

излучение «шуб» является более сложным физическим эффек-
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том, нежели поляризационное излучение на отдельных атомах,
а именно это коллективный эффект. Такой коллективный эффект
нужно, вообще говоря, учитывать при интерпретации экспери-
ментоа по излучению налетающих частиц на конкретных

мишенях, не только плазменных, но и твердотельных, состоящих из

нейтральных атомов.

Поясним, в чем здесь дело, на примере плазмы. Если

рассматривать плазму как сплошную среду со средними
характеристиками, такими, как плотность, температура и т. д.,

постоянными в пространстве и времени, то налетающая частица, не

встречая никаких электродинамических неоднородностей,
вообще не будет излучать. Таким образом, излучение связано с

флуктуациями. Это также известно давно, особенно для
процессов рассеяния. Рэлеевское рассеяние на атомах издавна

рассматривалось как рассеяние на флуктуациях. В определенном
приближении рассеяние на флуктуациях, если оно происходит в

идеальном газе, сводится к сумме рассеяний на отдельных
атомах [45]. Однако известны примеры, когда такая аддитивность

не имеет места. Сказывается поляризация окружающих частиц.
В плазме эта поляризация остальных частиц играет не

второстепенную, а определяющую роль.
Впервые эффекты динамической поляризации при рассеянии

излучения в плазме были обнаружены еще в работах Догерти и

Фарли, Розенблюта и Ростоккера (см. [46]), хотя

интерпретация этих результатов была дана только недавно [47]. В то же

время результаты теории рассеяния на флуктуациях плазмы

использовались в огромном числе экспериментов по лазерной
диагностике температуры плазмы.

Нетривиальность результата, получаемого из теории
флуктуации, для рассеяния электромагнитных волн заключается в

следующем: предположим, что в квазинейтральную плазму
помещен дополнительный заряд е(. Он будет экранирован на дебаев-
ском радиусе статическим потенциалом, создаваемым другими
частицами плазмы (заряда —е(), а заряд Ci частиц плазмы уйдет
на бесконечность. При воздействии электромагнитных волн

экранирующий заряд начнет колебаться, создавая динамическую

поляризацию, которая излучает. Этот эффект получил в

дальнейшем название переходного рассеяния [14, 13], использовался

также термин «нелинейное рассеяние» [48], так как колебания

«шубы»
— это результат нелинейного воздействия на электроны

плазмы двух полей: поля заряда е( и поля падающей волны.

С внешним зарядом, казалось бы, ситуация довольно простая.

При рассмотрении флуктуации ситуация более сложная.

Теперь все заряды равноправны и все участвуют в рассеянии.

Каждый заряд участвует и в усредненном движении, и во флуктуа-
ционном движении, так что каждый из них и является

рассеивающим центром, и одновременно участвует в создании

динамически поляризованного облака вокруг рассеивающего центра.
Каким будет в этом случае результат, с первого взгляда неясно.
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Результат, полученный впервые Розенблютом и Ростоккером,
•согласно интерпретации, данной в [47], свидетельствует о том,

что рассеяние электромагнитных волн в однородной плазме на

•ее флуктуациях происходит так, как если бы плазма состояла из

совокупности электронов, окруженных своей поляризационной
«шубой», и ионов, окруженных своей «шубой». Число таких

■«одетых» электронов и ионов равно числу «свободных»
электронов и ионов плазмы. Все частицы как бы объединяются в

комплексы, но число комплексов равно исходному числу частиц. Это
может происходить только в том случае, если каждая из

индивидуальных частиц участвует при флуктуациях в микродвиже-
■ниях двух типов: она является и центром рассеяния, и частицей
поляризационной «шубы».

Такая сложная организация движения играет фундаменталь-
|«ую роль, особенно при рассеянии с небольшим изменением

частоты (последнее из-за доплеровского смещения при движении
■частиц).

Рассеяние на поляризационной «шубе» получило, как уже

говорилось, название переходного рассеяния [14]. В ряде случаев
«(при рассеянии на тяжелых частицах) переходное рассеяние яв-

.ляется доминирующим, так как тяжелые частицы — ионы мало

смещаются в поле падающей волны [14, 48]. Для легких частиц

(электронов) переходное рассеяние имеет амплитуду, почти

равную и противоположную по знаку амплитуде томсоновского

рассеяния. Создается парадоксальная ситуация, когда сечение

рассеяния на ионах становится в плазме равным томсонсмскому
сечению на электронах, а сечение рассеяния на электронах
много меньше томсоновского (в дипольном приближении равно
нулю).

Все это было выяснено существенно позже, примерно в

середине 60-х годов, при создании нелинейной теории плазмы на

примере рассеяния ленгмюровских плазменных волн.

Нелинейное взаимодействие волн связано с индуцированным
рассеянием на частицах [48]. Сперва были выведены уравнения для
нелинейного взаимодействия случайных ленгмюровских волн [49]
(из теории флуктуации). Потом выяснилось, что эти уравнения

могут быть получены из представлений об индуцированном
рассеянии на частицах, если в амплитуде рассеяния учесть как том-

соновское, так и переходное рассеяние [50]. Еще позднее были

предложены методы расчета спонтанного рассеяния в теории

флуктуации [51] и выяснено,-что флуктуационное рассеяние
дает результат, соответствующий сумме (в амплитуде рассеяния)
переходного и томсоновского рассеяний. И только сравнительно
недавно было обращено внимание на то, что результаты работы
Розенблюта и Ростоккера для рассеяния электромагнитных волн

лазерного излучения на флуктуациях в точности соответствуют

сумме переходного и томсоновского рассеяний.
Весьма существенным для приложений в физике плазмы

{а именно для нелинейных взаимодействий, соответствующих

38



индуцированному рассеянию) является то, что во всех случаях,
когда рассеяние на ионе определяется динамической
поляризацией «шубы» (переходное рассеяние), импульс отдачи при
рассеянии получает ион. Но «шуба» подвижна, и кажется

несколько удивительным, каким образом легкие частицы (электроны
«шубы»), на которых происходит рассеяние, передают импульс
(и энергию) ионам. Ответ оказывается простым, а именно: дО'

тех пор, пока «шуба» не «подстроилась» под конечное состояние

иона, она колеблется и процесс излучения нельзя считать

законченным. В начальном и конечном состояниях ион имеет вполне'

определенный импульс (скорость), а его «шуба» однозначно

определяется его скоростью. Итак, складываются правильные

представления о переходном и обычном томсоновском рассеянии,
отдельных внешних частиц, внесенных в плазму. Рассеяние на

флуктуациях соответствует сумме рассеяний на таких «одетых»-

частицах. Их можно рассматривать как любую пробную частицу
плазмы. Эти представления являются фундаментом современной)
физики плазмы, сложившимся к концу 60-х годов.

Вернемся теперь к тормозному излучению. Для того чтобы
сделать первый шаг к обнаружению нового механизма

тормозного излучения, названного переходным тормозным излучением,
достаточно опереться на два факта. Первый — вероятность
тормозного излучения на частице в вакууме может быть
представлена в виде произведения двух сомножителей: один
сомножитель — это квадрат амплитуды вероятности появления

пространственной компоненты Фурье виртуального кулоновского поля

сталкивающихся частиц, другой сомножитель — вероятность
томсоновского рассеяния виртуальной волны в

распространяющуюся электромагнитную волну (волну на световом конусе

[52]). Второй факт — вероятность рассеяния в плазме

определяется суммой амплитуд томсоновского и переходного рассеяния.
Отсюда можно сразу заключить, что должен существовать
новый механизм тормозного излучения, связанный с переходным

рассеянием виртуальной волны в реальную. Амплитуды
обычного и этого нового эффекта интерферируют, образуя полную
амплитуду тормозного излучения. Эта физическая картина стала

ясна еще в конце 60-х годов, когда была выяснена описанная

выше физика переходного рассеяния в плазме.

Однако для того чтобы доказать правильность этой картины,,

нужно было рассмотреть весь вопрос с точки зрения
флуктуации, так как именно флуктуации определяют излучения,
возникающие в объеме плазмы. Первое доказательство было дано в

работе [10] на примере тормозного излучения продольных волн.

Было показано, что теория флуктуации дает в тормозном
излучении продольных волн два члена в амплитуде вероятности,
обязанные томсоновскому и переходному рассеянию виртуальных
волн. Потребовались достаточно большие усилия, для того

чтобы обобщить этот результат на случай волн произвольной
поляризации в плазме и неравновесного распределения частиц [11].
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После этого появилась реальная уверенность в физической
корректности этой картины и в возможности использования ее для

расчетов реального тормозного излучения единицы объема плаз-
Л1Ы. Особенно интересным оказался случай релятивистских
частиц, где обычное тормозное излучение подавлено эффектом плот-

«ости [53, 54]. -ц

Долгое время не было предложено единого метода расчета
переходного тормозного излучения, минуя теорию флуктуации.
Это было сделано только в монографии [13]. Таким образом
как бы завершился круг исследований: было рассмотрено
тормозное- излучение отдельных частиц и его соответствие теории
флуктуации (тот же круг вопросов, который был предметом
усиленных исследований в теории рассеяния в плазме).

Вернемся теперь к связи между переходным тормозным
излучением и поляризационным тормозным излучением на атомах.

В теории излучения на атомах использовался квантовый подход.

Сопоставление переходного и поляризационного тормозного
излучения на атомах было затруднено тем, что для их

исследования применялись разные математические аппараты. Квантовое
описание переходного тормозного излучения в плазме методами,

которые использовались для расчета излучения на атомах, дало

результаты [25], в точности совпадающие с [12]. Метод работы
[25] дал также новое — позволил рассмотреть задачу о

тормозном излучении в плазме на ионе, который обладает электронной
структурой. В этом случае играет роль и поляризационное

переходное и поляризационное атомное тормозное излучение, т. е.

на свободных и на связанных электронах иона.
Выше мы изложили соображения, которые привели авторов

этой книги к представлению о поляризационном тормозном

излучении. В заключение нам кажется уместным еще раз

упомянуть о работах, которые предшествовали созданию изложенных

здесь представлений и в большей или меньшей степени связаны

с данным направлением исследований.
Что касается излучения на атомах и ядрах, мы прежде всего

хотим еще раз отдать должное работам Персивала и Ситона

[43] и Хабарда и Роуза [38]. Персивал и Ситон рассматривали
атом и налетающий электрон как единую систему, излучающую
фотон. Они сделали весьма проницательное замечание о том,

что их работа является обобщением теории тормозного
излучения. Сейчас трудно сказать, почему работа Персивала и Ситона
не получила дальнейшего развития, которого она несомненно

заслуживала. Тем более что недостаточность приближения
экранировки была ясна и из работы Ландау и Румера [42], и —

в применении к ядру—из работы Хаббарда и Роуза [38].
Возможно, что тут сыграло роль следующее обстоятельство:

чтобы исследовать резонансное тормозное излучение вне

области точного резонанса, необходимы были хорошо развитые
методы вычисления сумм по промежуточным атомным состояниям

и связанные с ними методы расчета атомных поляризуемостей.
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Строгое обоснование формул для сечения поляризационного
тормозного излучения на атомах при больших частотах также

требует таких методов! Большой опыт в применении этих методов

был накоплен в основном позднее,[55—57].
Что каса(ется переходного тормозного излучения, то прежде

всего нужно отдать должное работе Гинзбурга и Франка [58]
по переходному излучению. Как известно, это излучение
возникает из-за того, что поляризация, окружающая заряд,
изменяется, когда заряд проходит через неоднородности среды. Такими

неоднородностями могут служить «шубы» частиц или отдельные
атомы. Поляризационное переходное тормозное излучение и

поляризационное излучение на атомах укладываются в общую
схему переходного рассеяния связанных с частицами виртуальных
волн [1, 13]. Конечно, нужно отдать должное основополагающей

работе Тамма и Франка [59] по теории излучения Вавилова я

Черепкова, Может показаться, что поляризационное
тормозное излучение, возникающее при пролете налетающей частицы

с постоянной скоростью около отдельного поляризующегося

атома, является элементарным актом (на микроскопическом
уровне) , дающим в итоге излучение Вавилова — Черепкова.

Естественно, в этом случае поляризация атомов

необходима (отвлечемся здесь от того, что поляризуемость среды

неявляется, строго говоря, суммой поляризуемостей атомов), но-

излучение Вавилова—Черепкова, как хорошо подчеркнуто в

работе Тамма и Франка, является когерентным излучением. Если
отвлечься от когерентной составляющей, то флуктуациоппая
составляющая будет переходным тормозным излучением, как
показано в [60] и особенно отчетливо в монографии [13].
(Заметим попутно, что впервые излучение быстрой заряженной
частицы на флуктуациях рассмотрено в работах Капицы [60] и

Тер-Микаэляна [61]; в монографии [13] уточнены формулы
работы [60].) Естественно, что при невыполнении условия
излучения Вавилова—Черепкова остается только переходное
тормозное излучение.

Может быть уместно закончить этот обзор словами

Дирака о том, что наука развивается этапами и ни один этап не

является последним.



Глава 2

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

ПРИ ДАЛЕКИХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

2.1. Постановка задачи

Для обычного тормозного излучения близкие соударения
приводят к появлению достаточно высоких частот, тогда как

далекие — достаточно низких. Так как поляризационное тормозное

излучение, как отмечалось, имеет наибольшую эффективность
при достаточно низких частотах, то следует рассмотреть
эффекты далеких соударений. Для них может быть использована

теория возмущений в предположении, что налетающая частица

мало возмущает поляризационное «облако» частицы мишени (см.
[1]). Пока что мы не будем уточнять, создается ли это облако
связанными электронами, как в нейтральном атоме, или

свободными, как в плазме.

Будем считать, что динамическая поляризуемость частицы

мишени известна, а динамическая поляризуемость налетающей

частицы отсутствует или пренебрежимо мала (динамическая
поляризуемость среды всегда существует, но для достаточно

больших скоростей налетающей частицы ею можно пренебречь).
Далее, считая частоты достаточно малыми, будем использовать

классическую теорию излучения (не будем учитывать квантовые

эффекты в процессах излучения, но не в поляризуемости
связанных электронов).

Задачей тогда является нахождение переменного тока,

создаваемого поляризационной «шубой» частицы (атомом), и

расчет интенсивности излучения этого тока. Для расчета
интенсивности излучения будем использовать метод Ландау,
позволяющий в общем случае найти мощность излучения и тогда, когда

излучение не является чисто дипольным. Во многих случаях

достаточно ограничиться дипольным приближением, но для уль-

трарелятивистских частиц это оказывается не всегда

оправданным. Метод Ландау [1] был впервые использован для расчета

излучения Вавилова—Черепкова, испускаемого зарядом,
движущимся со сверхсветовой скоростью в среде. Он состоит в

подсчете работы поля излучения над током, его создающим, т. е. в

использовании соотношения

Q = -jEjdr, (2.1)

,тде Q — полная мощность излучения; Е — поле излучения тока j.
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в отсутствие диссипации мощность излучения равна (со
знаком минус) работе поля излучения над создающим его током.

Это и было использовано Ландау для излучения

Вавилова—Черепкова и является наиболее простым выводом формулы
Таима—Франка [2]. Формула (2.1) чисто классическая. Поэтому
здесь мы не используем никаких представлений квантовой

теории излучения. Что касается тока j, то он может быть связан и

с возмущениями квантового движения связанных электронов.
Фактически здесь ничего непоследовательного нет, если говорить
об эффекте излучения, усредненного по многим источникам (или
многих независимых источников), и пренебрегать квантовыми

флуктуациями излучения.
Конечно, применимость формулы (2.1) ограничена условием

Л<й<Г,, (2.2)

где (Л — частота излучаемого света; Ti—кинетическая энергия
налетающей частицы. Вопросы квантовой теории и ряд
связанных с этим тонкостей будут обсуждены отдельно ниже при

последующем изложении, а здесь ограничимся изложенным мето~

дом.

Отметим, что метод Ландау с успехом использовался для»

расчета переходного рассеяния (см. [3]) и других процессов'
классического излучения частиц, в том числе и

поляризационного (переходного) тормозного излучения [1]. При этом в [1]
использовались выражения для нелинейных токов. Ниже дается:

другое, несколько упрощенное изложение без введения
нелинейных токов. В этом в определенном смысле теряется общность^
но выигрывается наглядность. О том, как можно связать

поляризационное (переходное) тормозное излучение с нелинейными

поляризуемостями, показано в гл. 3.

Прежде чем излагать эти вопросы, покажем, как с помощью"

(2.1) можно получить мощность обычного тормозного
излучения. Сначала мы рассмотрим излучение легкой налетающей
частицы в поле случайно расположенных тяжелых ионов

несколько иначе, чем это было продемонстрировано в гл. 1. Пусть.
Ро, 2о — цилиндрические координаты некоего иона относительно'

траектории налетающей частицы (скорость ее Vo вдоль z) к

моменту ^^0. Ускорение, испытываемое налетающей частицей от

этого иона в приближении, когда отклонениями от

первоначальной траектории в силе ускорения можно пренебречь, имеет вид

(Уо<с)

г = —^^ j(x^^+kl) ^^^^^^^Р("~^^f^>~'^^^« + ^^^^>^• (^'^^

Здесь учтено, что поле иона имеет вид {k^{k^, у,}, х^к^, z

направлено вдоль Уо)

= — — dk exp [ik (г — r„)]. (2.4)
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<2.5)

(2.6)

-d(u.

Полное излучение определяется суммой по всем ионам или

интегралом п^йг^ (где п, — плотность ионов заряда Ci^Ze):

Учтя, что

J ехр [1 (4+к') Го] <^Го = (2я)« 6(к+к'),

а k^^a/Vo, получим

f» Sijelinidadx г» г»

J 3nc3mJi'o(x» + a)Vi'J) J J
о о

(2.7)

Очевидно, что Xmu^l/pmin И ДЛЯ Qa получнм рансс приведенный
результат (1.2).

Этот же результат можно получить методом Ландау из

(2.1). Действительно, из (2.3) можно найти добавочную
скорость 6v{t) и добавочное смещение 6r{t) налетающей частицы,

которые она получает из-за воздействия покоящегося иона.

Дополнительный ток 6j, обязанный этим изменеииям движения

налетающей частицы, равен

^Ь-'* = ,-ГТГ f ^ ехр {/ (со - k^,) t] {6v (О - / V, (кбг (0)]. (2.8)

Простая постановка (2.8) в (2.1) и интегрирование этого

выражения с фактором rttdr„ сразу дает (2.7). Прием интегр«{К}вания
ло положениям рассеивающих центров, продемонстрированный
как с использованием (2.5), так и (2.1), весьма удобен для
простого получения формул поляризационного тормозного
излучения.

2.2. Поляризационное тормозное излучение электронов
на заряде в плазме

Говоря о заряде в плазме, мы будем иметь в виду либо

полностью ионизованный ион, либо другой бесструктурный заряд
величины e,=Ze. Поляризация, по предположению, создается

электронами плазмы, распределение которых /р по импульсам р
определяется кинетическим уравнением

dfp/dt + vdfp/dr — е Щр/д р = О, «в = j /р dp/(2л)з. (2.9)

-Стационарное распределение электронов в поле заряда Ci

определяется уравнением

va6/{,'V<3r—еЕ<'>аФр/ар = 0, (2.10)

где Фр — однородное и стационарное распределение электронов

вдали от заряда; S/p"'—возмущение этого распределения вблизи

заряда, создающее дебаевскую экранировку.
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Статическое поле заряда ei представим в виде разложения
110 пространственным гармоникам:

E<'> = j'EtV'"dk. (2.11)

Возмущение б/р"' также должно иметь вид разложения (2.11),
т. е.

6jF<,'> = j'6/i,V"dk. (2.12)

Приравнивая коэффициенты перед е"^ ттосле подстановки (2.11),
(2.12)'В (2.10), получим

'■ (Ь) bf^\ — еЕ'к>аФр/ф = 0. (2.13)

Статическое поле должно удовлетворять уравнению Пуассона

divE"' = 43xp, (2.14)

p=j'pke"''dk, /(kEi'>) = 4np<J'44Jtp{,^

где p'J' — плотность заряда плазменных электронов; р'^'' —
плотность покоящегося заряда ви

f,'^ = -e{bf^^>,^= ie^{-^^.^^. (2.15)^^ J
"^

(2я)» J (kv) ар (2я)»
'

Для электростатического поля (Е*^' направлено по к)

ElP = (k/ft»)(kEi") (2.16)

и соотношение (2.14) запишется в виде

Пусть Фр соответствует тепловому распределению электронов с

температурой Те, тогда

(к дФр/др) = — (kv) Фр/Те (2.18)
и, следовательно,

i (kEic') (1 + ^nneeWTe) = i (kEi'') ew = 4np<^''\ (2.19)

где

бк = 1 + l/khl = 1 + iJUlee^/k'Te (r* = VTe/Cile = ТеЦпПев'')
(2.'20)

— статическая диэлектрическая проницаемость плазмы.

Итак, из (2.19) имеем
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Для точечного заряда

pL'''=e,/(2Jt)^
е.

='" = -lir;?^- (2.22)

Мы привели здесь известную классическую теорию дебаев-
ского экранирования поля заряда только в целях полноты

изложения и с тем, чтобы явно указать на то, какие

предположения заложены в теории дебаевского экранирования, а также

продемонстрировать, что динамическая и статическая

поляризуемости могут быть получены единым методом из уравнения (2.9).
Что касается границ применимости (2.22), то

предполагается слабое возмущение электронов плазмы статическим зарядом

Bi, что означает, конечно, достаточную малость заряда et и

достаточно большую скорость тепловых электронов (доля тех

электронов, которые имеют малые скорости, сравнимые со

скоростями электронов на связанных уровнях заряда ви должна быть

малой). Экранировка производится свободными пролетными

электронами.

Экранирующее облако описывается б/р% и из (2.13) имеем

б/(/>, = -J— (kEi") Фр '-^
. (2.23)

Рассмотрим теперь воздействие поля налетающей частицы
на распределение экранирующего заряда. Налетающую частицу
заряда бо (для электрона е^ — —е) будем считать в общем случае
релятивистской. Тогда магнитное и электрическое поля

налетающей частицы могут быть одного порядка величины. Однако
частицы плазмы будем считать нерелятивистскими. Поэтому в

уравнении (2.9) членом с силой Лоренца [vH]/c (Е нужно
заменить на E+[vH]/c) можно пренебречь. Поле налетающей
частицы обозначим Е*". Частицу эту будем считать быстрой и

пренебрегать поляризационным зарядом около нее. Она создает

поэтому такое же поле, как и в вакууме. Кроме того, будем
пренебрегать обычным тормозным излучением, которое возникает
из-за того, что при столкновении меняется скорость частицы (она
получает торможение или ускорение). Таким образом, в течение

всего процесса столкновения скорость можно считать
постоянной. Скорость налетающей частицы обозначим у». Тогда
плотность ее заряда зависит от времени:

рС)= [ео/(2л)8] j dkexp [ik (г — s^f) -f /кг,],

Го,1 = Ро. ''о. 11 = го. (2.24)

Здесь ро—вектор расстояния, перпендикулярный скорости, на

котором налетающая частица пролетает мимо иона (напомним,
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что скорость ее считается постоянной), а Zq—расстояние
налетающей частицы на ее траектории от точки наибольшего
сближения с ионом в момент ^=0. Плотность заряда (2.24) вместе с

тем оказывается зависящей от времени и должна создавать

переменное во времени поле Е*"', которое, в свою очередь, должно

давать переменную во времени поляризацию. Для поля частицы
запишем

£(«)_ J E(o>.g3,p [д^ ^^ _ у^^ ^ лц.^] ^_ (2.25)

Н<"> = Г Н<к"> ехр [lis. (г — VoO + 'кго! dk.

Уравнения Максвелла

div £<•' = 4яр(о), rot Н<°' =■• 12- j(o) + 1 -^1^
с с dt

rot Е<"' = -- -^^, j(«) == Vop(o)
с dt

(2.26)

дают

[кЕ<,°>] = J!^ НГ, / rt'] ==Js^-i ^}!^ Е*"'. (2.27)
2л»с

или

£(0) _ gp [Ь — Ур (кУо)/с^1 /2 28)
i2na (А^ - (kVo)Vc^I

Можно оценить, когда поляризация около налетающей

частицы мало существенна. Во-первых, из (2.25) видно, что

характерные частоты поля налетающей частицы — это kvo. При и^Уту
т. е. если скорость налетающей частицы много больше средней
тепловой скорости частиц плазмы, диэлектрическая
проницаемость будет не статического типа, а обычная: е = 1—со*/a)^
Таким образом, необходимый критерий сводится к (о^Ире.

Фактически, как будет видно из дальнейшего, kVo = a) (ниже
(см. (2.33), (2.46)) к->-к—q и (к—q)vo = a)). Другими словами,

единственными критериями будут

Уо»Ут«, сй»а)р.. (2.29)

Рассмотрим теперь, какая динамическая поляризация
возникает из-за воздействия поля налетающей частицы на

поляризационную «шубу» заряда ei. Для этого используем уравнение
(2.9):

/р = Фр + 6/<^Ч-б/{,'""',

dt дт \ др
"^ }
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= e Г Et"' dk exp [i (kr — kVjO + Ar»] — bf;\e'v dq =
J 3p

= e f (Ek^-^) 6/<,'!qdkdqexp [/kr -/(k -q)Vo^4-

+ t(k-q)ro]. (2-30)

Здесь сделана замена переменных: к^-к—q. Правая часть (2;30)
описывает заданный возмущающий источник, зависящей от

времени.

Поэтому б/р'"' будет также зависеть от времени:

б/<*"> = J bfX^ exp [I (кг - coO] dk dco. (2.31)

Здесь записано разложение 6/^'" по возможным частотам.

Каждая частота возбуждается соответственно правой частью (2.30),
т. е. можно записать

6/Жо. = J <.k!q6 [СО - (к - q) V,] exp [i (к - q) г.] dq. (2.32)

Мы записали возмущения в такой форме, чтобы был выделен

закон сохранения в элементарном акте излучения:

a)=(k-q)v„. (2.33)

Оказывается, это тот же закон сохранения, что и в обычном

тормозном излучении для далеких соударений. В этом можно

убедиться из следующих (уже квантовых) соотношений.

Рассмотрим процесс излучения, когда налетающая частица имеет

энергию ei=Yp.V+moV; в конечном состоянии ее iэнергия е/ =

=yp/V+moV. Процесс, который рассматривается,— это

излучение с передачей ядру импульса i^q.
Законы сохранения энергии и импульса имеют вид

(2.34)
р/ -f йк — Sq = р(.

Отсюда

е.- = (р?с* + moV-)'''' = [(Pi — Йк+ Щ^ с* + '"^с*]''"' + ^w. (2.35)

Далеким столкновениям соответствуют малые передачи
импульса и малость импульса излученного фотона по сравнению с

исходным импульсом налетающей частицы:

е, SS е^
— Й (к — q)\^, \^ = Ро/бд ^ р,/е; ^ р,/е,. (2.36)

При подстановке (2.35) в (2.36) постоянная Планка h

сокращается и мы получаем классический результат, совпадающий с

(2.33).
Таким образом, еще до проведения конкретных расчетов

интенсивности излучения проявляется тесная связь тормозного и

поляризационного излучений.
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Если подставить (2.32) в (2.31), то можно возмущение

поляризационного заряда записать в другой форме:

б/<*"> = J б/Жч ехр [/кг - / (к - q) Vo^ + i{k-q) г,] dk dq.

(2.37)

Подставив (2.37) в (2.30) и приравняв коэффициенты при
соответствующих экспонентах, получим

и (к - q) Vo + '■ (kv)] б/Жя = eEi-q^ <ч- (2.38>

Как уЗке отмечалось, скорость заряда v», по предположению,
намного превосходит скорости плазменных электронов (см.
(2.29)), следовательно, членом с (kv) в левой части (2.38)
можно пренебречь. Итак,

o/p.k,q = 7-- ^ J-O/P.q- (2.39)
( (k — q) vo a p

Чтобы записать окончательный результат для возмущения
распределения экранирующих электронов налетающей частицей^
достаточно в (2.39) подставить уже найденные выражения для

е1с"2ч (см. (2.28)) и 6,f*p'.V (см. (2.23)). Мы этого пока делать не

будем, а найдем вначале ток поляризации, создаваемый этим

возмущением:

'
J

"^
(2я)з

= -^Jv6/^.'k"!q^^^exp[fkr-t(k-q)Vof-br(k-q)ro].
(2.40)

Подставив (2.39) в (2.40) и интегрируя по частям по

импульсам р, получим, что —д/др будет действовать на v и*(так как

частицы плазмы нерелятивистские) даст — 1/т. Итак,

m J (k —q)Vo (2л)з

-t(k-q)Vo^-bt(k-q)ro]. (2.41)

Если подставить (2.23), то интеграл по импульсам от фр
даст полное число электронов п^, которое удобно выразить через
(йре =4пПее^/т.Учтя(йре/Уте=1/га, Уте='^Тс/т, получим

д ее- г» Е'"'
Т- ^li = f^ \ г^^ ехр [Аг — t (к — q) v.^ -|-

-Ь t (It — q) ГоМ'^ ^q.

6j< = J 6/k.q exp U kf — i (k — q):Vo^ -b i (k ^ q>f„1 dk fi«b (2.42)
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где

^"•^ "^
(2я)3т toV»^ + 1) i (k-q) v„

'

Этого результата уже достаточно для того, чтобы
использовать метод Ландау и формулу (2.1). Для этого нужно найти

поле излучения по току (2.42), используя уравнения Максвелла

ДЕ —graddivE — —-^Е=——6}. (2.43)

Очевидно, что поле Е нужно представить в виде такого же

разложения, что и возмущение тока Ь\ (2.42), генерирующего
это поле;

Е = J" Ek.qdk dq exp [tkr — t (к — q) Vo^ + t (k — q) Го1, (2.44)

А^Ек.ч - к (к£к.ч) -
^^''~''^^''^'

Ек.ч = Iji (к - я) Vo6jk.4. (2.45)

Отсюда

"•"
пи? (2я)з \k^ - ((к - q) v„)Vc^] (1 + фr^^)

Решается уравнение (2.45) очень просто (так же, как и

(2.27)): (2.45) умножается на к, находится скалярное

произведение (kEk^q), этот член переносится в правую часть и

получается (2.46).
Используем теперь формулу (2.1) для подсчета

интенсивности излучения, для чего в (2.1) нужно подставить найденные

разложения (2.46), (2.44):

Q< = — j 6jE dr j 6jk.qEk'.q' exp [t (k + k') r — t (k — q +

+ k' — q') Vo^ + t (k — q + k' — q') Го] dx dkdk' dqdq' =

= — (2я)» ^ 6jk,qE_k.q' exp [t (q + q) (Vof — Го)] dkdqdq'.

(2.47)
Здесь использовано

С exp \i (к + к') !•] dx = (2л)« 6 (к + к').

Так же как и в элементарной теории обычного тормозного
излучения (см. (2.7)), рассмотрим ситуацию, когда ионы

расположены хаотически в среднем равномерно с плотностью щ.

Тогда величина Го— это координата иона, отсчитываемая от

положения налетающей частицы в момент ^=0.

Полная интенсивность излучения, создаваемая всеми

ионами, будет

Q = J'Q,n,dro = -(2n)''n,J6jk.qE_k.-qdkdq. (2.48)
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Подставив (2.42), {'2АЬ), получим

4ne«efn, . rfkrfq|[kE£)^]p
mV J j(k-q)vo(l + <^r5)4ft*-((k-q)vo)Vc^]

'

В силу нечетности всех величин подынтегрального
выражения (2.49) при замене к->-—к, q-»—q остается только мнимая

часть

fta-((k-q)v„)Vc2 |(k-q)vo| i с^ J

ЧТО дает окончательно

4^^gjn^..k.q|[kE|?i,l|^ г^^_((,_,)у„)..

где Ek-q — поле налетающей частицы, задаваемое (2.28),
которое можно преобразовать, учтя, что (k^q)Vo = fec в силу 6-функ-
ции в (2.50):

еГс = ^^ i^tM^
. (2.51)^

»2л2 (к
- q)2 — /fe2

Здесь отброшен член, пропорциональный к, так как он не войдет
в векторное произведение, фигурирующее в (2.50).

Итак [1,5-7]:

e=>e?ejrt, р rfkrfq | [kq] + fe [kvol/d"
^ ^ ^^ = 1ЛА^ J А' (1 + flV^)'' 1(к - q)* - ft»]»

^ t*' - (С^ - q) Vo) /С ].

(2.52)

2.3. Излучение нерелятивистских налетающих частиц

Рассмотрим нерелятивистские налетающие частицы [7]
Уо<с. (2.53)

Тогда (kvo)'<fec и в силу принятого ш^Юре (е((о)~1) имеем

|«,|=fec=|(qv„)|.

Это означает, что проекция передаваемого импульса на скорость
частицы {q4o)/Vo=q\\=kc/Vo, т. е. q'^q^i^k (проекция вектора
меньше или равна его длине ^п^^). По-другому это неравенство
можно записать так:

X=2n/k>2n/q»id, (2.54)

где d—размер неоднородности распределения зарядов
поляризации около иона (вообще говоря, d должно быть порядка гл).
Условие (2.54) в этом смысле соответствует дипольному
приближению. В этом случае в первом приближении по параметру



(2.54), a следовательно, и (2.53), учитывал kjq ~ vjc, имеем

-,2л»л*|

^^-W.r rfkrfqW Wfe.^iq]^Oi\ (2.55)

Заметим, что это соответствует пренебрежению членами Va^/<f
в поле налетающей частицы (2.28), т. е. использованию для него

выражения

£<,»' = ^оЯ/йлУ.

соответствующего чисто электростатическому полю заряда е» в

вакууме (пренебречь экранировкой можно при Уо>иг.).
Обозначим компоненту вектора, перпендикулярную скорости

налетающей частицы, через q^, а параллельную
— через ^п и

введем телесный угол dQk излучения волн dk=dQkk4k ((D~fec),
тогда

{tnq^]«+[nvol«^ay»/oj}

»;
<2.56)

^ е'еУ„п,- f. Г. Г. {tnq^]«+[iiVoI«<»^/t>;}

Здесь q представлено в виде двух компонент:

q = qi + Vo (qVo)/uJ =41+ wvi/yj,

a n = k/fe — это единичный вектор в направлении излученной
волны.

""

Первый член в фигурных скобках (2.66) соответствует как

бы диполю, колеблющемуся перпендикулярно направлению
скорости налетающей частицы, а второй — диполю, колеблющемуся
по скорости частицы. В действительности диполь колеблется под

углом; перекрестный член вылетает при учете того, что имеется

симметрия в передаваемых импульсах в плоскости,

перпендикулярной скорости налетающей частицы. Удобно передаваемый
импульс рассматривать в единицах o)/uo, вводя

l = q\t^o/'^\ (2.57)

Результат (2.56) можно тогда представить в виде

dQk = 2л sin 9 d9, [nq^p = ^'^ (1 — Va sin* 9).

После интегрирования по | получим угловое и частотное

распределения излучения.
Приведенное выражение (2.58) явно показывает, что

результат в данном случае зависит только от одного параметра:
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Расемотрим случай
- (Ope<:(0<C(Op,Uo/Ur». (2.59)

Тогда во втором члене (пропорциональном sin^) в (2.58)
можно в знаменателе опустить (D*r//uo* но сравнению с единицей, а

а первом — это можно сделать только при |<^|.; l■C|.•CУo*/■//й)^■

?^^^—=1, Г ^^^
^lng.-l. (2.60)

J (5+1)" J (5+1)»
о о

в интеграле же от g^ до бесконечности можно использовать

то, что

Итак:

0 0

(2.62)
Интегрирование по углам дает частотный спектр

со

Q = ^Q^dia. (2.63)
0

При (D<(Dp„Uo/yТе

(in "»'^-
-

2
(2.64)

Как уже говорилось, поляризационное тормозное излучение

содержит квадрат заряда налетающей частицы е» и квадрат

заряда поляризующейся частицы е (а не во', как для обычного

тормозного излучения), а также содержит массу т

поляризующейся частицы, а не массу т» налетающей.
В условиях (s)^(s)peVo/vTe из (2.58) получим

о ft а
Л *>

, 1

о о

Интегрирование по углам дает

Таким образом, плоский спектр продолжается до ш»

«(ОрсУо/ur., а далее падает с частотой как l/©'.
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Общий интеграл по частотам сходится, и поэтому роль
квантовых эффектов должна быть весьма малой. Интеграл по ш

можно сразу в (2,58) взять, если интересоваться не спектральной
плотностью излучения, а полной излученной мощностью:

Q=/^^^'^^^'"fsin9d9?^^[gfl—Lsia-9)+sia'9] =
2m^vj^ J J (|+l)»/2[^l, 2 )^ J

0 0

(2.67)
2.4. Излучение ультрарелятивистских налетающих частиц

Поскольку излучают нерелятивистские электроны поляризации,
ожидать, что в случае ультрарелятивистской частицы

Уо -> с, бо = Vp^"" + mlc' > т^"" (2.68)

возникающее излучение будет достаточно резко направленным,
не приходится.

Для ультрарелятивистских частиц удобно вместо импульса,

передаваемого от ядра к налетающей частице q, ввести q'—
полный импульс, теряемый налетающей частицей (q'=q—к), и

интегрировать по q' вместо q. Обозначим (q'Vo)yo через q\', а

q'—qii' через q^'. Тогда

q\\Vo = —iu =
— kc,

{k — q)^ — k^=-q'^ — k^ = (q;)'' + ©^
—

- (oW = (q^)'' + {(oVc^) (moCVeo)^ (2.69)

[kVol k/c + [kq] = [kVol (k/c) (1 - cVvl) + [kqJ ^ [kqJ. (2.70)

Последнее равенство есть следствие (2.68).
Далее:

l+'7V»=l+(q'-k)V5. (2.71)

В условиях, когда

г,(о/с<1, (2.72)

в (2.71) мал как член с feVa*, так и с {qw'Yr^. Исключительный

случай, когда выражение (2.71) отлично от единицы,
— это

случай больших qx', т. е.

1+^V5^1+(^;)VS. (2.73)

Итак, из (2.52) при сделанных упрощениях получим

еДе^Х- ndkdq'^ [kg J'
^ ~

яЗДЛо J
■

k* [(q',)» + («Vc") {т^1г,П (1 + (q;L)" ^d^*
*

(2.74)



Интегрируя по углам вектора q^', получим

о о

Этот интеграл вычисляем тем же приемом, что и в

нерелятивистском случае. Получаем

Q^ = ^

16еУ„ф.- Л^^р^ Л
(2.76)

Угловое распределение излучения соответствует диполю,

ориентированному перпендикулярно скорости налетающей частицы

(т. е. по Чх')- Если же ввести угол 9 между скоростью
налетающей частицы и волновым вектором излучаемой волны, то

[kqJ = kSl (1 - Va sin'' 9) (2.77)

и возникает угловая зависимость того же типа, что в

нерелятивистской формуле (2.58) (член с sin*9 имеет в

ультрарелятивистском пределе малый множитель порядка (mocVeo)*).
Для ультрарелятивистских частиц появляется область частот,

существование которой невозможно для нерелятивистских
частиц, а именно

•d 'd \ '"оС*-'

В ЭТОМ случае интенсивность падает как l/©^:

mV \wj \ V^m^c^ 2;
' ^

И,наконец, при

о)>—f-^y (2.80)

получается зависимость, пропорциональная 1/(о^:

Естественно, что полная интенсивность (интеграл по

частотам) сходится (в отличие от обычного тормозного излучения) и

квантовый расчет не требуется. Можно найти и полную
интенсивность, в общем случае исходя из выражения (2.48). Вводя
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Ял! и д»!!', получим
. в • CD C3D

1

(т^1ч)П*
q=.nf£L Гrfo) fdQ. Г^' d^' -^^

т»Л-оД« J J "J ^^ ^J- [<?;*-+ (0)»/^
0 0

{[nqJ + (<o/fg) [nvo] (mpc'/eo)'} ^ф

{г* [(?2 + («'Vi'o) (1 — (Vc) cos9)2 + ((u*/c2) sin» e — 2(ш/с) fl'^ sin9 cos фЦ-1}*
'

(2.82)
Вводим

l = -q\vM (2.83)

Тогда

0 0 0

+-^ sin''9—^A,sin9COS Ф +1 . (2.84>
c* с J j

Интеграл no ш можно вычислить:

«=^^i*'"'»i^*Id J J J W+(m^^Kf

-■/.

A,2_2-i^A,sin9cos9+ fl—-^cos9V + —sin'9
с \ с / c2

(2.85)

Последний интеграл является исключительно функцией vjc.
Результат интегрирования имеет вид

fl, Uo<c,

8, е„ ^ ,
(2-86)

-In-4-, и-*с, ео>>тоС^
5 /ПоС*

3mVr^

Из проведенного анализа видно, что интегральная

интенсивность существенно зависит от дебаевского радиуса (радиуса
экранирования), тогда как спектральная интенсивность в

области ее максимального значения — только логарифмически (см.
(2.64), (2.76)). Поэтому с логарифмической точностью можно

в спектральной интенсивности пренебречь /sV/ по сравцению с

единицей. Это значит, что в (2.84) множитель в фигурных
скобках можно положить равным единице, интегрируя по Я, до Лвма^
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it^lvjari (см. (2.83)). Имеем

max
« о я а

ШЛА

dA,2

о

[;.2 + (mocVeo)«]«

•«^W r,„gJ£o ^^, (2.87)

В нерелятивистском пределе (Уо'Сс) получим (2.64) с |=1/Уе =
= 0,7, а в ультрарелятивистском

— (2.76) с |= 1.

2.5. Резонансное поляризационное тормозное излучение
и роль эффекта плотности

Эффектом плотности называют зависимость спектральной
плотности излучения от плотности электронов, происходящую от

учета показателя преломления излучаемых электромагнитных волн.

Электронная плотность входит также в дебаевскую экранировку

/■d=(Dpe/Ure, и в силу квазинейтральности плазмы л< и Пе связаны

между собой. Однако эта связь не непосредственная (так как

интерес может представить тормозное излучение на небольшом

числе примесных ионов с большим Z); условие же

квазинейтральности имеет вид Пе

i

Отличие показателя преломления от единицы может

сказаться либо при (D-v(Dpe, либо для ультрарелятивистских частиц.

Действительно, в плазме для электромагнитных волн

е ((d) -■= 1 — (о'ре/о)''; кЧ^ = (о^'е(ю) = ш" _ щ*, (2.88)
и при (D^-(Dpe, е((о)^-0, k-^Q интенсивность излучения должна

обращаться в нуль. С другой стороны, для релятивистских
частиц даже при (0>>(0р8 величина (©pjo))'' может быть того же

порядка, что и {гПоС^/воУ, и это отразится на мощности

излучения.

Обобщение общей формулы (2.52) на случай е{(л)Ф\
довольно простое, поэтому мы приведем результат.
Предварительно, однако, удобно переписать (2.52) в виде

^^<^Г Ш,Цу+ с1^т)'
6(;^,_(l,_q)v^). (2.89)

Обобщение (2.89) сводится к следующему выражению:

e^ey^rtj r.rfkrfq([kvo]-f[kql/ffc»-f(o^,/fe')'
^_

n^mV J /fe2 (1 + <,2г2)2 ((к _ q)2 _ ;у!)2

x6(/*V + (o?e-(k-q)Vo). (2.90)
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Для частот (D->-(Dpe, А->-0 второй член в числителе (2.90)
доминирует и получаем

Будем интересоваться интегральным (по углам) излучением.
Тогда

Гйй,1!чР_8я^^.^ (2.92)

Т. е.

гдецх=4—v„(qv„)/t;„^
Так как с''Ы^ = (о^о)?»(Оре^(о, то

(2.94)
й^с А^сз ((о2 —(o^j)'/"

■

При Uo>>Ur» имеем ©^ r^lVa^ = vleha^<^\.
Интеграл по q^^ берется точно, но здесь мы его вычислим

приближенно, вводя ^.:

0)>S<?:<l/rS, (2.95)
тогда в области qj^^'^g." имеем приближенно интеграл

„2

,aV7^TT
= ln^. (2.96)

n + ^y^o «ре

a при ^/>^/

1 = ln-f^-l. (2.97)

Итак, учтя (2.94), (2.96), (2.97), получим

l6e^.g^, < Л„_^^^_1У (2.98)

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что

мощность излучения стремится к бесконечности при ал-^Юре- Это
имеет наглядное объяснение в том, что частота ©ре является

резонансной частотой, экранирующей «шубы». Таким образом, здесь

проявляется эффект, типичный для поляризационного
излучения, а именно возможность появления резонансного
поляризационного тормозного излучения.
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Сравнение с формулами для обычного тормозного излучения
показывает, что поляризационное (переходное) тормозное
излучение становится преобладающим при (о-^Шр^. Здесь следует,
йравда, сделать одну оговорку, касающуюся применимости
(2.98). Дело в том, что выше, при получении (2.98), было
использовано условие

Vo^>Vтe. (2.99)

Таким образом, доминирующим поляризационное излучение
является для достаточно быстрых частиц. Однако даже для них

мощность излучения не может обращаться в бесконечность при

Анализ, на котором мы здесь подробно останавливаться не

будем (его можно провести в той же схеме расчетов, которая
была использована выше), показывает, что возникает еще один

критерий, который указывает на то, что формула (2.98) не

применима вблизи резонанса о) = о)ре, а именно:

Ico —о)р,1/о)р,>и?-Ж. (2.100)

Неравенство (2.99) как раз и указывает на то, что правая часть

(2.100) мала, т. е. резонанс ярко выражен.

При выполнении неравенства, обратного (2.100), т. е.

|о) —о)ре1/о)ре<УгЖ, (2.101)

расчет }у

Q<o =

laeT [1,7]

(■ ''re■)"
|/"ш2 —< (2.102)

Эта формула показывает, что спектральная интенсивность

поляризационного тормозного излучения обращается в нуль при

о)-^о)рв. Однако резонанс ярко выражен, и максимального

значения спектральная интенсивность излучения достигает при

О) — (аре^=: (UpeVTe/vl, (2.103)

когда обе формулы (2.98) и (2.102) дают оценочные величины

одинакового порядка (значение логарифма в (2.98) считаем

числом порядка единицы);

(Q.)r.^^le'eoWnfi>o4fn'c'vle, (2.104)

где I порядка единиць^;
Эта величина в (Уо/^те)' раз больше спектральной плотности

обычного тормозного излучения.
Стоит сказать, что для тепловых частиц Vo^Vre и из (2.104)

следует, что особого превышения поляризационного излучения
над обычным тормозным излучением здесь нет. Именно

поэтому, возможно, такой.«яркий» эффект был пропущен и на него

не обращалось внимание до последнего времени. Интерес к это-
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Для частот (fl-»-(Ope, А->0 второй член в числителе (2.90)
доминирует и получаем

Q~—^^—- 1—o((Ope + qVo). (2.91)

Будем интересоваться интегральным (по углам) излучением.
Тогда

<ffi.Mi = »i,", (2.92)I
Т. е.

о

где q_L
= q—v„(qv„)/t»„l

Так как с^Ык= <лй<л^И(Лрей(л, то

dfe
_

Ц>ре^Ц> Ц>ре^Ц)
(2.94)

А^с АЗсЗ (fi)2 - fi)2jV.
•

При t»o»Ure имеем ш^ r}lva^ = vlelv<,^<.\.
Интеграл по q^^ берется точно, но здесь мы его вычислим

приближенно, вводя q^:

(4e/vKqKVrl, (2.95)
тогда в области q±^q^ имеем приближенно интеграл

2 2 2='"-Ч^' (2-96)
о

а при qx'>q,^

1

(2.97)

Итак, учтя (2.94), (2.96), (2.97), получим

^
_ _l^!!f^^!L—^ fin ^^5 -i] . (2.98)

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что

мощность излучения стремится к бесконечности при ш-хоре- Это
имеет наглядное объяснение в том, что частота шре является

резонансной частотой, экранирующей «шубы». Таким образом, здесь

проявляется эффект, типичный для поляризационного
излучения, а именно возможность появления резонансного
поляризационного тормозного излучения.
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Сравнение с формулами для обычного тормозного излучения

показывает, что поляризационное (переходное) тормозное излу-
»1ение становится преобладающим при ш-^Шре. Здесь следует,
правда, сделать одну оговорку, касающуюся применимости
(2.98). Дело в том, что выше, при получении (2.98), было
использовано условие

yo>Ur.. (2.99)

Таким образом, доминирующим поляризационное излучение
является для достаточно быстрых частиц. Однако даже для них

мощность излучения не может обращаться в бесконечность при
Л)->(Оре.

Анализ, на котором мы здесь подробно останавливаться не

будем (его можно провести в той же схеме расчетов, которая
была использована выше), показывает, что возникает еще один

критерий, который указывает на то, что формула (2.98) не

применима вблизи резонанса 0 = 0),^. а именно:

1 ш — шр, 1/(0р,> v\elvl. (2.100)

Неравенство (2.99) как раз и указывает на то, что правая часть

(2.100) мала, т. е. резонанс ярко выражен.

При выполнении неравенства, обратного (2.100), т. е.

I (О — Шре \1<йре< UrJUo, (2.101)

расчет дает [1,7]

Эта формула показывает, что спектральная интенсивность

поляризационного тормозного излучения обращается в нуль при

(о-^Шре- Однако резонанс ярко выражен, и максимального

значения спектральная интенсивность излучения достигает при

Ш — Шре Si; (Opet»re/uS, (2.103)

когда обе формулы (2.98) и (2.102) дают оценочные величины

одинакового порядка (значение логарифма в (2.98) считаем

числом порядка единицы);

(Q.)max»|e2e„Wn«Po*/m'cVe, (2.104)

где \ порядка единиць^^
Эта величина в (Vo/vre)^ раз больше спектральной плотности

обычного тормозного излучения.
Стоит сказать, что для тепловых частиц Uo^Ure и из (2.104)

следует, что особого превышения поляризационного излучения
над обычным тормозным излучением здесь нет. Именно

поэтому, возможно, такой.«яркий» эффект был пропущен и на него

не обращалось внимание до последнего времени. Интерес к это-
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му эффекту сейчас несомненен, так как, как правило, в плазме

наблюдаются как раз нетепловые распределения с очень

вытянутыми в область больших энергий «хвостами». Число таких

быстрых частиц довольно велико (от процентов и более).
Спектральная мощность обычного тормозного излучен^1Я пропорциО'

нальна l/t»,, т. е. для тепловых частиц l/ure'^i/VT'e. Если

быстрые «хвостовые» частицы можно характеризовать температурой
Г/, то согласно (2.104) Q.,^^'-^T/ITV\

Обсудим теперь роль e((o)=i^l (отличие показателя

преломления излучаемых волн от единицы) для ультрарелятивистских

частиц. Оказывается, что такое отличие существенна, если

(/ПоС^ео)^^<Оре/<й^
Из (2.90) получим вместо формулы (2.76) [1, 6]

Q.^
3/nV

In- 1

Таким образом, при выполнении (2.105) получим

Q^ =
3/nV

(2.105)

(2.106)

(2.107)

где зависящий от ш логарифм возникает только в области
больших частот.

Формула (2.76), однако, имеет ограниченную область

применимости, так как имеется еще неравенство (2.72)

Щ,его1тоС^<^(й<^(ЛреС1г<те, (2.108)

т. е.

ео/т„с2<с/Угг.

Если же

ео/тоС^>с/Уте,

(2.109)

(2.110)

то в области частот (o<C<OpeC/Wre заведомо имеем (о<С(Ор£.ео/тоС^
и справедливо соотношение (2.107).

Тогда как при ы!>OpeC/Ure вместо (2.79) получим

^
2е^еу^п. ( <: У i i^ _

'
__ 1\ /о 11 П

При (Opeeo/moC^^(o>-(OpcC/Ure появляется зависимость подло-

гарифмического выражения от частоты

Q^=^(^y(ln-JL^-1) (2.112)
/nV Kara J \ dip, К 2 2 /

и формула (2.79) оказывается справедливой только при ©^

^(Opвeo/'WoC^ Если же энергии налетающих частиц невелики и
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выполнено неравенство, (2.109), а не (2.110), то условие ш»

T^uiptC/vT, автоматически влечет за собой (й^^карвго/ШаС^ и

справедливо (2.79). Н,акоцец,п1)й
<а><аре{Фг.)Ыт^с^У (2.113)

латоматически (л':$>(арцео/т<уС^, т. е. всегда имеет место (2.81),
когда С1?ектральная пло11ность интенсивности излучения Qa про-
лбрциональна четвертой степенн энергии частиц.

Таким образом, анализ роли эффекта плотности для

поляризационного излучения релятивистских частиц показывает, что

он влияет только на соответствующее подлогарифмическое
выражение.

Совсем иной оказывается роль эффекта плотности в обычном

тормозном излучении релятивистских частиц [1, 6]. Во-первых,
экранирование оказывается существенным в более широкой
области частот. Если для нерелятивистских частиц критерием

экранирования (появления под знаком логарифма 1/га вместо o/uo)
является (о«С(ОреУо/Уге. то в ультрарелятивистском пределе оно

сводится к

(0<(0рДс/иг.)(е„/т„с^)^ (2.114)

и заведомо область частот (о<С(Ореео/тоС^, где может сказаться

эффект плотности, находится в диапазоне, удовлетворяющем

неравенству (2.114). Расчеты весьма просты и могут быть

проведены так же, как и при получении (1-2). Обобщение (1.2) на

случай, когда нужно учитывать эффект плотности, имеет вид

F6, 8, 9]

_16^ ^
!_ ш-^п^. (2.115)

Таким образом, даже для электронов, когда 6, = —е, mo = m,

при ©«СорееоМоС^ обычное тормозное излучение сильно
подавляется эффектом плотности и преобладающим становится

переходное поляризационное тормозное излучение. В этом случае
оно доминирует не только вблизи частот (Ире, но и в широкой
области частот до О) ~ (йргбо/тоС^ [3, 6].

На это обстоятельство также до последнего времени не

обращалось внимания. С экспериментальной точки зрения это

важный эффект, вполне доступный проверке, особенно для

е„/т„с'>с/иг., (2.116)

когда должен наблюдаться «провал» в полной интенсивности

излучения.
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2.6. Поляризационное излучение заряженных частиц
на диполях.

Модель поляризационного тормозного излучения
на связанных электронах

Рассмотрим точечный поляризующийся диполь р, мимо

которого на расстоянии г» (р», г» координаты при /=0; диполь

расположен при г=0) с постоянной скоростью,пролетает заряд е,.
Величина диполя равна нулю в отсутствие возмущающего

электрического поля. Поле с частотой ш поляризует диполь,
создавая дипольный момент

Ра.
= а((о)Е„б(г), (2.117)

где а((о) ^^ поляризуемость; рш—дипольный момент единицы

объема.
В качестве действующего поля рассмотрим поле

налетающего заряда е„ (см. (2.25), (2.28)). Тогда

p= Ja((kVo))Er^exp{ik(r-v„0 + ito-o + iqr}. (2.118)

Здесь учтено, что u)=kVo.
Так же, как и выше, заменим к->-к—q, чтобы получить

пространственную компоненту р в виде exp(ikr):

р =J а ((к - q) Vo) е£!<, ехр {ikr — i (к - q) Vo^ -f

+1 (к — q) Го} dk dq (2я)~з. (2.119)

Плотность тока 6jp будет равна

Sjp = - JI (к - q) Voa ((k - q) v») E,[^ exp [ikr -

— I (k — q) Vo^ +1 (k — q) rd dk dq (2п)~з. (2.120)

Сравним это выражение с (2.42) для заряда,
экранированного «шубой» в плазме. Перепишем (2.42) в виде

6j,=-r-f^l ;^!!|^exp[/kr-/(k-q)Vo^-fJ <(k-q)Vo m{q^rl+ 1)

-f i(k-q)ro](2n)-3. (2.121)

Из сравнения видно, что результат для диполя получается
заменой

->(о2а((о), (о = (к —q)Vo. (2.122)
m (1 -Ь <?V3)

Эту же замену можно сделать в (2.90), учтя, что У k^c^-\-(и^е
нужно заменить на частоту Шк, являющуюся решением
уравнения для распространения электромагнитных волн:

k^ = (ш^/с^) е (Шк) = (ш1/с^) л" (Шк), (2.123)

62



где л((о)—показатель преломления среды, состоящей из

диполей

Q = -!!-^ I — (Шка((iik)r О (шк — (к — q)Vo)

(2.124)

(здесь Яр— концентрация диполей).
Для газовой среды диполей

е((о) = 1+4па((а)Яр. (2.125)

Предположение о точечности диполей применимо только для

передаваемых перпендикулярных компонент импульса, меньших

l/Ra, где Ra—размер диполя (атома). Поэтому в окончательных

формулах вместо ранее фигурирующей под знаком логарифма
величины fj должна фигурировать величина Ra. Для
нерелятивистских частиц при

ш«:и„//?а (2.126)

вместо (2.64) имеем формулу, получаемую заменой (2.122) »

fi-^Ra [10]:

3 сзго aRa

Здесь опущен член '/г после логарифма, так как все равно
точность подлогарифмического выражения недостаточна.

Строгая квантовая теория должна дать как выражение длд
Ra под знаком логарифма, так и значение константы порядка
единицы в подлогарифмическом выражении, а также значение'

а((о). Однако ясно с самого начала, что величина Ra порядка,
размера атома или молекулы (порядка размера боровской
орбиты для атома водорода и содержит поэтому Н) и, кроме того,,

поскольку Ra входит под знаком логарифма, его конкретное
уточнение при грубых оценках мало существенно. Что касается;

поляризуемости а((о), то она в квантовой теории, естественно,,
также определяется выражениями, содержащими Н. Однако*
а((о) может быть подставлено в (2.125) и непосредственно из

экспериментов. Формулы для интенсивности поляризационного'

излучения при частотах (u>Vo/Ra уже содержат явно значение /?«
перед логарифмом; правильные формулы зависят от

конкретного значения Ra и требуют более точного квантового расчета.
Для ультрарелятивистских частиц без учета эффекта

плотности (е((о) при больших частотах имеет вид плазмейной

формулы) при

(л<.сЩа (2.128>

получаем (см. (2.76))

3 с* \aR^ т^)
3*



Для иона заряда е«, не являющегося полностью

ионизованным и имеющего связанные электроны, описываемые

поляризуемостью а((1)), нужно учесть, что он представляет собой и заряд
•^i, и переменный диполь р((о). Ста'тическйй заряд е<, если ион

находится в плазме, экранируется дебаевской «шубой». Тогда

иуЖно записать формулы со следующей заменой:

ау^{(л). (2.130)

Если Ra-^fi, то при &<^vjri вклад дают и связанные, и сво-

■бодные электроны. При vJri<^<ii<^vjRa свободные электроны
«выключаются», их вклад падает как l/o*; существенным
остается излучение на связанных электронах. Если в атоме имеются

различные оболочки с Ri'>Rz>Ri:., то с ростом частоты

постепенно будут «выключаться» различные оболочки. Более

подробно эти эффекты количественно теоретически будут рассмотрены
ниже, и результаты теории будут сопоставлены с

экспериментальными данными. Следует еще несколько слов сказать о

формуле (2.130). Для длин волн, намного превышающих дебаевский
радиус (^Vd^<;l), можно ввести поляризуемость дебаевской

«шубы» в виде

a^^eejmai^; (2.131)

тогда формула (2.130) будет иметь вид

ее,1т-^(х>Ца{(л)+аа{(л)), (2.132)
или

ad((o)->-a((o)+ad(<fl), (2.133)

т. е. вместо поляризуемости «шубы» входит сумма поляризуе-
мостей «шубы» и связанных электронов.

Физический же смысл (2.131) весьма прост. В условиях
когерентности k^l/fi «шуба» колеблется как целое, т. е.

р=е.бг, (2.134)

где бг — смещение электронов в поле Е:

бг=eE/m(o^ (2.135)

и это смещение определяется отношением заряда к массе

электрона, так как «шуба» состоит из электронов. Подстановка

(2.135) в (2.134) сразу дйет (2.131).

2.7. Поляризационное тормозное излучение
на дипольных молекулах в плазме

Молекула может находиться в состоянии, когда у нее имеется

дипольный момент и в отсутствие внешнего поля. Этот

статический дипольный момент должен дополнительно учитываться в

(2.117). Рассмотрим излучение статического дипольного момен-

64



та в плазме:

р=Роб(г). (2.136)

Вокруг него в плазме появится экранирующая «шуба».
Вместо (2.22) статическое поле будет описываться

соотношением

Е^ = ''^'"'''^
, , (2.137)

а возмущение распределения частиц вместо (2.23) будет
представляться формулой

bf^i= "У% ■ (2.138)

Это значит, что во всех формулах надо делать замену:

е„^—i(qp„). (2.139)

Так, например, вместо (2.48) получим (в тех же

приближениях, когда справедливо (2.89))

_
g'ggpg^p, с rfk rfq • q^ ([kVp] + С [kq]/fe)2

*^ ~
ЗЯ^С* J A^ (<?VJ + 1)2 ((k - q)2 - l^f

° ^''^ ^^ ''^ '^»^'

(2.140)
где n,,— число диполей в единице объема.

Здесь, простоты ради, предполагалось, что ориентация
диполей хаотическая, т. е.

(qPo)'' = V39Vo. (2.141)

Для нерелятивистских скоростей налетающей частицы,

интегрируя по углам вылета излучаемого фотона, имеем

0 0

Далее получаем

^'^=
9mV.„r5 [1+coVXl-

^^-^^^^

Спектр будет плоским при (n^Vo/fd, а при ш'^у^Га падает
как l/(fl^ Объяснение этому то же, что и выше для заряда.
Поляризационная «шуба» колеблется как целое (когерентно)
только для длин волн, больших дебаевского радиуса.

Полная интенсивность излучения равна

Q = 4ne2eJpJnp./9mVrd. (2.144)
Если записать

Ро
= е(Г„, (2.145)
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где Го— характерный размер диполя, то в области плоского

спектра интенсивность излучения диполя в

(го/г,)^<1 (2.146)

раз меньше излучения заряда. Неравенство (2.Мб) необходимо
потому, что выше диполь считался точечным, что означает

малость его размера в сравнении с дебаевским радиусом. ,

Для ультрарелятивистских налетающих частиц при (й<Сс/гл
дополнительный множитель q^ в числителе спектральной
плотности практически может быть заменен на q^^ и вместо (2.75)
получаем

Q. = ^^^^] dq\q\ (1 + q\rlr {я\ + 4cf {mc^l^fV'.

(2.147)

Вводя переменную x = qxri, имеем

а так как /ПоС^<Сео и г^иу^^с^, то

Q^^^e^lplnjm^c^rl.
'

(2.149)

2.8. Полное тормозное излучение для далеких столкновений

Выше было показано, что при наличии различных моментов у

рассеивателей (заряда, диполя и т. п.) и различного типа

связанных и свободных электронов нужно складывать поляризуе»
мости (амплитуды) источника излучения для вычисления

суммарной мощности излучения. Другими словами, имеет место

интерференция разных механизмов. Но, кроме того, как уже
отмечалось, нельзя отделить возникающее излучение и от обычного

тормозного излучения.
Б предыдущей главе обычное тормозное излучение подсчи-

тывалось из ускорения действующего на налетающую частицу
со стороны поля экранированного иона в предположении, что

само ускорение определяется невозмущенным движением.
Это, конечно, допустимо для далеких соударений. Б

указанном приближении легко находится не только ускорение, но и

возмущение скорости bv{t), и возмущение траектории бг(0- По
ним нетрудно в общем виде найти ток, создаваемый частицей,
а затем по формуле (2.1) найти мощность излучения Q.
Естественно, что для нерелятивистских частиц (см. разд. 2.1)
получатся формулы, которые фигурировали и раньше (см. 1.5)). Но

нетрудно записать результат и в общем случае релятивистской
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налетающей частицы [ 1 ]:

4nelei г- dk dqr^ [v» (kq) + (qVo) (q + v» ((k - q) Vo)/£?) ]
61 —

'*"^o^' Г
'^

/По(2я)3 j"
X

(qv„)Ml+<?V^)
X exp [ikr +1 (k — q) Го — i (k — q) Vo^]. (2.150)

Из сопоставления с выражением для тока поляризационного

излучения (2.42) видно, что полный ток, описывающий как

обычное тормозное, так и поляризационное тормозное излучения

(общее тормозное излучение), получается из (2.42) путем

следующей замены:

fIc"2<,->eL»2<, + eL^<,. (2.151)

причем

El.% = - '""t'T'l'" (Vo (kq) + [q + Vo (v» (k - фс^] (qv,)}.
2л^ето (qVo)

(2.152)

Конечно, fi фигурирует здесь только благодаря выделению

множителя (1 + ?V/) в (2.150). При Га-^оо (отсутствие
экранирования) ток (2.150) не зависит от г^ (как и должно быть). В

нерелятивистском пределе Uo<Cc, как мы видим, k<^q, и

выражение (2.152) становится весьма простым:

Е^\ = е1тг%^[12пЧт^. (2.153)
Отсюда и из (2.50) сразу получим формулу (1.5).

Соотношение (2.151) позволяет учесть интерференцию
поляризационного и общего тормозного излучений. Эта
интерференция очень существенна для тормозного излучения
нерелятивистских электронов. При этом для достаточно больших частот
возникает компенсация амплитуды, связанной с экранированием,
и амплитуды поляризационного тормозного излучения.

Если необходимо еще учесть связанные электроны, то в

первом члене (2.151) делается замена коэффициента согласно

(2.122). При наличии постоянного дипольного момента надо еще

добавить в обоих слагаемых (2.151) члены, соответствующие
замене (2.139). Тем самым находится интенсивность полного

тормозного излучения для далеких соударений в самом общем
виде.

В заключение сделаем ряд общих замечаний о

поляризационном тормозном излучении при далеких столкновениях.

Приведенные примеры, конечно, не охватывают всех

возможных проявлений поляризационного излучения при далеких

соударениях. Поляризационное излучение может быть связано не

только с поляризацией самих частиц, но и с поляризацией
окружения. Поэтому при интерпретации экспериментов на реальных
мишенях нужно учитывать оба эффекта. Даже в газе

нейтральных молекул, имеющих постоянные дипольные моменты, возни-
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кает поляризационное излучение. Каждый диполь окружает себя

диполями противоположного направления. Сам диполь и «шуба»
колеблются из-за того, что поле налетающей частицы

неоднородно. Для длин волн, больших размеров «шубы», эти

колебания находятся в противофазе и гасят друг друга. Но если среда
имеет дипольные частицы различной природы, то полное

гашение отсутствует. Релятивистские частицы, в частности, в

широких атмосферных ливнях должны порождать электромагнитное,
в том числе и радиоизлучение в атмосфере.

Характер поляризующихся дипольных моментов может быть

совсем разным: диполями не обязательно должны быть

молекулы, ими могут быть и поляризующиеся диэлектрические или

другие пылинки. В отличие от переходного излучения, для
возникновения которого необходимо, чтобы размер пылинки был
больше зоны формирования излучения, здесь нужно лишь,

чтобы длина волны была больше размера пылинки. Возможно

излучение космических лучей на пылинках, тем более что для

возникновения такого излучения совсем не требуется изменения

скорости налетающих частиц и таковыми могут быть тяжелые

частицы космических лучей (например, протоны).
Проведенные расчеты показывают, что основные черты

поляризационного излучения могут быть описаны в рамках
классических представлений. Это не значит, что не нужен квантовый

подход, особенно для поляризационного излучения связанных

электронов. Границы применимости классического описания

будут выяснены ниже.

Как уже говорилось, обычное тормозное излучение
неотделимо от поляризационного. При этом эффекты интерференции
могут быть важными. Сам тормозной механизм возникает и для

близких соударений, для которых поляризационное излучение
отнюдь не исчезает. И, наконец, тормозное излучение требует
квантового рассмотрения, хотя бы потому, что максимальная

излучаемая частота определяется из квантового условия.



Глава 3

ФЛУКТУАЦИИ
В ИДЕАЛЬНОМ ГАЗЕ И ПЛАЗМЕ

И ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

3.1. Флуктуации неравновесной среды
и тормозное излучение

О роли флуктуации речь уже шла в гл. 1. Здесь можно

различать два вопроса: о поляризационном излучении быстрых частиц

во флуктуирующей среде и об излучении среды как таковой из-

за флуктуации. Первая постановка наиболее близка к той,
которая обсуждалась выше. Если флуктуации происходят как в

газе свободных частиц, то фактически результат должен

соответствовать сумме поляризационных излучений на отдельных

ионах, атомах и молекулах. Выше мы находили излучение
быстрой частицы, суммируя излучение на отдельных ионах, атомах

и молекулах. Доказательство правильности утверждения о том,
что излучение быстрой частицы из-за флуктуации в плазме

совпадает (в приближении идеальной плазмы) с суммой
излучений отдельных ионов, дано в [1, 2].

Излучение из-за флуктуации рассмотрено впервые Капицей
[3] и Тер-Микаэляном [За] (для совпадения результатов с

формулами поляризационного тормозного излучения необходимо
устранить ряд неточностей типа опущенного в [3] коэффициента
1/2я^ [4]). Однако в [3] приведены формулы и для случая,
когда поляризация а(т) поляризующихся частиц произвольна, и их

можно использовать для случая газа поляризующихся молекул.

Тогда несложно убедиться в том, что сделанные выше

утверждения о совпадении излучения на флуктуациях с суммой
поляризационных излучений справедливы и в случае идеального
газа поляризующихся молекул или атомов. Таким образом,
результат относится к любой газовой среде или плазме,

содержащей ионы, атомы или молекулы.

Теперь о флуктуационном излучении самой среды. Этот
случай предполагает, что в среде есть тепловые свободные частицы,
т. е. средой должна быть плазма, возможно, частично

ионизированная, содержащая как ионы, так и нейтральные молекулы
и атомы (и, конечно, электроны).

Для полностью ионизированной плазмы доказательство того,

что ее тормозное излучение должно, строго говоря, определяться
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квадратом суммы амплитуд поляризационного и обычного

тормозного излучений, дано в [1, 2], причем это доказательство

дается для произвольного неравновесного распределения
частиц. Последнее очень существенно, поскольку в принципе
возможна ситуация, когда быстрая нетепловая частица излучает

по-другому, нежели тепловая (количественно это так и есть,

но речь идет о механизме, который в данном случае один и тот

же).
Поскольку доказательство дано для произвольных

неравновесных распределений, то таким неравновесным
распределением может быть одна быстрая частица на фоне остальных

тепловых частиц. А это предыдущий случай. Таким образом,
результат [1, 2] значительно более общий, нежели тот, который
можно получить из сравнения излучения быстрых частиц во

флуктуирующей среде и на отдельных частицах. Он относится к

любым неравновесным распределениям.
Конечно, сейчас нет такого же доказательства для не

полностью ионизированной плазмы, содержащей частично

ионизированные атомы и поляризующиеся молекулы, но вряд ли можно

сомневаться на основании всего того, что сейчас известно, что

такое доказательство можно дать (для идеального газа).
Это (если считать доказательство имеющим место) приводит

к важному выводу о том, что излучение частично
ионизированной плазмы всегда определяется поляризационным тормозным,
а отнюдь не только обычным тормозным излучением.

Выше обсуждался элементарный акт поляризационного
тормозного излучения, в котором участвовало три частицы: фотон,
ион (атом) и электрон (или другая налетающая частица).
Простоты ради ион считался покоящимся. Конечно, это упрощение,
от которого можно легко отказаться для отдельного акта, а в

среде, состоящей из многих частиц, ионы (атомы) нужно
считать движущимися (нельзя перейти в систему покоя

рассеивающего центра, так как выделена система отсчета, где среда
покоится). Здесь возникает вопрос о кинетике всех частиц,

участвующих в процессе. Речь идет об изменении распределения
налетающих частиц (электронов), рассеивающих частиц (ионов,
атомов) и излучения. Последний процесс, известный как

обращение тормозного излучения, должен включать обращение
поляризационного тормозного излучения.

В ряде случаев две из трех указанных компонент можно
считать заданными, тогда можно изучать поведение третьей в

заданном распределении двух других. Это линейное поглощение
электромагнитных волн (обращение поляризационного
тормозного излучения) или разогрев электронов в заданном поле

излучения и заданном распределении ионов (атомов). Такие
задачи имеют ограниченную применимость. При больших
энерговкладах (например, лазерного излучения) нужно рассматривать
кинетику всех трех компонент. В ряде случаев особое
рассмотрение кинетики какой-либо из компонент диктуется физикой
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процесса. Так, поглощение излучения, будучи интегральным
эффектом по всем частицам, может не определяться быстрыми

электронами, кинетика которых представляет интерес для
проблем ионизации плазмы, пробоя и т. п.

Выше говорилось о поглощении электромагнитных волн как

обращении поляризационного тормозного излучения. В

полностью ионизированной плазме поляризационное излучение

возникает на «шубах» частиц. Обычно поглощение

электромагнитных волн рассчитывается в полностью ионизированной плазме

при помощи интеграла столкновений Ландау [5]. Почему же

было пропущено поглощение, связанное с поляризационным

излучением? Ответ на этот вопрос заключается в том, что

фактически дополнительные члены в поглощении, обязанные

обращению поляризационного излучения, могут быть действительна

получены, если пользоваться не интегралом столкновений

Ландау, а интегралом сголкновений Ландау—Балеску [6],
отличающимся от интеграла столкновений Ландау тем, что

учитывается дебаевское экранирование поля сталкивающихся частиц

множителем 1/|ер (где е — диэлектрическая проницаемость) в

интеграле столкновений. Обычно затухание электромагнитных воли

подсчитывается как возмущение электромагнитной волной
распределения сталкивающихся частиц бФр и бФр, фигурирующих
в интеграле столкновений, но не учитывается возмущение
фактора 1/|е|^, который также зависит от бФр и бФр'. Эти
возмущения соответствуют изменению поляризационной «шубы» частиц

и дают обращение поляризационного тормозного излучения.
Конечно; "большой вклад в поглощение могут дать члены,
связанные с непосредственным изменением Фр и Фр', но это не всегда.

Нужно учесть и то, что поглощение определяется интегралом
по всем частицам. Примером, когда возмущения 1/|е|^
существенны, могут являться ион-нонные столкновения. П^)и
рассмотрении поглощения на поляризующихся атомах в интеграл
столкновений естественно входят члены, описывающие обращение
поляризационного тормозного излучения.

3.2. Уравнение баланса
и вероятности тормозного излучения

Рассмотрим кинетику процесса тормозного излучения частиц
сорта а на частицах сорта р, каждые из которых описываются

функциями распределения Ф" и Ф^, т. е. задачу о тормозном
излучении не для отдельных частиц на случайно расположенных
центрах (в общем случае с учетом поляризационных эффектов), а

при наличии большого числа как налетающих частиц, так и

центров (Ф" и Ф^ например), которые в общем случае могут
быть и движущимися. В этом смысле деление на налетающие

частицы и центры рассеяния условное. В частности, если

имеется пучок налетающих частиц импульса ро, тоФ" = (2я)'гааб(р—ро);
а для покоящихся центров рассеяния Ф^=(2я)'гарб(р). Коэффи-
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циеит (2n)' выбран для нормировки:

Па=5Ф?^р/(2дЛ rtB = j0grfp/(2n)8. (3.1)

где Па и Of— концентрация частиц а и р в 1 см'.

Рассмотрим случай, когда тормозные фотоны имеют

случайные фазы, т. е. возникают, например, из-за флуктуационного
излучения среды. Их можно тогда характеризовать своими

функциями распределения, а именно числом квантов \/Vk, так, что

энергия фотонов описывается соотношением (й — постоянная

Планка, о — сорт или поляризация фотонов)

g'^^nwkNldk|{2n)^ (3.2)

а их число в кубическом сантиметре

ЛГ = |Л^^Л/(2я)^ (3.3)

Итак, все три компоненты, участвующие в процессе
тормозного излучения, описываются функциями распределения Ф", Фр и

Задача состоит в том, чтобы описать кинетику изменения

Фр, Фр и Nl, из-за тормозного излучения. Для этого можно

ввести две вероятности
—

вероятность столкновения частиц и

вероятность тормозного излучения при таком столкновении. Будет
показано, что в вероятность тормозного излучения
автоматически войдет поляризационное тормозное излучение, если

последовательно развивать теорию флуктуационного излучения.
Сейчас же уравнение кинетики получим феноменологически, вводя

понятие вероятностей. В столкновениях происходит передача

импульса q от одной частицы другой (/г = 1):

pa = Pa+q; РР = Рр —q; ^Ра + ерр="%^ + %.- (3-4)

Здесь штрихом обозначены конечные состояния.

Соответствующую вероятность в единицу времени,
отнесенную к интервалу dq[{2n)' передаваемых импульсов, обозначим

а'Ра.Рв(ч)-
Уравнение баланса из-за столкновений для Ф" имеет

очевидный вид

= - j^l^Pa.PpW Фра<- ^Ра-.-РГ" (Ч) К^М,-.] ■

(3.5)
При (7<С|ра|, |рэ| разложение по q дает (см.: [1])

^Ф" я
Ра 7<=°1/Т»« ' Г

"
. /п> .4

^Р='РаФра=7] ар„,, ^Ра-РЗ (Ч) X

дФ1
^iw/^i*^. (3.6)
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где OJpa.PB(q) — нулевое (по параметру q[\p\) приближение
вероятности столкновений.

Это же уравнение может быть просто получено из теории

флуктуации. Столкновение возможно с передачей импульса
виртуальной продольной волной или виртуальной поперечной
волной (рис. 3.1). Для нерелятивистских частиц можно ограничить-

Рнс. 3.1. Диаграмма
рассеяния двух частиц

ся виртуальной продольной волной. Тогда получим [1, 6]

,„) . .__4g^gg6(qv„-qvp)
" (/«le'(qv„, q)|*

Этот результат соответствует интегралу столкновений

Ландау—Балеску [6], учитывающему экранировку сталкивающихся
частиц. Результат в форме (3.7) был получен в [1] путем так

называемого принципа соответствия, в [7] —из флуктуации, а в

[6] — в сложной системе корреляционных цепочек Боголюбова

[8]. В частично ионизированной плазме существует аналогичный

результат (см. [8]), где экранировка частично может

определяться резонансными молекулами. Величина е' в (3.7) зависит

от Ф" и Ф^, а их возмущение регулярной внешней волной и дает

обращенный эффект поляризационного тормозного излучения, о

чем говорилось выше. Такое поглощение особенно существенно
при наличии в среде сильно поляризующихся молекул (см.
гл.11).

Столкновения являются необходимым элементом кинетики

тормозного излучения и сказываются на распределении частиц.

Кроме того, эти распределения меняются и из-за самого

процесса тормозного излучения.
Обозначим импульс тормозного кванта к(/г=1), а изменения

импульса частицы ^ при тормозном излучении через q. Тогда

Pp = Pp + q. (3.8)

Pa = Pa + q —к. (3.9)

Вероятность тормозного излучения в 1 с, отнесенную к dk[{2n)^
и dq/{2n)', обозначим через ^^Ра-ррО'- Ч)-

Учитывая процессы спонтанного и индуцированного
тормозного излучений, запишем уравнение для частиц типа а [1]:
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dO«

^^
- = /r>Pa - j Ha.PB (Ч. k) [Фр"„Ф?р (Л/г + 1) -

- Л/КаК,-кФ?^] + «.p„_,,k.pp+q (q. к) [Фр>р>2 -
- Ф?„^+кФр^ {Nl + 1)0 dk dq dpa/(2n)». (3.10)

Здесь выделим члены со спонтанным (без Л^к) и

индуцированным (с Л^к) излучением. Считая передаваемый импульс q и

импульс излучаемого кванта к малыми по сравнению с импульсами
частиц ра и рр, получим для спонтанных процессов

nr''=J(k-q)».....(q. «4^10^ ■ (3'2)

Нужно отметить, что для спонт'анных процессов в (3.12)
производится интегрирование по всем к, но не включая те, для

которых существенны квантовые эффекты. Поэтому (3.12) можно

использовать только при относительно небольших к
(классическая область). В квантовой области нужно использовать более
точное выражение, получающееся из (3.10) и не содержащее
производной д/дра, как в (3.11).

Очевидно, что (3.12) описывает силу трения из-за

спонтанного тормозного излучения. Для поляризационного переходного
тормозного излучения, как было выяснено, падение
интенсивности часто наступает раньше, чем становятся существенны
квантовые эффекты. Поэтому (3.12) применимо в тех условиях,
когда поляризационное тормозное излучение доминирует. Однако

поскольку большие частоты, как правило, излучаются обычным

тормозным механизмом, использование (3.11) и (3.12) для них

неоправданно.
В индуцированных эффектах тормозного излучения таких

проблем не возникает, если Л^к имеет ограниченный и

достаточно узкий частотный интервал. При |q|, |k|<tCpa, р^ имеем

dO" \"'' , дФ„ а
Ра \ о T%a,ind,rad Ра ,

О Find,rad^,a ,„ , „,

"Г7~ —~Z '/' "1 г "1 Pai ^Ра' (O.lo)dt /ind дра,1 dp^j dp^i
"•' ""

где

Dr•"'
= j (к - q). (к - q)/ r^p^.p, (q, k) Nl%^^^^ ; (3.14)

^Pa.^ = + j('^'-*')(4^jrc^P..P,(q, ^^^--^- (3.15)
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Поскольку передаваемый импульс q и импульс излучаемой
волны к введены соотношением (3.8) несимметрично по отношению

к частицам аир (при желании можно было бы их симметризо-
вать, обозначив через q величину q—к, от чего конечный

результат, естественно, не зависит), то выражения для частиц р

несколько отличны. Так, в спонтанную силу в уравнении для Фр

войдет qФp„, а не (к—q)фp; в Dlf войдут W/Фра вместо

(к—q)<(k—q)jФp ; в F^!^ войдут qi{k—q)d<l>pjdpa вместо

(fei—<70(Ч<5Фр/<5р)-
Уравнение баланса для фотонов имеет вид [ 1 ]

^=j'^pa.pp(q. к)[фр>рр(^и 1)-

-Л/.Фр„,,_.Фрз^] ____(^__j^^+ [irl^- ^^-^^^

Для спонтанного излучения имеем

(dNl\ с „о dqdp dp^

в частности, интенсивность спонтанного излучения единицы

объема определяется следующим образом:

Го"'Р Ф^фР '^Ра'^Рр /0 1Q4

J Сра.ррФраФрр-^^;;;^ . (318)

где

УРа-З^Ра.РрФрр-^^.

Q?;'pp=f«krc;p„.pp(q.k)-'""^*'
(3.19)

(2я)«

Если частицы а являются быстрыми налетающими

частицами, а р — тяжелыми покоящимися частицами, то излучение

отдельной налетающей частицей дается соотношением, следующим
из (3.18):

Q?„ = Q?^„«p.
'

(3.20)

Индуцированный эффект может быть записан в виде

инкремента (или декремента) для числа фотонов:

= 2ylNl. (3.21)
dt I ind
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при A;, <7<|pa|, |рэ| получим

(3.22>

, Величина -yj для неравновесных распределений частиц

может быть как положительной, так и отрицательной. В первом
случае говорят о тормозной неустойчивости, а во втором — о

вынужденном тормозном поглощении или об обратном тормозном
эффекте.

3.3. Вероятности поляризационного излучения
и нелинейные токи

Закон сохранения энергии в элементарном акте тормозного
излучения (Л=1)

«Ра + «Рр
=

^р-Ч + «Ра+Ч-к + ®к (3.23)

при д,к<\ра\, \pf\ дает

©S = qvp-f (k-q)Va. (3.24)

Вероятность тормозного излучения должна содержать 6-функ-
цию, описывающую сохранение энергии (3.24) в элементарном
акте:

о'Ра.Рр (Ч- ^) =" %.Ра (Ч. ^) б (®к — qvp
— (к — q) v^). (3.25)

Величина ^'Ра-рр определяется квадратом матричного элемента

процесса, который в рамках квазиклассического предела {q, Л'С
<t;|pa|, jpfil) будет равен произведению матричного элемента

возникновения виртуального поля q и рассеяния виртуального

поля в электромагнитную волну. Известно, что рассеяние может

быть двух типов: обычное томсоновскоерассеяние (рис. 3.2, а) и

переходное рассеяние (рис. 3.2, б).
Переходное рассеяние происходит на «шубе» поляризации,

окружающей заряд, и в этом смысле является нелинейным (см.
кружок на рис. 3.2, б). Поэтому поляризационное тормозное

излучение должно описываться диаграммой рис. 3.3.

Таким образом, поляризационное тормозное излучение
должно определяться нелинейньйни токами системы. Сходным
образом, по-видимому, получается и поляризационное тормозное

излучение связанных электронов (см. ниже, где для связанных

электронов точно, а не по теории возмущений, учитывается поле

ядра), однако здесь мы ограничимся простейшим случаем
свободных сталкивающихся частиц, т. е. плазмы. Точнее, мы будем
рассматривать произвольные нелинейные среды, но поля

сталкивающихся частиц будем учитывать по теории возмущений (для
связанных электронов поле ядра нельзя рассматривать по тео-
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ряи возмущений). В дальнейшем изложении вопроса о связи

поляризационного излучения с нелинейными токами системы

будем следовать работе [4].
; Вследствие того, что поля сталкивающихся частиц можно

рассматривать по теории возмущений, воспользуемся общим

выражением для нелинейного тока

ji (k) = j Si.i,, {к; q) Ei,,Et,k^, q = {q^, q},dq = dq^dq, (3.26)

где Siji{k; q) —некий тензор, выражаемый через известный тен-

эор нелинейной поляризуемости.

v^'*if'/t ^a:*f:,-k

Рис. 3.2. Диаграммы рассеяния волн на частицах

а — томсоновское рассеяние; б — переходное рассеяние

Рис. 3.3. Диаграмма переходного тормозного излучения

В качестве полей Е в (3.26) достаточно подставить поля двух
сталкивающихся частиц, считая, как обычно, что тензор Si^^^i
симметризован по / и /:

ik.i = 2^Si,iAk;g)El,Ef.,-^, (3.27)

где поле свободно движущейся в среде частицы определяется из

уравнений Максвелла по ее току.

Et'^=Gi,,,itf, (3.28)

причем Gjj„ для изотропной среды имеет вид

OuW=-Tn^+ 6.7-4г . ,„. л- (3-29)

(-fe;)
функция Грина (3.29) описывает две виртуальные линии на

диаграмме (см. рис. 3.3) для переходного поляризационного
тормозного излучения. Первый член (3.29) соответствует
виртуальной продольной волне, а второй — виртуальной поперечной
волне.

Токи частиц /t,f в (3.28) задаются обычным выражением для

классических токов заряженных частиц, движущихся
равномерно и прямолинейно со скоростями Vo и Vp:

(2я)»
(3.30)
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где ба и бц—заряды частиц; Го.а, fo,»—■ векторы прицельного

параметра (расстояние между частицами при ^=0 простоты ради
можно положить Гор= 0, Го=Го,а—Го.р).

Тогда ток, дающий излучение тормозного кванта, запишется

в виде

/*.' = 1^ f ^'-l-i ("' ^'' 4Vp. q) Gi.s (qvp, q) x

(2nf J

X Gi,n (со — qva, к — q) op.sWa.nfi (со — qvp —

-(k-q)v„)exp(tro(k-q))dq. (3.31)

В б-функцию (3.31) вошел закон сохранения (3.24) для

тормозного излучения кванта coj, если только положить со = со .

Мощность излучения тока j можно найти методом Ландау
так же, как это было сделано в предыдущей главе. После этого

можно найти мощность излучения в среде со случайным
распределением частиц, усреднив по прицельным параметрам Го.

Сопоставив эту мощность с (3.18), (3.19), получим (см. [1, 4])

Ура.Рр(Ч. к) = '--^

где

да
"

(3.32)

а
01=01)j

ЛMf= 2eae^iii (сок, к; qvp, q) v^,^a.nGi.s (qvp, q) x

X Gj,n (coj — qVp, к — q). (3.33)

В общем случае дополнительный учет обычного тормозного
излучения сводится к замене

iVl"^->iVl"^ + JVl"+M^ (3.34)

где М" и М^— эффекты томсоновского рассеяния виртуальных

квантов на частице а и частице р (естественно, если а—легкая

частица, а р — тяжелый ион, то учитывать следует только М").
Выражения М" и М^ следуют из (2.152):

М? = ее (2Я)'' А?, (coj, к; qvp, q) G;,, (qVp, q) Ур.,, (3.35)

Mf = ва {2nf Af/ (со", к; CO — qvp, к — q) G/,/(cok — qvp, к — q) &„,;

(3.36)
где

Afj(CO, k; CO,, k,) =
"'

3,

"'

, ,,
{6,7 (CO-kv„)'- -t-

'«„«1 (2я)з (CO - kvJ2

+ (CO — kv„) {Va.iki + Va.,!Ki) + Va.iVa.,! (kk, —СОСО^/с'')}.

(3.37)
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Тем самым в общем виде записаны (в классическом пределе)
вероятности тормозного излучения, учитывающие также

переходное поляризационное тормозное излучение.

д.4. Флуктуации и поляризационное тормозное излучение

Хорошо известно, что однородная среда и, в частности,

однородная плазма не излучают. Речь идет, конечно, об однородности в

среднем при наличии флуктуации. Функцию распределения
следует разбить на флуктуационную и регулярную части:

/р"„ = Фр"а-|-бС (3.38)

Утверждение об однородности и стационарности относится к

Фрд, причем

(/?а> =<. (б/?„) = 0. (3.39)

Для описания системы частиц с помощью Фр^ нужно

усреднить исходные уравнения кинетики плазмы

^/р" . <Ра
\-^'a-i^ + ea{^ +dt
'

■ дт
^Н

С,Ра
^а
= 0 (3.40)

по статистическому ансамблю. Можно считать регулярные
поля отсутствующими (хотя можно учесть и <Е>, <Н>). Тогда
6Е и бН выражаются из уравнений Максвелла через б/.
Уравнение для 6f получается из (3.40) путем вычитания
усредненного уравнения.

В линейном приближении имеем

i(со - kva) б/р".* = ва (бЕ, + [^Н*]) дФ^Jдpo^, (3.41)

а усредненное уравнение будет иметь вид

Из (3.41) и (3.42) в две строчки можно получить интеграл
столкновений Ландау—Балеску (3.7), (3.8). Для этого

достаточно: а) отбросить в (3.41) и (3.42) для случая
нерелятивистских частиц член с магнитным полем; б) ЬЕ выразить через Ц
из уравнения Пуассона

i (кбЕ,) = 4я S ер Jб/gp фр/(2я)« (3.43)
Р

и, наиболее существенный пункт, в) при решении (3.41)
учитывать не только флуктуации, индуцированные флуктуирующими
полями ЬЕ, но и те, которые имеются в системе в отсутствие
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полей (решение однородного уравнения левой части (3.41)).
Ясно, что эти б/ будут пропорциональны 6((i)—'kv). Коэффициент
пропорциональности легко находится, если воспользоваться

известной теоремой статистической физики о том, что средняя

квадратичная флуктуация в газе свободных частиц в не|сотором
объеме V равна числу частиц в этом объеме. Это дает

(6C6/«<:i,> = Ф^?б (р - р') б {k + k') б ((О - kv). (3.44)

Таким образом, в (3.41) для электростатических

флуктуирующих полей

6/°., = 6/p°'g'+, °'f "", (3.45)
/ (со - kv„) ар„

Подстановка этого соотношения вместе с (3.43) в (3.42) сразу
приводит к интегралу столкновений (3.7), (3.8).

Эффекты тормозного излучения получаются при расчете
более высоких членов по зарядам частиц и, в частности,

нелинейных по bf членов. Несложно получить при этом некоторые члены

в записанных уравнениях баланса для Фр„, Фрр и Л^. В [1, 2]
использовался расчет силы трения F из-за тормозного

излучения. Однако проще проиллюстрировать результат на примере
спонтанного поляризационного тормозного излучения. Для этого

нужно получить уравнение для ff. Само Nk определяется через

свободное поперечное электромагнитное поле б£*'*" при усред^
нении (б£"!?'б£"1°}). Величина бЕ^" определяется решением
уравнений Максвелла с правой частью, связанной с флуктуацией
распределения частиц. При решении этого уравнения наряду с

вынужденным членом нужно учесть решение свободного
уравнения (так же, как и при решении уравнения для bf). Отсюда
имеем 6£ft*,°', среднее квадратичное которого и дает Л'^

При составлении уравнения для Nk проще всего уравнения

Максвелла у.множить на 6Е, тогда в правой части возникает

6E6J, т. е. работа сил поля над током (ср. с методом Ландау в

разд. 2.1). Фактически это известное уравнение баланса

энергий. В левой части после усреднения возникает dNk/dt, правая
же часть б£б/ — это то же выражение, которое было
использовано для подсчета мощности излучения в методе Ландау,
только для флуктуационных токов и полей.

Далее, для получения спонтанного излучения можно в 6E6J
перейти к пределу Nlr^O (индуцированный член пропадает). Но
это значит, что 6Е можно выразить через 6j, используя
вынужденное решение уравнения Максвелла. Затем получится
мощность излучения, в которую входит <[k6j]^>. Здесь можно

подставлять разные 6j. Возникают три вклада. Два из них связаны

с тормозным излучением; о третьем скажем несколько ниже.
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Поляризационное тормозное излучение описывается

следующим вкладом. В уравнении для б/ учтем нелинейный член,

опущенный ^в (3.41):

t((o4kv„)6/p"„.* = ^„j/6E,+ [^бН, j-^6/?„..^d(7, (3.46)

и вместо bf в правой части подставим (в первом приближении)
выражение (3.41).

Это дает

6j = JeaVa ^°' dpa = Г5,//{k; q) {6Ej,^6Ei,k-<, —

-{bEi,^Ei,k^,})dq, (3.47)
где

S,,=:-±^el\—^—U-~] X

2 V J (o-kve (\q dp. Jm-qa~(k-q)v.

(k-q) / (k-q) д \ 1

I. I к - q I ape / <7o — (qvp|k —q| Фв \ |fc-ql Фб/<7о —(qvp)
X

( Ч.^\)фР_^Е^. (3.48)

Получился ток (3.26) с конкретным выражением для

коэффициентов Siji нелинейной поляризуемости, хорошо известной в

физике плазмы. Далее, вместо (3.28) запишем

ЬЕ^:?= 0,,1М^\ (3.49)

где 6/";f"" обязано «нулевым» флуктуациям поля частиц:

6j?-P<»' = .„.р Г у„.рб/«;Г> -^. (ЗЩ
J (2я)*

При усреднении <[k6j]^> используем (3.44). В результате

получим сразу выражение (3.17), пропорциональное Ф^ и Фрр
(выше мы получили (3.18), используя токи отдельных частиц,

т. е. выражение без Фр„). Сама же вероятность, получаемая
этим путем, выражается через нелинейные токи, даваемые
соотношениями (3.32) и (3.33).

Таким образом, строго доказано, что поляризационное
переходное тормозное излучение входит необходимой составляющей

излучения единицы объема плазмы и получается автоматически

при использовании последовательной теории флуктуации.
Картина частиц, «одетых» поляризационной «шубой»,

проявляется не только в столкновениях частиц (интеграл Ландау—
Балеску), но и в тормозном излучении.

Конечно, выделенный вклад bf, учтенный при расчете, не

является единственным. Помимо этого, возникают и нелинейные
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члены типа бЕ^б/'^'/^р, которые дают обычное тормозное
излучение. Последовательный учет всех членов нужного порядка

дает полные уравнения баланса для Фр^, Фрр и NZ- Если N^¥=0,

то возникает еще один канал — рассеяние фотонов на частицах.

В рамках уравнений баланса нужно ввести еще вероятность
рассеяния и дополнить эти уравнения соответствующими членами

19].
Последовательная теория флуктуации автоматически дает не

только тормозное излучение, но и рассеяние, причем включает

Э себя как обычное томсоновское рассеяние, так и рассеяние на

поляризационных «шубах», т. е. переходное рассеяние. Об этом

уже шла речь в гл. 1. Результаты Розенблюта—Ростоккера (см.
[10]) по рассеянию электромагнитных волн в плазме на

электронах с «шубами» и ионах с «шубами» полностью

воспроизводятся при таком расчете.

Учет всех членов, дающих интегралы столкновений Ландау--
ралеску, тормозного излучения, включая поляризационное, и

рассеяния, включая переходное рассеяние на поляризационных

«шубах», чрезвычайно громоздок. Но общая физическая
картина, к которой приводят эти расчеты, совершенно ясна.

Поляризационные эффекты проявляются во всех элементарных
процессах взаимодействия частиц как между собой, так и с

электромагнитным излучением.



Глава 4

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ

НА АТОМЕ

4.1. Элементарные квантовые представления теории
тормозного излучения

С тех пор как Стоке и Зоммерфельд [1] объяснили «белый»

рентгеновский спектр торможением катодных лучей в веществе

антикатода, тормозное излучение является предметом
экспериментальных и теоретических исследований. Квантовая теория
тормозного излучения создана трудами Бете и Гайтлера [2, 3],
Зоммерфельда [1] и Заутера [4]. Необходимость квантовой

теории следует уже из существования предельной частоты comai
рентгеновских лучей, которая определяется начальной (индекс i)
кинетической энергией налетающей частицы Г< и постоянной

Планка:

o>m^^ = Ttlh. (4.1)

Конечно, при определенных условиях квантовая теория
переходит в классическую. Это происходит, если энергия тормозного
фотона значительно меньше энергии налетающей частицы Лео ■С
<t^Tff (точнее, конечной (индекс /) и начальной). Тогда
квантовый ток перехода можно заменить классическим током

частицы и квантовая формула для интенсивности тормозного
излучения переходит в формулу классической теории.

В работах [1—4], которые возникли вскоре после создания

квантовой механики, и многих последующих тормозное
излучение рассматривается как испускание фотона заряженной
налетающей частицей в результате рассеяния в заданном внешнеу

поле. В классической теории внешнее поле нужно для
торможения электрона: интенсивность излучения пропорциональна
квадрату ускорения. В квантовой теории свободный электрон не

излучает из-за того, что в элементарном акте излучения фотона не

могут выполняться одновременно законы сохранения энергии и

импульса; из-за различных законов дисперсии электрона и

фотона электрон не может передавать фотону импульс,
соответствующий переданной энергии. Таким третьим «телом» в случае
заданного внешнего поля является атом, который
предполагается бесконечно тяжелым и поэтому может принять на себя любой

избыток импульса. В работах [1—4] внешним полем является
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кулоновское поле неподвижного ядра, «голого» или

экранированного электростатическим потенциалом атомных электронов

(приближение экранировки). Для «голого» ядра, если

рассматривать его как точечный кулоновский заряд, т. е. пренебречь его

структурой и отдачей в процессе тормозного излучения (из-за
большой массы ядра по сравнению с массой налетающего

электрона), такое приближение является точным. Что же касается

атома или иона, то здесь ситуация значительно более сложная.

В отличие от других приближений, использованных в теории

Бете и Гайтлера, а именно борновского приближения и теории

возмущений по электромагнитному полю, приближение
экранировки не обосновывается и имеет скорее интуитивный

характер. Представление об атомном электроне как о «размазанном»
электрическом заряде приводит к правильному сечению

упругого рассеяния электрона на атоме (в борновском приближении
и в пренебрежении обменными эффектами). Здесь строгое
рассмотрение, основанное на применении точного гамильтониана

задачи, и приближение экранировки приводит к одинаковым

результатам. Роль атомного электрона сводится к введению в

сечение рассеяния форм-фактора, который учитывает
экранировку заряда. Вероятно, поэтому казалось естественным

применить приближение экранировки и в теории тормозного
излучения. Приближенный характер такого подхода был ясен многим

авторам и отмечался, например, в [5]. Дело в том, что в

приближении экранировки налетающая частица и атомный электрон

«неравноправны». В то время как налетающая частица

рассматривается последовательно, а именно в гамильтониане задачи

учитывается ее кинетическая энергия и взаимодействие с

электромагнитным полем, соответствующие члены, относящиеся к

атомному электрону, не учитываются. Несмотря на это,

примерно до середины 70-х годов казалось, что приближение
экранировки достаточно, по крайней мере, в рентгеновском диапазоне
частот. Такой точки зрения, по-видимому, придерживались даже
те авторы, которые в своих работах использовали для расчета

сечения тормозного излучения точный гамильтониан задачи [6—
8]. Эта же точка зрения нашла свое отражение во всех

известных нам учебниках и монографиях. Правда, здесь нужно
сделать оговорку, что все сказанное выше относится к процессам,

при которых состояние атома не изменяется. Если с

одновременным испусканием фотона атом ионизируется, тогда из~быток

импульса налетающей частицы может быть передан атомному
электрону. В этом случае роль атомных электронов, конечно, не

сводится только к экранировке. Это отмечается, например, в

монографии Бете и Солпитера [2].
В 70-х годах появились работы [9—13], из которых стало

ясно, что в ряде случаев, в том числе в наиболее характерной
для тормозного излучения области рентгеновских частот,
приближение экранировки не только неточно количественно, но и

не дает правильной физической картины. В данной главе мы
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люстройм последовательную теорию тормозного излучения,
основанную на точном гамильтониане задачи, и покажем, что неко-

•чврые из полученных результатов можно объяснить из простых

•физичебких соображений.
Прежде чем перейти к изложению, напомним элементарные

квантовые представления о тормозном излучении. Рассмотрим

процесс, который состоит в рассеянии заряженной частицы на

«Иловом центре. Примем, что взаимодействие центра с частицей

характеризуется потенциальной энергией V(r), где

радиус-вектор частицы отсчитывается от центра. В результате рассеяния

импульс и энергия частицы изменяются от начальных значений

Pi, Ti до конечных р/, Tf и одновременно, т. е. в том же

квантовом акте рассеяния, испускается фотон Лео. Этот процесс

характеризуется величиной дифференциального сечения. Если

умножить сечение на величину потока частиц, т. е. на число частиц,

которые проходят через 1 см^ в 1 с, то получим число частиц,

которые рассеиваются одним центром в 1 с (если это тормозное

излучение, то с одновременным испусканием фотона). Умножив

эту величину на концентрацию силовых центров, получим число

актов рассеяния в 1 см^ в 1 с. Дифференциальное сечение

можно представить себе наглядно следующим образом: все частицы,

которые проходят через площадь, равную дифференциальному
поперечному сечению, рассеиваются определенным образом.
Когда рассеивает один атом, то можно ожидать, что сечение

будет примерно равно площади поперечного геометрического
сечения атома, т. е. площади порядка 10~" cм^ Это

действительно примерно так для упругого рассеяния. Что касается

тормозного излучения в статическом поле, то это гораздо менее

эффективный процесс: для него типичное значение поперечного
сечения на много порядков меньше. Таким образом, только очень

малая доля столкновений налетающей частицы (электрона,
протона и т. д.) с атомом сопровождается испусканием фотона.

В принятом здесь приближении статического поля

дифференциальное сечение тормозного излучения равно

'^^^t («) = 4i?-1 (^"-"Ч) г I ^ (q) I' dQ^ d% -^
, (4.2)

у (q) = f у (г) ехр (- tqr) dr/(2n)», ^q = р, - р,.

Сечение da^t (to) описывает процесс испускания фотон? с

волновым вектором к в интервал частот от со до co-f-d© (телесный
угол dOk—вокруг направления к), вектор поляризации фотона
ек.а соответствует одной из двух возможных взаимно
ортогональных поляризаций 0 = 1,2. Налетающая частица, заряд
которой во и масса т^, рассеивается в телесный угол направлений
импульса dQpf. Сечение da3t(co) пропорционально квадрату фурье-
компоненты потенциальной энергии взаимодействия, причем
аргументом фурье-компоненты является вектор q — изменение вол-
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нового числа налетающей частицы при рассеянии (или в

системе единиц, где Л= 1,— переданный импульс).
Кратко остановимся на том, как вычисляется сечение tdogt(со).

Интересующая нас квантовая система — это налетающая

частица, взаимодействующая с силовым центром и квантованным

электромагнитным полем. Гамильтониан системы:

Н= It-^ + //<f»> + Яр,, + У (г). (4.3)

Здесь Яр", я}"' — гамильтонианы соответственно частицы и

квантованного электромагнитного поля; Яр/, У(г) описывают

взаимодействие частицы с электромагнитным полем и силовым

центром (конкретные выражения для слагаемых гамильтониана

(4.3) даны ниже, в разд. 4.2). Стандартными методами

квантовой механики вычисляется вероятность (в единицу времени)
интересующего нас перехода. Рассматривается член амплитуды
перехода, пропорциональный как взаимодействию частицы с

силовым центром У (г), так и взаимодействию с квантованным

полем Яр/. Поскольку, как уже говорилось, для излучения
тормозного фотона необходимы оба взаимодействия одновременно, то

это наинизший член теории возмущений, который описывает

тормозное излучение. Сечение вычисляется как вероятность
перехода в единицу времени, деленная на плотность потока

налетающих частиц.
Описанная выше постановки задачи является вполне строгой

для точечного кулоновского центра, т. е. для бесструктурного
ядра, если пренебречь его отдачей. Однако в рамках той же

постановки задачи рассматривалось и тормозное излучение,
которое возникает при рассеянии заряженной частицы на атоме.
В атоме заряд ядра экранируется атомными электронами.
Ограничимся самым простым случаем — атомом водорода или водо-

родоподобным ионом с зарядом ядра ei=Ze. Тогда плотность

заряда экранирующего электронного облака ^е|\[)(г) |^, где

\[)(г)—волновая функция связанного электрона в атоме

водорода. Потенциальная энергия взаимодействия налетающей
частицы с атомом равна

У (г, Га)=ео2е/г—еое/|г—Га|. (4.4)

Здесь Га—радиус-вектор атомного электрона. Фурье-компонента
потенциальной энергии равна

y(q) = (ее„./2яУ) [^-/='(4) ]. (4.5)

^=•(q) = jdrexp(-tqr)|гp(r)|^
Функция /^(q) называется форм-фактором. Поскольку атомные

волновые функции \[)(г) обладают определенной четностью,

форм-фактор f(q) — вещественная величина. Он описывает

влияние атомных электронов на процесс рассеяния: при
рассеянии на «голом» ядре в формуле для y(q) форм-фактор нужно
опустить; при рассеянии на атоме форм-фактор f (q) уменьшает
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.-заряд ядра, т. е. описывает экранировку ядра атомными

электронами. Поскольку форм-фактор зависит от переданного

импульса q, то и степень экранировки зависит от этой величины.

Каким образом можно наглядно представить себе

экранировку в квантовой теории? Когда рассеивается не классическая

частица, а волна, то, строго говоря, нельзя ввести

представление о прицельном расстоянии. Однако это можно сделать

приближенно. В интеграле (4.5), определяющем F{q), из-за

быстрых осцилляции экспоненты (для каждого данного q) не играют

■существенной роли расстояния, превышающие l/q. Значит, для

данной» передачи импульса q заряд, экранирующий ядро, рас-
"лоложен на расстоянии от О до l/q. Малым передачам импульса
-соответствуют большие прицельные расстояния: при q-^0

форм-фактор F{q)-^Z и электроны экранируют ядро своим полным

зарядом; большие q соответствуют малым прицельным
расстояниям l/q, когда форм-фактор F{q) мал и на электрон,

пролетающий вблизи ядра, действует полный заряд ядра.
Таким образом, картина экранировки является физически

наглядной и для упругого рассеяния на атоме в борновском при-
•ближении она может быть строго введена, если исходить из

точного гамильтониана для этой задачи.
Как же обстоит дело с тормозным излучением? В отличие от

упругого рассеяния картина экранировки соответствует здесь не

точному, а приближенному гамильтониану. Строгое
рассмотрение на основе точного гамильтониана приводит к другим
результатам.

4.2. Полное сечение тормозного излучения
с учетом поляризационного тормозного излучения

Итак, сформулируем точно задачу о тормозном излучении,
которое возникает при столкновении нерелятивистской
заряженной частицы с атомом. Гамильтониан задачи:

H = Hp,a + Hf^ + H,,f + Ha.f. (4.6)

Здесь Яра—гамильтониан системы атом-[-взаимодействующая
с атомом налетающая частица; Я/">—гамильтониан квантового

электромагнитного поля; операторы Нр, и Я»,; описывают

взаимодействие налетающей частицы и атомных электронов с

квантованным электромагнитным полем. В гамильтониан Я

равноправно входят налетающая частица и атомные электроны.
В дальнейшем мы будем рассматривать однофотонные процессы
и сохраним в операторах Яр,/ и Haj только члены, линейные по

квантованному вектор-потенциалу А электромагнитного поля:

^".f = -^А (г)р, Haj=^^k (Г/) р/,
"•оС тс ~

/=1

А (г) = 2 [AL:'a (г) Sk.a + Alct'a (г) О^.о], (4.7)
к.о
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к={Ц, ki={2nlL)U, /,=0, ±1, ±2, i=x, у, г,

ALTo = бк exp (± tkr) вк.о, бк = {2пПсУ1^(0ъ)'^', ©к = kc.
-+

Здесь Ок.о, flk,o — операторы рождения и уничтожения фотона с

волновым вектором к и поляризацией а. Мы предполагаем, что

атом остается неподвижным до и после столкновения

(пренебрегаем отдачей), радиус-вектор каждого из Ы атомных электронов
обозначен через Tj, налетающей частицы — через г. Как обычно,,
введена основная область в форме куба с ребром L, V=L', р —

оператор импульса. Таким образом, точный гамильтониан
учитывает взаимодействие с квантованным электромагнитным
полем не только налетающей частицы (как в приближении
экранировки), но и атомных электронов. Это в конечном счете

приводит к учету их излучения в процессе столкновений.

Вероятность dWf_i спонтанного испускания одного фотона в

определенный интервал импульсов Йк равна

bwf,i = {2п/П) 2 I (/1 L10 Г 6 (е, - е, -I- Ы), Xfb = pf.

nufi mc
.

1=1

Здесь суммирование проводится по конечным импульсам фотона
и налетающей частицы, 6-функция выражает закон сохранения

энергии. Матричный элемент вычисляется на волновых

функциях Ф,— собственных функциях гамильтониана Нау.

(Я<ГЧ//рЧ^)Ф» = е,Ф„

{f\L\0=^dra drO; (Га, г) L (Г^, г) Ф, (Га, г), (4.9)

Га = {... Г/ •..}. dra = dri, ... , dr/ dtN,
N

Zeeo •^ евд
^'" '

г fJ |r-r,|
•

где Яа"" — гамильтониан атома; Яр"" — гамильтониан

налетающей частицы; г,— собственные значения гамильтониана Нау,
S — совокупность квантовых чисел, определяющих состояние

системы aTOM-f-налетающая частица; i, f — отмечают начальное и

конечное состояния; V — потенциал взаимодействия атома с

налетающей частицей; г»—совокупность координат атомных

электронов. Задачу о рассеянии налетающей частицы атомом будем
решать в борновском приближении, т. е. в выражениях для

волновой функции Ф,"' и матричных элементов </|L|0
ограничимся членами первого порядка по V (индекс 1 в {f\L\i)):

88



(/lL|0:-2. + 2f= S <^»l^^'y<-ol^l'o> -t

, V </o|L[iio><iio|V|to>

Ф</)=Ф<»)+ 2 4^ф:^ (4.10)

у _ V </o|V|So><So|L|tft> V _ V </o I ^ I So> <So I V" I 'o>
' "^f el») _ eC"

' ^f— ■^ e('»-e(''>
'

^O^fo *0 So SoT^ij) (o So

Матричные элементы <So|L|so'> и <So|V|so'> рассчитаны на

собственных функциях oi°' гамильтониана N^"^ = N^0^ +Н^р\ В

формуле (4.10) опущен матричный элемент </o|I|to>, поскольку он
описывает другой процесс — излучение фотона атомом. Решение

невозмущенной задачи имеет следующий вид:

Я<Х' = е<><:>. я*»' = Я^> + яГ. S, --= {п, X} = {п. т,

р = йх, rp = pV2mo, е<„"> = Гр+£„, rp<m,c^

хс = {2n/L)li, /,- = О, ± 1, ±2 Ф^:' = <Р« (Га) хрр (г),

Мрр (г) = Г'^' ехр (£хг) = ехр (фг/Л) £-"', Я1,"Чр =^ Т'р^р.

М'"<Рп(Га)=.£п<Рл(''а).

Здесь <р„(га) и Еп—волновые функции и термы атома; \[)р и Гр—
то же для налетающей частицы; п — совокупность квантовых

чисел атома; р=Ах — импульс налетающё! частицы; So—полная

совокупность квантовых чисел п и р
= Ах. Используя ортонорми-

ровку функций <р„(Го) и г|3р(г), получаем

(S1LIs' > = Фк/с) [— (бо/то) Л (х'ек.а) К'. »<+кб„.„ +

+ {е/т){п\1''\п')б^,^.],
L = 2j ехр (— tkr/) (вк.аР/).

/

После подстановки (4.12) в (4.10) существенно упрощаются
суммы по промежуточным состояниям — теперь суммирование
проводится только по состояниям атома:

■ (^i:io.=A^[+^^5^^(zv..-
-/='n^«,(q))+-2 , (4.13)
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N

Pn;.ni (q) = 2 <"' I ^P ('Ч''/) I "'■>'
/=1

q=x,—Xi={p,—pt)/h.

При вычислении первого слагаемого в (4.13) использованы

формулы

(X/, Л/ I V (г, Га) I X.-, Л:) = (2я)3 (П/ | V (q, Га | ttf),

(хл n^VCr, r.)|n,-, х,)= ^?2-j'_^[Z6„^.„.-f„^.„.(q)], (4.14>

Формула (4.14) получается, если в ее левую часть подставить,

энергию взаимодействия У (г, Га) и провести необходимое

интегрирование. В энергетических знаменателях сумм в формуле
(4.10) для матричного элемента исчезает зависимость от х, если

учесть, что первая сумма вычисляется при значении x = Xi, а

вторая
—

при х= Х/. При вычислении используется закон

сохранения энергии

Р? Pf
£•„+-— = £•„,+ —!- +йсо, Pi = hHi, p[ = nxf. (4.15)

Предполагается также, что импульсом фотона Ак можно

пренебречь по сравнению с импульсом электрона. Впрочем, это

приближение сказывается только на величине первого слагаемого
в формуле (4.13).

Запишем теперь выражение для дифференциального сечения

тормозного излучения:

danf.niH = 4n^^^\Af,i\^wdcodQkdQpf. (4.16)

В результате столкновения налетающей частицы с атомом

испускается фотон с частотой со в интервале частот da и

импульсом к внутри телесного угла dQ''. При этом налетающая частица

с начальным импульсом р,- рассеивается в телесный угол dQp .

Величина конечного импульса определяется законом

сохранения энергии (4.15). Чтобы получить формулу (4.16), нужно в

выражении для вероятности перехода (4.8) перейти обычным
образом от суммирования к интегрированию по интересующему
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нас интервалу импульсов фотона и электрона dk и dx/, а также

фактически выполнить интегрирование по И/. Полученное
выражение делим на поток частиц pJnioL' (1/Z.'—плотность частиц

в объеме основной области L') и получаем сечение тормозного
излучения.

4.3. Тормозное излучение электрона, позитрона и протона

•Приступим теперь к исследованию полученного выражения для
Сечения тормозного излучения. Рассмотрим характерную для

рентгеновского излучения область частот, т. е. будем считать,

что энергия фотона больше энергии ионизации всех оболочек

атома. В первом приближении пренебрегаем в знаменателях

сумм в формуле (4.13) разностями Ец^^ —Е„ по сравнению с Асо.

Тогда суммы по промежуточным атомным состояниям

сворачиваются и получается следующее выражение для сечения:

^(Т„, „,(со)= — ^ __-^— В«/.«, d^kd^Pf, ^^-^^^

Bnf.n, = — [Zbnf.n, — Fnf.n^Ш — -^ Fnf.n. (q — k),

Fnf.nc = <(nf I Sexp (tqr/) 1 n,-\ .

Вычисление сумм, которое привело нас к формуле (4.17),
сводится к вычислению матричного элемента коммутатора

2 = -(1/Г/со)(п/|[^(я, г„),2.,]|п,), (4.18)

[аЬ] = аЬ+ Ьа.

Подставляя выражения для y(q, г») и W из формул (4.14) и

(4.12) в (4.18), получаем

^—^Л'''-'^''^'^f-M'-^)- (4.19)

Из (4.16), (4.13) и (4.19), в свою очередь, следует формула
(4.17).

Формула (4.17) приводит к новой физической картине
тормозного излучения. Обсудим этот вопрос подробнее. Вначале
ограничимся упругим тормозным излучением {nt = ni). Тогда

Bni.nc = (eo/m„) [Z — Fni,n, Ш - (e/m) F^^,^. (q - k). (4.20)

Первые два члена в (4.20) описывают тормозное излучение в

приближении экранировки: для данной передачи импульса q
заряд ядра Ze уменьшается на величину еГп,-,пДя) (функция
Pni.ni (q) —форм-фактор атома в состоянии ги). Это и есть

картина экранировки: электронная плотность как статический заряд
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экранирует ядро. Развитая здесь полная теория тормозного

излучения приводит к появлению третьего члена в (4.20). Он

возникает только в том случае, если атомный электрон
рассматривается как частица, равноправная с налетающей, т. е. в

гамильтониане системы учитывается кинетическая энергия атома и его-

взаимодействие с электромагнитным полем.
Начнем с тормозного излучения электрона. Пусть тормозной

фотон излучается при рассеянии электрона на атоме водорода
или водородоподобном ионе в основном состоянии (ео=:—е^
то= т, ru=ls). Для нерелятивистского электрона в борновском
приближении импульсом тормозного фотона можно пренебречь,
по сравнению с изменением импульса электрона (k^q). Тогда
второй и третий члены (4.20) компенсируются и тормозное
излучение происходит так, как если бы налетающий электрон
рассеивался на «голом» ядре. Таким образом, атомный электрон не

экранирует заряд ядра даже при больших прицельных
расстояниях, где он «должен» его полностью экранировать. Эта нова}Г

физическая картина имеет простое объяснение. Когда
выполняются условия

Pb/2m„>/, Лсй>/ (4.21)
(/—потенциал ионизации), атомный электрон можно считать

приближенно свободным. Известно, что амплитуда тормозного^

излучения при рассеянии частиц с одинаковым отношением

заряда к массе {ejm^) равна нулю. Поэтому полная амплитуда
тормозного излучения при рассеянии электрона на атоме

сводится к амплитуде тормозного излучения на ядре. Конечно, атомный
электрон даже при выполнении условий (4.21) нельзя считать

вполне свободным, и имеется связанная с этим поправка. Она

получается, если в использованном выше разложения по

степеням (£„ — E„.j)/h(i) учесть, кроме первого, еще два члена. Тогда
для атома водорода получаем

Здесь if,, (0)—волновая функция атома водорода при г<,=0;

|^1«(0) |^ав = 1/я; а)а='пеЧН' — атомная единица частоты; ав=

= h^/me'^ — боровский радиус. Эта формула справедлива при
<7Яв<С1, т. е. для достаточно больших прицельных расстояний. При
выводе (4.22) использовано соотношение

{Еп' — Е„)(п'\В\п) = (п'\[НТВ]\п), B = ekaV/. (4.23)

Сравним формулу (4.22) с сечением, которое получается в

приближении экранировки:

. , . IP/ ^'(«к.вЧ)'
daSt (м) ^ —г- I-

'«

(4 + <?Ч)anl\2 ^^-d^kdQp^. (4.24)
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Рассеяние на протоне описывается первым членом в (4.24),
влияние атомного электрона сводится к уменьшению эффективного
заряда, как это должно быть по самому смыслу понятия

экранировки. При рассеянии на угол 0=0 величина д
= 2а>т1{р,+р().

Теперь при условии дав'>1, которое совместимо с неравенствами
(4.21), сечение тормозного излучения не переходит в сечение при

рассеянии на ядре: малые значения q соответствуют большим

прицельным параметрам и, следовательно, полной экранировке
(согласно (4.24) da,(->-0 при <7->-0). Отношение сечений,
вычисленных по формулам (4.22) и (4.24), меняется от 500 до 8 при
изменении q от 0,3 до 1; если Pi^^lO а. е., со^^З а. е., то при этом

угол О меняется от О до 5°. Если учесть к тому же, что при

упомянутых выше условиях (которые обеспечивают выполнение

неравенства P'fil2ma'>h(it) интенсивность тормозного излучения при

рассеянии электрона на ядре описывается классической

формулой, то приходим к выводу, что (4.24) не имеет правильного
предельного перехода к классической теории. Это с очевидностью

показывает, что роль атомных электронов в тормозном излучении
не сводится к экранировке. При <7СвЗ>1 формулы (4.22) и (4.24)
совпадают с точностью до величин ~ (соа/со)^ и Xlq'^a^, поскольку

при достаточно малых значениях прицельного параметоа

экранировка мала. Вместе с тем следует отметить, что и в этом случае
влияние атомного электрона на сечение тормозного излучения в

той мере, в какой оно вообще существенно, следует учитывать по

формуле (4.22).
Выше, говоря о предельном переходе к классической теории,

мы имели в виду одновременно переход к случаю свободных

частиц, когда и атомный электрон становится свободным. Конечно,
и в классической теории можно использовать приближение

экранировки (см. гл. 2, 3), но правильная классическая теория
должна учитывать еще и поляризационное тормозное излучение. При
больших частотах для нерелятивистских налетающих электронов
член, описывающий экранировку и поляризационное тормозное
излучение, в классической теории сокращается так же, как и в

квантовой (см. (4.20) при е^1тц =—е/т [2]). В гл. 2, 3 особое
внимание обращалось именно на поляризационное тормозное

излучение. Поэтому вначале мы пренебрегали традиционным
тормозным излучением (что соответствует в (4.20) пренебрежению
первым членом: в частности, он становится пренебрежимо малым,
когда то->-оо). Затем в разд. 2.8 учитывалось и обычное
тормозное излучение. Для случая, когда налетающей частицей является

нерелятивистский электрон, оба эффекта (экранировки и

поляризационного тормозного излучения) в классической теории дают
одинаковые по величине и противоположные по знаку вклады в

полную амплитуду тормозного излучения (как и в (4.20)). Это
имеет место в дипольном по фотону приближении. Формулы
разд. 2.8 более сложны, так как они не ограничены дипoльн^>IM
приближением. Для того чтобы установить более тесную связь с

результатами гл. 1 и 2, найдем интегральное сечение donini (м)

43



(см. (4.17)), проинтегрированное по dQ^ и dQp и

просуммированное по поляризациям (в В^„^ ограничиваемся первым членом:

Вп1П{ = eJ,lmQ; е, = Ze):

J 9^ J Р? Pf
— 2ptPf cos (PiPf)

2nh^ , Pi + Pf 2яЛ2 , 2Г,.
= In =t; In

PfP/ Pi~Pf PiPf ^

p^f^ p^ — 2тйсй, pf ss; p,-
— mHa/pi,

Xbe^Z^ . 2Г,.
S (da„,„,(co)/d2kd.:^p,)d:?kdQp, = ,^

°

,,

In

что соответствует формуле (1.4).
Обратимся теперь к тормозному излучению позитрона.

Очевидно, что в приближении экранировки, которое описывается

первым членом (4.20), сечения тормозного излучения электрона и

позитрона равны. Однако, если учесть оба члена (4.20),
положение изменится. Второй член, естественно, сохраняет знак при
замене электрона на позитрон, а первый — меняет. Теперь форм-
факторы уже не вычитаются, а складываются. Рассеяние

позитрона на атомном электроне дает не нулевой вклад в тормозное

излучение (в отличие от рассеяния электрона на электроне), так

как у электрона и позитрона отношения ео/гпо отличаются

знаком. Резкое различие прежнего и нового подхода проявляется в

тормозном излучении протона. Стало уже всеобщим утверждение,
что тормозное излучение протона меньше тормозного излучения
электрона в отношении обратного квадрата их масс. Это
действительно так, если и для протона, и для электрона ограничиться
первым («статическим») членом формулы (4.20), который
обратно пропорционален массе налетающей частицы /Ио. Второй член

суммы совершенно меняет дело: в нем множитель во/то
заменяется множителем е/т. С точки зрения физической картины
излучения это вполне понятно, поскольку первый член связан с

дипольным моментом налетающей частицы, а второй — с диполь-

лым моментом атомных электронов. Этот последний

(«динамический») член приводит к тому, что тормозное излучение протона
сравнимо с тормозным излучением электрона, правда, только
.в низкочастотном диапазоне.

Обратимся теперь к физической картине рассеяния частиц,

которая поясняет, почему возникает заметное тормозное
излучение протона. Пусть вначале атом покоится в лабораторной
системе координат и на него налетает протон со скоростью v^.

Перейдем от лабораторной системы к системе координат, связанной с
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протоном, в ней атом налетает на покоящийся протон. Но атои!
состоит из ядра и электронов. Рассеяние тяжелой частицы (ядра)
на протоне действительно не дает заметного тормозного
излучения, поскольку в интересующей нас области частот можно

пренебречь структурой ядра. Что же касается атомных электронов, то

при достаточно больших частотах они будут излучать как

свободные электроны, обладающие той же скоростью Vg. Для свобод-
ного электрона верхний предел излучаемой частоты ограничен
величиной mvo^l2. Для электрона, связанного в атоме, этот предел
несколько иной, но все же излучение лежит в низкочастотной
области.

Эта простая картина (или подобная ей) время от времени
обсуждалась в различных статьях (см., например: [13, 14]),
а в работе [15] она была даже положена в основу расчета одного

из видов космического ^-излучения. Тем не менее утверждение

о том, что протон не излучает, оставалось почти хрестоматийным.
Представляется, что инстинктивное недоверие к столь простому
рассуждению объясняется тем, что оно не было обосновано

расчетом, учитывающим связь электрона в атоме. Другими словами,
не было рассмотрения, так сказать, из первых принципов. Такой

расчет был проведен позднее в [16] для тормозного излучения на

атоме ив 117] для тормозного излучения в плазме. Расчет для

атома показал, что приведенные выше простые рассуждения в

основном верны, но также и то, что недоверие к ним в известной

мере оправдано.

Последовательная теория приводит для многоэлектронного
атома к результату, который не согласуется с представлением о

независимом рассеянии протона на каждом электроне. При
определенных условиях сечение тормозного излучения оказывается

пропорциональным не числу Л^ электронов в атоме, а квадрату
этого числа. Излучение становится когерентным, подобно тому
как когерентным может быть рассеяние света на атоме. Эта
аналогия не является поверхностной. Действительно, происходит
рассеяние на атомных электронах виртуальных фотонов,
составляющих поле протона, в реальные фотоны. С формальной стороны
этот результат тоже понятен. Он означает, что когерентно
складывается Л^ амплитуд рассеяния на отдельных электронах, а

сечение тормозного излучения, в которое входит квадрат
амплитуды, оказывается пропорциональным Л^'' (см. гл. 5). Этот
результат имеет место, конечно, не только для протона, но для любой

заряженной налетающей частицы.

Итак, последовательная теория тормозного излучения
приводит к новым результатам: она показывает, что в некоторых
случаях (см., например: [15]) можно ограничиться простым

приближением — считать атомные электроны свободными; в других
случаях (например, в области частот фотонов, достаточно малых по

сравнению с энергией протона) нужна полная теория хотя бы

потому, что атомные электроны могут вносить когерентный вклад

в тормозное излучение.
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Перейдем теперь к вопросу сравнения теории с

экспериментом. На первый взгляд кажется, что именно экспериментаторы
должны были «забить тревогу», обнаружив аномально большое
с точки зрения прежней теории излучение протона и других ядер.
В действительности дело оказалось да^леко не таким простым.
Интерес к рентгеновскому излучению ядер в непрерывном

спектре, конечно, был, но как к некоему фоновому эффекту, который
мешал основным наблюдениям. В качестве примера можно

остановиться на рентгеноструктурном анализе с ионным

возбуждением. Выбор протонов и других ионов для возбуждения
характеристических рентгеновских спектров атомов связан с тем, что

в области высоких частот, вплоть до начальной энергии протона,
тормозное излучение действительно слабое (здесь оно правильно
описывается теорией экранировки). Поэтому непрерывный фон
рентгеновского излучения не мешает наблюдать
характеристические спектры. Что же касается низкочастотной области, то в ней

обнаружилось фоновое излучение, как это и следует из

приведенной выше теории. Однако в то время, когда было замечено

фоновое излучение, теория поляризационного тормозного
излучения еще не была создана. Тогда считалось, как об этом

говорилось выше, что поляризационные эффекты в тормозном
излучении малы. Было выдвинуто другое объяснение [18], основанное

на двухступенчатом процессе. Оно состоит в следующем:

сталкиваясь с атомом мишени (газообразной или твердой), протон
выбивает электрон, так называемый б-электрон, а тот, в свою

очередь сталкиваясь с другими атомами, испускает тормозные

фотоны. Это, по крайней мере, двухступенчатый, а может быть,
и многоступенчатый процесс, если, проходя через мишень,

электрон успевает испустить несколько тормозных фотонов. Тякой

процесс еще называют каскадным.

Для объяснения низкочастотного фона в работах [16, 191
был предложен и такой процесс: тормозное излучение с одновое-

менной ионизацией. В отличие от излучения б-электронов этот

процесс происходит в один квантовый акт: выбитый из атомя

электрон рассеивается на том же атоме, из которого он выбит,
и одновременно испускает фотон (по нашей терминологии, эта

неупругое тормозное излучение). Результаты работы [191
относятся к тяжелым ядрам, а [16] — к протону и легким ядрам.

Таким образом, было дано качественное объяснение
низкочастотного рентгеновского фона. Однако, как это отмечается в

сравнительно недавней работе Ишии и Мориты [20J, в определенном
частотном интервале совпадения теории с экспериментом не

получалось. Ишии и Морита показали, что в этом частотном

интервале, который начинается примерно от частоты 2rm;o^
преобладает упругое поляризационное тормозное излучение, т. е. такое

излучение, при котором атом-мишень остается в своем

первоначальном состоянии. Ишии и Морита вывели свои общие формулы
в тех же исходных предположениях, что и в [16]. Однако в

отличие от 116] они провели численный расчет для атома алюминия
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с функциями Слетера. Теория и эксперимент сравнивались для
протона с энергией 1 МэВ в интервале частот ~2—6 кэВ, причем

фиксировались фотоны, которые испускались под углом 90° к

направлению пучка протонов (под этим углом наблюдается
максимальное излучение). Оказалось, что в этом интервале упругое
поляризационное тормозное излучение преобладает и над

радиационной ионизацией, и над излучением вторичных электронов.
При энергии, большей 2 кэВ, которая для протонов с энергией
1 МэВ примерно равна 2mvo^, довольно резко падает излучение

вторичных электронов. Это можно понять на основании довольно

простых ,соображений: энергия протона порядка 1 МэВ
значительно больше энергии связи электрона в атоме, поэтому процесс

передачи энергии выбитому из атома электрону происходит почти

так, как если бы электрон был свободен. Но свободному
электрону в силу законов сохранения энергин-импульса протон не может

передать энергию, большую 2mva'. Связанному атомному
электрону энергия, большая 2mvo^, может быть передана, но все же

число таких электронов довольно резко падает с ростом энергии,
соответственно резко уменьшается число фотонов с энергией,
большей 2 кэВ (т. е. с предельной энергией, почти равной
начальной энергии выбитого электрона, который испускает тормозной

фотон). Таким образом, иа первый план выступает упругое

поляризационное тормозное излучение. Оно по крайней мере на

порядок больше других видов излучения: радиационного
излучения и тормозного излучения вторичных электронов. Очевидно,

что, помимо радиационной ионизации, возможен еще один тип

неупругого процесса
—

тормозное излучение с одновременным
возбуждением атома на дискретный уровень. К сожалению, роль
этого процесса пока не анализировалась в связи с

экспериментальными данными.

4.4. Тормозное излучение на малых частотах

Перейдем теперь к рассмотрению частот, меньших энергии
ионизации атома (Йсй<;/). Малые частоты характерны для
оптического диапазона, если / — энергия ионизации внешней оболочки

атома. В рентгеновской области частоты могут быть малыми по

сравнению с энергией ионизации внутренней оболочки атома или

ионов с высокой степенью ионизации. Малые частоты

интересны в связи с лазерным пробоем и вопросом об усилении света.

Вынужденное излучение и существенный для лазерного пробоя
обратный тормозной эффект происходят во внешнем

электромагнитном поле.

Здесь рассмотрим именно вынужденный процесс на низких

частотах, из которого сечение спонтанного тормозного излучения
легко найти с помощью соотношений Эйнштейна. Далее мы

используем дипольное приближение для взаимодействия

налетающей частицы с электромагнитным полем.
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Гамильтониан задачи об индуцированном тормозном
излучении выглядит теперь так:

Я=Я<"'> + У+Я.„^, (4.25)

Я«" =Hf + Hf, Нт= 2cosШ1Е(Та, г),

Le = »ftEo

2ш

N

-^V —— V V/
mo т g^

Первое слагаемое в Lg описывает взаимодействие с

электромагнитным полем налетающей частицы, а второе— атомных

электронов; Е(, — вектор амплитуды электрического поля волны.

Используя те же приближения и повторяя те же выкладки,

которые привели нас к формуле (4.9), снова получаем ее, только

теперь оператор L определяется формулой (4.25). Формула,
аналогичная (4.13), выглядит теперь следующим образом:

if\lB\0= ПЕрд)
йш {nf\V{q,Ta)\ni}-

<п.

-^2
[V(q, rjln>/

Ji..

\

'14 ■£„ФЙЮ

е

т

Ч Ш
ч

/

Enf-En ±Пш
(4.26)

Здесь также выпало суммирование по промежуточным

состояниям налетающей частицы (и по той же причине). Теперь можно

записать дифференциальное сечение йопД,- (ю) вынужденного

излучения фотона (нижний знак—поглощение фотона):

^0^7.0,(0)) =
ПС Pf

(2я)»Л« pi

(4.27)

Одновременно с излучением фотона налетающая частица

рассеивается в телесный угол dQ^f и может измениться состояние

атома (rar^n,);rfOn,,n, ((u)/d©dflk —сечение спонтанвого) излучений

(4.16).
Снова, как и при больших частотах, необходимо вычислить

суммы (4.26) по промежуточным состояниям атома. Для малых

частот (если исключить резонансный случай) это значительно

более сложная задача, чем для больших. Для ее решения требуются
специальные методы. Они развййались рядом авторов на

протяжении длительного времени [21—24]. Обстоя1еЛьн^1е изложение
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SToro вопроса иыеется в монографии [21], где приведено много

^{онкретных расчетов. Здесь мы используем следующий простой
^рием. Обратимся к исходным руммам 2< и S/ и покажем, что они

Дйогут быть вычислены по формулам (S, и S, определяются фор-
|иулой (4.10) с1=1ж)

2i = ^drdr^<l)iV{T,Ta)Wt, J:f = ^dTdTaW'fV(T,Ta)<i>i, (4.28)

если вспомогательные функции Wt и Wt удовлетворяют
следующим дифференциальным уравнениям:

<//<»'-е;) Г,= -1еФ,, (//«"-ef)ll7/ = -Li^,. (4.29)

Решения уравнений (4.29) ищем в виде ряда по собственным

функциям оператора Я<*':

Г,=^й^Ф^, Wf= '^b,/P^. (4.30)

Подставляя функции Wt я Wt я (4^29), обычным образом
получаем уравнения для определение }^рэффициентов а„ Ь,. Они

разрешимы только в том случае, если собственные функции,
относящиеся к собственным значениям в/, е<, ортогональны правым
частям соответогвующих уравнений, т. е. если </|L|t>=0. Уже
отмечалось, что это условие выполняется. Очевидно, что решение
уравнения (4.29) определяется с точностью до решений
соответствующих одиородных уравнений. Мы выбираем следующие
частные решения уравнений (4.29):

(4.31)

Прямой подстановкой (4.31) в (4.28) убеждаемся, что решения
(4.31) выбраны правильно: в результате получается исходное вы-

ражекие (4.10) для матричного элемента </|L*|t>.
Таким образом, задача свелась к решению уравнений (4.29)

и вычислению интегралов (4.28).
Изложенный здесь метод имеет простую физическую

интерпретацию. Обычная постановка задачи теории квантовых

переходов заключается в рассмотрении переходов под действием

нестационарного возмущения Я,п( между стационарными
состояниями системы, ^шторая описывается гамильтонианом Я'^'-Ь V.
Стационарную волновую функцию такой системы можно

вычислить в первом порядке теории возмущений по взаимодействию V:

(Я^-'-бГл)А=- (1'(г. Га)-в^^\)Ф^и. (4.32)

Здесь Tl5fi',f., eil!f. — поправки первого порядка по V к волновым

функциям Oi"if, и энергиям е}"'./,. Если бы удалось решить эти

уравнения, то это было бы равносильно выполнению
суммирования по промежуточным состояниям системы. Предложенный
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выше метод состоит, в сущности, в том, что уравнения (4.32)
заменяются уравнениями (4.29). Поскольку оператор Lg
значительно проще оператора V, то уравнения (4.29) проще уравнений
(4.32): в уравнениях (4.29) разделяются переменные, а в

уравнениях (4.32) не разделяются. Уравнения (4.29) возникают при

другой физической постановке задачи, когда рассматриваются
переходы между нестационарными состояниями системы, которые
описываются гамильтонианом Я'^' + Ящ,,, под действием не

зависящего от времени возмущения У. Разумеется, оба метода

приводят к одинаковым результатам. Описанная выше «инверсия

возмущений» естественным образом вытекает из вариационного
принципа для недиагональных матричных элементов (см. [24]).

Прежде чем продолжить вычисления, конкретизируем задачу.
Рассмотрим упругое тормозное излучение, т. е. излучение фотона
без возбуждения атома. Будем считать, что налетающая
частица — электрон и что она рассеивается на атоме водорода или

водородноподобном ионе, который находится в основном

состоянии (е|, = —е, то= т; ф„.^ =ф(гД т^=^П[, = Is). Перейдем к

решению уравнений (4.29). Функции И?',, / имеют следующий вид:

Wu= [ ufj (Га) - '^^ Ф (Га) ] f^' ехр (1х,.,г), (4.33)

left с
« =

— Ьо,
2тй)

(Я!"' - £„,, ± Й(о) ulf (Га) = - aVa^i.nf (Га). (4.34)

Прямой подстановкой (4.33) в (4.29) убеждаемся в

правильности (4.33), (4.34). Решение уравнения (4.34) существенно
облегчается целесообразным выбором системы координат. Ось z

декартовой системы координат направляем по вектору q и вводим

сферические координаты Гц, 9, ф. Записываем уравнение (4.34)
в сферических координатах:

(Я«"-£„.,,±Й(0)И?./(Га) =

=—(дц) (гаУдга) («z COS в+а^ sin 9 cos ф+aj, sin 9 sin ф)/Го. (4.35)

Решение уравнений (4.35) ищем в виде

иЬ (Га) = а,и?,, (Га, 9) + ui,f {Га, 9, ф). (4.36)

Можно показать, что зависящие от угла ф функции и'^, / не

вносят вклад в интегралы Sj, /. Таким образом, остается решить

уравнения для функций u1,f:

(Я1*' — En,^f ± Гса) ul,= — (d(f> {ГаУдГа) cos 9. (4.37)

Дальше будем проводить вычисления в атомных единицах;

к абсолютным единицам вернемся в окончательных выражениях

для матричного элемента оператора Le и сечения. Решение урав-
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^вия (4.37) ищем в виде

^'^-' и?./ = р cos в ехр (— р/2) V (р), р = 2р;,/Га, р,,; = /Z« ± 2<а.

(4.38)

Здесь Га, р и (О выражаются в атомных единицах. Подставляя

iif,/i в уравнение (4.37), получаем уравнение для функций V(p):
-

p-^V(p) + (4-p)^V(p)-(2-|)V(p) =
= -7exp[±(op/p(p + Z)], 7 = 2'^'/2P*Vn. (4.39)

Верхний и нижний знаки относятся соответственно к индексам t

И /, в промежуточных вычислениях эти индексы опускаем.
Решение уравнения (4.39) в виде степенного ряда имеет вид

и(р)=,2;»р*, ^^^^=
(,^,(,^,) '/-=тет1)^-

(4.40)

Постоянную fl!o нужно выбрать так, чтобы исходные функции Wj
и U^/ можно было разложить в ряд по собственным функциям
оператора Я''^ Это требование сводится к определенным

условиям, которым должна удовлетворять функция V(p) в нуле и на

бесконечности.

Для определения постоянной а^ удобно перейти к новой

неизвестной функции/(р):
f(p) = p'V(p)exp(-p/2),

Общее решение неоднородного уравнения (4.41) можно выразить

через фундаментальную систему решений соответствующего
однородного уравнения:

/(р) = -^ [м(р) Jll7(p')exp (-^] p'dp'+

р -I

+ 117(р) JM(p') ехр [-^) P'rfp' . (4.42)
о -J

Д = I»' dM/dp — М. dW/dp, W= Wz/».'/, (p), M= Alz/p,./. (p).

Однородное уравнение, соответствующее неоднородному
уравнению (4.41),— это хорошо известное уравнение Уиттекера [25].
Функции Afz/p_а/1 и Wz/f,a/a — функции Уиттекера. В формуле
(4.42) пределы интегрирования выбраны так, чтобы функция /(р)
была конечной в нуле и убывала на бесконечности. Из формулы
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(4.42) получаем предел функции f (р) при р-»-0 и, следовательно,

коэффициент Оо, который выражается через гипергеометрическую
функцию

^

16 р(л2—— 3
^

■ ^^" \

(4.43)

Таким образом, мы завершили вычисление функций Wt и W].
Подставляя эти функции в интегралы S^ и S/, получаем

А =-^ {2,(^,^k - S С{В|] , (4.44)

d-^ = а*2*^Ш (* + 1)' (№)-' [(2 + P^/)' + д'а^]-'*^*'^',

В1-^ = (Л + 3) ^ав cos [(* + 3) arctg ^^] -
- (Z + Р) sin [(* + 3) arctg^] .

Величины цац и со/со. в квадратных скобках приведены в

атомных единицах; величина сечения, вычисленного по формуле
(4.27), получается в абсолютной системе единиц.

Результаты численных расчетов изображены на рис. 4.1 и 4.2

[10, 26, 27]. На рис. 4.1 приведено интегральное сечение упругого

тормозного излучения на атоме водорода в основном состоянии в

зависимости от частоты. По оси ординат отложена величина о'=

= (10-7ав)ои. 1.((о) {elalE,)-\ где о.., „(со) = J {do^^,M%)4^i,-
интеграл по полному телесному углу, рассчитанный по формулам
(4.27), (4.44). Величины со/соа, Eaol/e, о,,, и((»)/ав даны в

атомных единицах. Видно, что сечение а'{а) (кривая 1) существенно
отличается от сечения, рассчитанного в приближении
экранировки (кривая 2). Сечение о'((о) резко возрастает в области
резонансных частот: на рис. 4.1 показаны два резонанса ((о/(Оа=«
«(Di/(Da=0,37; (о/с0а«(02/(0а=0,44), которые отвечают переходам
из основного состояния атома водорода в первые два

возбужденные состояния (особенность при ©=0 соответствует
«инфракрасной катастрофе»). Естественно, что кривые сильно^ отличаются

вблизи резонанса, но и вне резонансной области имеется

заметное различие. Остановимся на значении частоты (о/(Оа=0,4 вблизи
второго резонанса (Di/a)a=0,44 (разность coj/coa—(о/(0а = 0,04
значительно больше ширины линии излучения). При (о/сОа=0,4
сечение о' равно 0,9 при точном рассмотрении (кривая 1) и равно
0,1 в приближении экранировки (кривая 2). Если мы попытаемся

описать сечение одним резонансным членом в сумме S, то

получим о'=1,3. Таким образом, необходимость точной теории
очевидна.
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щи, 4.1. Сечение тормозно- zoo
#'>чЫлу4е11»к Vi.,i<(<0) на

родорода в атомных ^оо

lax (кривая /, |р4| =
BoJLpO> а также сече-

'rOiHiosHoro излучения,
Мгшсяенное в прнбляже-

n|ii ааданного поля (кри-
ш^ .^) (для удобства ис-

рквзуется неравномерный
|йсштаб; между точками,
стсёченнымн по осям цнф-
ркНн, масштаб

равномерный)

0.2

Wfc 4.2.
Дифференциальное сечение обратного
тормозного эффекта при
рассеянии электрона на атоме

водорода (о'=10-2Х
Х<т,..,. (о, в)/Ео='; <в=

=0,3 а. е.; |р<|=3 а. е.)

Обсудим теперь дифференциальное сечение обратного
тормозного эффекта. Ограничимся случаем p<-LE,. На рис. 4.2
(кривая 1) приведена зависимость сечения от угла рассеяния Ь между
р< и конечным импульсом электрона Р/ (д, ф — сферические
координаты вектора р,). По оси ординат отложена величина

4

,lnd
'13,13 (to. ft)

(4^0) •

J ««Jo,
(4.45)

Величина о'и,и(<о, &)/ав —это сечение рассеяния электрона в

телесный угол с раствором dQp^, проинтегрированное по ф (в
атомных единицах). Величина йо}^„ ((»)/dQp^ определяется
формулами (4.27) и (4.44). Ясно видно, что угловая зависимость о'(д)
(кривая 1) весьма существенно отличается от той, которая полу-
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•(ается в приближении экранировки (кривая 2). Обе функции
обращаются в нуль в точках ■6'=О и ■б' = я благодаря общему
угловому множителю Ej}f (при ■&=0 и ■&=я вектор р, параллелен
или антипараллелен р<, и, следовательно, р,ХЕо). Однако
функция а'('&) обращается в нуль также при ■&=0,33. Этот нуль
возникает по совершенно другой причине: в матричном элементе

происходит компенсация слагаемых, соответствующих

приближению экранировки с суммами у^, которые появляются лишь при

точной постановке задачи. Таким образом, четко проявляется не

только количественное, но и качественное различие двух
вариантов теории.

Наибольшее различие между традиционной и точной
постановкой задачи о тормозном излучении проявляется в

резонансной области. Точная постановка приводит к дополнительным

слагаемым, которые представляют собой бесконечные суммы по

атомным состояниям. Когда выполнены условия резонанса

Йсо = £„ — £„., Йсо = £„, — £„, (4.46)

знаменатели соответствующих слагаемых этих сумм обращаются
в нуль.

Выше мы ограничились случаем, когда частота света не равна,
но близка к резонансной, так что имеется расстройка резонанса
Д, причем она больше ширин Г„ соответствующих уровней (Г„ —

ширина уровня £„):
Л = £„..+Й(о — £„, Й(о>1Д1>Г„, Г„,,

(4.47)
Л'=£„, —Йсо —£„, Гг(о>|Л|>Г„,Г„,.

Условия (4.46), (4.47) и последующее изложение относятся к

обратному тормозному эффекту (амплитуда поглощения фотона
получается из амплитуды излучения заменой со на —со). Когда
выполнены условия (4.47), можно не принимать во внимание

уширение атомных уровней и вместе с тем ограничиться в (4.26)
одним членом:

a\Ls\i\^-[^J£^in,\Vi4,r.)\ny{^n
(4.48)

(для определенности предполагаем, что выполнено первое
условие резонанса (4.46) и уровни £„ и £„^ не вырождены).
Подставляя (4.48) в (4.27), получаем сечение резонансного тормозного

эффекта:

2(EoV/)
/=1 /

/

X / n

\

4<о^Л*^*
(n/|y(q. Га)|п>х

2 (EoV/)nf^>
/=1 /

2

dQp,. (4.49)
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!{Аатр11чный элемент </гу|У(я, Гв)|/г> можно выразить через сече-

вие неупругого столкновения быстрых электронов с ионами без

,уцастия фотонов. Действительно, в выражение для сечения не-

уцругого столкновения электрона с переходами иона из состоя-

цщя п в состояние П/ входит матричный элемент

inf\V{pt— pf,ra)\n),

.который как функция р,
— р/ совпадает с интересующим нас

матричным элементом [28J. Различие состоит лишь в том, что вели-

тана конечного импульса р/ определяется из закона сохранения

энергии для неупругого рассеяния электрона без участия фотона:

2щ
+ Enf =

Р?
2/По

+ Еп. (4.50)

В то же время конечный импульс Р/, который входит в (4.49),
определяется из закона сохранения энергии (4.15) для

рассеяния с участием фотона. Вообще говоря, это различные

выражения, но если приближенно выполняются условия резонанса,

например, если Н(л^Е„ — Е„1, то из (4.15) следует (4.50). Тогда
матричный элемент <п,|У|/г> следующим образом выражается
через сечение неупругого рассеяния dcSn.niPt, РО с передачей

электрону энергии иона £„ — £„
'V

Цщ\У\п}\^=.

Подставляя (4.51) в (4.49), получаем (mo = m)

(4.51)

do!,';%((o) = .

4т^Д2 dOnf,n (P/,/'f)|<^n|S(EoV/) П{ \
/

(4.52)
Если переход Пг^п дипольно разрешен, можно выразить

матричный элемент п S (FoV/)
/=1

N

Щ \
через силу осциллятора /п.п,-

■г

п,п,

ДЛЯ перехода /г.-*-/г (EJ|z):

<^«IS(EoV/)lnf^>
Таким образом, в дипольном приближении формула (4.52) имеет

вид

р2 (4.53)

ln,ni(*Onf,n- (4.54)

Из-Х4.б4) видно, что использованная выше аппроксимация,
когда-в суммах (4.26) сохраняется лишь резонансный член, спра^
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ведлива только для дипольно разрешенного перехода nr-»-n (при
дипольно запрещенном переходе/п.л^ = О и в дипольном

приближении резонансный член обращается в нуль, тогда в суммах

<4.26), вообще говоря, нужно учитывать нерезонансные члены).
Что же касается дипольно разрешенных переходов, то Для них

вполне реальной является ситуация, когда резонансный член

значительно превышает нерезонансный: при сравнимых величинах

числителей знаменатель резонансного члена значительно меньше,

чем знаменатели нерезонансных членов. Отметим, что формула
(4.54) справедлива не только тогда, когда уровень £„ не

вырожден. Если уровень £„ вырожден, но дипольно запрещены все

переходы Пг^*-п, кроме одного, тогда суммы (4.26) также могут
быть аппроксимированы одним резонансным членом. Пусть,
например, частота со близка к частоте перехода водородоподобного
иона из основного в первое возбужденное состояние. Тогда

дипольно разрешен переход из состояния /ij только в одно из

четырех состояний, принадлежащих терму Е„ (в состояние с /=1,
т= 0). Формула (4.54) справедлива в этом случае, если/п.ч/—
сила осциллятора разрешенного перехода.

При столкновении атома (или иона), электрона и фотона
может одновременно измениться (и обычно изменяется) состояние

электрона и иона. Вначале рассмотрим случай, когда изменяется

только состояние электрона. Как и при обратном тормозном

эффекте электрона в заданном внешнем поле, в этом случае
энергия фотона полностью передается электрону. Сечение процесса

выражается формулой (4.64) при п<=*/»/:

da];f,n,(a,) =
^Е>
8тюД* dffni.n/n.ni- (4.55)

Таким образом, сечение тормозного поглощения фотона
выражено через силу осциллятора перехода Пг-^п (рис. 4.3). Это не

Рис. 4.3. Энергетическая
схема тормозного

поглощения фотона (справа
показаны переходы, вероятности

которых определяют
сечение тормозного

поглощения)

следует интерпретировать как реальное возбуждение атома с

переходом его в промежуточное состояние п (такое возбуждение
вообще невозможно в принятом нами приближении, когда

ширины атомных уровней равны нулю, а расстройка резонанса

А^О).
При выводе (4.55) мы пренебрегли всеми нерезонансчыми

членами, в том числе первым членом (4.26). Оказывается, что

этот член имеет простой физический смысл — он описывает

обычный обратный тормозной эффект электрона в заданном вцещнем
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U^!-

аоле атома или иона. Ограничимся случаем иона. Матричный
элемент (/1<|У|л<) представляет собой потенциальную энергию
взаимодействия налетающего электрона с ионом, усредненную по

В1М|В0В0Й функции иона. Можно приближенно учесть поле свя-

эоншлх электронов иона, рассматривая иои как точечный заряд

(iZ+^-A^)e (это справедливо при ав<7<С1 [2, 3J). Тогда вклад

только первого члена (4.26) в сечение выражается формулой

(па)* q* pi I

Это известная формула для сечения поглощения фотона при
рассеянии электрона в кулоновском поле точечного заряда (Z—N) е.

Остается сравнить резонансный член, аппроксимирующий
сумму в (4.26), с последним членом в этой формуле (т. е.

формулу (4.53) с (4.56)). Можно упростить (4.55), если

воспользоваться приближенным выражением для сечения неупругого рас-

9!^^ййя do„;,n. Поскольку основной вклад в интегральное сечение

дают столкновения при ца<^\, ограничимся сравнением

дифференциальных сечений при малых q. При qa<^\ формула (4.55)
приобретает вид

4 (ft<D)a AVp,-

Здесь, как и выше, предполагается, что суммы (4.26) содержат
лишь один резонансный член. Чтобы упростить расчет,
рассматривается случай, когда квантовые числа п^ соответствуют
«-состоянию валентного электрона, а квантовые числа п

соответствуют р-состоянию. Тогда в матричном элементе q<n|r|n,>,
который возникает при разложении ехр (tqr), в сечении dani,n остается

тблько член Цг{п\г\п^. Рассмотрим отношение сечений (4.57)
И (4.66):

"<"^^")- 4;;:л;.р, (^"-.)'^^- ^^-^^

а)'- «■=«

Пусть Z— N~\, /п.п,;^ 10 ^ иA/Й©»10~^ тогда отношение

сечений равно 25. Следовательно, можно ограничиться учетом
только рейонансйого члена в матричном элементе (4.26).

Таким образом, тормозное излучение и обратный тормозной
эффект необходимо рассматривать последовательно, как миого-

частичную задачу, ё том числе у*1итывать действие электромаг-
нйтнойэ Иоля на связанные электроны иона. Приближение
экранировки приводит к сечению (4.56), знач«теЛЫ*й меньшему, чем

сечейй'е (4.57), которое получается в результате решения много-

часТйчной задачи.

Й ркМКЙх Многочастичной задачи мо*но рассмотреть также

столкйойёйия, при которых однойремеййо из1йенА*ЬТСя состояйИя

электрбйа й йона. ft результате такого столкновения электрон
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51риобретает энергию, меньшую или большую энергии фотона.
В первом случае происходит одновременно возбуждение иона и

увеличение энергии налетающего электрона за счет энергии

одного фотона (рис. 4.4). Сечение таких процессов в дипольном

приближении выражается формулой (4.54) при щфП). Сравнивая
(ieчeния тормозного рассеяния с возбуждением и без возбуждения
иона, получаем

d<n,H do„

Jnd

d^';^^ do„
(4.59)

Из (4.59) видно, что если сечение dan^.n больше сечения da^.n,
столкновение с возбуждением иона может быть более вероятно,
чем столкновение без возбуждения.

Таким образом, условие малых
частот охватывает резонансную
ситуацию, когда частота излученного (или
поглощенного) фотона близка к

частоте атомного перехода. Сечение

тормозного излучения вблизи резо-
нансов резко возрастает, и поэтому
резонансные частоты представляют
особый интерес. В свою очередь,
резонансный случай естественным
образом делится на два: первый — когда

расстройка резонанса значительно

больше ширины атомной линии,
второй — когда она сравнима с шириной
линии. Мы рассматривали только
первый случай — он более простой,
поскольку не требует изучения
конкретных механизмов уширения
резонансной линии. Все же и здесь можно

задаться следующим вопросом. Мы

знаем, что существует процесс
возбуждения атома электронным пучком (неупругое столкновение

электрона с атомом), благодаря чему атом может возбудиться
и «потом» испустить резонансный фотон. В то же время при
тормозном излучении фотон испускается «одновременно» с
рассеянием налетающей частицы (например, электрона).
Существует ли реальное физическое различие между этими

процессами («каскадным» и «прямым»)? Очевидно, что существует,
по крайней мере в том случае, когда между моментом
возбуждения атома и его высвечиванием происходят столкновения с

другими атомами, электронами и т. д. Тогда понятие

«одновременно» и «потом» имеют реальное физическое содержание.
Можно ли представить себе эксперименты, хотя бы мысленные,
которые позволили бы различить эти процессы? Да, можно.

Рис. 4.4. Энергетическая
схема перехода с

одновременным возбуждением
атома и налетающего

электрона (справа показаны

переходы, вероятности которых

определяют сечение

тормозного поглощения)
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Остановимся на одном из таких экспериментов. Он относится

fc обратному тормозному эффекту. Благодаря обратному тормоз-

1^му эффекту в заданном внешнем поле частоты а электрон мо-

»сет приобрести энергию На, и его энергия станет равной Tj+Ao.
Бели пучок электронов достаточно монохроматичен, то для
данной частоты 0) возникнет максимум распределения электронов

при энергии Tt+ha с разбросом, соответствующим разбросу по

энергиям начального пучка электронов. При приближении часто-

уц © к резонансу величина максимума будет расти. Вместе с

тем в распределении электронов по энергиям будет еще один

максимум, который возникнет за счет электронов, потерявших
энергию при неупругих столкновениях с атомами с возбуждением
атомов на уровень, соответствующий данному резонансу.
Положение этого максимума будет смещено относительно положения

максимума, соответствующего обратному тормозному эффекту,
на величину расстройки резонанса А.

Существенно отметить, что эксперименты такого рода
действительно проводились, но, к сожалению, только в нерезонансной
области [29]. Эти эксперименты были направлены на изучение

многофотонных процессов при тормозном излучении, которые
рассматривались ранее теоретически 130]. Было бы очень

интересно провести такие эксперименты и в резонансной области.
Таким образом, последовательное рассмотрение задачи о

тормозном излучении приводит к новой физической картине.
Тормозное излучение электронов и позитронов при далеких

столкновениях, тормозное излучение протонов в низкочастотном диапазоне

и резонансное тормозное излучение возникают только при точной

постановке задачи, когда атомные электроны и налетающая

частица равноправно входят в гамильтониан системы. Строгое
рассмотрение, как и картина экранировки, также обладает
физической наглядностью, но здесь вместо рассеяния частицы на
статическом потенциале — рассеяние на частицах: ядре и атомных

электронах.
Для понимания природы резонансного тормозного излучения

очень полезно представление о том, что налетающая частица

несет с собой поле виртуальных фотонов [5]. Тогда
поляризационное тормозное излучение можно представить себе как рассеяние
этих фотонов атомными электронами. Эта аналогия работает: она

помогает понять физику явления, особенно в резонансной
области. Упругое тормозное излучение с этой точки зрения
представляет собой резонансное рассеяние виртуальных фотонов на атоме,

когда начальное состояние атома совпадает с конечным.

Неупругое тормозное излучение аналогично резонансному
комбинационному рассеянию, когда начальное состояние атома не совпадает

с конечным. И в том, и в другом случаях излучение не связано

с реальным заселением промежуточного резонансного уровня.
В теории резонансного комбинационного рассеяния
рассмотренная нами ситуация, когда расстройка резонанса удовлетворяет

неравенству (4.47), называется предрезонансной. В работе [31]
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проведено четкое различие между резонансным комбинационным

рассеянием в этой области и люминесценцией, связанной с

реальным заселением промежуточного уровня. Более сложным

является случай точного резонанса, когда расстройка резонанса
порядка или меньше ширины уровня. Он требует дальнейшего
исследования.

Весьма актуальны также вычисления сумм по промежуточным
состояниям для многоэлектронных атомов при произвольных q,
когда суммы не сводятся к поляризуемостям, и оценки точности

таких расчетов, особенно в связи с экспериментами, описанными
в [20J. Точность вычисления вероятности переходов, как

известно, значительно ниже точности вычисления энергии атомов [24].
Выше уже говорилось о тесной связи поляризационного

динамического тормозного излучения и поляризационного переходного
тормозного излучения, предложенного и исследованного в [17,
32]. Интересно также, что и тот, и другой эффект можно

рассматривать как переходное излучение 1.33, 34], когда

неоднородностью является в первом случае
— облако атомных электронов,

а во втором — дебаевская «шуба» иона в плазме.

Поляризационное тормозное излучение возникает при
тройном столкновении атома, электрона и фотона. В целом такие
столкновения являются более общим классом процессов, чем
тормозное излучение. Например, при одновременном столкновении
атома с электроном и фотоном атом может возбудиться, даже

если энергия фотона меньше энергии возбуждения атома,—
недостаток энергии доставляет электрон [35]. Теория таких

процессов [35], по сути, не отличается от теории поляризационного
тормозного излучения

— они описываются теми же формулами, что

и неупругое тормозное излучение. Результаты, полученные в [35],
были существенно расширены в работе [36]. В частности, в [36]
предложено следить за рассеянными электронами, чтобы

идентифицировать процесс возбуждения атома при тройном
столкновении.



(u Глава 5

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

-РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЫ
НА АТОМЕ

iS.l. Вводные замечания

Как уже отмечалось, теория тормозного излучения
релятивистской заряженной частицы на атоме была развита в классических

работах Бете и Гайтлера [1, 2J. Уже в них, а также в работах
Ландау и Румера [3] и Лэмба и Уиллера [4] отмечалось, что

роль атомных электронов в тормозном излучении релятивистской
частицы не сводится только к экра»иров«еядра. Существо
вопроса четко сформулировал еще в 1969 г. Тер-Микаэлян [5]:
«Помимо излучения на ядре, необходимо учитывать также излучение на

атомных электронах. Вопрос этот с учетом связи электрона до
сих пор ввиду его сложности не рассмотрен точными методами

квантовой электродинамики».
Обычно вклад атомных электронов в тормозное излучение

релятивистских частиц учитывался двояко. С одной стороны, атом,
как и в нерелятивистской задаче о тормозном излучении,
заменяют фиксированным центральным потенциалом, создаваемым

ядром и экранирующим его облаком атомных электронов. Для

дифференциального (по углам рассеяния налетающей частицы)
сечения это приводит к эффективному уменьшению заряда ядра
Ze на величину форм-фактора, который обычно вычисляют по

Хартри—Фоку или — для атомов с большим Z— в

статистической модели Томаса—Ферми. В интегральном сечении это

приводит к понятию радиуса экранирования (в модели Томаса —

Ферми ^?а~2-'''Ов), что «обрезает» нижний предел
интегрирования по передаваемому импульсу и дает хорошо известный

логарифм в сечении тормозного излучения.
С другой стороны, помимо излучения на экранированном ядре

при релятивистских энергиях налетающей частицы, учитывали
также излучение на атомных электронах, что сводится обычно к

замене множителя Z* в интегральном сечении величиной Z(Z+1)
и объясняется добавлением к излучению на ядре,
пропорциональном ~Z^ излучения на «прибитых» единичных зарядах
(числом Z), которыми заменяют атомные электроны.

Дeйctвитeльнo, как метод эквивалентных фотонов [6, 7], так

и борновское приближение [8] приводят в случае ю^/п(А=1)
для сечения тормозного излучения быстрого электрона на покоя-
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щемся свободном к выражению, совпадающему с сечением

тормозного излучения электрона на «прибитом» единичном заряде.

Первыми учли таким образом излучение на атомных
электронах Ландау и Румер 13], отмечая важность пропорциональнойZ
добавки в теории космических ливней.

Но при больших значениях передаваемых импульсов и в

мягкой (охС/и) области тормозного спектра необходимо учитывать
излучение атомных электронов отдачи [8]. Кроме того,
отмечалось [5, 9J, что учет связи атомных электронов при малых

передаваемых импульсах неадекватен эффекту экранировки,
поскольку атомные электроны могут принимать энергию, возбуждаясь в

дискретный спектр, а значит, приводить к рассеянию налетающей
частицы и тормозному излучению при прицельных расстояниях,
превышающих атомные.

Позднее Лэмб и Уиллер [4] просуммировали сечение Бете—

Гайтлера по конечным состояниям атомных электронов и

получили слагаемое, пропорциональное Z, но уже с другим экраниро-
вочным логарифмом. Фактически этим был уточнен результат

Ландау и Румера [3].
В работе [10] результаты [3, 4] были дополнены учетом

обмена и больших передаваемых импульсов, что, впрочем, не привело
к существенным поправкам.

Все вышесказанное относилось к традиционному тормозному
излучению, когда тормозной фотон испускается налетающей

частицей, а рассеиватель необходим лишь для принятия
избыточного импульса.

После того как в 70-х годах нерелятивистская теория
тормозного излучения на атоме была дополнена учетом
поляризационного слагаемого, вклад динамической поляризации атома в

тормозное излучение релятивистской частицы был подробно
исследован в работах [11—13]. Результаты показали, что

поляризационное слагаемое тормозного излучения релятивистской частицы
на атоме oблaдaet по сравнению с нерелятивистским случаем
дополнительными характерными особенностями.

В гл. 5 для расчета поляризационного тормозного излучения

релятивистских частиц будут использованы методы квантовой

электродинамики (см. также гл. 9). В дальнейшем изложении

настоящей главы принято h=c=l.

5.2. Амплитуда тормозного излучения релятивистской частицы
на атоме

Рассмотрим столкновение релятивистской частицы (заряд е^,

масса /По, энергия и='^р?+т^^) в состоянии |р<> с атомом,

находящимся в сосюянии |nj> с энергией £„^ ^£'<. В результате

столкновения налетающая частица переходит в состояние |р/>
с энергией е/=Ур/^+/По*, испускается тормозной фотон с частотой

<о, волновым вектором к, а атом переходит в состояние \П}>
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с энергией Е„ ^Е,. Закон сохранения энергии:

Ei + Eni= Ef + E„f + (ii. (5.1)

Здесь атом для простоты предлагаем одноэлектронным.
Считаем также ядро заряда Ze неподвижным; налетающая частица

удовлетворяет уравнению Дирака. Обобщение на случай
нерелятивистского многоэлектронного атома будет дано в разд. 5.3.

Кроме того, считаем выполненным условие Борна для

скоростей налетающей частицы до и после столкновения: Z\eeo\<^Vf_t,
Тогда налетающая частица описывается плоской волной в

отличие от точного решения уравнения Дирака во внешнем поле ядра
(представление Фарри), которое необходимо для описания
атомного электрона. В случае, когда налетающая частица — электрон,^
это позволяет также пренебречь обменными слагаемыми

амплитуды.
Используем стандартную теорию возмущений для оператора

рассеяния. В низшем порядке по взаимодействию налетающей
частицы с атомом и по взаимодействию налетающей частицы и

атомного электрона с электромагнитным полем получаем
графическое выражение для амплитуды процесса (рис. 5.1) 111, 13].

Здесь одинарные линии соответствуют волновым функциям и

пропагатору налетающей частицы, двойные — атомному

электрону в поле ядра. Волнистая линия обозначает электромагнитное
поле: фотонный пропагатор и волновую функцию фотона Л^.а.
Аналитическое выражение для амплитуды этого процесса имеет

вид

Mfc = Mfc + Mfc^-^AC lZg<"a 10- ifi (q)l x

Y^^f L Pa-'"o Pi—'"i J

4я

-i--Y^k.0.ve42
/X/b)/;^,(qi)

+
-£„4-£^4-<D±iO

(5.2)

2 |A8f8,.£,-£„- <o + lO

Pi= Pf + k, p^—pi—k.

Здесь использованы следующие обозначения:

Л. ff
= 1/^ бк .0, \р>= Ь {х) = ^^^ф ехр (— ipx),

itn (х) == («11 y^^ ехр (— ixr) I л>, а = а^^ = {cfi, а},
ab = a^^b^ = cfibo — ab, ц, v = 0, 1,2, 3.
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Phc. Б.1. Диаграммы, описывающие амплитуду тормозного излучения на
атоме в третьем порядке теории возмущений

Метрика, нормировка и обозначения в (5.2) аналогичны [8]:
g^v—•метрический тензор, недиагональные компоненты которого
равны нулю, а диагональные равны goo='—gii——gi2=—gss=h
f"— матрицы Дирака; нормировка биспиноров ки=и"'"'у°и=2то
■соответствует нормировке волновой функции itip(jc) налетающей
частицы на одну частицу в основной области с объемом, равным
единице; волновая функция фотона А,а также нормирована на один

фотон в основной области; ек,о — 4-вектор поляризации,
удовлетворяющий в лабораторной системе координат

трехмерно-поперечной калибровке: ек,„={0; ei,,,}; кек,0=О; п, f, i — совокупность
квантовых чисел, определяющих стационарное состояние атома;
сумма по промежуточным состояниям распространяется как на
тюложительный (Ю), так и на отрицательный (—Ю)
энергетический спектр атомного электрона.

Проанализируем полученные основные выражения рис. 5.1 и

•формулы (5.2). Заметим, что первые четыре слагаемых на рис. 5.1
и соответствующее им первое слагаемое в (5.2) в случае, когда
атом не меняет своего состояния (|i> = |f>), дают классический

результат Бете—Гайтлера [1, 2]—тормозное излучение
релятивистского электрона в статическом поле ядра и экранирующем
его поле атомного электрона. Если в этих слагаемых амплитуды
учесть все возможные конечные состояния атомного электрона,
то мы получим результат Лэмба и Уиллера [4]. Фурье-образ
временной части 4-вектора тока перехода при f=i /?< (q) дает

обычный форм-фактор зарядовой экранировки.
Пространственная часть j/i(q) является токовым (магнитным) слагаемым

экранировки и может быть существенной при тормозном излучении
с возбуждением глубоких атомных оболочек.

Следует отметить, что последовательный
электродинамический подход j{ релятивистской задаче о тормозном излучении на

атоме уже в традиционной статической части амплитуды

процесса приводит к новым результатам: учету возможности изменения
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ростояния атома в ходе тормозного излучения и появлению

токовой добавки в форм-факторе, обусловленной пространственными,
кемпонентами 4-тока перехода атомного электрона.

Два последних слагаемых на рис. 5.1 и соответствующее им

второе слагаемое в (5.2) описывают испускание тормозного
фотона атомным электроном при столкновении налетающей частицы
С атомом. Эти слагаемые возникают, если атомный электрон
рассматривается как равноправная динамическая частица,
взаимодействующая с электромагнитным полем. Обусловленный ими;

вклад в полное тормозное излучение мы и называем

поляризационным тормозным излучением, так как он определяется

динамической поляризацией атома в полях налетающей частицы и

тормозного фотона.
Характерной особенностью поляризационного слагаемого

амплитуды тормозного излучения на атоме является наличие

сумм по виртуальным состояниям атомного электрона с

резонансными энергетическими знаменателями. Причем релятивистская;
задача в дополнении к резонансу в электронном спектре
состояния атома, когда со = е„*"^* — е/, обладает резонансным
знаменателем в позитронной части суммы, когда со = е{

— е„*~^»2/п. Здесь,
такие большие частоты не рассматриваются. Хотя в принципе
необходимо учитывать вклад динамической поляризации атома
в кросс-инвариантный тормозному излучению процесс рождения

пары 'у-квантом в поле атома.

Полное сечение тормозного излучения содержит и интерферен-^
ционный вклад статического и поляризационного тормозного из^

лучения. Но, как это будет видно из дальнейшего, его величина

для релятивистской налетающей частицы мала.

Интересно проследить два предельных перехода, содержащих^
ся в выражении (5.2). Предположим сначала, что ядро
отсутствует (2=0). В этом случае первые две диаграммы на рис. 5.1

исчезнут, а в оставшихся четырех двойные линии, описывающие
атомный электрон в поле ядра, необходимо заменить на

одинарные (свободный электрон). Тогда диаграммы на рис. 5.1

переходят в хорошо известное в квантовой электродинамике
графическое представление процесса тормозного излучения налетающей

частицы на свободном электроне. Причем первая пара диаграмм
описывает вклад в тормозное излучение налетающей частицы при-
ее рассеянии на электроне, а вторая

— вклад в тормозное
излучение электрона отдачи. В случае, когда налетающая частица —

электрон и рассматриваются частоты ю^/я, получаем хорошо из-^

вестнЫй в квантовой электродинамике результат, в котором
излучением электрона отдачи можно пренебречь, а быстрый электрон
излучвет на медленном свободном, Лак на неподвижном

единичном зар!яде. Это, в частности, объясняет результат Ландау и Ру-
мера 13J. Отметим, что для получекия указанного предельного'
перехода необходимо в диаграммах рис. 5.1 ив формуле (5.2)
учесть ЙОзМожность йбёбуждеяйя atotta как в дискретный, так

И * й*й1рё{)Ыйкый епёкф.
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в другом предельном случае, когда нет атомного электрона,
на рис. 5.1 исчезают последние четыре диаграммы, а амплитуда
относится к тривиальному случаю тормозного излучения на

«голом» ядре.

Передаваемые 4-импульсы <7i и (/ по-разному входят в

статическое и поляризационное слагаемые амплитуды тормозного
излучения и в общем случае имеют как пространственные, так и

временные компоненты; q совпадает с передаваемым импульсом

из гл. 3:

q = {Ef—Ei,pi—pi + k},

Iqlmin—fo/Y" при е/.г>>со, у^-!-'^\;

Ях = {^1 —Ч Р/
— р.}. 1 Ql Imln » (О (1 + 1/Y'^)'''*.

При этом |q| не зависит от угла рассеяния в диапазоне со/'^'е»
^■б-^О, cos'&={PiP,)/PiPf и остается в нем порядка Iqlmm, в то

время как для (qj этот диапазон существенно шире-, со/'^е»
Э-'б'^-О. Область углов рассеяния ■б-^со/'^^е характерна тем, что

в ней можно пренебречь зависимостью q от к и с хорошей
точностью считать q«qi=Py— р<.

Далее мы покажем, что величина переданного атому в

процессе тормозного излучения импульса определяет вероятность
того, остается атомный электрон в начальном состоянии или

возбуждается. Отметим здесь, что в ряде работ по

поляризационному тормозному излучению каналы с возбуждением связанного

электрона не рассматривались, хотя учет возбуждения атома

в некоторых случаях может играть решающую роль.
Из диаграмм рис. 5.1 и формулы (5.2) видно, что

традиционное статическое (бете-гайтлеровское) и поляризационное
слагаемые амплитуды по-разному зависят от массы и заряда

налетающей частицы (о чем уже шла речь в гл. 1). Действительно, М/.^-^
-~ ^//По, а Mi^i-^e^e^/m и статическое тормозное излучение
пропадает при стремлении массы налетающей частицы к

бесконечности, в то время как поляризационное слагаемое остается

конечным. Это приводит, например, к тому, как отмечалось выше,
что тормозное излучение протона на атоме, практически равное
нулю в приближении экранировки, с учетом поляризации атома

сравнимо в определенном частотном диапазоне с тормозным

излучением электрона. Изменение знака заряда налетающей
частицы не меняет статической амплитуды (приближение экранировки
в тормозном излучении чувствительно к знаку заряда
налетающей частицы лишь в следующих порядках теории возмущений)
и меняет знак поляризационной, что приводит к изменению знака

интерференционного слагаемого полного сечения тормозного

излучения на атоме.

Рассмотрим случай нерелятивистского атомного электрона

(Z<137, |£/.<—m|<m). Если, кроме того, ©•Cm, то выражение
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(6.2) можно преобразовать к виду, содержащему только

нерелятивистские характеристики атомного электрона.
Действительно, при Z<C137

Цп (qi) = {/■/.« (qi). if.n (qi)} = j drtp'f {1, a} ф„ exp (— iqir) ^

~|jdr(p/exp(—iqir)9n;
Г dnp* Гехр (— iq,r) -^(—^^)+^(— ^^) X^xp (— »%г) 1 (p„} .

Это соответствует формальному разложению атомных биспино-

ров на большой (~1) и малый {~Va) спиноры и последующему
Т1ренебрежению спиновыми добавками.

Таким образом, в поляризационном слагаемом амплитуды
(5.2) в сумме по промежуточным состояниям с положительной

энергией переход к нерелятивистскому описанию сводится к

замене релятивистских выражений для токов перехода нерелятиви-
<;тскими. Сумму по промежуточным состояниям с отрицательной
энергией можно преобразовать, если предположить, что основной

вклад в нее дают состояния, энергия которых удовлетворяет
неравенству 11£„'"*! — т\<^т. С учетом того, что \E,t — m|<cm и

<й<С^, энергетические знаменатели в слагаемых с отрицательной
энергией можно заменить величиной 2т. Далее, применяя

проекционный оператор {т — На) 12т (Я^—атомный гамильтониан)
на пространство волновых функций с отрицательной энергией,
можно распространить суммирование на весь энергетический
спектр атомного электрона. Для этого предполагаем

(т —^а)/2/п = (1—/)/2, /1л±> = ±|п±>.
Тогда

S ^:r\f exp(-iqr)fYU_(l
£„<о

-У») »v ^ yv Л—'!l2- yu
1

И с учетом перестановочного соотношения '^"'^■'+'^''^''=26''
лучим

2 -^</|exp(-^qr)lO= ^//?(q).
£„<о

Horn т

Таким образом, поляризационное слагаемое амплитуды для

нерелятивистского атомного электрона имеет вид

м^?=^аГ.. 24i--

+.

1 ^п>«

/r„(qi)/«f(b)

//„(k)/fc(qi)
<*/n + <* + 'О

т
ifi (q)

+

«/Vn"i
J 2/t

(5.3)
ri
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Выражение (5.3) приводит в случае нерелятивистской
налетающей частицы к хорошо известному результату
нерелятивистской теории поляризационного тормозного излучения (см. гл.4):

''■
9? ^^ «rl «>/« + «>+'o «>,„-« + to [•

(5.4)

Для получения (5.4) из (5.3) необходимо положить (пренебрегая
спиновыми эффектами)

un^Uil2 VT^f^ {1, Vo}, IqiKlft./l,
т. е. заменить ток перехода налетающей частицы классическим
током и оставить члены низшего порядка по отношению скорости
налетающей частицы к скорости света.

5.3. Амплитуда тормозного излучения
релятивистской налетающей частицы
на нерелятивистском многоэлектронном атоме

Последовательное квантовоэлектродинамическое рассмотрение
поляризационного тормозного излучения релятивистской
налетающей частицы на многоэлектронном атоме осложнено

необходимостью учета в релятивистском формализме взаимодействия

между атомными электронами, а также проблемой суммирования
по состояниям с отрицательной энергией для многоэлектронно»
системы. Вместе с тем для нерелятивистских атомных электронов

расчет может быть существенно упрощен, если с самого начала

использовать нерелЯтивистский атомный гамильтониан, а

налетающую частицу заменить создаваемым ею электромагнитным
полем.

Обоснуем возможность такой замены. Пусть оператор поля

свободной налетающей частицы ф(х) {x={t, г}) удовлетворяет

уравнению Дирака:

(yp-m,)^{x) = Q. (5.5)

Будем предполагать, что для оператора электрон-позитронно-

го поля атомных электронов ф(х) справедливо уравнение Дирака
с взаимодействием:

[у (р + еА^' {X) Л- еА'-^ {х)) -m\^{x)= Q. (5.6)

Здесь Л"*(дс) —потенциал внешнего поля ядра; Д"'(х)
—оператор электромагнитного поля, создаваемого атомными

электронами, удовлетворяющий уравнению Максвелла:

аЧ^'"' "
(*) -^д^А^^

"

(х) = 4яе7^ (х), (5.7)

где Г(х) =^(х)'^''^{х)—оператор тОКа атомных эЛёКтронов.
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Таким образом, предполагается, что взаимодействие между
атомными электронами учтено в 'ф{х). Вектор-состояния системы

полей (атомных электронов, налетающей частицы,
электромагнитного поля) представим в виде произведения: |Ф1> = |/>/
.ф^>'(пк,»>, где |/> — вектор-состояния взаимодействующих
между собой атомных электронов, |ф^> — свободной налетающей
частицы, |Пк,о> — электромагнитного поля (к, о — волновой

вектор и индекс поляризации фотона). Уравнение для |Ф> в

представлении взаимодействия имеет вид

id I Фу/dt = С dr [ej" (х) - еЬ {х)\ X {х) \ Ф>,

7^(дс) = Ф(дс)у^Ф(Дс).

Отсюда для оператора рассеяния получаем стандартное

равенство

S = Г ехр {- i J dxK W [ej" (x) - еЬ (x)\}, (5.8)

где T — символ хронологического упорядочения.
Амплитуда поляризационного тормозного излучения в

низшем порядке теории возмущений описывается третьим членом

в разложении S(Xi^t)-

5з = (- О" е^бо J d\ d2 dST {iv (1) Ь (1) A^ (2) ^ (2)Лх (3) У' (3)}.

(5.9)

Здесь приведены подобные члены, возникающие из-за
перестановки переменных интегрирования. В дальнейшем считаем, что

обмен между налетающей частицей и атомными электронами
отсутствует. Воспользовавшись коммутативностью
соответствующих операторов, выражение {5.9) можно переписать в виде

5з = (- О' J dl d2AAl) Т {eVMl)^ (2)} JdSeJD^K(2. 3) J"-(3).
(5.10)

где D^{2, 3)=»Т<0|ЛД2)Лл(3)|0> —фотонный пропагатор.
В (5.10) оставлен один неспаренный Л-оператор, что

соответствует изменению электромагнитного поля на один фотон.
Матрируя Sj по начальному |Ф1>= |»>|ф«>|0> и конечному

|Ф/> = |/>|ф;>| 1к.(т > состояниям систсмы, по.чучаем

Slf, = (-0' Sdl d2Al„.J.inU 2) А% (2). (5.11)

Здесь

Lj,M.2)=e»</ir{/v(l)/'^(2)>lO (5.12)
— релятивистский аналог тензора рассеяния электромагнитного
поля атомом [7];

Atlfc (2) = - бо С d3D^. (2, 3) <ф, I Г (3) I ф,> (5.13)
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— 4-потенциал виртуального фотона, порождаемого налетающей
частицей в процессе рассеяния 1ф1>-»-|ф/>. Заметим, что

потенциал виртуального фотона А у мог быть найден из уравнений
Максвелла (5.7), если в их правую часть подставить матричный
элемент тока перехода налетающей частицы <ф/|/''(3) |ф,>.

Формула (5.11) для амплитуды поляризационного тормозного

излучения позволяет интерпретировать его как процесс рассеяния

(конверсии) виртуального фотона Afi* на атомных электронах
в реальный тормозной фотон.

Легко показать, что такое же выражение для амплитуды

поляризационного тормозного излучения может быть получено (для
фиксированных |ф<>, |ф/>) из другой формы гамильтониана

взаимодействия:

V'=-e^drЯ (х) + Alt (х)} Ь(х). (5.14)

Здесь налетающая частица заменена создаваемым ею

электромагнитным полем Af/ и, таким образом, исключена из

рассмотрения как динамическая степень свободы. Поле A)f можно

считать внешним заданным полем, определяемым равенством (5.13).
Тогда амплитуда поляризационного тормозного излучения
получается стандартным способом во втором порядке теории
возмущений. После вычисления матричного элемента между |0i>
и I Ф/> для нее находим

З'^Чи = (-0^ jdl d2Al„,Al) </1Т {ё'Г (Dp(2)} 11> AZi (2).
(5.15)

Из сравнения (5.11) и (5.15) вытекает: S^,fi = 8,%.
Таким образом, амплитуду поляризационного тормозного

излучения можно вычислить (при фиксированном начальном и

конечном состояниях налетающей частицы), заменив налетающую

частицу создаваемым ею полем по формуле (5.13). Тогда в

рассматриваемом случае нерелятивистских атомных электронов
единственная релятивистская степень свободы — налетающая

частица — будет исключена и можно пользоваться

нерелятивистским формализмом для вычисления амплитуды процесса.

Отметим, что замена частицы ее полем широко используется
при расчете и бете-гайтлеровского тормозного излучения методом

эквивалентных фотонов, когда в системе покоя налетающей

частицы поле атома (экранированного ядра) заменяют

эквивалентными фотонами, которые комптоновским образом рассеиваются
в тормозные на налетающей частице.

Вычислим, заменив налетающую частицу ее полем, амплитуду

поляризационного тормозного излучения для нерелятивистского

многоэлектронного атома (Z<cl37) в пренебрежении обменом
«налетающая частица^*атомный электрон». Используем
аксиальную калибровку электромагнитного потенциала (Ло = 0).
Нерелятивистский гамильтониан возмущения атомных электронов элек-
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1ромагнитным полем имеет вид

N

^=^ S tP/^ (""z^) + ^ (Г/, о Р/ + еА^ (Г/. 0}. Р/ = - JV/.
/=1

(5.16)

где А = А'"' +А/?' — суммарный вектор-потенциал; А"*' —

описывает фотонное поле (fex=o)f—кг):

А""" {х) = 2л/— (ек,оЗк.„ ехр (- ikx) +

-\-uk.oct,oexp{ikx)), (й = \к\. (5,17)

Здесь ек,в — орт поляризации фотона; Ск,а, См—операторы
рождения и уничтожения; Aft дается формулой (5.13) (это внешнее

поле, порождаемое налетающей частицей).

Переходя к представлению взаимодействия 9int=&xp{iHat)X
XVexp(—iHJ) (фотонное поле уже записано в представлении
взаимодействия), имеем для оператора рассеяния

S = rexp{-t 5 ^V,„t(o|- (5.18)

Вклад в амплитуду поляризационного тормозного излучения в

низшем порядке теории возмущений (втором по Заряду е) дают
первый и второй члены разложения S; нулевой член этого

разложения — единица — соответствует иеизмеиному состоянию

системы. В члене первого порядка (~ V,„t) вклад в процесс дает

слагаемое, содержащее А*, в чл^не второго порядка {■—' Уьл)
—слагаемое, содержащее рА -{■ Ар. Согласно физической картине
поляризационного тормозного и.члучения нужно учитывать

слагаемые, содержащие смешанное произведение А"'' и Afi. Итак,
матричный элемент процесса представляется в виде

Здесь

j dteKpiiH^ £-2 ЗА'"" (Г/, О A|?'(r/, f) х5^{> = -»/ф,

X ехр (— iHJ)

/=1

Ф.- >. (5.19)
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причем |Ф1> = |/>1«к,„>, так как налетающая частица уже

учтена в А^'\ Из (5.19) находим

Sfi> = - 2nib(e, + f, + 0) - е, - f.) l/— ^l<'^ft (7i) x

/

\
\

N

2 exp(—tqr/)
\

\ e»

ffl
(5.1.9a)

где A|''(<7i) — пространственно-временной образ поля

налетающей частицы, вычисленный на 4-векторе <7i = {e/—-е,; р/
— pj.

Спиновыми эффектами пренебрегаем. Для5;'' аналогично имеем

выражение
°° \

5^? = -|/ Ф/2\.
\

/• (5.20)

После несложных преобразований S*/V приводится к виду

Sf = ~-e^ ,/2^2я6(е, + £, + «)-e,-£,)ek,<».4t (7i):

X / / J dx exp (tax) /' (k, x) /»(<h)
\

(5.20a)

Здесь

^^ (X, X) = exp (/Я„т) ^-L- ^ Ыexp (- txr/) +
/=i

-I-exp (—txf/) pj} exp (—»ЯаХ)
— пространственный фурье-обрай оператора тока в представ^№-
нии взаимодействия.

Складывая S|}' й ^}, получаем амплитуду поляризационного
тормозного излучения в виде

Sf, = 2nt т/^?^ (<7j)» 6 (е, + £, + а- е,-£,) ^^Жь (<7i) >«

х</1^'(Л.<Ь)10; 7J = e,-e,. (5.21)

В (5.21) d'(k, q,)—оператор рассеяния электромагнитного поля

на атоме в нерелятивистском (по атомным электронам)
приближении, который можно представить в следующей форме:

[эоim \ dxexp(t(ax)x
—оо

IN, ^(q)=2exp(-tqr/).
(5.22)
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Если проанализировать исходное релятивистское выражение
(5.12), из которого следует (5.22), то можно сказать, что первое
слагаемое в квадратных скобках (5.22) происходит из суммы по

положительной части спектра атомных электронов и описывает

рассеяние электромагнитного поля на токе атомных электронов.
рТОрое слагаемое в (5.22) возникает после сворачивания суммы
по состояниям отрицательного энергетического спектра и

описывает рассеяние поля на заряде атомных электронов (ср. с

формулой (5.3)).
Запишем матричный элемент с% (к, q,) через сумму по

промежуточным состояниям атомных электронов:

-Ьт2[ ^^"^'^^"^"^^
+ ^^"<'^^"^^>11. (5.23)

в частности, в случае сферически-симметричного состояния |t>
для /=t, k=q,=0 из (5.23) следует известное выражение для ди-
польной поляризуемости атома

с% (я, к -> 0) -. а (о) 6" = б"(е«/т) 2 -J^ . (6-24)

где Д„=(7з)'"о)„11<»|г|п>|'' —сила осциллятора перехода i-^n.

В формулах (5.22)— (5.24) подразумевается, что Л= | и—ci)/,i)„|>
^Гд1)„, где Г/,«)„ — ширина линии переход» п-»-/, i. В противном

случае в данных выражениях необходимо учитывать ширину ли-

нин соответствующих переходов. Хорошо видно, что полученное

выражение для амплитуды поляризационного тормозного
излучения (5.21) соответствует его интерпретации как процесса
рассеяния поля налетающей частицы на атомных электронах в

тормозной фотон.
Вычислим теперь амплитуду «традиционного» тормозного

излучения (за счет испускания фотона налетающей частицей),
учитывающую возможное возбуждение атомных электронов.

Используем снова интерпретацию тормозного излучения как процесса

рассеяния виртуального фотона в реальный. Теперь виртуальные

фотоны создаются атомом (ядром и связанными электронами).
Для покоящегося атома и нерелятивистских атомных электронов

создаваемые ими виртуальные фотоны в основном продольные.
В этом случае удобно использовать кулоновскую калибровку
электромагнитного потенциала (div А = 0), поскольку тогда
можно учитывать лишь его временную компоненту.
Пространственные компоненты описывают в кулоновской калибровке
поперечную часть поля и в рассматриваемом случае малы. Временная
компонента потенциала виртуального фотона, создаваемого

атомом, согласно (5.13) равна

4.,,(l) = -Jdl'Doe(l. 1')(/1/«(Г)10. (5.25)
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Здесь J°{l)=Zeb(ri — Ta)— e"^ бСп —г,)—оператор плотности

/=1

заряда атома в координатном представлении (г» — радиус-вектор
ядра). Согласно стандартным правилам легко получить

амплитуду рассматриваемого тормозного излучения, которое можно

называть для краткости статическим:

Sf, = - i2n Vi^^eyi^.^T" (p,,r, k) A'n (q) x

xb{ef + Ef + (o—ei — Ei). (5.26)

Здесь введены следующие обозначения:

"f f Pfy + yk+mo yPi
— yk + mo

(5.27)

A%{<d=i4n/q^){bf,Ze-^enn(<d}. (5.28)

Физически (5.28) описывает экранированный потенциал ядра, а

(5.27) — рассеяние электромагнитного поля на налетающей
частице.

Таким образом, полная амплитуда тормозного излучения
релятивистской налетающей частицы на нерелятивистском атоме

(Z<cl37) с учетом поляризационного механизма и возможного

возбуждения атомных электронов имеет вид (в пренебрежении
обменом и спиновыми эффектами)

5f/ = Sf, + S^,, (5.29)

где Sfi и S/i даются соответственно формулами (5.21) и (5.26).

5.4. Сечение полного тормозного излучения
на нерелятивистском атоме

Исходя из полученного выражения для амплитуды, запишем

выражение для полного спектрального сечения тормозного
излучения:

.
= _!L2o,»f-^j4_nm_l£^^ifMii!)L. (5.30)

Здесь dQ^ —телесный угол вокруг направления к, Т— параметр,
имеющий смысл времени; суммирование производится по

поляризациям испущенного фотона (о) и конечным состояниям атома

(/). Далее считаем налетающую частицу борновской, начальное

состояние атома невырожденным.

С учетом явного вида Sfl (5.30) можно переписать: ,

^^= JL_S-Ч-^ 7^2„б«+.-1-.,) X

dfO \Pi\ fla J (2л)» (2п)»
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X ^— el^,iШ ipf.c k) IJ- {Zebfi - en,i (q)) +

= do^^dti» + doPldti» + d<^Vd(ii.

(5.31)

Последний член (5.31) do'"*/d(a описывает интерференцию
статического и поляризационного слагаемых тормозного

излучения; T'(p/,j; k), с/<(к, Qi) даются формулами (5.27) и (5.23).
В дальнейшем полагаем, что |qi|<c|P/. .| —движение

налетающей частицы слабо возмущается в ходе тормозного

излучения. Тогда для Af/ (см, (5.13)) имеем выражение

А*"' (q) = -ii^ J^^i^l^
. ^ = qvo. (5.32)

Здесь Vo — скорость налетающей частицы. В этом же

приближении

T=qj//noY((a—kvo), Y=ei//no. (5.33)

Полученное выражение (5.31) для сечения тормозного
излучения на атоме является наиболее общим. В пренебрежении
внутренними степенями свободы налетающей частицы и атомного

ядра оно последовательно описывает вклад атомных электронов
в процесс тормозного излучения. Для сечения статического
тормозного излучения из (5.31) после несложных преобразований
получаем

da \Pi\ J (гя)" (2n)8 a ) *^^ ^ ^^^"

xS|ek.aTP?^e*e4t|(Z-n(-q))(Z-Hq,0>|t>. (5.34)
a Ч

Если можно пренебречь энергией возбуждения атомных

электронов по сравнению с частотой со, тогда в (5.34) можно положить

d(0 iPil J (2n)3 (2n)3 ^4i^ '^

^^?JLete'<i\\Z-n{q)\^\iy, п = к//г. (5.35)
CD q^

При получении (5.35) использовано равенство 2 ^ю,Aa,s ==

в

^6is — riiris. Выражение (5.35) совпадает с результатом Лэмба

и Уиллера [4], которые впервые последовательно учли вклад

возбуждения атомных электронов в статическое тормозное

излучение.

В случае тяжелой налетающей частицы {т„':^т) первым
слагаемым под знаком модуля в (5.31) можно пренебречь по сравне-
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"нию со вторым, так как |Т|оо1/т|,, в то время как A""(q) и

^"{К 4i) от массы налетающей частицы не зависят. Тогда полное

сечение тормозного излучения на атоме сводится к сечению

поляризационного тормозного излучения, для которого из (5.31)
лаходим

X 4?!/' (-^i) J dtexpim </1 ^"':(ft, <7,) >':(*, ^i, о i o. (б.зб)

Здесь положено

д(о) ^ д(о)«^ ^, ^1^^ ^^^ ^ ^ gjjp f^iffjfc'^ f^k, gi) exp (- iHJ). (5.37)

Таким образом, просуммированное по всем конечным

состояниям атомных электронов сечение поляризационного тормозного
излучения выражается через корреляционную функцию от

оператора рассеяния электромагнитного поля на атоме.

Рассмотрим поляризационное тормозное излучение без

возбуждения атома (упругое поляризационное тормозное излуче-
яие). Его сечение дается слагаемым с /=< во втором члене под

знаком модуля в (5.31):

Фл оо J (2«)' (2я)' й)

X 2я8 (ql + о) <t IР* (к, q,) | О <t | 3^* (к, q^) | О, t'o = IР^ 1/е<.
(5.38)

Пусть сначала (ii<^PaVo{Pa'^Z'''me'^ — характерный атомной
импульс). Тогда основной вклад в рассматриваемый процесс будут
давать модули |qiI«CPe, разрешенные законом сохранения

энергии. В противном случае (| Qi | ^Ра) должно превалировать

поляризационное тормозное излучение с возбуждением и ионизацией
атома. Поэтому в данном случае для тензора рассеяния можно
использовать дипольное приближение по Qi и к:

c!?(/5,^i)-^6V((fl)e(p„-|qi|),
и вместо (5.38) получим

Ло t)o J (2n)3 (2n)3 0)
^^^"

x6((7«)e(p„-|qJ)l(fl4((a)P, PaOo>«a- (5-39)
Отсюда находим для частотно-углового распределения упругого

поляризационного тормозного излучения в рассматриваемом

спектральном диапазоне (ср. (1.3), (2.127))

d<fu{(o,Q)
^

2е1 rfo)
'

da vl 0)
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Здесь мы пренебрегли слагаемыми порядка единицы по сравне-
йию с большим логарифмом.

Из (5.40) вытекают два важных следствия (см. гл. 1, 2
и [11-13]):

а) в отличие от статического поляризационное тормозное
излучение ультрарелятивистской частицы (if^l) в частотном

интервале (й<р.у не является узконаправленным, а носит дипольный
характер;

б) сечение поляризационного тормозного излучения
логарифмически возрастает с ростом энергии налетающей частицы в

ультрарелятивистском пределе при (л<Раи.
Эти характерные черты поляризационного тормозного

излучения релятивистской налетающей частицы допускают наглядную^

физическую интерпретацию. Логарифмический рост сечения

поляризационного тормозного излучения с энергией налетающей
частицы связан с пространственной структурой
электромагнитного поля релятивистской налетающей частицы.

Пространственное распределение потенциала этого поля на частоте ш дается

формулой

A!S>^exp\i-^i2-Vot)-l^], (5.41).
L "о Y»oJ

где 2, р
—

координаты поля.

Таким образом, получаем поперечный размер поля pmai^'ft'o/u»'
и соответственно |с|х|т1п~(й/т?Уо. Отсюда из формулы для

спектрального сечения поляризационного тормозного излучения;
do''(ca)oDlnL|qx|mai/|4x|miD] вытекает второе свойство

поляризационного тормозного излучения. Отметим, что b случае
статического тормозного излучения на нейтральном атоме
максимальный размер поля, рассеивающегося на налетающей частице
в тормозной фотон, определяется размерами атома.

Рассмотрим теперь упругое поляризационное тормозное
излучение в частотном диапазоне /п»(й»/ (/ — потенциал ионизации:

атома). В этом случае можно использовать асимптотическое

выражение для оператора рассеяния

Формула (5.42) получается разложением в ряд матричного
элемента c'f'i (5.23) по степеням |(aj„|/(a (/=/,0. причем слагаемые

в сумме по промежуточным состояниям с |(й,„|>(й дают малый

вклад в c'f] при ы^1. Подставляя (5.42) в (5.38), находим

^=^ r-^_ii_?fL6(flO) (-^]\
da vo J (2я)» (2я)» а

^
\ т J

x|n.(q)l»[n, (A<»)(q,)+ "'^"'fJ^^^ )]'. m>a)>/.

(5.43>
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da

do

da?,

16

3

= 2N'

— dKr>f^i

(D

(:-)■
■^Vi

J

InY,

'fPa

Ра>ш>/;

YVc

V .

,>(й>ра;

«''^> m °=^> "«2

Для упрощения выкладок считаем "i^l, тогда поле

налетающей частицы в основном поперечно и qiA*''*(^i)=0. Используем
приближение экспоненциальной экранировки для вычисления

спектрального сечения. Тогда

n«(q) = iV/(l+qVpp. (5.44)

Здесь N — число атомных электронов (для нейтрального атома

N=Z).
Используя (5.44) для спектрального сечения

поляризационного тормозного излучения и а,-->аа = —Ne^lma^, находим для трех
частотных диапазонов после интегрирования по dQ^ и dq (см.
также (9.22); ср. с (2.111), (2.112) при учете (1.3), (2.132))

(5.45)

(5.46)

(5.47)
сии /п~ш \ ш / \ ш /

Формулы (5.45), (5.46) малочувствительны к конкретному

виду экранировки. Спектральное сечение (5.45) можно получить
из (5.40), поскольку в этом диапазоне еще справедливо диполь-
ное приближение и можно использовать выражение для

поляризуемости а (ш) =—ЛГeV'И(й^ справедливое при ш»/. Диапазон
частот (5.46) характерен для ультрарелятивистских налетающих
частиц ('Y>1). В нем возможна компенсация qi за счет к в

выражении для rtii(q), |qi+k|<C/J„. Это, однако, имеет место лишь для
а«алых углов испускания фотона:

Действительно, для компенсации qi необходимо |qi| ~ [qi, и] ~
~|к|, тогда |q| я«2(й31п9/2<р„((й>Ра), откуда и вытекает

условие на максимальный угол излучения. Таким образом, в

частотном интервале (5.46) поляризационное тормозное излучение
приобретает направленность (Q<X/Ra) и при вычислении сечения

необходимо учитывать импульс фотона. В диапазоне (5.47) (если
он существует) всегда |q|]»Po и поляризационное тормозное
излучение сильно подавлено, что следует уже из вида riuiq) ~PoVq^.
Физически это означает, что при больших переданных атому
импульсах (|q|]»/'a), характерных для данного интервала частот,

■преобладают неупругие каналы поляризационного тормозного

излучения, сопровождающиеся возбуждением и ионизацией атом-

лых электронов.
Отметим, что рассмотренное «упругое» поляризационное

тормозное излучение когерентно по атомным электронам, его

сечение пропорционально квадрату их числа (N^ или Z'). Последнее
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можно объяснить тем, что в данном случае, когда состояние

атомных электронов не изменяется, электронный заряд, оставаясь

локализованным в атоме, проявляет себя как заряд Ne одной
частицы (при Я,>/?.). Следовательно, амплитуда его

взаимодействия с электромагнитным полем пропорциональна Ne, а сечение

пропорционально ATV.

Вернемся к полному, учитывающему возбуждение атомных

электронов сечению поляризационного тормозного излучения
—

формуле (5.36). Получить в явном виде спектральное сечение

поляризационного тормозного излучения в общем случае не

представляется возможным. Рассмотрим некоторые частные, но

практически важные ситуации.

Пусть частота ш такова, что основной вклад в

дифференциальное по Qi сечение дают Iqij'C/'a. Тогда справедливо дипольное

приближение и можно выполнить интегрирование по dq с учетом
явного вида A'°*(q) (5.32). Принимая во внимание сферическую
симметрию состояния 11>, после ряда преобразований для

спектрального сечения поляризационного тормозного излучения

получаем при (л,{<РаЧй—ш

^=-!^ 2 <^\fWi ((й)10(Л Зы((й)|Г/1п^^ . (5.48)

Здесь подразумевается суммирование по / и т; <t|c„,((a) |t> =
=ai((a)6im—динамическая поляризуемость атома в состоянии

|t>. Отметим, что слагаемое в (5.48) с f=i дает спектральное

сечение упругого поляризационного тормозногб излучения,
вытекающее также из (5.40) (после интегрирования по dQ). Для
состояний |/>, таких, что <iiti>PaVo—0), использованное дипольное

по д приближение несправедливо.

Рассмотрим случай резонанса. Пусть частота ш такова, что

для двух энергетических уровней дискретного спектра £„>£/
выполняется неравенство (й»|(й—(й„/|»Г„,. Тогда в выражении для

матричного элемента <^^mi(w)|t> можно выделить одно

резонансное слагаемое, дающее основной вклад, а также пренебречь
мнимой частью тензора рассеяния по сравнению с

действительной. В сумме по / в (5.48) остается тоже одно резонансное

слагаемое.

После суммирования по проекциям полного момента

резонансных состояний (|/>, \п>) с учетом /,=0 (/ — квантовое

число полного момента количества движения) для сечения

резонансного тормозного излучения находим

il= ^(!-)'^(2У,+ ,),,.,„ ^t,, (5.49)

где Д = (й — (йп,; (й>|Д|>Г/п.
Из (5.49) при / = t следует выражение для «упругого»

резонансного тормозного излучения. Вычислим теперь сечение поля-
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ризационного тормозного излучения с возбуждением (в том

числе ионизацией) атома для m;»(aS>/.

Подставляя выражение для с"" в данном диапазоне (5.42)
в формулу (5.36), находим

"о J (2л)» (

Я! (qiAW (qi))

f^^^^i^k (А<''>(^,) +
do) uo J (2л)з (2я)8 шт" [

Здесь введена величина

5« (*?) =^ J ^^ехр (iqH) (t | п (- q)п (q, О | О, (Й-б!)

которую мы будем называть динамическим форм-фактором £1то-

ма в соответствии с терминологией, принятой для описания

эффектов в среде. Для простоты далее положим Ц-,^(], прене0ре-
гая, таким образом, слагаемыми порядка (pj(x>y по сравнению
с единицей при tu»p« (5.46); при (й<СРа справедливо диполь11ое
приближение, так что модулями |q| и |к| можно пренебречь по

сравнению с Ра- Как видно из (5.50), для вычисления

спектрального сечения поляризационного тормозного излучения нужно
знать явный вид функциональной зависимости 8ц от q. Имея в

виду в дальнейшем проследить лишь принципиальные момен^г,
мы используем для вычислений самую простую аппроксимацию
5«(q): \

Su iq)^{Q(\q\-pa)b{(f + ql/2m)N-^ Q{p,- \q\)b{(f)N^}.

(5.52)

Данную формулу можно получить, принимая во внимание

явный вид операторов n(q) и n{qt):
N

п (q, t) = exp (iHJ) n (q) exp (— iHJ),

a также что |г^|<:1/р„. Тогда для \д\<Ра экспоненты в

определении гг(^) можно приближенно заменить единицами (учитываем,
что Qi

— q), откуда следует второе слагаемое в (5.52). Для
нахождения первого слагаемого используем формулу

ехр (/ЯаО S^xp (— tqr/) = 2^^Р (~ ^Vi) ^

X ехр {й ^и (г,) + 2^ (Р/' - б//'0)^ (5.53)
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Здесь (/(fj) — потенциальная энергия взаимодействия

атомных электронов с ядром и друг с другом. Последнее равенство
есть следствие того, что ехр(—tqr,) представляет собой оператор
сдвига в импульсном пространстве. Так как |q| >/?„, то в

показателе экспонент в правой части этого равенства можно пренебречь
Pj по сравнению с |q|. Тогда приближенно получим

(t I п (— q) п (q, 010 ~ <^i Sехр [iq (г/ — tf)] 'У"II'

xexp(t(/a^/2m), lq|>/Ja. (5.54)

Поскольку |q|>Pa, то слагаемые с / = /' после усреднения по

\i> дадут малый вклад в силу осцилляции экспонент. Таким

образом, остаются слагаемые с /=/', и мы после интегрирования
ао dt приходим к первому члену в фигурных скобках (5.52).
Здесь первое слагаемое в фигурных скобках соответствует
большим переданным импульсам, когда энергии связи атомного

электрона с ядром оказывается недостаточно, чтобы удержать

электрон на орбите. В результате происходит ионизация, на что

расходуется энергия порядка q^l2m. При этом вклад различных

атомных электронов в процесс некогерентен и пропорционален
их числу \~N). Второе слагаемое в (5.52) относится к малым

|q|, когда атом в ходе тормозного излучения с подавляющей
вероятностью остается невозбуждениым. В этом случае излучение

тормозного фотона всеми атомными электронами происходит

когерентным образом, что описывается множителем N^ в

выражении для S«. Когерентность имеет место, поскольку при |q|<Pe
фаза электромагнитного взаимодействия, приводящего к

поляризационному тормозному излучению, слабо меняется на

расстоянии порядка радиуса атома (^\1Ра), поэтому все атомные

электроны вносят вклад одного знака в процесс.

Из (5.52) и (5.50) легко найти спектральное сечение

поляризационного тормозного излучения в рассматриваемом
приближении (см. также (9.22)):

da" _ leey (^, .Г.re. VAjt'o . .г, '"ofo

da Зт\m\ L © Pa \

+ е((й —р„у„)ЛПп!!^1, т>(й>/, е,>(й. (5.55)

Полученное выражение справедливо и для нерелятивистской
(но борновской) налетающей частицы, но рассматривать его

отдельно, без учета статического тормозного излучения, имеет
смысл только в тех случаях, когда интерференцией между
поляризационным и обычным тормозными излучениями можно

пренебречь (например, для тяжелых или релятивистских налетающих

частиц). В случае нерелятивистских налетающих электронов или

позитронов учет указанной интерференции существен. Так, для

налетающего электрона при малых переданных импульсах (|q| <

5* 131



<Pe) и 0)^/ происходит «раздевание» атома, т. е. взаимная

компенсация излучения налетающего и атомных электронов
(исчезает первое слагаемое в квадратных скобках формулы (5.55)).
Аналогичный эффект должен происходить и при больших

переданных импульсах (lq|>jt>e), когда атомные электроны
выбиваются из атома при столкновении с налетающим. Причем в

последнем случае компенсация излучений имеет место для всех

(о<^т, а не только для paVo^a'^^I, как при |q|</»e, поскольку при
больших |q| (|q| >jt>u) атомные электроны можно считать

свободными в ходе тормозного излучения вне зависимости от частоты,
если еще справедливо нерелятивистское описание процесса

((о<Сп, v<^l), а свободные нерелятивистские электроны не могут
испустить дипольный фотон. В результате данной компенсации
исчезает второе или третье слагаемое (в зависимости от частоты).
Для иерелятивистского налетающего позитрона в результате

интерференции амплитуд поляризационного тормозного излучения
со статическим тормозным излучением имеет место увеличение
полного тормозного излучения [11].

Формула (5.55) допускает наглядную интерпретацию. При
(0<PaVe (слагаемое в квадратных скобках) поляризационное
тормозное излучение идет как без возбуждений атома (при |q|<jt>e),
так и с его ионизацией, если lq}>jfe. Причем в первом случае
поляризационное тормозное Излучение когерентно (по атомным

электронам сечение процесса пропорционально Л^*), во втором—-
некогерентно (сечение пропорционально N). Если (o>PeUo, то

законом сохранения энергии-импульса разрешены только |q|>jt>e-
Тогда поляризационное тормозное излучение идет в основном

с ионизацией атома, и его сечение пропорционально Л^.

Первое и третье слагаемые выражения (5.55) впервые были

получены в работе [11], где для радиуса атома использовалась

модель Томаса—Ферми.
Важно подчеркнуть, что полное, учитывающее возбуждение

атома сечение поляризационного тормозного излучения (5.55)
допускает предельный переход к случаю Z=0. Указанному
предельному переходу в формуле (5.55) соответствует Ра=0. Тогда
слагаемое в квадратных скобках исчезает, поскольку пропадает
частотный интервал (ii<PaVe- Остается последний член в (5.55),
и результат совпадает с формулой, полученной в [8, 14] и

описывающей излучение медленного свободного электрона отдачи при
столкновении с релятивистской заряженной частицей, что и

должно быть согласно физике процесса. Отметим, что

рассмотренный предельный переход не имеет места для сечения упругого
поляризационного тормозного излучения (5.40), поскольку в

отсутствие ядра данный процесс становится принципиально
неупругим — избыток импульса принимает атомный электрон и

изменяет свое состояние.

Сравним интегральные (по углам рассеяния и излучения)
сечения поляризационного и статического тормозных излучений.
Наиболее просто соответствующие сечения выглядят в квазиклас-
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снческом (£/, <>(о) и ультрарелятивистском (т:»1) пределах
в области частот, превышающих потенциал ионизации атома.

Так, для налетающего электрона в области частот ;ОвУо>(о>/
Основной вклад в поляризационное и статическое тормозные

излучения дают упругие слагаемые сечений (полагаем Z, ^V^l):

'-^ =i|^ln^; (5.56а)
da Зт*ш ш

^

da Зл1*ш Pq

которые отличаются лищь логарифмическими множителями, хотя

имеют существенно разные диаграммы направленности
излучения.

Выпищем сечение неупругого поляризационного и неупругого
статического тормозного излучения в интервале, где основной

вклад в поляризационную часть тормозного излучения дают

процессы с ионизацией атома (см. также (9.22)):

<2^=^JEf^ln^^ (5.57а)
da ЗпАл а

''Ononel I6iVe«

din ЗтЧа
'"—' V>l/—■ (S.576)

Ра У Ра

Таким образом, в диапазоне PaVo<.(i><^m сечение упругого
статического и упругого поляризационного тормозного излучения
отличаются лищь подлогарифмическими множителями, а

соответствующие им неупругие слагаемые сечения близки по

величине вплоть до со—т.

При (о':>т велика пространственная часть передаваемого
атому 4-импульса (|qi|min^/'o) и атомные электроны можно с

хорошей точностью считать свободными, что приводит к известному
в квантовой электродинамике результату, когда электрон отдачи

излучает в а/т раз меньще, чем быстрый электрон [8, 14]. Таким
образом, вклад поляризационного слагаемого в полное сечение

тормозного излучения электрона на атоме в области больщих

{(!)'!$>т) частот пренебрежимо мал по сравнению со статическим

слагаемым.

Все сказанное выще справедливо и для случая тормозного
излучения ультрарелятивистского позитрона на атоме, когда знак

поляризационного слагаемого амплитуды изменяется на

противоположный. Но, так же как и для электрона, благодаря различным
зависимостям от углов излучения статического и

поляризационного слагаемых их интерференцией можно пренебречь и тем

самым представить полное сечение тормозного излучения
ультрарелятивистской частицы в виде сумм двух слагаемых — поляризаг
ционного и статического.



Если релятивистская частица тяжелая, например протон, то

упругое и неупругое статические слагаемые полного сечения

(5.566), (5.576) обратно пропорциональны квадрату массы

протона, в то время как поляризационные слагаемые сечения (5.56а)
и (5.57а) не изменятся. Это приводит, как и в нерелятивистской
задаче, к аномально большому тормозному излучению протона
на атоме в низкочастотной части спектра. Интересно отметить,
что на существенность учета тормозного излучения быстрых
протонов на электронах среды обращалось внимание в работах
115—18], где атомные электроны считались свободными
благодаря высоким энергиям тормозных квантов и соответственно

большим передаваемым импульсам. Учет излучения протонов и

ядер на свободных электронах среды важен при интерпретации
наблюдаемого космического излучения в рентгеновской и f-обла-
стях [18].

Рассмотрим теперь слагаемое в сечении тормозного
излучения, описывающее интерференцию между поляризационным и

статическим тормозным излучением. Как следует из анализа

угловых зависимостей, указанная интерференция мала для

ультрарелятивистской налетающей частицы. Поэтому будем здесь

считать налетающую частицу нерелятивистской (и<:1), но по-

прежнему борцовской. Пренебрежем возбуждением атома в ходе

тормозного излучения. Тогда из (5.31) с учетом (5.32) и (5.33)
можно получить

dtt) 3ol
Г iMlRe{Q,((o; |q,l)}(Z-n,,(q.))^ .

(5.58)

При выводе (5.58) было учтено, что при v<^l |q,| >(o/Wo^|k|.
Обратим внимание на то, что вклад в интерференцию дает только

действительная часть диагонального матричного элемента

оператора рассеяния с«((о, |qi|). Примем простейшую аппроксимацию
Си как функцию | q, |:

СиЫ, |q.|)«8(p,—|q.|)a,((o). (5.59)

Здесь Pi
— характерный импульс атомных электронов, вносящих

основной вклад в поляризуемость атома на данной частоте со.

Предположим также, что поле атома пренебрежимо мало для

|qi|<Pmin, где Pmirx
— характерный импульс электронов внешней

оболочки. Тогда приближенно имеем

dajfn 32\ele\ ^^ ^ ."г (Z -«,, (I qi |)

dti) Smovl
Re а, ((о) ;—■ d qi 1, (5.60)

J qi I
p«

где p. = max{Pmin, «/Wo}. Из (5.60) следует, что

интерференционный член может быть заметен, если наибольший вклад в

поляризуемость вносит внутренняя оболочка атома и при этом сечения



поляризационного н статического тормозного излучения
сравнимы. Это имеет место, например, для тормозного излучения
электронов в ксеноне для частот вблизи потенциала ионизации
4/-подоболочки. Спектр излучения ксенона при прохождении
через него электронного пучка был снят в работе [19], причем было
обнаружено смещение максимума от значения, рассчитанного без

учета интерференции, на 20 эВ. Данное расхождение в [19]
объяснялось тем, что скорость электронов в пучке, возможно,
недостаточно велика для того, чтобы «хорошо» работало борновское
приближение. С другой стороны, причиной сдвига может быть

неучтенный интерференционный член в полном сечении

тормозного излучения. Причем если налетающая частица тяжелая или

ультрарелятивистская, то ожидаемая величина сдвига должна

быть мала благодаря малости интерференционного слагаемого

полного сечения тормозного излучения в этих случаях. Для
ультрарелятивистской налетающей частицы теория приводит к

дополнительной интересной возможности: величина сдвига

максимума частоты тормозного излучения относительно положения

потенциала ионизации соответствующей подоболочки атома резко
зависит от угла излучения, что обусловлено существенно
различными диаграммами направленности поляризационного и

статического тормозного излучения в ультрарелятивистском случае.
В заключение отметим, что применение динамического

подхода в теории тормозного излучения на многоэлектронном атоме,

как было показано, позволяет получить наиболее общее
выражение для сечения процесса. В нем учтены возможность
возбуждения связанных электронов, недипольность электромагнитного
взаимодействия для релятиристской налетающей частицы,

интерференция между статическим и поляризационным тормозным
излучением [20].

Интерпретация тормозного излучения как процесса рассеяния
виртуальных квантов в реальные на заряженных частицах
позволяет несложно получить выражение для полного сечения

(просуммированного по конечным состояниям атома), которое в

частных случаях выражается через динамический и статический

атомные форм-факторы.
В диаграмме направленности тормозного излучения

релятивистских электрона и позитрона на атоме учет поляризационного
вклада приводит к дипольному излучению, которое в диапазоне

PaV>(ii>I интегрально сравнимо с узконаправленным
статическим тормозным излучением, причем на этих частотах

преобладает «упругое» поляризационное тормозное излучение. В

диапазоне р„и<:о) основной вклад в поляризационное тормозное

излучение вносят процессы с возбуждением и ионизацией атома.

Существенное различие в диаграммах направленности
статического и поляризационного тормозного излучения в

ультрарелятивистском случае позволяет пренебречь их интерференцией.
Неупругие слагаемые полного сечения тормозного излучения

на ыногоэлектронном атоме как для поляризационного, так и для
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статического тормозного излучения пропорциональны числу
атомных электронов и, следовательно, существенны в процессах

тормозного излучения на легких атомах.

В случае тяжелой налетающей частицы поляризационное
тормозное излучение, как не зависящее от массы налетающей
частицы, существенно превышает вклад статического тормозного
излучения в частотном диапазоне (а<т^1тп.

Поляризационное тормозное излучение в диапазоне частот

(й>т мало по сравнению со статическим тормозным излучением.
В диапазоне частот (о<т их вклады в полное сечение тормозного
излучения на атоме сравнимы. При этом поляризационное

тормозное излучение зависит от энергии налетающей частицы
значительно сильнее, чем статическое тормозное излучение, поэтому

оно и определяет зависимость полного тормозного излучения от

энергии.
Безусловный интерес представляет дальнейшее исследование

данного вопроса в области неборновских скоростей налетающих

частиц, релятивизма атомных электронов, учета спиновых и

обменных добавок к сечению. Необходимо также подробное
экспериментальное исследование поляризационного тормозного
излучения релятивистских частиц и сравнение его е имеющимися

теоретическими результатами.



Глава 6

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

НА ИОНАХ И АТОМАХ В ПЛАЗМЕ

6.1. Вводные замечания

Рассмотрим излучение борновской налетающей частицы в

плазме И, 2]. Предполагаем, что ионы плазмы частично

ионизированы и обладают электронной структурой. Для полностью

ионизированных ионов их дебаевская электронная «шуба» в плазме как

бы заменяет связанные электроны атома. При частичной

ионизации сложного миогоэлектронного атома в плазме часть его

электронов составляют «костяк» связанных электронов, тогда как

остальные являются пролетными электронами дебаевской

«шубы». Как правило, характерный размер ^«, в котором
сосредоточены связанные электроны, много меньше дебаевского
радиуса rd{Rn-€i''d)• Поэтому нужно различать излучение на

различных прицельных параметрах: p<Ra, ЯаКрКГа и р>г^. Как было
показано в гл. 1, для налетающих частиц с заданным прицельным

параметром р излучаются частоты, меньшие Uo/p. Таким образом,
для частот, больших VoIRn, вклад дают соударения с прицельными
параметрами p<iRa, для частот, больших vjra, соударения с

р<!Гй и, наконец, для частот, меньших vjra,— соударения с

прицельными параметрами, меньшими Vol&. Итак, в последнем

случае должна иметь место интерференция обычного тормозного
излучения с поляризационным тормозным излучением на

связанных и свободных электронах. Различие между связанными и

свободными электронами не столь велико (в определенном смысле
и при определенных условиях). Для связанных электронов куло-

новское поле ядра иона должно, естественно, учитываться точно,

а не по теории возмущений [3]. Свободные же электроны
дебаевской «шубы», по предположению, имеют большие энергии
(температуры), так что для них кулоновское поле иона является

возмущением. Между прочим и для связанных электронов поле ядра
иона становится возмущением для высоких частот тормозного
излучения, больших потенциала ионизации, когда
поляризуемости свободных и связанных электронов практически совпадают.
Здесь будет предполагаться, что электроны дебаевской «шубы»
слабо возмущаются ионом. Качественная картина
поляризационного тормозного излучения для иона с электронной структурой,
помещенного в плазму, была описана в гл. 1 и 2. Было показано,
что нужно складывать поляризуемости плазменных и связанных
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электронов в амплитуде поляризационного тормозного излучения.
Далее будет изложена последовательная количественная

квантовая теория поляризационного тормозного излучения при
одновременном учете плазменных и связанных электронов с

использованием методов квантовой электродинамики.

6.2. Сечение поляризационного тормозного излучения
на ионе в плазме

Для расчета тормозного излучения ионов в плазме,

учитывающего вклад связанных электронов, используем постановку
задачи, характерную для поляризационного тормозного излучения на

атоме. Рассмотрим излучение поперечного фотона электронами
среды (делокализованными и связанными) при неупругом
рассеянии борновской налетающей частицы. Сделаем одно

упрощающее предположение, справедливое для нерелятивистской
плазмы в диапазоне (oi^Wpe, Vfi':$>VTe'- пренебрежем рассеянием
виртуальных фотонов в реальные на поляризационном заряде
вокруг налетающей частицы. Тогда последняя играет только роль
«поставщика» виртуальных фотонов, и ее, как это было
обосновано в гл. 5, можно заменить соответствующим

электромагнитным полем (считаем, что начальное и конечное состояния

налетающей частицы заданы) согласно формуле

4"!лl)=-eojdlЧ"v(^ пЛс(П (6.1)

Здесь во — заряд налетающий частицы; jfi (1') — плотность тока

перехода налетающей частицы в координатном представлении.
Далее считаем, что движение налетающей частицы слабо
возмущается в процессе тормозного излучения: |qi| = |p#—Pi|<C|p,-,#|
(р,,; —начальный и конечный импульсы налетающей частицы);
так что для плотности тока перехода имеем

Jh^vl (6.2)

где Uo"
— 4-скорость налетающей частицы. В (6.2)

нормировочный объем положен равным единице.

Нужно принять во внимание тот факт, что электромагнитное
поле в среде является «одетым», т. е. учесть влияние на него

поляризации среды. Формально это можно сделать, заменив

фотонный пропагатор 0\^1{1, Г) в вакууме в формуле (6.1) на

фотонный пропагатор в среде, фурье-образ которого для
изотропной среды в аксиальной калибровке {А„=0) дается

выражением [4]

где п, т=1,2, 3; е,', е,'— продольная и поперечная компоненты

тензора диэлектрической проницаемости среды, взятые на 4век-
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торе ^={^°, ч}- Отметим, что пропагатор (6.3) с точностью до

множителя совпадает с выражением для линейной функции
Грина уравнений Максвелла. Выражение (6.3) для фотонного про-
пагатора в среде может быть получено последовательным
образом с использованием стандартной техники (см. [5]):

D-^ iq) = D<:Jr' (q) - Pmn {q)/An.
Если теперь ввести по определению [6]

^^ = l-qnqn^Pnm{q)/qЧq°)\

(6.4)

е^ == 1 - Рпт (q) Фпт - qnqJq^)/2 Ю\

тогда из (6.5) для Pnm{q) имеем

(6.5а)

(6.56)

I

q'
- \ q" J S

И С учетом (6.4) приходим к определению D„^{q) с е,'',
даваемому формулами (6.5). Поляризационный оператор Pnm для

нерелятивистских частиц и |q| •Cm может быть представлен в виде

«OS +<f + '0

2v/«'(q) s\

/ «OS
- 9" + '0

n. /
(6.7)

где a — индекс сорта частиц; п^— концентрация; /« (q) =
2m„

(Piae +e pia) —фурье-образ оператора плотности

тока частиц сорта а; |0, s> — многочастичные волновые

функции основного и возбужденных состояний системы. Формула
(6.7) справедлива для температуры Т=0; для Т>0 (6.7) нужно
усреднить по начальному состоянию. Если в нулевом

приближении взаимодействием различных сортов частиц можно пренебречь,
югла Pim(q)^^P'i'm{q) и для компоненты диэлектрической про-

l.Ha)
ницаемости частиц сорта а Eq из (6.5) и (6.7) получаем

е'(«' = 1

я

4пе1 2<l"J?(q)P

'"a(9»)'q'
ГПа.

m„2j

I (qC Ш \

Ц'Па) ,

S <-W
+ 2q4

(6.8а)

(6.86)
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Здесь в>о.— энергии возбуждения системы частиц; л=^в^ -^

i

фурье-компоненты оператора концентрации частиц. '^

Поскольку в формулах (6.7), (6.8) подразумевается кванто-

вомеханическое усреднение (а не усреднение по физически
бесконечно малому объему), отпадает условие |q|<Cn''' и е^''
определены для всех значений q, при которых еще справедливо

нерелятивистское рассмотрение среды.

Отметим, что, так как среда всегда микронеоднородна, в

«одетый» фотонный пропагатор должны также вносить вклад

процессы рассеяния фотона с изменением 4-вектора q, которые
не учтены в (6.3) и здесь не рассматриваются ввиду их малости.

Таким образом, потенциал виртуального фотона, порождае-
iMoro налетающей частицей при рассеянии (р.-+-р#), равен

А^? (X) = А*" (q) ехр [i {(ft - qr)], Л^^' {q) = - e„D„„ (q) Von. (6.9)

Полное электромагнитное поле, возмущающее электроны
плазмы, складывается из А<°' и поля свободных фотонов,
квантованный вектор-потенциал которого дается выражением

АР" (л:) = S V^4n/-^ ш^е^ | t {etaflka х

X ехр [»(кг — (ОкО! -t-ekoflkaexp[—i(kr —(ОкО]}- (6.10)

Здесь а, к — соответственно индекс поляризации и волновой

вектор фотона; е —орт поляризации; а^^, flko —операторы

рождения и уничтожения фотонов; шд' — частота поперечного
фотона с волновым вектором к, определяемая законом дисперсии
для изотропной среды:

m = \k\/V4. (6.11)

Выпишем явное выражение для ел' с учетом связанных

электронов ионов. В пренебрежении взаимодействием между
плазменными и связанными электронами имеем для ед' формулу

el= 1 — (йре/(й« + inntai ((О). (6.12)

Здесь а.-((й)—динамическая поляризуемость ионов (которые
предполагаются одинаковыми) на частоте ш; tii—концентрация
ионов. При получении (6.12) из (6.86) было использовано
условие (й:»|к|ите (Vre — тепловая скорость плазменных электронов,

которые предполагаются находящимися в состоянии теплового

равновесия); эффектом Доплера при учете вклада связанных

электронов в е^ пренебрегаем.
Далее будем интересоваться излучением поперечных фотонов

частоты (й;>(йре, поэтому в нерезонансных комбинациях

полагаем 8ft'~l. Кроме того, множитель у'2{д(х}^ек/д(о)~''' в (6.10) в

дальнейших вычислениях будем опускать, имея в виду, что
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после взятия квадрата модули от амплитуды процесса он

сократится с аналогичным множителем, возникающим из выражения
для плотности фотонных состояний:

-

"^ "

(6.13)(2яУ» 2а» (2я)»

где ^fi|j—элемент телесного угла вокруг направления к или

11?:*к/|к|. Гамильтониан возмущения нерелятивистских
электронов плазмы электромагнитным полем (используем аксиальную
калибровку) имеет вид

^=
Г" 2 (Р/А (Г/, О + А (Г;, t) р, + еА' (г/0},

р; = -1V/, А = А<"' + \^\ (6.14)

Mfc (к, а, q) = /2я - от]

Здесь суммирование производится как по плазменным, так и по

связанным электронам.

; Амплитуда интересующего нас процесса, вычисленная

(аналогично вычислениям, проведенным в гл. 5) во втором порядке

теории возмущений по взаимодействию рА+Ар и в первом

порядке по взаимодействию А^ и содержащая «перекрестные»
члены А'°'Ар'', имеет вид

"<f I e^g (1S+ i^ 15X5 К11+ ]^.) Л^' 1 г>

Qf^ + a+iTfJ2

Q,,-«) + .Tr/2 J
+ eUS" <^ I n" (q) + Л* (q) j i> j , (6.15)

где jk' I Лк'* — определенные выше фурье-компоненты
операторов плотности тока и заряда для плазменных (индекс р) и

связанных (индекс Ь) электронов; \f,s,i> — многочастичные

волновые функции; Qij— энергии возбуждения, учитывающие
эффект Доплера; Г;,-—ширины линий для переходов i->/. Считаем,
что подсистемы связанных электронов каждого иона слабо

взаимодействуют с плазменными электронами, а также с

электронами соседних ионов, так что волновые функции связанных

электронов выделенного иона определяются только параметрами
данного иона. Полагаем, что плазменные электроны
взаимодействуют с ионами как с точечными зарядами (qi=q—к).

С учетом сказанного представим волновую функцию плазмы
в следующем виде:

*з (Г/. R/. P'J = Ф» (Г/, R/) П tf*^' ip'J- (6.16)
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Здесь г,— радиус-вектор 1-го плазменного электрона; Rj —

радиус-вектор центра масс /-го иона; р^^'—радиус-вектор а-го

электрона, принадлежащего /-му иону, до центра масс иона; Ф,—
волновая функция взаимодействующих плазменных электронов и

ионов; я(),*^' — волновые функции электронной подсистемы /-го
иона. Предполагаем, что системы функций Ф, и if/-" (для
каждого /) ортонормированы и образуют полный набор. Для
простоты далее считаем, что подсистема связанных электронов не

изменяет своего состояния в ходе тормозного излучения: 'I's,-=
^ \f)^'^ гр^е"'"!/ (фи—фаза электронной волновой функции /-го

иона в основном состоянии if),).
Подставляя аппроксимацию (6.16) в формулу (6.15), находим

МГ' (к, а, q) =. ^2S {^ <Ф, S^"'"'' Ф.) X

екаКЧ

х^Ф,
2/пй}

А '
— eka.ftA,tdq')

S^ 'c)i)i'"(k,q„a,-kv/) Ф.-
/

(6.17)

Здесь с*^^ (к, cfi) — диагональный матричный элемент

оператора рассеяния электромагнитного поля на электронах /-го иона,

который с учетом ширины линии перехода можно представить в

виде (см. гл. 5)

c(f^') (к, q„ (О - kv/) = _ -^ {сф-^ {8шО\ п('-' (q) I 1 > +

+ m2
/i»(k)/s"J(qi iTs Ы in (к)

ky'f + io^^ + irj2 cOj3-co + kv{.-f .Tj,/2
(6.18)

При выводе (6.17) из (6.15) была использована ортонормирован-
ность и полнота систем функций Ф,, ур^^'К При получении второго
слагаемого в (6.15) для энергетических знаменателей было

положено

9h = «IS
— kv/, Qi, = (Ois -f kv{,

где (Ois
— частота электронного возбуждения иона; kv/ и kvi' —

энергии возбуждения иона, связанные с движением его центра
масс. В этом приближении можно просуммировать по полному
набору функций Ф», что приводит к появлению множителей

e~^^*^i в (6.17). Учет kv/, kvi^ в энергетических знаменателях

соответствует проявлению эффекта Доплера. Для
нерелятивистских плазменных электронов это существенно в области
резонансных частот тормозных фотонов ш: |Д| = |(й—Wisl^^Uri {Vn—
тепловая скорость ионов плазмы); для Т=300 К и Z«10, где

Ze — заряд ядра иона, должно выполняться неравенство Д<
<10~'(й. В противном случае (больших отстроек от резонанса
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|,Д|) можно пренебречь эффектом Доплера и упростить
выражение (6.17). Отметим, что при получении первого слагаемого

ft (6,17) был использован прием, описанный в гл. 5 при
получении асимптотического вида для тензора рассеяния при a'^I (/ —

потенциал ионизации атома). В данном случае это соответствует

151ренебрежению энергией возбуждения плазменных электронов
при поглощении импульса к по сравнению с частотой фотона
w: (й>|к|отв (г'те^!)- С учетом сказаного (6.17) перепишем
в виде

М^Р (к, а, q)'= V^l—nf (q)ekaA'"'(qi)-

- eUhA!^' (qi) cL^' (0), k, <u) 41 (q) J , (6.19)

где 4^{Ф^<(Ф, s^-'-v,^; пг;'(я)=<Ф/ ^^"'''"мф.)
— матричные элементы от фурье-образов операторов плотности
плазменных электронов и ионов. В (6.19) мы пренебрегли
вторым слагаемым в квадратных скобках (6.17) по сравнению с

первым. Последнее возможно, поскольку, как это будет
показано ниже, основной вклад в этот член амплитуды тормозного

излучения дают |q|<Y2m(u ((й>(йр.).
Вычислим дифференциальное сечение тормозного излучения

в плазме (обусловленного взаимодействием электронов плазмы

с фотонами), просуммированное по всем конечным состояниям

делокализованных частиц (плазменных электронов и ионов) и

усредненное по их начальным состояниям (предполагаем, что

плазма находится в состоянии термодинамического равновесия):

doii (к, q) = ^^ 2 fi (Ef — »•■ + « + 4iv) w (i) x
"o f,i,a

x|Mr(k,a,q)r-^^. (6.20)

где w{i)=exp{—ei/T)/2 ^^PC—^s/T); e^, e», ei — энергии дело-
s

кализованных плазменных частиц. Формула (6.20) получена по

стандартным правилам (см. [7]) с учетом неравенства и;:^^^.
Подставляя (6.19) в (6.20) и суммируя по f, i, получаем

dai,i (к, q) =^фш- n,ni) Л<^' (qj Л<|» (q^) х

X cL^' (О), k, q) cV ((О, k,q)-2 {(ff (eVm,) S,„ x

X Re(cЙi^') S<''*' (q)] ■

q, = q - k, fl» = qv» + (o - kv». (6.21)
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Здесь S^'^iq), З^'Цд), S'*" (^) — соответственно динамические

форм-факторы плазменных электронов, ионов и смешанный

электрон-ИОнный динамический форм-фактор. Они определяются
формулами

S^'>(q)^±. Г dt(f4''(n('-^(q,t) nW(-q,0)), (6.22a)

oo

S<"(^) = J- f rf^e'««'<n«(q,/)^(')(-q,0)>, (6.226)
-ОС

ОС

5<'" (q) = -L Г dte"!"<n(" (q, 0 nC' (- q, 0)>, (6.22b)
-ОС

где

H—гамильтониан делокализованных частиц. Угловые скобки

обозначают как квантовомеханическое, так и статическое

усреднения согласно равенству

<...> = Sp(e-w ...)/Spe-wr,

где шпур берется до полному набору функций Ф,. Отметим, что

здесь термодинамическое усреднение суш,ественно, так как дело-

кализованные частицы обладают непрерывным спектром
энергий. При выводе (6.21) были использованы суммирование по

поляризациям фотона [2 ^ka.m^ka.n^Smn-• Пт«п—ДЛЯ НеПОЛЯ-

ризованного излучения], интегральное представление б-функции

оо

2лб ((о) = \ dTe'<^\
—оо

полнота системы Ф„ действительность смешанного

динамического форм-фактора

5<'"'((?)=5<''"'(t?)=5<""((?).

Прокомментируем выражение (6.21). В нем можно выделить

три слагаемых, пропорциональных соответственно 5*'"(t?), 5<"(^),
S^^*^{q). Первое описывает процесс рассеяния электромагнитного
поля налетаюш,ей частицы (A<°'(q)) в тормозной фотон на

плазменных электронах, второе — тот же процесс на связанных

электронах ионов, третье слагаемое — интерференционный член.

Введенные динамические форм-факторы представляют собой фурье-
образы пространственно-временных корреляционных функций
плотность-плотность различных компонент плазмы (см. [8]).
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Они характеризуют эффективность поглощения плазмой энергии-

иМпульса через ее различные компоненты. Важно подчеркнуть,

q'f'b определенные таким образом динамические форм-факторьг
учитывают взаимодейсгвие между плазменными электронами и

пбнами, например Их взаимную экранировку. Это следует иа

п|1»ёдйоЛожения, что входящая в определение динамических

^юр^Л-факторов (6.22) волновая функция Ф.Сг*, R,) учитывает

у^сйза'нное взаимодействие. Отметим, что Динамический форм-

фйктор возникает в ряде других задач (энергетические потери

быстрых частиц в среде/рассеяние света в веществе, д^ифракция
рейт^еновских лучей). Он является хорошо изученной величиной,
и поэтому введение динамического форм-фактора при
вычислении сечения тормозного излучения представляется весьма

удобным.

Сечение (6.21) описывает излучение фотонов при рассеянии
налетающей частицы на всех зарядах плазмы, находящихся в

единичном объеме, так как соответствует (3.18). Этим оно так-

i^e отличается от сечения рассмотренного выше тормозного

излучения, предполагающего столкновение двух. выделенных

частиц, из которого, впрочем, легко находится и излучение единицы

объема плазмы (см. гл. 3). В используемой постановке задачи в

рамках единого формализма учитываются процессы тормозного

излучения с передачей избытка энергии-импульса коллективным

возбуждениям среды, например плазмонам. Во избежание

недоразумений укажем, что размерность определенной таким

образом величины (6.21) —обратная длина, так как сечение процесса
на одной частице в данном случае умножается на концентрацию.

Мы, однако, сохраним за величиной (6.21) название «сечение»,

подразумевая ее умноженной на объем L^=l (для сохранения
нужной размерности).

6>3. Динамические форм-факторы плазменных компонент

Итак, для конкретных вычислений необходимо знать явную
зависимость динамических форм-факторов (6.22) от 4-вектора q.
Для этого выразим их через характеристики
невзаимодействующих частиц — компоненты диэлектрической проницаемости
плазмы, воспользовавшись приемом, описанным в [9]. В основе этого

метода лежит тот факт, что взаимодействие плазменных

электронов и ионов слабое и может быть учтено по теории
возмущений. Технически для вычисления динамического форм-фактора
используется флуктуационно-диссипативная теорема,
связывающая динамический форм-фактор с другой величиной — линейной

функцией отклика плазменных компонент на внешнее поле. Так,
для электронов плазмы имеем

5<»' (?) = [пе' (ехр (-?'/Л -1 ] "Чт f,, (?), (6.23)

где Fee{q) —линейная функция отклика электронной компоненты

на фиктивный внешний потенциал, действующий только на плаз
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менные электроны. Введем, согласно [9], вторую линейную
функцию отклика на внешний потенциал F,u которая описывает

отклик электронной компоненты плазмы на фиктивный внешний
потенциал, действующий только на ионы. Отметим, что при
определении фиктивного потенциала под термином «воздействие»
имелось в виду непосредственное взаимодействие внешнего

потенциала с той или иной компонентой, которое может затем

передаться другой компоненте за счет кулоновских сил. Здесь для

удобства используем кулоновскую калибровку
электромагнитного потенциала. Пусть на плазму воздействует внешний

потенциал ф"*(?). тогда индуцированная в плазме плотность

электронного заряда (учитываем только делокализованные частицы,

для которых определены динамические форм-факторы (6.22))
выражается через введенные функции отклика следующим

образом:

Ра (q) = (Ра (q)) = ба («„ (q)), pi (q) = [Fee (?) + F^i (q)] ф^"' (q).

(6.24)
Таким образом, функции Fe,{q), Fet{q) учитывают
взаимодействие между различными компонентами плазмы. Их для слабого

взаимодействия можно выразить через характеристики
невзаимодействующих частиц. С этой целью вводится другая функция
отклика аа(7)—функция отклика частиц сорта а на полный

потенциал в плазме. Она учитывает воздействие на плазменные

частицы индуцированного потенциала фа'°*(?), возникающего

из-за перераспределения заряженных частиц под действием
внешнего потенциала. Существенно, что «»(?) приближенно
можно определить через характеристики невзаимодействующих
частиц, так как взаимодействие учитывается введением
индуцированного потенциала. С помощью «»(?) индуцированный заряд
<х-й компоненты можно выразить через полный потенциал:

Ра(?)=аа(?)ф""(?). (6.25)

По теории возмущений, используя функцию распределения
частиц по импульсам Фр", можно получить следующее выражение
дляаа(<7) [9] (здесь L=l):

«а (?) = 4Qa (q), Qa (?) = S
о ^ .2/'Т'^^"'шо _ь-n

'

р q« + p*/2m - (р -f q)V2m + lO

(6.26)
В дальнейшем нам необходимо знать мнимую часть функции
Qa{q)- В случае максвелловского распределения для ImQa(?)
находим из (6.26)

У 2n\a\T'j
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Из определения продольной части диэлектрической
проницаемости

„Ind(a) (^)~/(а,_1_Ф. 4л

„tot(a) ,

И выражения для ра(?) (6.25) находим

'^Г=1-'4«а(?).

ф'о' = ф^х! ^ ф1п(1^ ф1п<)(а) (^) _ Z1L
рд (^)

(6.28)

где «тильда» над значком диэлектрической проницаемости

означает, что не учтен вклад связанных электронов при определении

данной величины. Выразим теперь F^,^ через «а (а значит, через

Г""'). Для этого введем фиктивный внешний потенциал ф"'*,
действующий только на электроны. Тогда, согласно определению,
имеем

9e{q) = Fee{q)^''^'*{q). (6.29а)

С другой сторны, р/ можно выразить через а^:

Р* (?) = а« (?) [ф*"'* + Ф'""*]• (6.296)

определяется \из уравнения Пу-Индуцированный потенциал ф"""
ассона:

ф!пс1* (^) ^ (4л/^2) [р;(^) ^ р;(^)]

Осталось найти р,*:

Р* = «.Ф'""*,

(6.30)

(6.31)

который определен с учетом того, что фиктивный внешний
потенциал ф"", по определению, непосредственно воздействует
только на электроны. Здесь звездочка над величинами означает,

что они определены для фиктивного внешнего потенциала ф"".
Решая систему уравнения (6.29) — (6.31), находим для F^e
выражение

F,e{q)=ae{q)[\-{An/q')ai(,q)][\-{Anlq'){ae{q)+ai{q))]-K
(6.32)

Подставляя (6.32) в правую часть флуктуационно-диссипацион-
ной теоремы (6.23) и используя определение диэлектрической
проницаемости (6.28), получаем для искомого электронного
динамического форм-фактора формулу

2

S'\q)-

X Im

\-'b{-i)-m
An

-I—

"•<«>+(7
•i

«Л"?)
Im af(?)}. (6.33)
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Выражение (6.33) можно переписать с учетом (6.26), (6.27):

;М1)

5^''(<7) =
V2n\

1

'Те
ехр

(,0)2

2q^Te

-(^)V2<74flj

+

(6.34а)

Совершенно аналогично находим для 5<"'' (q) и 5<"' (q):

5'"(<7) = -7^
K2n|q

1

' iT'(«)/T'er/e;Pexp[-((/«)V2<7Vnl +
rf

_7'(0ч;:' 1

4

1(1-'^Г)/^11
1

(1 - ё;*")/е; р ехр [- ((/в)^2<7^.1|; (6.346)

exp[-(^)V2?Vr.] +

(6.34в)

Z;V.ТеK2lt|q

-1 (1 -'^i'")/^J Г' ехр [- {q'r/2qVTe]
"Те

Дадим теперь физическую интерпретацию полученным
выражениям для динамических форм-факторов. Рассмотрим для

примера электронный динамический форм-фактор 5<°>(^). Его удобно
представить в следующем виде:

I ^Пе.1 \1 = {Пе,1/\Г2П \ q 1 VTe.i) СХр [- (^)V2?4.,.], (6.35)
.ef _~m,~i zf^ = Z(l-er)/^a.ie,Q
—

^q / Ьд

Здесь |6rtc,,|,^ — квадраты тепловых флуктуации электронной и

ионной компонент на частоте q" и волновом векторе q; eZlq -

эффективный электронный заряд, экранирующий ион в плазме

определенный на 4-векторе q; el^q—эффективный заряд
плазменного электрона, учитывающий экранирующее воздействие
других зарядов. Пользуясь данным представлением
электронного динамического форм-фактора, его можно интерпретировать
как сумму квадратов тепловых флуктуации электронной
плотности двух типов. Первое слагаемое в (6.35) описывает

флуктуации, связанные с отдельными электронами, заэкранированными
другими зарядами. Второе слагаемое относится к электронному
заряду, экранирующему флуктуации ионной компоненты.

Аналогичную интерпретацию допускает и ионный динамический форм-
фактор. Смешанный электрон-ионный динамический

форм-фактор S^"'>{q) представляет собой сумму флуктуации каждой из

компонент плазмы, экранирующих флуктуации зарядов противо-
лоложного знака. Нули продольной части диэлектрической
проницаемости в формулах (6.34) соответствуют флуктуациям
заряда, связанным с появлением коллективных возбуждений в
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плазме. В этом случае избыток энергии-импульса, возникающий

в ходе тормозного излучения, передается коллективным

возбуждениям среды.

6.4. Поляризационное тормозное излучение на свободных

электронах и ионах

Рассмотрим сначала тормозное излучение, обусловленное
конверсией виртуального фотона поля налетающей частицы на

плазменных электронах. Его сечение дается слагаемым в (6.21),
пропорциональным 5<°'(?). Выпишем его с учетом явного

выражения для 5<*'(^) (6.34а):

da" (к. q) =-^[I А"> (q)]^ {п. \~4Г4 \^ х

7 X 77=^ ехр [- {q'r/2q^U +п^2?1 (1 -7^')/^', ^ -=1

xexp[-{cfmqVn]]-^^. (6.36>

Слагаемые в фигурных скобках (6,36) описывают процесс

рассеяния виртуального фотона в реальный на плазменных

электронах. Первое из них связано с передачей энергии-импульса q
подсистеме плазменных электронов, второе — описывает

передачу q ионам через взаимодействие поля налетающей частицы с

плазменными электронами, что является следствием кулоновско-

го взаимодействия электронной и ионной компонент. Об этом, в

частности, говорят показатели экспонент, один из которых
связан с тепловой скоростью электронов, другой — с тепловой

скоростью ионов.

Рассмотрим часть сечения (6,36), определяемую вторым
слагаемым в фигурных скобках. Оно совпадает с сечением

поляризационного (переходного) тормозного излучения при
столкновении быстрой налетающей частицы с точечным плазменным

ионом в частотном диапазоне (1);э>(0ре. Этот процесс изучался в

работе [2]. Чтобы убедиться в этом, заметим, что для
покоящегося иона в пренебрежении отдачей имеет место равенство

'™ -JTs^n ^^Р [- W/^^'^Tc] = 6 (^), (6.37)

где ?°=qvo + (o—kvo. В данном случае ?''>|я|Утг, ©>©?«,
поэтому рассеянием виртуальных фотонов на электронном
поляризационном заряде вокруг налетающей частицы можно пренебречь.
Действительно, величина этого заряда определяется величиной

I (1—е',*'')/е«'|, которая в данном случае мала: \{1—г^^^)/
/е,'1 «©pe/w^'Cl, е,''»е,'~1—(^)pe/(^)^ В результате переходное

тормозное излучение обусловлено только рассеянием поля нале-



тающей частицы на электронном заряде поляризации вокруг
иона, что и учтено в (6.36). Принимая во внимание сказанное

и явный вид А<°>(?) (6.3), (6.9) (с учетом того, что в данном

случае е,'=е,'=е,), находим, что сечение

do^M= (2я)-.М..(Я.-.;У)1у/4п^,у^
Voni4Hq^-(qO)^&^)^ [ ql j

х6(,о)2П(1-вГ)/в^Р^^.
^ = qVo + (o —kVo, ql = (f — a, qi=q—к, (6.38)

совпадает с сечением поляризационного (переходного)
тормозного излучения быстрой частицы на покоящемся ионе в плазме для

мЗ>(Оре, определяемым матричным элементом (21) из работы
[2]. При получении (6.38) из (6.36) было учтено равенство (6.37)
и результат разделен на концентрацию ионов (ср. результаты
гл. 2 с (3.18)). Совпадение (6.38) с результатом работы [2] не

удивительно, так как результат (6.38) чисто классический и

должен соответствовать частному случаю результатов гл. 2 и 3.

Таким образом, полученное сечение do" для а^аре совпадает
с сечением поляризационного (переходного) тормозного
излучения на покоящемся плазменном ионе. Отметим, что без

предельного перехода (6.37) и деления на tit^ Г Фр' ф/(2я;)' оно

описывало бы переходное тормозное излучение на ансамбле
плазменных ионов, находящихся в состоянии теплового равновесия.

Рассмотрим теперь сечение, соответствующее, первому
слагаемому в фигурных скобках (6.36), учитывая отброшенное ранее
слагаемое в квадратных скобках выражения (6.17):

.о?(к.ф=<2^[к.(л"Ы + Я-.<3^)]
xJ-Пе -7=7П ^^Р f- Ю'/^Ч^Те] X

х^-^'\~гГГг'А\ q.=.q-k,,J = ,o_,,

?° = qvo + « — kvo. (6.39)

Напомним, что (6.39) описывает тормозное излучение за счет

конверсии виртуальных фотонов поля налетающей частицы на

отдельных экранированных плазменных электронах.
Прилагательное «отдельные» в данном случае означает, что избыток

энергии (импульса q) передается одному плазменному
электрону.
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Из явного вида"е,' для | ^° | < | q | Vre, j ?° | > | q | ^т;

ej^l+-i -^, га = -^, co,i=]/ -^-, (6.40а

. e^;5sl+l/?Vd (6.406)

следует, что сечение (6.39) мало при jq|,<r<i-'. Это

соответствует хорошо известному в физике плазмы факту экранировки
длинноволновых кулоновских возмущений. Если множитель е,''Уе,'
представить в виде

ef/ej=l_(^f-D/e^ (6.41)

тогда первое слагаемое в (6.41) описывает рассеяние поля

налетающей частицы на «голом» (неэкранированном) ионе, второе
—

на поляризационном электронном заряде вокруг него. В

терминологии работ [1, 2] первое излучение есть традиционное
тормозное излучение на плазменных электронах, второе —

поляризационное (переходное) тормозное излучение на них.

Суммарное сечение (6.39) представляет собой их суперпозицию.
Отметим, что интерференция между ними приводит для l^'I'ClqlX
XWtc к резкому уменьшению сечения. Это объясняется тем, что

поляризационный электронный заряд вокруг выделенного элек-

■трона имеет противоположный знак, поэтому амплитуды
рассеяния поля налетающей частицы на электроне и электронном

поляризационном заряде, связанном с ним, близки по абсолютной

величине и противоположны по знаку, если |q|-^0.
Ситуация при рассеянии виртуального фотона на плазменном

ионе иная: рассеянием на заряде самого иона можно пренебречь
в силу его большой массы, поэтому остается нескомпенсирован-
ное рассеяние на электронном поляризационном заряде вокруг

иона. Из сказанного ясно, почему плазменный ион (ион-Ьего
электронная «шуба») при |q| <;1/гй излучает, хотя при таких |q|
эффективный заряд его пренебрежимо мал: в излучении

«проявляются» только заряды с малой массой.

Таким образом, слагаемое в (6.21), пропорциональное 5<'>,
описывает суперпозицию поляризационного (переходного)
тормозного излучения на плазменных электронах и ионах и

традиционного тормозного излучения на плазменных электронах. Эти

механизмы тормозного излучения при более общих
предположениях были вычислены в [1, 2] в приближении бесструктурных
ионов (не имеющих связанных электронов) на основании

классического рассмотрения (см. гл. 2, 3).
Отметим, что вклад связанных электронов в диэлектрическую

проницаемость (6.12) для переходного тормозного излучения в

неплотной плазме (критерий «неплотности» будет выявлен ниже)
несуществен. Действительно, сечение поляризационного

(переходного) тормозного излучения содержит множитель | (ej'*' —1)/
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/e,'|^~ (1+Iq|V/)-', поэтому оно мало при |q|3>l/rd. Последнее

неравенство с учетом того, что для поляризационного
(переходного) тормозного излучения k<^q, можно переписать в виде

|qi|^l/rd. Далее, так как из закона сохранения энергии следует,
что |q|^(i)/Wo, поляризационное (переходное) тормозное
излучение мало для ai>Vo/r,i. Приведем простой конкретный пример.
Для неплотной плазмы с г^л^Ю-' см и v^f^l область
существенности поляризационного тормозного излучения на дебаевской
«шубе» определится в этом случае неравенством (i)<10" Гц. Для
таких частот поляризуемость иона можно положить равной ее

статическому пределу «,•(©)—*-Rh где r^^lA — средний радиус
(О—*0

иона. Следовательно, вкладом связанных электронов в диэлект-

)жческую проницаемость (6.12) можно пренебречь, так как

обычно выполняется неравенство (i)pe/(o^S>rtji?,-^ для частот (nKv^/rt.
Поэтому результат применения изложенного подхода к расчету
тормозного излучения, обусловленного плазменными

электронами, совпадает с таковым, следующим из теории [1,2], для частот

6.5. Поляризационное тормозное излучение
на связанных электронах

Перейдем теперь к рассмотрению тормозного излучения в

плазме, обусловленного конверсией поля налетающей частицы в

тормозной фотон на связанных электронах около соответствующих

ионов. Это излучение не было нами учтено выше. Для неплотной
плазмы, как правило, в интервале частот и/га>(о, где

существенно тормозное излучение на дебаевских экранирующих «шубах»,
ионы можно считать точечными. Однако для более широкого
частотного интервала (т>(о) необходимо учитывать вклад
связанных электронов около ионов. Если продолжить рассуждения
дальше, обобщив рассмотрение на частоты (о>т, то необходимо
учитывать структуру ядра в тормозном излучении [10]. В

последнем случае, однако, тормозное излучение в плазме можно

рассматривать как происходящее на отдельных ионах.

Сечение тормозного излучения за счет взаимодействия
связанных электронов с фотонами дается слагаемым формулы
(6.21), пропорциональным ионному динамическому форм-факто-
pyS<">(?):

da?,bound(k,c) = 22^[kA'°4q,)]^(c,;)*x
X IС (О), к, qi) Р ', , I е';'7е; Р -^ х

X exp [- (^)V2?Vnl + I (1 - ef)/fe',l^ x

X -L exp [- {qy/2qVTe]] ■ (fi.42)
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при записи (6.42) приближенно положено сЙ;,''=с((о, к, q,)6ft,m
что для центрально-симметричного состояния 11 > справедливо

при |q|<y2m(o. Из дальнейшего будет видно, что именно эта

область переданных от налетающей частицы импульсов

представляет интерес. Сечение поляризационного тормозного

излучения на связанных электронах (6.24) не учитывает возможного

рвзбуждения электронной подсистемы иона в ходе тормозного

излучения.
Плазма оказывает двоякое влияние на рассматриваемый

процесс по сравнению со случаем тормозного излучения на

отдельном ионе в вакууме. Плазменные ионы взаимно экранируют друг

друга, что описывается множителем в первом слагаемом в

фигурных скобках (6.42). Взаимодействие между ионами и

плазменными электронами может привести к передаче избытка

энергии-импульса от связанных к плазменным электронам—второе
слагаемое в фигурных скобках (6.42). Кроме того,
взаимодействие электромагнитного поля налетающей частицы с плазмой
вызывает «одевание» соответствующего виртуального фотона,
что отражается на виде фотонного пропагатора (6.3) и приводит
к изменению закона дисперсии для реального фотона в среде
(6.11). Указанное влияние среды учтено в сечении (6.42). Для
неплотной плазмы экранировкой ионов и передачей избытка
энергии-импульса от связанных к плазменным электронам можно

пренебречь. Действительно, легко показать, что указанные

эффекты существенны при IqJ ~ |q| ~1Д<;, как это следует из вида

ионного динамического форм-фактора (6.346) и выражения для

е,' в низкочастотном пределе (6.40а), (6.406). Но, как следует

из закона сохранения энергии-импульса, такие переданные
импульсы возможны для частот Vo/rd>(o, когда поляризуемость
связанных электронов мала. Поэтому при 1/Гд>|я|
соответствующее тормозное излучение мало. Поляризуемость связанных

электронов приобретает заметную величину при ©> Ютш (<Omin—•
Минимальная частота возбуждения ионных электронов), но тогда

|4i| ~ |ч| >lA<i> так как для разреженной плазмы ю^т !>и/'',;,
и в (6.42) можно положить lI^<'Ve,'|'=l, | (1—ef )/е,'|'=0.
С учетом сказанного и явного вида A"''((7i) для П(=1 получаем

d<bound (к, q) = — (4пео)* б (ю + qv» — kvo) х

Vg <йК^ (2П)'
X I (oV(О), к, qi) Р [к, (юе (ю) v„ - q)p [(оЧ (ю) -qJ]-^ q^ = q - к.

(6.43)

Отсюда для спектрального сечения в частотном диапазоне ©<

<Uo/-'?< находим (ср. (2.129))

d<bound((o) =——lw*aK<u)Pln . (6.44)
Н *" ш/?,(1/«»-е((о))'/'
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при выводе (6.44) было использовано приближенное равенство

с((о,к, q,)»9(I/i?.—|q, |)а(((о), вытекающее из того, что при

[qi|>i?r' вклад связанных электронов в тензор рассеяния

становится некогерентным (см. гл. 5), а когерентная его часть

с((о, к, q,) мала.

Сравним сечение dof.bound и сечение переходного тормозного
излучения на покоящихся ионах в частотном диапазоне (o<;{Uo/rd,
tOmin}- Выражение для сечения последнего следует из

формулы (27) работы [2], а также из (2.106) при е(=1^ и (6.38):

do? (ш) = i^f£f^^In 1^^
. (6.45)

Аппроксимируем (для рассматриваемых частот) поляризуемость
иона ее низкочастотным пределом; а,((о) ~^?,'-~ {me^)-^Z-\
Тогда, пренебрегая отличием логарифмических множителей в

сечениях, для отношения сечений т]ш имеем

Abound _ ш*
(o<V^,,(o^'in. (6.46а)

Из (6.46а) следует, что поляризационное тормозное
излучение на связанных электронах мало по сравнению с излучением
на свободных (т]ш<с1) для частот

(О < YzZme'- X юйп. (6.466)

Если u/rd-Cwmin , ТО излучения на плазменных и связанных

электронах существенны в различных частотных интервалах и

интерференцией между ними можно пренебречь. Оценим, при
каких концентрациях плазмы (л.) эта интерференция становится

существенной. Для этого учтем, что поляризационное тормозное

излучение на связанных электронах играет роль при «^(Omin^^?
:=s me?'YZZi. Излучение на плазменных электронах имеет

верхнюю граничную частоту порядка v^\ Anne'^lTe. Следовательно,
при и»1 для п^ находим n^^im^e'TeZZJin, откуда при 7'е~

■^me^Zi', учитывая, что ав={те^)-\ е^= 1/137, имеем

n,^ZZb(\37fal ^ lO^^ZZl

где л, выражено в см~'. Итак, критерий «неплотности» плазмы,

когда можно пренебречь интерференцией между излучениями на

связанных и плазменных электронах (о котором говорилось
выше), дается неравенством п<^п,.

Приведем выражение для d(Tf,bound(<o) в интервале частот

Vo/Ri^w^I (I—потенциал ионизации иона). Тогда для

динамической поляризуемости иона имеем а((о)=—(еутю^) (Z—Z,),
где Z—Z.~N—число связанных электронов иона (Ze—заряд
ядра иона). Для релятивистской налетающей частицы находим
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следующее выражение для сечения:

d<bound = —^ In —-—, (6.47)

Z—Zi=N; ио/Л>(о>/; (0р=У4ял.2е7'".

Для частот (o>Vo/Ri сечение ^аAbound (ю) резко падает, и

основной вклад в рассматриваемое тормозное излучение будут давать

процессы с ионизацией связанных электронов (см. гл. 5).
Интересно сравнить (6.47) и формулу для сечения

поляризационного тормозного излучения на «шубе» плазменного иона

(6.45). Эти выражения совпадают, если произвести замену:

Z—Z,-^Zi, Ri-^fi, (Оре-^Юр. Отсюда видно, что поляризационное

тормозное излучение на связанных электронах при ©;>/

полностью аналогично поляризационному тормозному излучению
на «шубе» плазменного иона, только в этом случае роль

поляризационной «шубы» играет электронное «облако», состоящее

из связанных электронов иона. Такое соответствие объясняется

тем, что при (о;>/ связанные электроны взаимодействуют с

электромагнитным полем как свободные, так как их собственные
частоты много меньше частоты поля. Связь с ядром
проявляется тогда только в пространственной локализации ионных

электронов. Аналогичная ситуация имеет место и для плазменных

электронов в дебаевской сфере вокруг иона. Если же ©</, то

поведение связанных электронов определяется квантовомехани-

ческими законами и в поляризационном тормозном излучении
на них проявляются черты, отличные от поляризационного
(переходного) тормозного излучения на поляризационных «шубах».
В частности, если частота тормозного фотона близка к одной из

собственных частот связанных электронов, сечение

поляризационного тормозного излучения на них резко возрастает —

возникает резонансное тормозное излучение. Аналогия между
рассматриваемыми механизмами тормозного излучения
прослеживается также в том, что при (o>Uo/''d((o>Uo/^i). когда
существенны большие переданные импульсы |q| >l/rd(|q| >1/Д-),
поляризационное (переходное) тормозное излучение на плазменном

ионе мало и преобладают процессы с передачей избытка

энергии-импульса отдельным электронам (комптоновское тормозное
излучение на плазменных электронах). Это соответствует
ионизации связанных электронов в ходе поляризационного
тормозного излучения на ионе (атоме), когда избыток

энергии-импульса передается электронам, а не ядру (см. гл. 5).
Поляризационное (переходное) тормозное излучение на

плазменном ионе является «упругим» поляризационным тормозным
излучением на плазменных электронах, тогда как

соответствующее комптоновское тормозное излучение соответствует
«неупругому» поляризационному тормозному излучению на плазменных

электронах.
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Формула (6.44) отличается от соответствующего выражения
для поляризационного тормозного излучения на ионе (атоме) в

вакууме лишь подлогарифмическим выражением. Отсюда, в

частности, следует, что поляризационное тормозное излучение на

связанных электронах ионов в плазме не подавляется эффектом
плотности, так же как и поляризационное тормозное излучение
на плазменных электронах [2]. Оба эти факта имеют одинаковое

объяснение: фотон излучается нерелятивистскими частицами —

плазменными и связанными электронами. Поэтому увеличение

фазовой скорости электромагнитной волны в плазме не

отражается на вероятности излучательного процесса. Изменение подло-

гарифмического выражения в (6.44) по сравнению с тормозным
излучением в вакууме связано с «одеванием» поля налетающей
частицы в среде. Здесь стоит отметить, что для структурных

плазменных ионов в частотном диапазоне I^oa^ (Omin
диэлектрическая проницаемость е((о) может быть и больше единицы

(6.12). Тогда фазовая скорость фотона уменьшается и должен

иметь место эффект, обратный эффекту плотности для бете-гайт-

леровского тормозного излучения, в сечении появляется предло-
гарифмический множитель, больший единицы. Для
поляризационного тормозного излучения на связанных электронах это

приводит к тому, что в результат? «одевания» поле налетающей
частицы усиливается, а не ослабляется. Формально это условие

проявляется в росте подлогарифмического выражения (6.44),
которое при и~^=е((о) обращается в бесконечность. Последнее
означает, что используемая схема расчета тормозного
излучения для и~^=е((о) становится неприменимой, а рассматриваемый
процесс представляет собой рассеяние черепковского излучения
на связанных электронах. Для нерелятивистской налетающей
частицы среда в случае разреженной плазмы не влияет на

поляризационное тормозное излучение, как это следует из

(6.44). В частности, не возникает интерференция между
поляризационным тормозным излучением на плазменных и на

связанных электронах. Действительно, слагаемое в полном сечении

поляризационного тормозного излучения (6.21), пропорциональное
смешанному динамическому форм-фактору 5^'*Цд) и

описывающее эту интерференцию, мало. Это объясняется тем, что при

переданных импульсах ]q] > «min/uo> 1/г<(, характерных для

поляризационного тормозного излучения на связанных

электронах, взаимодействие между плазменными электронами и ионами

слабое, так что не происходит обмена энергией-импульсом между
ними (|е^*^'—Ij-Ce,')- Поэтому конверсия поля налетающей
частицы в реальный фотон на плазменных электронах приводит
к их возбуждению; тот же процесс на связанных электронах
(при v/R{>(u) сопровождается передачей избытка

энергии-импульса ионам. Таким образом, данные процессы оказываются не-

коррелированы и интерференция между ними отсутствует.
Отметим также, что излучение, определяемое формулами (6.45) и

(6.47), имеет место в различных частотных диапазонах.
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Поляризационное тормозное излучение на связанных

электронах в неплотной плазме практически совпадает с тем же про-

;вессом на отдельных ионах (атомах) в вакууме, и его

интерференцией с поляризационным тормозным излучением на

плазменных электронах можно пренебречь.

&6. Поляризационное тормозное излучение
в вырожденной плазме

При рассмотрении поляризационного тормозного излучения в

реальной вырожденной плазме необходимо иметь в виду два
обстоятельства. Во-первых, в этом случае для возбужденных состояний

связанных электронов несправедлива аппроксимация волновой

функции (6.16), поскольку существенным становится перекрытие
волновых функций электронных подсистем различных ионов. Во-

вторых, ионы в вырожденной электронной плазме, как правило,,
нельзя считать свободными, и вид ионного и смешанного

динамических форм-факторов становится, вообще говоря, иным.

Ниже рассчитаем поляризационное тормозное излучение в

плазме с вырожденной электронной компонентной с

использованием простейшей модели.

Будем считать, что интересующая нас частота тормозного
фотона такова, что вкладом промежуточных состояний связанных

электронов в процесс можно пренебречь. Тогда сечение

тормозного излучения определится волновой функцией основного

состояния подсистемы связанных электронов, когда в нулевом
приближении аппроксимацию (6.16) для волновой функции можно-

считать справедливой. Рассмотрим ситуацию, когда
поляризуемость ионной компоненты, связанная с движением центра масс

ионов, пренебрежимо мала, т. е. положим |1—е^^ '
|-С |е,'|. При

этом, однако, считаем Im г"''^¥=0. Используем выражение дл»

статической диэлектрической проницаемости электронной
компоненты плазмы, которое совпадает с формулой (6.406), если в

последней заменить электронный дебаевский радиус Га на радиус

Томаса—Ферми Гтк, описывающий экранирующее действие

вырожденных электронов. Тогда, вместо формул (6.34) для

динамических форм-факторов в пренебрежении отдачей ионов

получаем

S<^> (<7) = (бпе)| |ё^ I -^ -Ь Zhib (<?•) (1 + rWr\ (6.48а)

5<'4<7)=«(б(<7°), (6.48б>
S^' (q) = Zcncb (</>)( l-b ^Fq^)-^ (6.48в)

Первое слагаемое в (6.48а) относится к флуктуациям
электронной плотности, не связанным с присутствием ионов, в дальнейшем
мы его опустим. Рассмотрим частотный интервал Vo/Ri>w^I.
Для него справедливо следующее приближенное выражение тен-
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зора рассеяния:

c"'Kk,qi) = ^ ^-
. (6.49)

mo)2 (1 + q^i??)

Воспользуемся тем, что при электронной концентрации Пе~
«10" см-^ величины Ri и г^^ по порядку близки, поэтому можно

положить rjY~Ri~r (г — некоторый средний радиус: rjY>r>Ri).
Учитывая сказанное, получаем для поляризационного тормозного

излучения на обоих типах электронов (делокализованных и

связанных) в расчете на один ион сечение (uo/^i^co^/)

,р /ь „^._ А /.04 J?^ [кА(о) (q^)]2 fi
ViJ^ nfi (1 + q2i?2)a

+ 2Z.- (Z -Z.) (1 + qV'd)"^} dQkdq(2n)-«, 7« = со + qv„ - kv^.
(6.50)

Для спектрального сечения поляризационного тормозного
излучения в рассматриваемом частотном интервале имеем

da| (к, q) - б (7») -^ [кА<»' (q,)]2 '- {Z? + (Z - Z.f +

,Р/,л^ 16 72 ^^0 da
da^^co) =^Z^-^—In ^—^. (6.51)

cop^ (4ne*nfZ/m)'''.
"Полученное выражение имеет наглядный физический смысл.

В частотном интервале /<:со<^у/'/?,- связанные электроны

переизлучают виртуальные фотоны в реальные как свободные заряды,
локализованные в области радиуса Rt. Поэтому их динамические

свойства в излучении совпадают со свойствами плазменных

электронов и оба типа электронов становятся неразличимы.

Основной вклад в поляризационное тормозное излучение дают
малые переданные импульсы |q| <l/rdS^l/^i (разрешенные
законом сохранения энергии). Поэтому весь электронный заряд

внутри дебаевской сферы, включая как плазменные, так и

связанные электроны, можно считать точечной частицей. В результате
•сечение dag пропорционально ZV

—

квадрату полного

электронного заряда, экранирующего ядро иона в плазме. Итак, в

данном случае интерференция между поляризационным тормозным
излучением на связанных и плазменных электронах очень

существенна и, поскольку амплитуды этих процессов
складываются когерентно, суммарное сечение возрастает: da^~[Zi+ {Z—

Расчет поляризационного тормозного излучения для
вырожденной электронной плазмы в металле сильно осложняется

наличием периодической структуры, которая влияет как на

электронный спектр, так и на вид ионного динамического

форм-фактора. Однако ясно, что в этом случае поляризационное
тормозное излучение на связанных и делокализованных электронах не--

обходимо учитывать одновременно.
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6.7. Сравнение с классической теорией переходного
тормозного излучения

Остановимся теперь снова на соответствии между теорией
поляризационного (переходного) тормозного излучения [2, 4] для

произвольной среды и результатами для поляризационного

тормозного излучения, вытекающими из проведенного рассмотрения.

Для двух сталкивающихся частиц а и (0) классическая теория;

поляризационного тормозного излучения дает следующий

матричный элемент процесса (см. (3.33)):

МТ = 2eae^St,i {k, q) Gis (q) Ощ (- q^) fo.sfa.n =

= J—S,,u(k,q)Ef {-q,)E^r{q)c^^Ti{k,q)Er{-q^), (6.52>

где Sifl — коэффициент нелинейного тока (нелинейная
восприимчивость), который может быть вычислен для произвольной
среды. Таким образом, хотя матричный элемент процесса (6.52) был'

получен в гл. 3 на основании классического подхода, данный
результат легко обобщается на случай, когда поляризационный;
ток, излучающий фотон, создается связанными электронами.

Действительно, квантовомеханические особенности их движения-

учитываются в тензоре 5„г, который может быть известен
независимо. Однако формула (6.52) для тормозного излучения,
обусловленного связанными электронами, описывает иное излучение,,
чем то, которое рассчитывалось здесь, когда частицы а входили

в состав вещества. Тогда излучающий поляризационный ток:

определяется линейной восприимчивостью среды. Так, амплитуда
(6.19) может быть представлена в виде

Mfi = енМТ, Mj."' = -J- (6h^ - ej/i! (со, к, q)) А^^ (q), (6.53а).
An

eif^ (со, к, q) = Ьш - 4я~ nfbH^-^AncV (со, к, q) nf? (q^), (6.536).
пкаг

где е'й^ — аналог тензора нелинейной диэлектрической
восприимчивости среды, учитывающий микронеоднородность и

возможное возбуждение вещества.

Итак, в данном случае поляризационный ток, вызывающий:

тормозное излучение, представляет собой линейный отклик

среды на поле налетающей частицы (0); вторая частица а,

принимающая на себя избыток энергии-импульса, входит неявно в-

Соответствие между (6.52) и (6.53а) возникает тогда, когда

влияние частиц а, входящих в состав вещества, на излучающие

электроны можно рассматривать как возмущение. Последнее как;

раз и имеет место для тормозного излучения, обусловленного-
плазменными электронами.

Отметим, что выражение для ejj^, относящееся к плазме,
может быть обобщено на случай произвольной среды, так что-
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формула (6.53а) для амплитуды поляризационного тормозного

излучения остается в силе. Величина {l/4n){6hm—^hm{k,g))
описывает конверсию фотона с 4-импульсом 7={^°, q} в фотон
•с fe={co,k} на электронах среды аналогично тензору рассеяния
для атома. Здесь q, к — волновые векторы виртуального и реаль-
дого фотонов. Поэтому сечение поляризационного тормозного
излучения в среде нельзя представить в виде

йо''(со)=Л|1—е(©) |*d©/©'>^n^
где А — необходимый множитель; п — концентрация частиц

среды; е(со)—диэлектрическая проницаемость на частоте о.

Действительно, когерентный вклад в процесс дают участки среды с

линейным размером /!^|q|~'. Поэтому после усреднения по

объему L"»/' интерференционные члены исчезают и интенсивность

полного поляризационного тормозного излучения равна сумме
интенсивностей излучения каждого элементарного излучателя.
-В результате йа*''*(со)~пйсо/ш (мы не рассматриваем случай
периодической среды). Данная ситуация аналогична рассеянию
света в веществе: ее можно проиллюстрировать, рассмотрев
сечение (6.21). Пусть частота м такова, что нужно учитывать
только излучение связанных электронов, и САт(со, к, qi)=6hnfi{llRi—
— lq,I )«(©), тогда

da" (к, q) =^ [кА'»> (q,)]^ (qlf \ а (со) ^ S"> (q) ^^^^ . (6.54)
оо

Здесь величина S"'' (7) = -L f dte^'^'(n<« (q, t) n« (•— q)) описы-

^00

вает степень когерентности вклада различных ионов в процесс.

При |q| #0, как это следует из (6.346), S*'> (q) '^щ, т. е.

складываются интенсивности тормозного излучения на каждом ионе.

Если же |q|=0, то 5*''(7)=б(^°)П(^—вклад различных ионов в

поляризационное тормозное излучение полностью когерентен.

Заметим, что формула (6.346) в этом случае неприменима;
нужно исходить из определения S<''(fl).

Итак, при использовании функции нелинейного отклика

•eftm(co,k, q) для описания поляризационного тормозного
излучения важно правильно учитывать ее зависимость от к и q.

Поляризационное тормозное излучение на связанных

электронах ионов существенно в частотном интервале comin<o)<i'o/^i
и для релятивистских налетающих частиц не подавляется
эффектом плотности.

'6.8. Общая картина тормозного излучения

Дадим теперь характеристику полного тормозного излучения в

плазме с учетом традиционного (бете-гайтлеровского) и

поляризационного механизмов. Предполагаем, что налетающая

частица — электрон.
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Для разреженной плазмы при comin ^Uo/rd особенно простая
картина имеет место в ультрарелятнвистском пределе, когда

•^^Vo/RiCDpe. В этом наиболее простом случае тормозное
излучение за счет различных механизмов имеет место в различных
частотных интервалах и поэтому не интерферирует между собой.

Соответствующая частотная зависимость величины coda/dco (где
а — полное сечение тормозного излучения в пересчете на один

ион) представлена на рис. 6.1, а. Предположено для

определенности, что Z/2>Zj>l, ao^e*/m^ Сплошными линиями

изображено традиционное и упругое поляризационное тормозное
излучение, штриховыми

—

неупругое поляризационное тормозное

излучение (неупругое поляризационное излучение на связанных

электронах для частот со</ не показано). Величины
соответствующих сечений выписаны без учета логарифмов. На рис. 6.1
можно выделить три частотных интервала; а) t'o/r<i»co»cope;
6)uo/^i>co>coI^in; в) co^-ympe, в каждом из которых доминирует
соответственно поляризационное тормозное излучение на

плазменных электронах, поляризационное тормозное излучение на

связанных электронах, традиционное (бете-гайтлеровское)
тормозное излучение. Как уже отмечалось выше, причина

уменьшения с ростом частоты поляризационного излучения на

плазменных электронах при а>иа/га состоит в том, что на таких

частотах дебаевская «шуба» излучает тормозной фотон некогерентно.
Рост сечения поляризационного излучения на связанных

электронах при co>comin связан с увеличением их поляризуемости в

данном диапазоне частот по сравнению со статическим пределом.
Падение же сечения поляризационного тормозного излучения на

связанных электронах («упругого») для co>Uo/^i обусловлено
некогерентностью испускания фотона облаком связанных

электронов при малых длинах волн фотона, аналогично случаю «а».

Для поляризационного излучения на связанных электронах
наблюдаются максимумы сечения при частотах, близких к

частотам возбуждения иона. В диапазоне «в» доминирует
традиционное тормозное излучение, подавленное при со<'усорв эффектом
плотности. ^

Рассмотрим теперь случай плотной плазмы comin <UoAd- когда

должна иметь место интерференция между поляризационным
тормозным излучением на плазменных и связанных электронах.
Этот случай изображен на рис. 6.1, б, где также предположено,
что '^^Vo/RiOipe. Интерференция между обоими механизмами

поляризационного излучения может привести как к увеличению,
так и к уменьшению (даже до нуля) суммарного
поляризационного тормозного излучения в зависимости от знака амплитуды
излучения на плазменных и связанных электронах. Если Volri>
>со>/, то возникает «конструктивная» интерференция и сечение

поляризационного тормозного излучения пропорционально
квадрату полного электронного заряда вокруг ядра иона в плазме,

составленного как из плазменных, так и из связанных электронов,
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Рис. 6.1. Схематическая частотная зависимость величины cuda(cu)/dcu для

ультрарелятивистской частицы (электрона, позитрона) в разреженной
плазме (а) и плотной плазме (б) (da(cu)/dcu — дифференциальное сечение

тормозного излучения, (О — частота)

Т. е. квадрату заряда ядра. Отметим, что, хотя в частотном

интервале сй<'^сорв имеет место как поляризационное, так и

традиционное тормозное излучение, интерференция между ними, как

правило, отсутствует из-за того, что эти механизмы существенны
в различных интервалах углов рассеяния налетающих частиц, а

в релятивистском случае различно также угловое распределение
тормозных фотонов.

Для тяжелой налетающей частицы традиционное тормозное
излучение пренебрежимо мало, и остается только

поляризационное тормозное излучение.
В заключение отметим, что поляризационное тормозное из

лучение в конденсированной среде будет богаче и сложнее,.в

особенности для периодической среды [И].

162



Глава 7

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
НА МНОГОЭЛЕКТРОННЫХ АТОМАХ
И ПРИ АТОМНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

7.1. Вводные замечания

О физике поляризационного тормозного излучения уже
подробно говорилось в гл. 1. Здесь, прежде чем переходить к

конкретному изложению результатов, касающихся многоэлектронных
атомов, стоит еще раз подчеркнуть ряд существенных свойств

поляризационного тормозного излучения. Для поляризационного

излучения важна внутренняя структура частиц, которая
позволяет под влиянием партнера по столкновению поляризоваться и

испускать как те частицы, из которых она состоит, так и другие,

рождающиеся из-за переменности наводимой поляризации. В

такой общей постановке любые структурные частицы могут
излучать в принципе (если это разрешено законами сохранения)
любые другие. При взаимодействии с участием структурной
частицы естественно различать упругое поляризационное тормозное

излучение, когда сталкивающиеся частицы не изменяют своего

внутреннего состояния, и тормозное излучение с возбуждением,
или неупругое тормозное излучение. Поляризация структурных
частиц в процессе столкновения возможна и в том случае, если

они в целом электрически нейтральны, но состоят из частиц

разных зарядов и масс, или частиц, по-разному взаимодействующих
с налетающей. Во всех этих случаях в процессе столкновения в

структурной частице наводится переменный дипольный момент.

Поскольку способность деформировать, поляризовать
партнера у тяжелой частицы, вообще говоря, не меньше, а, возможно,

даже больше, чем у легкой, следует ожидать, что

поляризационное тормозное излучение, вызванное тяжелой частицей, будет не

меньше, чем у легкой (одинаковой с ней скорости), а, йо
меньшей мере, таким же.

Поляризационное тормозное излучение оказывается весьма
значительным и проявляется в столкновениях различных
партнеров: электронов на атомах и ионах, атомов на атомах,

электронов, мезонов и нуклонов на ядрах, а также ядер друг на друге.
Еще десять лет назад считалось фактически общепринятым

[1], что тормозное излучение свойственно лишь заряженным
частицам. Однако сейчас несомненно, что во всех случаях, когда
столкновение частиц будет сопровождаться реальным или вир-
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туальным возбуждением, поляризационное тормозное излучение
вносит существенный вклад в полный спектр тормозного

излучения. По-видимому, впервые роль дискретных возбуждений
атома-мишени в формировании узких линий в спектре тормозного

излучения, образующегося в столкновении электронов с атомами,

обсуждалась достаточно давно [2]. Однако для резонансных

частот, совпадающих с энергиями уровней атома, тормозное

излучение происходит фактически по двухступенчатому механизму:
сначала электронным ударом реально возбуждается уровень

атома, а затем, спустя значительное по атомным масштабам время,
атом переходит в основное состояние, испуская фотон.

Однако налетающий электрон может перевести атом в корот-

коживущее
— виртуальное или реальное

— состояние,

соответствующее не энергиям дискретных уровней атома, а области

сплошного спектра. Распад этого состояния будет происходить
немного позже его формирования, а фактически одновременно
с формированием, образуя единый процесс поляризационного

тормозного излучения. Поляризационное тормозное излучение
как единый процесс, в котором существенны не отдельные

возбуждения мишени (причем лишь реальные)^ а- весь их спектр,
включая и виртуальные, было рассмотрено для быстрых

электронов на водороде [3], для медленных
— на атомах

благородных газов [4, 5]. Затем было получено выражение для

дифференциального (по углу рассеяния быстрого электрона) сечения

тормозного излучения, включающее вклад и поляризационного

излучения для любых атомов [6]. Показано, что спектр
тормозного излучения как функция частоты « испускаемого фотона
должен за счет вклада «атомной» составляющей иметь

максимумы, положение и интенсивность которых непосредственно
связаны с интенсивностью максимумов в дипольнои динамической

поляризуемости атома-мишени. Для малых углов рассеяния

быстрого налетающего электрона вклад поляризационного
тормозного излучения в области максимумов значительно превышает

вклад обычного тормозного излучения.
Велика роль поляризационного тормозного излучения при

энергиях налетающего электрона в десятки и сотни электрон-
вольт, когда излучаемая частота близка к потенциалу ионизации

одной из атомных оболочек. Особо существенным становится

поляризационное тормозное излучение, если электрон в конечном

состоянии медленный и рассеивается резонансно в поле

виртуально возбужденного атома-мишени. Этот механизм был

использован для объяснения резкого увеличения выхода фотонов на

краю спектра в твердом барии, лантане и церии под действием
электронов с энергией, близкой к порогу 3£/'°-оболочек этих

элементов [7].
Выражение для полного сечения тормозного излучения

быстрых электронов, полученное в [8, 9], было использовано при
интерпретации [9] экспериментальных данных по эмиссии фотонов
при взаимодействии электронов с металлическим лантаном в об-
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ласти частот фотонов, близких к потенциалу ионизации его 4^'°-

подоболочки [10]. Рассматривая налетающий электрон в

борцовском приближении, получили сечения тормозного излучения

(включая поляризационное) для атомов — Аг, Хе, La [11, 12].
С помощью этих расчетов объяснен наблюдаемый на опыте

максимум на кривой испускания фотонов с энергией, близкой к

потенциалу ионизации 4^'"-подоболочки ксенона под действием

электронов с энергией около 1 кэВ [13].
В исследовании спектра тормозного излучения быстрых

электронов, помимо максимумов, связанных с зависимостью от

частоты фотона дипольной динамической поляризуемости атомов

мишени, был предсказан эффект «раздевания» электронных под-

оболочек (см. [11, 14] и гл. 4).
Роль поляризационного тормозного излучения в области не

очень высоких частот может возрастать для релятивистских

электронов [15—17]. Это качество объясняется тем, что

усиливается взаимодействие налетающего электрона с атомным:

виртуальный фотон, которым рни обмениваются, становится почти

реальным, а процесс
— близким к резонансному, в котором

испускаемый налетающим электроном фотон поглощается

атомным, вызывая поляризацию атомных электронных оболочек с

последующим испусканием ими тормозного кванта. Вероятность же

резонансных процессов особенно велика.

Как уже отмечалось в гл. 4, в отличие от сечения рассеяния,

которое для быстрых частиц не зависит от знака их заряда,

спектр полного тормозного излучения оказывается разным для

электронов и позитронов, движущихся с большими скоростями
[18, 19] (тот же эффект возникает в плазме при взаимодействии
частиц, «одетых» в поляризационные «шубы»). Для
релятивистских электрона и позитрона разница между спектрами

тормозного излучения в области больших частот исчезает [15].
Поляризационное тормозное излучение, как уже отмечалось,

существенно не только для электронов, рассеивающихся на

атомах, но и для ионов, как положительных, так и отрицательных.
Тял<елая заряженная частица поляризует атом-мишень не

менее эффективно, чем электрон. Поэтому поляризационное
тормозное излучение, к примеру, протона оказывается в

определенной области частот одного . порядка с тормозным излучением
электрона той же скорости. Поскольку и нейтральная
структурная частица (атом) поляризует мии:ень, ее тормозное излучение
оказывается того же порядка, что и тормозное излучение
электрона [20]. При столкновении двух атомов, движущихся с

большими по сравнению с внутриатомными скоростями, излучение
возникает вследствие поляризации одного атома статическим

полем другого. На расстояниях порядка радиуса атома и меньше

создаваемое им поле заметно отлично от нуля, а потому
вызванная им поляризация другого атома оказывается

значительной, вполне сопоставимой с вызываемой налетающей
заряженной частицей. Это означает, что поляризационное тормозное из-

165



лучение, а следовательно, и полный тормозной спектр в

столкновениях электрона, тяжелой заряженной частицы и

нейтрального атома с атомом-мишенью оказываются одного порядка для

одинаковых скоростей сталкивающихся частиц [21].
В целом механизм возникновения излучения при

столкновении нейтральных атомов близок к тому, который приводит к

интенсивному излучению тяжелых зарядов в плазме, которые, экра-

нируясь свободными электронами, образуют, в сущности,

своеобразные нейтральные атомы [22].
Тормозное излучение, возникающее в столкновении с

участием структурных частиц, может сопровождаться их возбуждением
или ионизацией, т. е. быть неупругим. Возникающие при
ионизации сталкивающихся частиц вторичные электроны являются

источником излучения, причем, возможно, даже более

интенсивного, чем сами тяжелые сталкивающиеся частицы. Однако
оказалось [23], что имеются области частот фотона, причем весьма

значительные, где доминирует вклад упругого тормозного
излучения, а влияние неупругих процессов мало (см. гл. 6, 7).
Отметим, что для больших частот удается найти сечение тормозного

излучения, учитывающее вклад упругих и неупругих процессов.
В этой главе мы подробно обсудим поляризационное тормозное
излучение многоэлектронных атомов, используя для описания
атомов их поляризацию под действием налетающей частицы и

излучение в приближении самосогласованного поля Харт-
ри—Фока. Воспользуемся при этом соответствующей
диаграммной техникой (используется атомная система единиц измерения).

7.2. Техника диаграмм многих тел

в описании тормозного излучения

Воспользуемся аппаратом квантовой теории многих тел и его

графической (диаграммной) техникой [24]. Для определенности

будем обсуждать тормозное излучение электронов на атомах.

Аналогично можно рассматривать и тормозное излучение
нуклонов на ядрах (см. гл. 8). В качестве мишени наиболее просто

рассматривать лишь атомы с замкнутыми оболочками,
простейшие возбуждения которых состоят в переходе электрона с

изначально занятого уровня на свободный (в том числе и в сплошной

спектр), т. е. в рождении электронно-дырочной пары.
Обычно применяемые символы графической техники

следующие: сплошная линия со стрелкой направо изображает как

налетающий электрон, так и атомный, находящийся на свободном
уровне атома-мишени; линия со стрелкой налево обозначает
вакансию. Волновые функции электрона и дырки считаются

вычисленными в приближении самосогласованого поля Хартри—Фока,
которое принято за исходное приближение в описании

рассматриваемого в настоящей главе процесса тормозного излучения.

Вертикально ориентированная волнистая линия — кулоновское
взаимодействие между налетающей и атомными частицами

—
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Рис. 7.1. Простейшие диаграммы, описывающие амплитуды обычного
тормозного поглощения (а) и поляризационного тормозного поглощения (б)

а

Рис. 7.2. Простейшие диаграммы, описывающие амплитуду тормозного
излучения

электронами, ядром; штриховая линия — испускаемый или

поглощаемый фотон.
При малых энергиях электронов удобнее рассматривать не

тормозное излучение, а обратный ему процесс тормозного
поглощения фотонов. На языке графической техники амплитуда

электронного тормозного излучения представляется диаграммой
(рис. 7.1, а). Здесь точкой изображается оператор
взаимодействия электрона с фотоном.

Простейший пример диаграммы, описывающей амплитуду
поляризационного тормозного поглощения, изображен на рис. 7.1,6.
Она описывает поглощение фотона, при котором атомный

электрон переходит в возбужденное состояние, т. е. рождается

электронно-дырочная пара (реально или виртуально), а затем,

возвращаясь в свое исходное состояние, передает энергию

ускоряемому электрону.
Подобные приведенным диаграммы тормозного излучения

изображены на рис. 7.2. Фактически амплитуда атомного
тормозного излучения, пример которой дается диаграммой рис. 7.2,
описывает процесс, в котором тормозящийся электрон,
рассеиваясь на атоме-мишени, возбуждает (реально или виртуально)
ее электрон, а последний, возвращаясь затем в исходное

состояние, испускает фотон.
Как видно из дальнейшего, поляризационное тормозное

излучение существенно, если со^/, где / — потенциал ионизации

атома. Именно такие со нас и будут интересовать. В этой области
частот существенно учесть взаимодействие электрона и

вакансии, которые, аннигилируя, рождают фотон. Эта часть

диаграммы, изображенная на рис. 7.3, описывает амплитуду
фотоионизации. Поэтому естественно учесть взаимодействие электрона е'
и дырки /, так же как это делается в описании фотоионизации
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' Рис. 7.3. Простейшая
диаграмма, описывающая по-

.
•■ глощение фотона атомом

наружных И промежуточных оболочек,— в рамках приближения
случайных фаз с обменом [25], в котором достигается хорошее
согласие с опытом. На языке диаграмм приближение случайных
фаз с обменом учитывает бесконечную последовательность

(рис. 7.4), наглядно описывающую процесс фотоионизации как

разворачивающийся во времени: сначала происходит
поглощение фотона, а затем один, два и т. д. акта взаимодействия, при

которых электронно-дырочкая пара переходит из одного

состояния в другое. На наших рисунках время считается

возрастающим слева направо.
Разработана техника суммирования бесконечного ряда этих

диаграмм, которая, помимо приведенных на рис. 7.4, включает и

все обменные, получаемые заменой одного или нескольких эле-

10 ^.-мг*-^ О

Рнс. 7.4. Последовательность диаграмм, описывающих аглплитуду
фотопоглощения в приближении случайных фаз

ментов, описывающих аннигиляцию пары с ее последующим
рождением (рис. 7.5, а), на элемент, соответствующий рассеянию
электрона на дырке (рис. 7.5, б).

С помощью этой техники учитываются и так называемые

диаграммы с обращением времени, в которых меняется порядок
взаимодействия фотона и (или) электронов во времени. К
примеру, в первом порядке по взаимодействию электронов наряду
с диаграммой, изображенной на рис. 7.6, а, учитывается и

диаграмма рис. 7.6, б.

Поправки приближения случайных фаз с обменом
значительно меняют дипольную динамическую поляризуемость атома-

мишени, а также амплитуду фотопоглощения (и
фотоиспускания) [25], обычно уменьшая последнюю на пороге ионизации
по сравнению с ее значением для чисто кулоновских волновых

функций атомных электронов. Эти поправки будут учитываться
нами в вычислении поляризационного тормозного излучения.

Для промежуточных оболочек, в особенности вблизи порогов
их фотоионизации, существенно, помимо поправок приближения
случайных фаз с обменом, учесть и другие, связанные с

перестройкой наружных электронных оболочек при ионизации (ре.-
ально происходящей или виртуальной).

168



бРис 7.5. Простейшие
диаграммы аннигиляции и рождения

электронно-дырочной пары

(а), а также рассеяния

электрона на дырке (б)

Рис. 7.6. Примеры диаграмм,
учитывающих взаимодействие
электрона и дырки в

фотопоглощении (а) и пары

электронов ранее их взаимодействия
с фотоном (б)

Перестройка приводит к тому, что фотоэлектрон г" движется
не просто в поле вакансии /' (см. диаграммы рис. 7.4), а в

самосогласованном хартри-фоковском поле иона с вакансией /'. На
рис. 7.7, а приведены диаграммы, учитывающие этот эффект
(/" — относится к вакансиям во внешних электронных подобо-
лочках атома).

S-z^co

at

Рис. 7.7. Примеры диаграмм, учитывающих взаимодействие электрона и

дырки в фотоионизации через возбуждение остальных электронов (а) и безыз-

лучательную поляризацию атома-мишени в тормозном излучении (б)

Перестройка обычно уменьшает амплитуду фотоионизации в

околопороговой области и для промежуточных оболочек
обеспечивает удовлетворительное согласие с данными опыта [26].
Вблизи порогов внутренних оболочек наряду с перестройкой
следует учитывать и возможный распад вакансии или по

механизму Оже, т. е. с испусканием электрона, или радиационный, с

испусканием фотона. Учет распада в противоположность

перестройке приводит к увеличению амплитуды фотоионизации
вблизи порога [27]. Для внутренних оболочек лишь учет обоих этих

эффектов обеспечивает согласие с данными опыта.

Если энергия налетающего электрона в конечном или

начальном состоянии невелика, может потребоваться учет безызлуча-
тельной поляризации атома-мишени налетающим электроном.
На языке диаграмм простейший пример соответствующей
поправки изображен на рис. 7.7, б. Подразумевается и наличие

обмена между электронами е"' и е'"^ в промежуточном состоянии

диаграммы.
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Рис. 7.8. Пример диаграмм, учитывающих излучение фотона компауд-систе-
мой «электрон + атом»

.--1 .
:>.■ «^ J

"^

-|- I л if^ J ■ -■

Рис. 7.9. Диаграммы, описывающие тормозное излучение быстрых
электронов в поле атома

При описании безызлучательной поляризации атома
медленным электроном достаточно соответствующий потенциал
вычислить во втором порядке теории возмущений по

межэлектронному взаимодействию, о чем свидетельствует согласие данных
расчета и опыта в описании упругого рассеяния [25J.

Промежуточное состояние на рис. 7.7, б (е'^е'V — два

возбужденных электрона и дырка) может быть долгоживущим,
квазистационарным. В этом случае существенно не только излучение
электрона или атома, но и излучение самого этого состояния —

электронов или вакансий, его образующих,— компаунд-системы
«электрон + атом». Простейшие примеры диаграмм,
описывающих этот процесс, даны на рис. 7.8. Квазистационарность (или
дискретность уровня возбуждения электрона) промежуточного
состояния отмечается двойной стрелкой.

Заметим, что по всем промежуточным состояниям
(электронным и дырочным) каждой диаграммы должно, вообще говоря,

производиться суммирование.
В целом безызлучательная поляризация атома-мишени

налетающим электроном приводит к тому, что электрон, помимо

короткодействующего потенциала Хартри—Фока, находится и под

действием дальнодействующего, так называемого

поляризационного потенциала, который на больших расстояниях г от атома

имеет вид ad/2r', где ad — дипольная поляризуемость атома.

Если энергия электрона в конечном состоянии невелика, а со

близка к потенциалу ионизации одной из атомных оболочек, в

диаграммах поляризационного тормозного излучения, подобных

изображенным на рис. 7.2, б, следует учитывать взаимодействие

налетающего электрона с возбужденным атомом.

Взаимодействие быстрого электрона с атомом достаточно

учесть по теории возмущений, п низшем порядке
— по потен-
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циалу атома, так что амплитуда ооычного тормозного излучения

описывается двумя диаграммами (рис. 7.9), где р, р'— импульсы

электрона в начальном и конечном состояниях. На этом рисунке

волнистая линия с крестом на конце обозначает взаимодействие

налетающего электрона с полным статическим полем атома. При:
высокой энергии функцию налетающего электрона следует

считать плоской волной. В отсутствие внешнего поля рождение или

испускание фотона свободным электроном запрещено законом

сохранения энергии-импульса.
Техника диаграмм может быть применена и к описанию

тормозного излучения любой бесструктурной частицы, а не только

электрона. Подобную «другую» частицу будем изображать
сдвоенной линией (рис. 7.10).

Рис. 7.10. Обозначение распространения любой бесструктурной частицы,
кроме электрона

До сих пор рассматривались лишь диаграммы, описывающие

упругое и тормозное излучение. Неупругое тормозное излучение
отличается тем, что либо налетающая частица, либо атомный

электрон выбивают электрон из атома-мишени или испускают
второй тормозной фотон.

Примером электронного неупругого тормозного излучения
служат диаграммы рис. 7.11. Диаграмма рис. 7.11, а описывает

в наинизшем приближении, помимо излучения тормозного фoto-
на, еще и выбивание электрона с энергией ез из атомной подобо-
лочки. Диаграмма рис. 7.11, б описывает рождение двух
фотонов одним электроном. Для быстрого налетающего электрона
его взаимодействие с атомом-мишенью, приводящее к ионизации,

достаточно учесть в низшем порядке теории возмущений по

межэлектронному взаимодействию, что изображено на диаграмме
рис. 7.11, а.

Неупругие процессы могут сопутствовать и «атомному» тор^
мозному излучению, примерами чего являются диаграммы
рис. 7.12.

Диаграммы рис. 7.12, а, б описывают рождение электронно-
дырочной пары налетающим электроном с последующим
испусканием тормозного фотона одной из частиц пары.

Разумеется, в любой диаграмме, описывающей реальный
физический процесс,— упругое или неупругое тормозное излучение,
выполняется закон сохранения энергии. К примеру, для
диаграмм рис. 7.12, а, б это означает, что

61=82-1-83 +со-hej.

В приведенных выше диаграммах индексами 8(8') и /(/')
обозначались соответственно все квантовые числа электронных
и дырочных состояний: ке только энергия или главное квантовое
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Рис. 7.11. Примеры диаграмм, описывающих иеупругое тормозное излучение

Рис. 7.12. Примеры диаграмм, описывающих иеупругие процессы,
сопутствующие поляризациоииому тормозному излучению

ЧИСЛО, но угловой или полный момент, спин и их проекции.
Ся-руктурную налетающую частицу будем изображать

строенной линией (рис. 7.13), а ее взаимодействие с другой структур-

Рис. 7.13. Обозначение распространения структурной налетающей частицы

НОЙ частицей, включающее фактически попарное взаимодействие
входящих в обе структурные частицы элементов,— вертикально

ориентированной волнистой линией. Амплитуда тормозного
излучения быстрых сталкивающихся структурных частиц изобразится
диаграммами рис. 7.14, к которым следует добавить еще две с

излучением фотона со второй частицей. На диаграмме р,, р^, р/,
р/— импульсы сталкивающихся частиц соответственно в начале

и конце процесса, а 1,(12), /Д/а) обозначают внутренние
состояния структурных частиц— атомов или ионов.

Между испусканием фотона и взаимодействием импульс
частицы р и ее внутреннее состояние / могут отличаться от

начального.

Диаграммам, приведенным в настоящем разделе, по

определенным правилам
— правилам соответствия [24, 25]

сопоставляются аналитические выражения, и мы будем этим пользоваться.
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Рис. 7.14. Диаграммы, описывающие тормозное излучение быстрых
структурных частиц
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Рис. 7.15. Диаграммы, изображающие амплитуду тормозного поглощения
медленных электронов

7.3. Тормозное излучение медленных электронов на атомах

Тормозное поглощение медленных электронов описывается

согласно рис. 7.1; 7.4 совокупностью диаграмм [4].
Соответствующее аналитическое выражение для амплитуды fе.е+ш есть

fs,8+<o = (el(ed)|e + co) + 2 ^ (e/luje + со. 8")х
KF
e">F

(е-+ /;)<e"|(eD (©))!/> ^

X . (7.1)
[(о2-(е" + //П . ,

Здесь е — вектор поляризации фотона; d=r (или iV/co)
—оператор дипольного момента электрона; /j—потенциал ионизации

/-Й подоболочки. Суммирование осуществляется по состояниям,

занятым в атоме-мишени (/^f) и свободным, включая

интегрирование по сплошному спектру. Амплитуда D(co), суммирующая
последовательность диаграмм рис. 7.4, находится путем решения

интегрального уравнения приближения случайных фаз с

обменом. В (7.1) <8i| и je-i-co, е") есть совокупность прямого и

обменного кулоновских матричных элементов взаимодействия
атомного электрона и свободного. В (7.1) <8|, <i| и т. д.

обозначают волновые функции электронов и вакансий.

Дифференциальное сечение тормозного поглощения da"f^^^i
Qk) связано с амплитудой Fe,e+c соотношением [4] (в
атомных единицах)

dafif (со, Qk) =-^ 1 f«,,..,+,,.;, р dcodQk. (7.2)
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Здесь р, р'; /, /' — импульс и у1'ловой момент ускоряемого (за
счет поглощения кванта) электрона в начальном и конечном

состояниях соответственно; dQu. — телесный угол вылета фотона.
Поскольку квант дипольный, / и /' отличаются на единицу.

В (7.2) проведено интегрирование по всем направлепиям

импульса р'.
Для очень малых со в (7.1) и (7.2) доминирует первый член.

Для малых энергий электрона существенный вклад в матричный
элемент (е] (ed) |8-fco> вносят большие по сравнению с размером
атома расстояния, так что фе(г) и фе+ш(г) могут быть заменены

своими асимптотическими значениями. Если е, e-fco малы, в

поле нейтрального атома достаточно ограничиться лишь учетом
одной s-фазы бо(/=0), так что асимптотический вид радиальной

части функции фе(г) есть y2/n(l/r)sin(pr-f6o) для /=0 и

y{p/r)Ji+.i,{pr) для /^0, где Ji+4,{pr) — функция Бесселя
полуцелого порядка, соответствующая свободному движению.

Интегрируя по г, получаем для амплитуды тормозного
поглощения электрона в поле атома

<e|(ed)le + co> = l^^^[i^sin6o-^sin6;l, (7.3)
m^ L Р Р' J

где р=У2е; р'=")/2(б + со); бо и бо'— фазы свободного электрона
в начальном и конечном состояниях соответственно.

Второй член в (7.1) при со->-0 от со вообще не зависит, что и

подтверждает доминирование обычного тормозного излучения
при малых со. При оценке второго члена в (7.1) воспользуемся
тем, что волновая функция свободного электрона «размазана»
по объему, заметно превышающему атомный. Если на этих

расстояниях рассеяние не слишком искажает волновую функцию
свободного электрона, ее можно заменить плоской волной. В

результате второй поляризационный член в (7.1)
оказывается равным —8npp'[{eq)/q^] ad(co) (q=p'—p+ fe»p'—р), так

что полная амплитуда тормозного излучения есть (подобное
выражение получено и в [28])

.r(!Pl)sin6o-(^sin6n + 2со^а4со)1 ,

\ Р р' J Я^ J

(7.4)

где —q=p—р'; «^(о))—дипольная поляризуемость атома,
которая определяется выражением

^ 2(e' + y.)</|(eA)|e'><e'|(eZ)(cu))|/>
«d (со) = >j '-

. (7.5)

Как следует из (7.5), при малых со ad>0 и от частоты

зависит слабо. Если со заметно превышает ру2 и р мало, то ер'«
«—eq и sin бо/р а, где а — длина рассеяния электрона на

174

F —
^^РР'

^
в,8+(1)



атоме [29], так что (7.4) существено упрощается:

f.,e+c=[4jtpp'(ep')/co][a/cu + ad(cu)]. (7.6)

Для отрицательных длин рассеяния, что соответствует
эффективному притяжению ускоряемого электрона к атому, fe.ffa
обращается в нуль при со</, где ad(co)>0, в точке &)miu^ |а|/а,;(0),
что, к примеру, для аргона (а=—1,4, ad(0) = 10,7) составляет

0,26 Ry, а для ксенона (а=—5,7; ad(0)=28 равно 0,4 Ry.
Для положительных длин рассеяния, соответствующих

эффективному отталкиванию ускоряемого электрона от атома, f
е,е+ш

при со</ в нуль не обращается. При со>/ поляризуемость атома

становится комплексной величиной, реальная часть которой с

ростом со меняет знак, и в нуль может обращаться лишь Refe,e+M-
Однако при этом отлична от нуля мнимая часть Im fе.е+ш,

пропорциональная согласно (7.5) ат{(о):

Im ad(co)= (с/4ясо)ат(со), (7.7)

где с — скорость света; оДсо) —сечение фотоионизации атома.

С помощью (7.2) и (7.6) можно сечение тормозного
поглощения представить в виде

a»b^((o)=a^^'<°4co)[l + (co/a)ad(co)]\ (7.8)

где 0^"'^'''' соответствует лишь первому члену в амплитуде (7.1).
Видно, что вклад поляризационного (атомного) тормозного
поглощения, описываемый членом т]^ (со/а)«d(со) и малый при
соа<г(со)/а'С1, быстро растет с увеличением со. Если | (со/а) X
Xad(co) 1^1, то поляризационное (атомное) тормозное излучение
доминирует.

Величина ad(0) неплохо оценивается с помощью соотношения

ai(0)^=^iVext//^ гдс iVext — ЧИСЛО наружных элсктронов, а

/—потенциал ионизации атома. Длина рассеяния |а|»<г>, а /~(г>,
так что |т]|^| (co/a)ad(co) | «iVextco// и при со»/ роль
поляризационного тормозного излучения уже велика: т]я:;iVext> 1 ■

Отметим, что для а<0 сечение а"*'Чсо) обращается в нуль при
©min, а для а>0 в точке coo=a/Re ad(coo) оно равно:

o^bs (щ^) = oabs(o) (03^) с^а\ (cOo)/(4jta)\ (7.9)

Для сложных атомов отрицательная длина рассеяния

получается, лишь если учтена поляризация атома налетающим

электроном, т. е. вне рамок приближения Хартри—Фока.
Аккуратный численный расчет амплитуды (7.1) и сечения

(7.2), проинтегрированного по направлениям импульса р',
проводился для электронов с энергией е=0,01 и 0,09 Ry, ускоряемых
за счет поглощения фотона в поле атомов аргона и ксенона [4].
В соответствии с оценкой, осчованной на (7.6), амплитуды обыч-
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Рис. 7.16. Сечение поглощения
фотона медленным электроном на Аг [4]
с учетом поляризационного
тормозного излучения (/) и обыкновенного

тормозного излучения {2)

ного (электронного) и

поляризационного (атомного)
тормозного излучения оказываются

при ©'---I противоположных
знаков. Результаты расчетов
для Аг приведены на рис. 7.16.

Рост cf" при C0->-/3p-v3d {hv^iA—
энергия возбуждения
резонансного уровня) связан с

обращением в нуль знаменателя (7.1).

7.4. Тормозное излучение быстрых (но нерелятивистских)
электронов

Амплитуда тормозного излучения быстрых электронов может

быть вычислена в борновском приближении с помощью

диаграмм рис. 7.1, б, 7.2 и 7.4 [6], где волновая функция
налетающего электрона считается плоской волной. Аналитическое

выражение для амплитуды тормозного излучения может быть

получено как с помощью правил соответствия из диаграмм рис. 7.17,

-^.Р

'VM
£=£-0}

Рис. 7.17. Диаграммы, изображающие амплитуду тормозного' излучения бы^
стрых электронов

так и непосредственно из аналитического выражения (7.1), если

во втором члене функции свободного электрона заменить

плоскими волнами, а в первом
— учесть поправки первого порядка по

взаимодействию быстрого электрона со статическим полем

атома:

W(r)=-Z/r+ \ (l/|r-r'|)p(r')dr'

Здесь Z —заряд ядра; р(г)

(7.10)

электронная плотность.
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в результате для амплитуды тормозного излучения получаем
выражение

(О q^

^ 2</|exp(+iqr)|e'><8''|(eD((0))|/>(8"-l-/,)

\?, WTTjf^
■ <'"^

Здесь

W{q)=^W (г) ехр [iqr] dr = [- Z + J р (г) ехр [iqr] dr]/^^
q = p'_p;(o = (p*-p'2)/2;^<p;q, = q-k^q;

Ji{qr) —сферическая функция Бесселя. Как и в (7.1), суммиро-..
вание в (7.10) включает и интегрирование по состояниям

сплошного спектра г".

Введем обобщенную поляризуемость атома

аДсй,^)=—— 2j , „
,

■

-а
Т -> (7.12).

которая переходит в ad(cu) при q->-0 (qi=q—k«q).
С помощью (7.12) амплитуда (7.11) записывается в виде

fp,(co)=-(eq)[r(^)/co+(4nco/^^)a.(co,^)]. (7.13).

Дифференциальное сечение излучения тормозного фотона с

энергией со и передаваемым импульсом {q| в интервале diadq,

просуммированное по поляризациям кванта и

проинтегрированное по всем направлениям его вылета, связано с амплитудой:
fp,(co) соотношением (о переходе от атомных к гауссовым

единицам см. список обозначений)

do (со, q) =-^^ j" I F„ (со) Р (0(/dQkdQ4, (7.14).

где dQq —телесный угол направления вектора q.

Рассмотрим F-pq{(si) в области малых переданных импульсов

Q<RZ , где Ra — радиус атома. Из закона сохранения энергии

со=[р^—(р—q)^]/2 следует, что ^>^miii=co/p. Разлагая
экспоненту в (7.11) в ряд по qr и сохраняя первый неисчезающий
член, получаем

Fp,(co)^-(eq)[^ + ^a,(co)] =
=- ^-—^ [- 2 + Q (q) + со^а, (со)], (7.15),

(fa

где Q(q)= ^ р(г)ехр(—iqr)dr — форм-фактор атома, который

при малых q равен числу электронов атома N.
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Выражения в квадратных скобках (7.4) и (7.15) при малых q

Y^ 60 отличаются лишь множителями, не влияющими на

относительную роль поляризационного (атомного) и обычного

(электронного) тормозного излучения.
Аппроксимируя потенциал атома W{r) выражением W{r)==

^—[Zexp(—|xr)]/r {\i.^'^l,Z—заряд ядра) и учитывая, что до

порога ионизации ай(м) больше ad(0) »A^eTt/-^S получаем для
отношения ц вкладов в амплитуду тормозного излучения
поляризационного излучения к обычному:

11 (^)^ ^
, (7.16)

ЧТО при q~qmin приводит к r\=p'^Next/^Z для быстрых электронов,
для которых р^»/.

при очень больших со, превышающих потенциалы ионизации
всех атомных оболочек, второй член в (7.11) существенно
упрощается, поскольку можно пренебречь в знаменателе (e"+/j) по

сравнению с м.

Воспользуемся соотношением (e"+/j)(e"| (еВ(м) |/>=
=—(е"| (eV) I/) (см. [25]) и полнотой функций ф^, (г) и

просуммируем в (7.11) по е". Интегрируя </| [exp(iqr) ] (eV) |/> по

частям, получаем равенство

</|e'4r(eV)|/) = +^(eq)(/le'4r|/X
Поскольку

S(/>"'M/>=Q(?).

при больших м для Fp^{(i)) приходим к крайне простому
выражению:

f,,(M)= --ilfR7(^)-i^bii^l = + i^LM£. (7.17)

Таким образом, согласно (7.17) поляризационное тормозное
излучение полностью деэкранирует ядро и тормозное излучение
электрона при больших м сводится к его тормозному излучению
на ядре [14]. Это имеет место лишь при р^^м»/,,. Разумеется,
деэкранирование за счет вклада атомного тормозного излучения

важно, если q<RZ^; в противном случае при q':^RZ^
форм-фактор Q(q) мал.

Атомные оболочки по энергии хорошо отделены друг от

друга. Поэтому приведенные выше выкладки с неплохой точностью
можно применять по отношению только к наружным электронам,
т. е, к электронам с потенциалом ионизации много меньше м.

В результате вместо (7.17) получим

Pp. (с) = -i^ [~ Z + Q<-'> (q) + c^ar^' («,?)], (7.18)
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где Q"*(?), aT^{(ii,q) — соответственно форм-фактор и обобщен-,
ная поляризуемость тех оболочек, потенциал ионизации которых
больше или порядка м. Видно, что с ростом м происходит
постепенное, пооболочечное деэкранирование ядра, названное

раздеванием электронных оболочек [11, 12]. Электроны с потенциа--

лом ионизации меньше м не вносят вклада в тормозное излуче
ние физически: при таких м их можно считать свободными, а

система свободных электронов не имеет дипольного момента и

поэтому не может быть излучателем дипольного фотона.
В целом для быстрых электронов роль поляризационного

тормозного излучения велика, причем в особенности для малых q.

Поскольку W{q) для атомов отрицательно, а ай(м)>0 при м</,
в сечении тормозного излучения, определяемом (7.14),
возникнет весьма широкий, доходящий до нуля минумум. При м>/
поляризуемость может быть и отрицательной, и положительной,
а кроме того, как уже отмечалось выше, имеет мнимую часть,

пропорциональную сечению фотоионизации. На рис. 7.18
приведены результаты расчета сечения (7.14) электрона на Аг [6, 19].
Виден широкий минимум при м=0,55Ку и мощный максимум
при M=2Ry, определяемые наличием поляризационного
тормозного излучения. Зависимость сечения от м за порогом ионизации

Зр-подоболочки довольно сложная.

Тормозное излучение быстрых электронов на ионах

определяется также выражениями (7.11) и (7.14). Роль обычного

(электронного) тормозного излучения в этом случае больше, а поскольку
поляризуемость ионов меньше, чем атомов, роль
поляризационного члена в амплитуде тормозного излучения меньше. Для иона

N<,Z W{q) отрицательно, однако нельзя заранее сказать,
возможно ли равенство Рр^{(а)=0 для какого-либо значения м до

порога ионизации. Это будет зависеть от знака величины |=
= [—2+м^ай(м)], где z=Z—Q(0) —степень ионности. Если при
м</ возможно |>0, что, как видно, зависит от величины

поляризуемости, сечение тормозного излучения на ионе будет иметь

глубокий минимум, как и на атоме.

Разумеется, |>0 вблизи первого дискретного уровня
возбуждения иона, где ай(сй) очень велико. Однако тормозное излучение
с частотами, близкими к энергиям уровней иона (или
атома-мишени), рассмотренное в [2], здесь не обсуждается.

Для отрицательного иона ситуация несколько иная [30, 19].
Амплитуду тормозного излучения P'^q (а) представим в виде

суммы fpq{(i)) и Ард (м), которая определяется, как следует из

(7.11), соотношением

д(-> (м) = -1^ [Q<-> (q) + мЧ-* («)], (7.19Х

где Q<~'(?) и air* Ы) ~ дополнительные форм-фактор и

поляризуемость отрицательного иона /4<-> по сравнению с атомом,

Q'~'(0) = 1. При и<ес (бс
—

энергия сродства электрона) и
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Рис. 7.18. Дифференциальное сечение тормозного излучения о" быстрых

электронов на Аг [6] с учетом поляризационного тормозного излучения (/)
и обыкновенное тормозное излучение (2) (^^0,5 а. е., а"^ (3/4)cVda((o, ^);

^<(г'-')-'~Уес (г'"' — радиус отрицательного иона) в

амплитуде доминирует поправка Ар^'(м), поскольку в чтой области

1Г(0)=0 и air' >а^.

С ростом q величина Q<~'(^), оставаясь положительной,
убывает. Поскольку IF(^)<0, при некотором ц, определяемом

равенством Q'~'(?)= (4я/3) q^ С р(г)гЧг, которое получается

разложением W{q) по степеням q, вклад обычного (электронного)
тормозного излучения в амплитуду /^р"^ (w) обращается в нуль и

оно целиком оказывается поляризационным.
При м>ес поляризуемость a<f' меняет знак и компенсирует

вклад Q<~'(^), так что тормозное излучение на отрицательном
ионе Л<~' становится равным тормозному излучению на атоме А.

При ^» 1/г<~> роль поправки Л'"', как следует из сравнения
(7.19) и (7.18), пренебрежима. Это обусловлено тем, что 1(7^
J>l/r<-' соответствует расстояниям, на которых дополнительный

электрон фактически отсутствует.

7.5. Спектр тормозного излучения быстрых электронов

Влияние поляризационного тормознбго излучения, как было
показано в разд. 7.3, хорошо заметно при малых q. Однако для

экспериментального изучения тормозного излучения в этом случае
следует фиксировать не только фотон или энергию, теряемую
быстрым электроном, но и малый переданный импульс, что довольно

трудно. Поэтому выясним роль поляризационного тормозного

излучения в формировании полного спектра излучения da(a),
получаемого из (7.14) интегрированием по q. Особенно просто
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Лолучить выражение для da{(u) в так называемом

логарифмическом приближении [8,9].
н Для этого воспользуемся (7.14). Переданный импульс q огра-
Мйчен интервалом а/р<д<2р. Первый член в (7.13) велик,

порядка Z при q>\!Rz, где Rz—область атома, вне которой
находится примерно Z электронов. Согласно модели

Томаса—Ферми Rz^Z-'/k Второй член велик при малых импульсах. Для
данной частоты м это (?<?ш~^?ш', где R^ — радиус оболочки,
вносящей наибольший вклад в поляризуемость ad{a) при данном м.

возводя (7.13) в квадрат и интегрируя по q квадрат первого и

второго членов в тех областях q, где каждый из них велик,

получаем

, *W»^ln2,«. +f^l«,MPInj^. (7.20,

Входящие в (7.20) логарифмы считаются много большими

единицы. Поэтому при выводе (7.20) отброшены члены, не

содержащие большого логарифма, в том числе и интерференционный,
являющийся произведением первого и второго членов в Рр^{а).
Это и называется логарифмическим приближением. Отметим, что

1пр в первом члене (7.20) получается от интегрирования в

области больших q~p, а во втором
— от интегрирования в области

малых q^a/p. Именно поэтому в (7.20) входит полный заряд

ядра (при q~p форм-фактор Q{q) пренебрежимо мал) и

простая, а не обобщенная поляризуемость ай(м).
При очень высоких частотах выражение для поляризуемости

упрощается. Согласно (7.5) получаем, пользуясь правилом сумм
для дипольных сил осцилляторов атома, что ал{и>)=—N/u»^.
Тогда с логарифмической же точностью (7.20) переходит в

da = -^.?^\n2pVw (7.21)

—

спектр тормозного излучения электрона на голом ядре.
Оценим роль поляризационного (атомного) тормозного излу

чения в сравнении с традиционным (электронным) при разных
частотах. Вблизи мощных максимумов сечения фотоионизации
<Тт(м) величина Readia»), как можно усмотреть из (7.5), сущест-
венцо меньше 1т'а<г^^сОт(м)/4ям. Поэтому из (7.20) можно

сделать важный и весьма общий вывод: мощному максимуму в

<Тт(м) соответствует аналогичный максимум й спектре тормозного
излучейия.

Оценим относительную роль поляризационного тормозного
излучения ti(m): ■ ' ; '

ri(c.)=-^:^(^^:^^y=ri при ш;=.,а,™х, (7.22)

где оэйаг
—

энергия фотона в максимуме сечения ат(оэ).
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к примеру, в Мп для Зр-оболочки Mmai^l,9 а.е., а ti^l,5.
& Хе и La для 4^'°-оболочки Мта^^З.б и 4 а. е., а ti=0,4 и 3,2
соответственно. Значение г\ показывает, что вклад

поляризационного тормозного излучения может оказаться заметно большим

обычного (электронного).
Роль поляризационного тормозного излучения остается

значительной и при больших м. Так, в (7.21) одинаковый по

порядку величины вклад вносит поляризационное и обычное

(электронное) тормозное излучение, поэтому г\{и))-*-1 с ростом м.

Отметим, что da"(а) более чувствительно к взаимодействию

возбужденного атомного электрона и вакансии, описываемому
последовательностью диаграмм (см. рис. 7.4), чем сечение

фотоионизации ат(а), ибо da"(а) ^ \ат(а) |^^м.
Даже для больших р логарифмическое приближение

желательно уточнить, поскольку, к примеру, lnpi?z=5 даже для р—с^

т. е. не очень велико. С этой целью были проведены расчеты [11,
12] спектра тормозного излучения ^а(м) по формулам (7.13) и

(7.14), откуда получается выражение

2Р

da(c.)^^-^-±.\\C(c,q)\^^, (7.23)
3 0) сЗр2 J q

1Л/Р

где

C(a,q)^-Z+ Q{q)+(i>'a4a>,q). (7.24)

При вычислении ай(м,?) в [11, 12] использовалась формула
(7.12), а также учитывались упомянутые выше эффекты
перестройки (см. рис. 7.7) наружных электронных оболочек при
виртуальном рождении вакансий / в промежуточной оболочке.
Конкретные численные расчеты, использующие хартри-фоковские
волновые функции электронов в основном и возбужденном
состояниях, проводились для аргона, ксенона и лантана в областях

частот м, близких к потенциалам ионизации многоэлектронных
и сравнительно легко поляризуемых оболочек,— Зр в Аг и 4d в

Хе и La [12]. Результаты для сечения тормозного излучения

{asda {(а) /dm) электронов с энергией 10 кэВ приведены на

рис. 7.19. Видно, что роль поляризационного тормозного
излучения велика, даже больше, чем следует из оценок по формуле
(7.22). Существенно отметить, что хотя ай(м) и определяется
ат(м) в силу дисперсионного соотношения, связывающего

Read(M) и 1тай(м), но ал(м) в целом не пропорционально
ат(м). Это приводит к возможному отличию деталей формы, а

также положений максимума сечений фотопоглощения и

фотоэмиссии ат(м) и м^а(м)/^м, что видно из сравнения м^а(м)/^(а
и аг(м), которое в максимуме совмещено с со^а(м)/^м на

рис. 7.19.
На рис. 7.20 результаты расчета da (а)/da сопоставлены с

эмиссионным спектром излучения La под действием электронов
с энергией 0,5 кэВ, которую, конечно, нельзя считать достаточно
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''
со ltd/da)

Рис. 7.19. Сечение тормозного

излучения быстрых электронов (е^
= 50 кэВ) на Аг (7), Хе (2), La

(5) [11. 12]
Сплошная линия — (odo((o)/dco (в

единицах 10-'ад ); штриховая линия —

оо^ ((0) (нормировано иа codo((o)/d(o в

максимуме)

Рис. 7.20. Сопоставление

измеренного и расчетного эмиссионных

спектров излучения (в ед,

10~'ag) электронов на лантане

{9, 10] (максимумы кривых по
высоте совмещены)

7 — расчет;

2 — эксперимент;

■3 ~~ сечение фотоионизации

а>,зЪ

Рис. 7.21. Сопоставление
расчетного (/) и измеренного (2)
эмиссионных спектров излучения
электронов на ксеноне [13]
(максимумы кривых по высоте
совмещены)

(<(с1)),^сл.еЛ

/ZO /4О а>,з&



высокой. Экспериментальная кривая (в произвольных единицах)
в максимуме совмещена с расчетной. Видно явное соответствие

форм кривых, позволяющее полагать, что максимум в

эмиссионном спектре La [10] объясняется поляризационным тормозным

излучением [9]. На рис. 7.21 сопоставлены аналогичные данные

для Хе [13]. К сожалению, измеряемое сечение эмиссии не имеет

абсолютной калибровки, да и энергия электронов опять-таки, как

и в [10], недостаточно высока для обоснованной применимости

борновского приближения, т. е. использования формулы (7.23).
Однако, как видно из рис. 7.21, эксперимент демонстрирует
наличие в эмиссионном спектре максимума, явно соответствующего

максимуму, следующему из (7.23), причем относительно даже

более мощного. Обратим внимание на то, что, как можно

усмотреть из рис. 7.19 и 7.20, м^а(м)/с?м за порогом ионизации
оболочки существенно больше, чем до него. Это является
проявлением упомянутого выше (см. (7.18)) эффекта пооболочечного

деэкранирования или «раздевания» электронных оболочек [11,

12] в полном сечении тормозного излучения.
Грубо эффект «раздевания» можно учесть довольно просто.

Для этого рассмотрим в (7.13) вклад какой-либо определенной
оболочки i (с потенциалом ионизации Л) и изучим, как
изменяется Fpq{(i)) с ростом м в интервале Лм; от м</( до м>/(. При
этом считается, что м»/,+, и (о<С/,-ь где /(+,, Л-, — потенциалы

ионизации соответственно наружной и внутренней по отношению

к t-й оболочек. Для оценки можно считать, что вклад ал(м, д)
i-й оболочки в С(м, д), определяемый (7.24), до порога ее

ионизации есть M^Q,(?)///<CQi (если м<^/(), тогда как суш,ественно
за порогом этот вклад много больше и равен —Qi{g), где Q,(<7) —
форм-фактор /-Й оболочки. Поэтому при переходе м через
область потенциала ионизации i-й оболочки (Дм^Л) С(о>, д)
меняется на существенную величину —Qi{g), которая при малых

д равна Л^,-. Пренебрегая вкладом в а,(и),д) внутренних по

отношению к /-Й оболочек, получаем для «скачка» в (лс1а{а)/с1а при
изменении м на Ды,-:

Главный вклад в (7.25) вносят малые д (Q((?)«A^(), так что

Д(мс?а(м)/^м)«Л^(. Пооболочечное «раздевание» атома в

тормозном излучении схематически представлено на рис. 7.22.
Каждая ступенька кривой Д ((udo((u)/d(u) соответствует порогу
ионизации последующей оболочки. Поляризационное (атомное)
тормозное излучение для всех подоболочек учтено приближенно,
путем включения в амплитуду форм-факторов лишь более
глубоких оболочек, т. е. по формуле

2Р

f./p L /<i J
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Шк. 7.22. Схематическое

Воображение сечения тор-

||1|ЭН0Г0 из.1учения электро-
аа на атоме лантана [11]
(вед. 10-е а|)

л» dd/dw

/ff^ar,Ra

Нижний предел интегрирования (о/р заменен на 1</р, что не

вносит существенного отличия, если /,/р и со/р много меньше гг\
где г,- — радиус i-й оболочки. В результате (о(1а{(о)/(1(о для

каждой подоболочки постоянно. С ростом (О нижний предел со/р
становится больше гг\ поэтому Qi{q) в (7.26) следует

пренебречь и величина ((udo((u)/d(u)( начинает убывать с ростом ©

из-за увеличения нижнего предела со/р, что имеет место для Зр-
подоболочки на рис. 7.24.

Фактически, конечно, сечение тормозного излучения
изменяется не скачком, а нарастает монотонно (или немонотонно)
согласно (7.23) при переходе от (й</( к (о>1<. В этом интервале
частот имеется и область весьма резких изменений ado{(л)/dot,
связанных с полюсами в «^((0, ^) при энергиях дискретных
возбуждений атома.

Важной характеристикой спектра тормозного излучения
является угловое распределение фотонов относительно направления

потока налетающих электронов. Анизотропия вылета, тормозных

фотонов определяется наличием множителя (eq) в (7.13).
Переходя от направления q (по которому следует проинтегрировать)
и е к направлению р и к (импульс фотона), получаем после

некоторого тригонометрического преобразования [11]

da ((О, Qk) = -;i do ((0) [ 1 - р (со) Р^ (cos (кр))],
4я

fda (<а)

(7.27)

dq_
2?'

(7.28)

Выражение (7.27) справедливо при (й<р72. Если С{(а,д) от q
не зависит (как для чисто кулоновского поля) или зависит

слабо, то с логарифмической точностью р((й)да —1/2. Расчет
показал, однако, что р((й) заметно отличается от этой величины и

существенно зависит от частоты, что иллюстрируется рис. 7.23,
где приведены результаты расчета параметра р(о)) [11] для La
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Рис. 7.23. Параметр угловой
анизотропии тормозного
излучения на атоме лантана [И]

*<^^— / — с учетом поляризационного

тормозного излучения;

2 — обычное тормозное излучение

В окрестности порога ионизации 4й"'-подоболочки, Как видно,
поляризационное тормозное излучение проявляется в р((й)
весьма слабо.

Тормозное излучение оказывается линейно-поляризационным,
причем степень поляризации выражается, как и угловое
распределение, через р((й), определяемое (7.28) (см. также [31]).
В [31] показано, что угловое распределение поляризационного
тормозного излучения определяется следующими формулами:

do" ((О, Qk) ■■

8я
do (со) [ 1 + р (со) (2-3 cos'' (кр))].

do-i- ((О, Qk) = —!i do ((О) [ 1 — р (м)].
8я

(7.29а)

(7.296)

Здесь do"(w, Qk), do-^((u, Qk)—дифференциальные сечения

излучения, для которого е направлено соответственно

перпендикулярно и параллельно плоскости, образованной р и к.

7.6. Тормозное излучение релятивистских электронов
—

спектр и угловое распределение фотонов

Тормозное излучение релятивистских электронов с учетом

поляризации атома-мишени рассматривалось в работах [15, 16].
Амплитуда тормозного излучения определяется диаграммами (см.
рис. 7.17), где в качестве волновой функции быстрого электрона
можно использовать дираковские плоские волны. Атомные
электроны следует, естественно, описывать в нерелятивистском

приближении — функциями Хартри—Фока. Релятивистским должен
быть и оператор взаимодействия быстрого электрона с

электромагнитным полем су^е (где '\={'\\ f, y^} — матрицы Дирака)
вместо (ег) (или ер)). Существенно изменяется и

взаимодействие быстрого электрона с атомным. Воспользуемся кулоновской
калибровкой для электромагнитного поля. Тогда взаимодействие
налетающего электрона со статическим полем атома (или иона)
мишени будет описываться, как и в нерелятивистском случае,
выражением {—Z+ Q{q))lq^. Во взаимодействии же налетающего
с атомным электроном следует учесть два члена: первый

— чисто
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кулоновский, пропорциональный 1/^^, и второй — обусловленный
обменом электронов «поперечным» фотоном и описываемый

выражением

^ч——-] —-' qi = q —к=--р —р,

где Qi, Qj—проекции переданного импульса q= {^.т, ^v. ^Л •

Амплитуда обычного (электронного) тормозного излучения

хорошо известна [1] и определяется выражением (ср. (5.2))

^pU«)=^(Z-Q(q))u(p',s')x
^ h W + к) + с] у» ,

I [(p' + k)2-(8' + ft))Vc2-c2]

+ ^ г.—м2 V^^lV .j] "(Р'«)- (7-30)
[ (р — к)^ — (8 — й))7с — г] -'

Здесь и(р,5)—биспинорная амплитуда, в нерелятивистском
пределе верхние компоненты которой переходят в единицу; s, s'

и е, е'— проекция спина и энергия быстрого электрона в

начальном (конечном) состоянии; к — импульс фотона; а=ад'* (|л,=
= 0, 1, 2, 3); ■у"—матрицы Дирака; q = p'—р + к; q,= p'—p = q—к.

Выражение Fp*^'(со) весьма громоздко [15], поэтому целиком
не приводится. Однако его можно существенно упростить и

выразить, как и в нерелятивистском случае, в области малых ^,
через динамическую поляризуемость атома. Как видно из (7.12),
импульс qi входит в амплитуду поляризационного (атомного)
тормозного излучения через матричные элементы </|е'ч>''|е)
(в (7.12) qi^q), которые заметно отличны от нуля лишь при

<7i^^^i. Наименьший передаваемый импульс ^i.mm есть

qi.min
= Vi^/c? — С — /[(е - (о)/с]^ — с^ ^ (о/Уо (7.31)

при (й/е<С 1, где Vo
—

скорость налетающего электрона.

Неравенство ^i,min^^/' выполняется вплоть до весьма

высоких (по атомным масштабам) частот излучения со ((й<
<icR'J^), что для атома Z есть по порядку величины cZ.
Замена волновых функций налетающего электрона
плоскими волнами законна, если Z/c<cl. Поэтому
неравенство ^i,min<^~' означает, что вклад поляризационного (атомного)
тормозного излучения существен лишь при (i)<CcZ<ic^. В этой
области qua) амплитуда поляризационного тормозного
излучения заметно упрощается и принимает вид

-b«(eqi) + ql^eb)- (bqx)(eqi)
,^^

9?

соаЛ«), (7.32)
«2 - <^ql
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где q,=q—к=р'—р; 6''=м(р', s')fu{p, s). Амплитуда (7.32)
получена в дипольном приближении, справедливом, если k =

Рассмотрим спектр тормозного излучения. Он определяется
вкладом поляризационной и электронной амплитуд, а также их

интерференцией. Роль последней в спектре тормозного излучения
мала, ибо основные вклады поляризационного и электрон1^о
тормозного излучения относятся, как упоминалось в предыдущелт

разделе, к разным областям значений импульса ^, (см. вывод и

обсуждение (7.20)) —электронное тормозное излучение на

нейтральном атоме формируется в области i?a~'<^i<c, тогда как

поляризационное ^min<^l<^o~'-
Спектр, угловые распределения и поляризационные

характеристики обычного (электронного) тормозного излучения
подробно обсуждаются в [1]. Известно, к примеру, что в

ультрарелятивистском случае для нейтрального атома

do<'>((u) = (16/3) (Z^dco/c'w) (In ci?,—1/2). (7.33)

Для сравнения (7.33) со спектром (7.20), который содержит

растущий логарифм, отметим, что верхний предел ^i,mai = 2p в

(7.33) недостижим из-за роста виртуальности релятивистского

электрона в промежуточном состоянии диаграмм (см. рис. 7.21),
«обрезающих» ^, на значениях ^i,mai = c.

Вклад поляризационного тормозного излучения выражается
через (7.32) с помощью (7.14), где вместо р^ следует
подставить v^. Тогда, после интегрирования по dq, получаем с

логарифмической точностью

doiP) ((0) = -^^ I (о^сс, ((0) 1^ In -М^. (7.34)

Отсюда следует, что с ростом е доминирующим в релятивистсколт
случае оказывается поляризационное тормозное излучение. Для
больших (О поляризуемость «^((й) «—2/(й^ так что

Т1 ==
—^ ^ In е/(й/?аС >>1.

daO (<а)

Кулоновская калибровка, использованная при получении

(7.32), позволяет отделить вклады скалярного (чисто кулонов-
ского) и векторного (от обмена «поперечными» фотонами)
взаимодействий, т. е. первого и последующих членов в (7.32), что

соответствует представлению логарифма в (7.34) в виде суммы:

In-i—= 1п 4+ln-^. (7.35)

Обратим внимание на то, что второй член в (7.35) совпадает со

вторым логарифмом в (7.20), где, как следует из размерности,
в произвольной системе единиц р следует заменить на v. Первый
член — вклад «поперечных» фотонов в поляризационное тормоз-
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ite излучение
— становится, как видно, абсолютно доминирую-

Ь при е»с^

.;Угловое распределение тормозных квантов поляризационной:
|и^адиционной частей полного спектра тормозного излучения
'"

1ИЧН0 (в применении к тормозному излучению электронов на

)ах это впервые отмечено в [17]). При Vo-^c все традиционное-

SjpM03Hoe излучение сосредоточивается в узком интервале углов-
|^<:^€*/е. В то же время с помощью (7.14) и (7.32) получаем

■ da<P^ ((О, Qk) = 1 (o^'ad (ш) p (1 + cos*» 6) In -^^s^
. (7.36>

Зависимость от 6 в (7.36) есть угловое распределение излучения

вращающегося диполя, поляризованного налетающим

электродом атома. Полное угловое распределение тормозного излучения

характеризуется, таким образом, плавной зависимостью от угла-

(7.36) при 6>cVe и резкой анизотропией в области 6<;с7е. При:
столь малых углах do((u, Як) очень велико — как следует из

(7.33), порядка (32Z'eV3c'(u) In (c/Z'»)dcodQk.
Наличие в знаменателе в (7.32) разности (со^—с^^,^) обуслов-^

ливает особенность в угловом распределении быстрых
электронов. С помощью (7.14) и (7.32) получаем

do" (со, ^,) = ^^I ^Ч, (со) Г ~-3^~ . (7.37>

Поскольку ^i,min^co/t) И V близко К С, В области малых Qu т. е.

очень малых углов рассеяния налетающего электрона, сечение

поляризационного тормозного излучения особенно велико. Рост

сечения (7.37) в этой области ограничен тем, что всегда у<с,
однако само сечение йа^^^{(а, ^,) при^,^^,,т1п очень велико и

составляет (16/3) (rfcod^i/co^c'f) (eVc') |со^ад(со) |^
Тормозные спектры для нерелятивистских и релятивистских:

электронов различаются весьма существенно. При у->-с и

высоких со вместо упоминавшегося выше деэкранирования
возникает эффект, обратный ему. Действительно, заменяя «^(со) на

(—.Z/a^), в yльтpapeJзятивиcтcкoм случае (у->-с) для полного-

спектра тормозного излучения из (7.33) и (7.34) получаем

do (со) = (16/3) {гЧ(о/с'(о) In е/со. (7.38).

Это выражение отличается множителем Z^ от сечения

тормозного излучения электрона на ультрарелятивистском электроне (см.
[1]). При (й^1 атомные электроны можно считать свободными.
Полная амплитуда тормозного излучения складывается в этом-

случае из трех частей:

F%^ = Zfl.VXco) + Zfj?» (со) + F'^^ (со), (7.39>

где fрУ (со), fр,'(со), Fp^'(со) — амплитуды излучения фотона
налетающим электроном на атомном, атомного электрона при
взаимодействии с налетающим и налетающего на ядре. Поскольку в
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ультрарелятивистском случае амплитуда тормозного излучения
быстрого электрона на покоящейся свободной частице не

зависит от ее массы, а определяется лишь зарядом, то ZFpg +
+ Fp^ (со) ^ О и Fpg{(i)) = ZF^pg (со). Таким образом, оказалось, что

полный спектр тормозного излучения в ультрарелятивистЯГом
•случае определяется лишь излучением свободных атомных

электронов— в противоположность нерелятивистскому случаю, где
полный спектр тормозного излучения при больших со совпадает

■с тормозным излучением на голом ядре, а вклад атомных

электронов несуш,ествен.

7.7. Тормозное излучение тяжелой заряженной частицы

Поляризационное тормозное излучение играет особо важную

роль, если налетающей является тяжелая частица массы /По^1.
Излучение самой этой частицы, как известно из [1], по

сравнению с излучением электрона подавлено в гпо^ раз (нами
используется атомная система единиц, где e = h= m=l). В то же время
поляризация атома-мишени и связанное с ним поляризационное
тормозное излучение, вызванное тяжелой частицей, ничуть не

меньше, чем вызванное электроном той же скорости [18, 19].

Поэтому полный спектр тормозного излучения для со^/
электрона и тяжелой частицы должны быть одного порядка по

интенсивности.

Будем для простоты налетающую частицу во и массы гпо

считать быстрой, т. е. ее скорость большой по сравнению со

скоростями атомных электронов. В этом случае можно ограничиться
низшим борновским приближением и считать волновую
функцию налетающей частицы плоской волной. Пользуясь
обозначением диаграммы рис. 7.10, амплитуду тормозного излучения
быстрой тяжелой частицы можно представить, подобно рис.
7.17, б, совокупностью диаграмм (рис. 7.24).

Рис. 7.24. Диаграммы, описывающие амплитуду тормозного излучения
быстрой тяжелой частицы на атоме

Как и выше, ограничимся здесь дипольными фотонами и

потому их импульсами пренебрежем (q,^p'—p^q—k«q).
Аналитически выражение амплитуды, даваемой

диаграммами рис. 7.24, может быть записано в виде (ср. (7.13))

Fp, (со) =^ [Z - Q (q)] М ^_ 1^ (оос, (со, q) (eq). (7.40)
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На диаграммах рис. 7.24 отмечено, где взаимодействие

определяется зарядом во, и поэтому понятно, что первый член

содержит во^, а второй — вц. Здесь во
—

заряд налетающей частицы^

выраженный в единицах электронных зарядов.

Дифференциальное сечение тормозного излучения фотона с

энергией (О и передаваемым импульсом |q| в интервале dadq,.
просуммированное по поляризациям кванта и

проинтегрированное по всем направлениям его вылета, связано с амплитудой
Fp,((u) соотношением, отличающимся от (7.14) тем, что в

знаменателе вместо р"" стоит y^ Поляризационное (атомное)
тормозное излучение вследствие того, что /По>1, доминирует даже для

малых (со), вплоть до значительных импульсов. Действительно,
отношение ц поляризационной к обычной амплитуде тормозного

излучения согласно (7.40) имеет вид

Оценка (7.41) проводилась так же, как в разд. 7.4 для

налетающего электрона, и отличается от нее лишь множителем гпо.

Отсюда следует, что ti>1 вплоть до д<о)'}/то/1, т. е. в области

(|)/Уо<^<(оУ/По/Уа, где Va—характерная скорость атомных

электронов. Указанная верхняя граница q имеет смысл, если

(ii'\/m„/Va<Ra~\ т. е. для малых частот, порядка (й<//У/По. При
больших q параметр ц определяется отношением

т1
= (й'аЛ(й, q)mJeoZ, (7.42)

которое быстро убывает с ростом q для ^>/?„-'.
Аналогично тому, как из (7.13) и (7.14) получалось

выражение для спектра тормозного излучения (7.23), для тяжелой

частицы находим

2р
,

,
. 16 dw (• I Г2 —Q(9) 2 2 / ч

"
(О/ t'o

^. (7.43)
9

Замкнутое выражение для спектра тормозного излучения
просто получить из (7.43) в логарифмическом приближении, в

котором оно похоже на (7.20):

da (со) ^ '— In 2VomoRz -\ '— I (о^а^ (w) |Mn -^ , (7.44)

отличаясь от (7.20) заменой p на Vo во втором члене. Ранее, в

(7.20), не делалось разницы между р и Vo, поскольку т^=1.
Сохранение обоих членов в (7.44) имеет смысл лишь для малых

частот, где эти члены одного порядка, т. е. для

(О ^ (о« = {Zel/tn^aa {0)f'. (7.45)



При (й<^(йл доминирует обычное тормозное излучение, т. е.

излучение самой налетающей частицы. Интересно, что

интерференционный член в (7.43) вносит в полный тормозной спектр
вклад, который можно оценить как

Ado"" И — ^^—^^-^<, Т7.46)
Зте^Кц/По

что отличается от среднего геометрического первого и второго
членов в (7.44) лишь множителем (—2) и отсутствием большого

логарифма. Поэтому интерференционным членом можно прене-

"бречь (во всяком случае, для оценок) при всех о. Для а^!

ЧТО в /По^ раз больше вклада обычного тормозного излучения.
В (7.47) предполагается, что, хотя со много больше потенциала
ионизации большинства атомных оболочек, справедливо и

соотношение ^min^«w/y<:^a"' (последнее возможно, если Vo^>
>((й^?о)^). Если это неравенство справедливо только для части

атомных оболочек — внутренних
— и нарушается для наружных,

то, пренебрегая членами порядка l/m» в амплитуде Ррд{(о),
da{(i)) можно записать в виде

^Же^^'^И^Ы^. (7.48)

Здесь Rb — радиус оболочек, содержащих Л^щ внутренних
электронов, для которых (й/Уо< 1/^6. Члены, содержащие A^eit,

■отброшены, потому что ^min = cu/Uo>-l/^eit>'l/^in И, следователь-

но,//^2<1.
В сечении тормозного излучения тяжелых частиц, имеющем

согласно (7.43) фактически целиком поляризационную природу,

проявляются эффекты, подобные «раздеванию» электронных
оболочек в тормозном излучении электронов на атомах. Именно
•с ростом от значений о, лежащих существенно ниже порога
ионизации промежуточной оболочки /med. до (О, заметно

превосходящих /med, сечение (udo((u)/d(o увеличивается скачком и

A((udo((u)/d(u) пропорционально числу электронов Ы^ел в

промежуточной подоболочке. Чтобы в этом убедиться, представим
входящий в амплитуду тормозного излучения член (n^adica, q) (в
области qшn<.q<.Ra~^) в виде

(o^txd ((0) ;^ (- iVext + co^txl,™* (со)), (7.49)

законно пренебрегая вкладом в ои{(о) от внутренних оболочек и

учитывая вклад наружных с полным числом электронов Л^ек.
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рЦклад (0^ Im ocd*"""" (со) « (с/4я) (uOt(cu) при со ~/me(i существен лишь

Р
порогом (o^/med И быстро убывзет С ростом (О. Поэтому, если

значительно превосходит /„«<!, вкладом (йЧтад<°"*Ч(о) в ам-

рЬГйтуду можно пренебречь. До порога /meda<i*'°'*4cu) равно по по-

5^аддку величины A^med/Ced, а существенно за порогом —

•\—A^med/co''). Таким образом, выражение (й*ал((й) приобретает до-

|^авку 2A^med//med, а увеличение сечения A((udo((u)/d(u) можно

Шсенить как

^^ Wco^)^4-^iVe,tiV.edln^. (7.50)

при выводе которого положено co^/med-

Поскольку с приближением со к /med поляризуемость amed(cu)
нарастает, оставаясь положительной, возможно в принципе

обращение (udo((u)/d(u в нуль вблизи порогов некоторых
промежуточных многоэлектронных оболочек. За порогом /„ed, как

правило, следует учитывать вклад Imad((u) и там, где сечение фото-
ионизации велико, так как вклад 1тал((й) наиболее существен в

сечении (udo((u)/d(u. Рост ал((й) до порога и большое сечение

Ot((u) за порогом /med приводят к тому, что при изменении ш от

значений, лежащих заметно ниже /med, до со, существенно
превышающих /med, cudo((u)/d(u может проходить через максимум.

Все сказанное справедливо, если ?min = Wfo<^o~'. В
противном случае, при ^min> R^t, но ?min</?med, где /?eit, /?med
—радиусы соответственно наружной и промежуточной подоболочек,
положение меняется. Вместо (7.49) для (й*ал((й) имеем

(о^аДсо,?);^ (-^Ч-соЧ^^Ч^)) . (7.51)

Поскольку ?min»^?ext, то q"'>I и первый член может быть

существенно меньше второго, так что им можно пренебречь.
В этом случае A((udo(cu)/d(u) становится малым или даже

отрицательным, поскольку при увеличении ш от значений, лежащих

ниже порога /med, до со, существенно его превосходящих,
абсолютная величина (n^adia, q) изменяется мало, а нижний предел
интегрирования в (7.43) с ростом ш растет.

Для частот <й, заметно больших (Ол (см. (7.45)), можно
сравнительно просто оценить тормозной спектр и в том случае, если

тяжелая частица медленная. В [32] показано, что процесс

ионизации атома-мишени в диапазоне скоростей налетающей
частицы l/mo<SUo'<ICl можно описывать, заменяя ее волновую

функцию плоской волной. Пренебрегая для со^сол обычным

тормозным излучением, оценим вклад поляризационного тормозного

излучения, также считая волновую функцию тяжелой частицы
плоской волной. Для частот со, удовлетворяющих условию
(u/uo<;l//?o, в качестве оценки справедлива формула (7.47).
Область изменения частот (йл<Ссй<Сио/Ло может быть совместима с
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условием mo~'''<.Vo<.\, что проще всего увидеть для случая

тормозного излучения протона на атоме водорода, где ©««'A'^o"'''»^
«0,01, ^«=1, m„-''=«0,l. Поэтому условия 0,01<(u<Uo и 0,К
^Ио-С! совместимы. При (si>VoRa~^ интенсивность тормозного

излучения становится малой. Формула (7.47) справедлива для

оценки и во всем диапазоне скоростей налетающей частицягио —

от малых до больших.
В целом, как видно, спектры тормозного излучения тяжелой

заряженной частицы и электрона при одинаковых скоростях
близки. Для тяжелой частицы, однако, весьма важен вопрос о

том, какую роль в спектре тормозного излучения играет
излучение так называемых вторичных электронов, удаляемых из атома

вследствие его взаимодействия с тяжелой частицей. Подробнее
мы обсудим этот вопрос в разд. 7.10.

7.8. Излучение при столкновении двух атомных частиц

Поляризационное тормозное излучение вносит существенный
вклад в полный спектр излучения, возникающего при
столкновении двух частиц, обладающих внутренней структурой и

называемых нами далее атомными частицами. Они могут быть как

нейтральными — атомами, так и заряженными—ионами. Если

оба партнера столкновения имеют массы т,, mj^l, обычным

тормозным излучением каждого из них можно пренебречь.
В данном случае под обычным тормозным излучением
понимается излучение статического поля одной из сталкивающихся

частиц в статическом же поле другой — без реального или

виртуального возбуждения их внутренних степеней свободы.

Поляризационным и в этом случае называется тормозное излучение,
возникающее за счет поляризации, по крайней мере, одной из

частиц в процессе столкновения. В принципе не обязательно,
чтобы масса атомной частицы была велика — она может быть и

порядка электронной, как у позитрония. Этот несколько
специфический случай будет обсуждаться в гл. 8.

Рассмотрим столкновение нейтральных атомов. Они
обладают статическим полем W(r) (см. (7.10)). Для нейтральных
частиц W{r) на больших расстояниях убывает с ростом г не

медленнее, чем l/r^ Под влиянием этого взаимодействия и возникает

дипольная поляризация партнера (за счет смещения в

противоположных направлениях его электронной оболочки и ядра) и,

как следствие, тормозное излучение [20,21]. Смещение самих

ядер будем далее называть «отдачей».

Естественно, что интенсивность тормозного излучения
увеличивается с ростом поляризуемости и усилением статического
потенциала партнера.

Амплитуда упругого тормозного излучения быстрых частиц
описывается совокупностью четырех диаграмм, две из которых

представлены на рис. 7.14, а две другие отличаются от рис. 7.14

тем, что в них излучающей является вторая частица. В настоя-
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Щем параграфе будем рассматривать столкновение частиц, внут-

|г1янее состояние которых как изначально, так и после столкно-

^ия является основным (i^—f^^O■, 12=/2^0), а в

промежутке
— после взаимодействия или испускания фотона — мЬжет

быть и возбужденным (/^п). Через и обозначено полное взаи-

ЙрЬдёйствие двух частиц, включая взаимодействие двух ядер,

^вух групп электронов и электронов каждого из партнеров
столкновения с ядром другого,

' Оператор взаимодействия с электромагнитным полем

наиболее просто записать в форме «скорости» [21]:

y(«)__v-Le-^7(ep/)+^e-'''^«(ep„), g= l,2, (7.52)
У=1 т^с

где суммирование производится по координатам электронов ато-

иа, а г„ и р„
— соответственно координата и импульс ядра,

индексы 1 и 2 относятся к первой и второй атомным частицам. Для
5^прощения весьма громоздкой и сложной задачи об излучении
в процессе столкновения двух структурных частиц ограничимся

рассмотрением лишь длинноволновых (дипольных) фотонов, что

позволяет пренебречь их импульсом к. В сущности это не очень

жесткое ограничение, поскольку дипольное приближение
справедливо даже для частот, превосходящих потенциалы ионизации

внутренних оболочек. В обсуждаемой нами задаче естественно

отделить координаты центра тяжести и полные импульсы Р

сталкивающихся частиц. Тогда вместо (7.52) имеем

У<^' ^ (Z, - Л^,) 5-^ - ^ -L (ер;,), gr=1,2, (7.53)
« у=1

где p,g—импульс электрона в системе центра тяжести атомной

частицы. Поскольку, однако, в ядре сосредоточена основная

масса частицы, координаты (и импульс) электрона в системах

центра тяжести частицы и ее ядра близки друг другу.
Матричный элемент взаимодействия двух сталкивающихся

частиц и (см. рис. 7.14) можно записать в виде [21]

(Pi, si; р„ S, I ы I р;, s'u p;s;>={2п)ч (Pi +

+ Р, - Р; - Р;) ^ S<;> . (q) S'^. (- q), (7.54)

где Sj, Si, s/, s/ — внутренние состояния первой (1) и второй (2)
частиц соответственно до и после столкновения, а Р,, Pj; Pi',
Р2'—их полные импульсы. В (7.54) q^P,'—Р,^—(Рг'—Рг), а

Основной вклад в полный спектр тормозного излучения
вносят малые q, во всяком случае, не намного превышающие 1/^?^



[21]. Относительно большая масса ядер обеспечивает малую

роль их отдачи в формировании полного спектра тормозного

излучения и позволяет ею пренебречь. В результате вместо (7.55)
получаем

SfJx (q) ^ - Z,\,s; + (s, 2 e-%- s',y, (7.56)

где второй член есть обобщение выражения для форм-фактора
Q(q), совпадающее с ним при (s^l = (s/| =<0| (см. (7.15)).

Аналитическое выражение амплитуды тормозного излучения
F можно представить в виде J*,
, F=F, + F„ 'Ш^\

где первый и второй члены описывают излучение фотона первой
и второй частицей. Пользуясь (7.53) и (7.56), интегрируя по

импульсам Р промежуточного состояния и суммируя по его

возбуждениям, получаем для амплитуды тормозного излучения при
столкновении атомных частиц

f<»
(со) =i^[+ (£1:^^ (Z, - Q<^' (q)) -

q'a I nil

-a^^a^r (CO, ?)] (Z, - Q'^' (q)). (7.57)

Выражение для F'-"^ получается из (7.57) заменой индексов
1 на 2 и 2 на 1. Очень существенно, что передаваемый от первой
частицы ко второй импульс — ^ входит в T^p,*''^^) с обратным
знаком; для этой амплитуды q есть принимаемый импульс, а

передаваемый— (—q). В результате полная амплитуда
тормозного излучения оказывается равной

Рря(со) = -'-^hz,- Q'^'Ш [Z,- Q<^' Ш X

\ /Па mi J

-a<f'(co,?)(Zi-Q%))]}. (7.58)

Для нейтральных частиц Zi^Ni и Z^^N^, так что вклад в

тормозное излучение вносит только атомное поляризационное
излучение одной частицы, поляризованной второй, и роль
распределенного заряда играют Zg—Q***(^). Члены с ал'^'Чсо, q) и

ad*"(co, q) входят в (7.58) с разными знаками, потому что

индуцированные дипольные моменты партнеров столкновения

противоположно направлены. Амплитуда тормозного излучения как

функция (О повторяет структуру дипольных поляризуемостей
ad***(co, q), имея максимумы там, где они имеются у а/** (со, q).

Если ограничиться для нейтральных частиц малыми (по
сравнению с l/^?o***) и большими (по сравнению с потенциалами
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щшцзаиии) (О, выражение (7.58) становится особенно простым,

''' >р,(«) = (4я(ея)/?»(о) [Z,Q^^> (q)-Z,Q^'^ (q)], (7.59)

Ж описывает тормозное излучение свободных электронов одного

а.тома в поле ядра другого.

, Обратим внимание на то, что согласно (7.58) и (7.59) для

одинаковых, хотя и обладающих внутренней структурой, частиц

£|в,(<«>) =0> поскольку они в целом не могут иметь дипольного

»1бмента. Вклады каждой из частиц в амплитуду тормозного

излучения (7.58) равны по величине и противоположны по знаку,

ц этом случае тормозное излучение определяется релятивистски-

З'к поправками к (7.58). Грубо они сводятся к тому, что каждая

г частиц генерирует свой спектр излучения, причем спектр
налетающей смещен в амплитуде по частоте на величину,
определяемую эффектом Доплера. Так, если а^((й) имеет узкий макси-

nil'M, в амплитуде тормозного излучения возникнут два максиму-
ilaf, из которых относящийся к налетающей частице смещен и

Р^^сширен вследствие эффекта Доплера.
^Дифференциальное по ^ и ю сечение тормозного излучения
получается подстановкой (7.58) в (7.14) и заменой р^ на Vi^.
Полный спектр получается интегрированием этого сечения по ^ в

пределах от ^тш^со/и, до qaa=2mim2Vi/{nii+mi)^2nVi.
Отметим, что, естественно, для легкой частицы (mi-^nii и ?max«2pj)
(£м. (7.23)) получаем

da (СО) = Jf^ f ^ I ((Z, - Q<" (q)) (Z, - Q<^' (q)) x

^fh^J!b^h^^.^2[^Z,-Q^^\q))a<r(c.,q)-
-(Z,-Q<" (?))«<,=" (CO, ?)]}'. (7.60)

Спектр тормозного излучения в столкновении ионов и атомов

определяется разными областями импульса q. Для нейтральных
частиц отсутствует первый член в (7.60) и основной вклад

вносит область q^^Ra'^, поскольку при q<.Ra~^ малы

распределенные заряды (Zg—Q<«'(?)), а при ^»;?„-' —обобщенные
поляризуемости а/** (со, q).

Напротив, для иона основной вклад вносит область малых q^

начиная от ?min
= (o/Uj (если, разумеется, ^шш'С^^а"')-

Спектр тормозного излучения иона на атоме, определяемый
(7.60), переходит в тормозное излучен^1е тяжелого заряда на

атоме, если положить Zi=Ni, m2 = mo и считать заряд

бесструктурным, т. е. заменить Q'^^^iq) на N2 и —Z2+N2 на во (заряд
электрона равен единице). Спектр тормозного излучения иона

на атоме можно найти в логарифмическом приближении, и он

определяется формулой (7.44) с учетом упомянутой выше

замены.
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Спектр тормозного излучения в атом-атомных столкновениях

следует рассчитывать с помощью (7.60). Это выражение
упрощается для и^/, где согласно (7.59) имеем

2UUi

da(o>)=-^^-l- r^|Z,Q''>(?)-Z,Q'^?)l
3 ш /Лц? ) О

16 d(u 1

3 (В £Лу*
(ZiZ,)'' (Л — /.)« Г —

. (7.61)

%
Если qmin^Ra~\ то спектр тормозного излучения в

ион-атомном и атом-атомном столкновениях определяется одной и той
же областью значений q, поэтому переход от атома к иону не

очень сильно меняет полный спектр тормозного излучения.
Угловое распределение фотонов характеризуется, как и в

поляризационном тормозном излучении при столкновении
электрона с атомом, множителем (l+cos^B), где 0 — угол между
импульсами налетающего электрона и фотона. Как отмечалось в

связи с формулой (7.36), зависимость (l+cos^0) характерна
для излучения равномерно вращающегося диполя. Таким

образом, угловое распределение фотонов подтверждает
качественную картину поляризационного тормозного излучения,
определяющего полный спектр излучения в столкновении атомных

частиц,
— каждая из них поляризует партнера, и векторы

поляризации, «следя» за вызвавшей ее частицей, поворачиваются в

пространстве.

7.9. Излучение при рассеянии гелия и а-частицы на ксеноне

В настоящем разделе рассмотрим спектры тормозного
излучения, возникающего при столкновении атома гелия, а-частицы и

электрона с одинаковыми скоростями с атомом ксенона [21].
Покажем, что интенсивности тормозного излучения в этих

случаях в области частот порядка потенциала ионизации

промежуточной легко поляризуемой многоэлектронной 4^"'-подоболочки
ксенона оказываются одного порядка для электрона, а-частицы
и атома гелия [20].

Спектр тормозного излучения гелия и а-частицы

определяется с помощью формулы (7.60), а электрона — с помощью (7.23),
(7.24). Форм-фактор Не взят из [33], а форм-фактор ксенона,
как и его обобщенная поляризуемость ad'^'^^, q),
заимствованы из [11, 12], где форм-фактор вычислялся в приближении
Хартри—Фока, а ad'^"' (и, q) — в приближении случайных фаз с

обменом с помощью специальной программы [34].
Членами, содержащими массу Ота (и, разумеется, mi),

пренебрегаем даже для а-частицы. Считаем, что скорость у, = 5.
Это соответствует энергии в 2,5 МэВ для а-частицы и Не и

350 эВ для электрона. Подобная энергия несколько мала для
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обеспечения высокой точности борновского приближения. Одна-

ja значительное увеличение Vi привело бы к уменьшению интен-

Sbhocth тормозного излучения и поэтому неудобно для проведе-

»дам эксперимента по обнаружению поляризационного (атомно-
,т) тормозного излучения. Поскольку в выбранном диапазоне

fiaCTOT ^min, Л<1~'« 1, следует ожидать, как отмечалось в разд. 7.8,

'щ1) тормозные излучения для Не, а-частицы и электрона на Хе

И^удут соизмеримы, что и подтверждается расчетом.
•iij-iHa первый взгляд можно пренебречь обобщенной
поляризуемостью гелия, которая для рассматриваемых и равна

^__Q(He) (^ущ2 JJ много меньше, чем «d'^'Hw, q). Однако в области

переданных импульсов qRia^l, которая определяет величину
полного спектра тормозного излучения, вклады обоих членов:

Rea,<^'4o>, ?)(Z<"''-Q<«'4?)) и Rea.<«"4o>, ?) (Z'^-^'-Q'^^'C?))-
оказываются одного порядка, и вследствие этого их интерфе-
-ренция существенна. Влияние члена, пропорционального ad"*''^^,
.f)^, усилено благодаря тому, что (Z<^'''—Q<^*'(9))»1.
Поскольку Read'""'(и, ?)<0 в рассматриваемой области и, то при

-Read'*"'(и, q)<0 интерференция деструктивна, при Read'*"4o>.

!<|)>0 — конструктивна. Интерференция мнимых частей поляри-

ауемостей фактически отсутствует, поскольку в рассматриваемой
■области частот Imad'^^Hw. ?)«0, тогда как Imad'*"4o>, Я)
весьма велика для и^Дл.

Результаты расчета спектра тормозного излучения Не (с
учетом и без учета «d^^^H^, q)), а-частицы и электрона
представлены на рис. 7.25. Все кривые имеют максимум, явно связанный с

вкладом поляризационного (атомного) тормозного излучения.
Его величина для а-частицы в 4 раза больше, чем для

электронна, поскольку Za = 2. Максимум da(u>)/du> для а-частицы смещен

на 0,75 Ry в сторону больших энергий от положения максимума
сечения фотоионизации 4^"-подоболочки Хе. Это объясняется

тем, что с ростом q пропорциональность Imad(ft), q) и а^(а)
нарушается. Для q порядка Ra~^ (которые только и существенны в

рассматриваемом диапазоне и при выбранной скорости У1=5)
отклонение от пропорциональности Imad(u>, q) и c!^ia) уже
вполне заметно и максимум Imad(u>, Ra~^) сдвинут в сторону больших
© относительно максимума в а-,((а).

Еще большее смещение максимума (атомного) тормозного
излучения для электрона связано со значительной ролью
интерференции поляризационного и обычного тормозного
излучения в спектре тормозного излучения, которая вполне заметна,

поскольку qm\n = (>i|Vl^Ra~^. Важная роль интерференции
входящих в (7.60) амплитуд тормозного излучения гелия на ксеноне
и ксенона на гелии проявляется в том, что кривые, полученные
с учетом и без учета ad"*"4o>. q), как видно из рис. 7.25, заметно

отличаются. Рост (1а((а)/с1а при u><;7,8 Ry объясняется

конструктивной, а уменьшение da (а)/da при u>>7,8 Ry
деструктивной интерференцией двух амплитуд

— гелия на ксеноне и

ксенона на гелии.
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Рис. 7.25. Спектр
тормозного излучения
быстрых частиц на
ксеноне [20] (о, = 5)
t — электрон;
2 — а-частица;
3 — Не (без учета его

поляризуемости);
< — Не (с учетом

поляризуемости обоих атомов)
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За порогом ионизации реальные части амплитуд в

значительной мере компенсируют друг друга, так что da (и)/do
определяется вкладом Гтал'^'Чи. Я)-

Примечательная разница da((d)/da при наименьших и

наибольших значениях и на рис. 7.25 для электрона и а-частицы

есть проявление обсуждавшегося выше (в разд. 7;5, 7.7)
эффекта «раздевания» электронных оболочек в процессе тормозного
излучения.

7.10. Полный спектр тормозного излучения
—

упругого и неупругого

До сих пор рассматривалось лишь упругое тормозное излучение,
в котором все изменение кинетической энергии сталкивающихся
частиц уносилось испускаемым фотоном. Однако, как

отмечалось в гл. 1 и разд. 7.1, имеется и неупругое тормозное излучение.
Примеры описывающих его диаграмм даются на рис. 7.11 и

7.12.

С точки зрения возможности экспериментального
обнаружения вклада поляризационного тормозного излучения важно
выяснить роль неупругих процессов. Если она велика, то

обнаружение вклада поляризационного тормозного излучения требует
проведения опыта на совпадение, в котором одновременно
фиксируется и кинетическая энергия частиц после столкновения, и

фотон. Тем самым появляется возможность отделить упругое
тормозное излучение от неупругого и, исследуя вклад первого,
обнаружить роль поляризационного тормозного излучения. Если
налетающая на мишень частица — легкая, подобная программа
технически представляется выполнимой, хотя и трудной: надо на

совпадение измерять сопоставимые величины — при энергии,
к примеру, электрона порядка нескольких килоэлектронвольт
фиксировать фотоны с энергией в десятки и сотни электронвольт.
Имеющиеся, однако, на сегодняшний день экспериментальные
исследования тормозного излучения [10, 13] ограничиваются
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Д1|шь измерением полного спектра, вклад в который вносит как

упругое, так и неупругое тормозное излучение. Можно надеяться,

что техническое совершенствование эксперимента позволит длл

рассеяния электронов на атомах (или ионах) выделить вклад.

ЗИфУ^'Ого тормозного излучения и подтвердить важную роль по-

;|ЯРизации атома-мишени в формировании полного спектра ТИ^

Ситуация в столкновении тяжелых частиц гораздо сложнее^
Чтобы их можно было считать быстрыми, их энергии должны^

достигать десятков и сотен мегаэлектронвольт. Крайне сомниг

|ктельной представляется возможность на фоне столь больших

энергий зафиксировать на совпадение потерю энергии в

несколько десятков или даже сотен электронвольт. Поэтому, хотя

поляризационное тормозное излучение увеличивает полный спектр
тормозного излучения на шесть-восемь порядков, весьма важно

понять, что именно вносит здесь основной вклад—г

поляризационное тормозное или излучение б(вторичных)-электронов,
удаляемых из атомных частиц в процессе их столкновения.

Излучение б-электронов может происходить и не обязательно за счет

поляризации одной из сталкивающихся частиц, а в их

статическом поле. Поскольку вероятность ионизации в столкновении

велика, представлялось естественным, что основной вклад в

полный спектр тормозного излучения вносится именно излучением

б-электронов, которые могут быть обязаны в основном и чисто

традиционному, а не поляризационному тормозному излучению.
Поэтому для тяжелых частиц особенно важно рассчитать

полный спектр тормозного излучения и выяснить, каков

относительный вклад упругого и неупругого тормозного излучения.
Покажем [23], что в значительной области частот излучения и

доминирующим является упругое тормозное излучение. Причина
его доминирующей роли в полном спектре излучения
заключается в том, что в сечении упругого тормозного излучения вклады

виртуальных возбуждений атомных электронов складываются

когерентно, подобно тому, как это имеет место в рэлеевском
рассеянии света, тогда как в сечении излучения,

сопровождающегося ионизацией или возбуждением сталкивающихся частиц,

вклады атомных электронов некогерентны. Подобные аналогии

определяются тем, что сталкивающиеся частицы взаимодействуют
между собой, обмениваясь фотоном (правда, при
нерелятивистских скоростях

—

продольным, приводящим к кулоновскому
взаимодействию, а не поперечным).

Рассмотрим полный спектр излучения, включающий упругое
и неупругое тормозное излучение быстрой тяжелой заряженной
частицы массы т» и заряда е», налетающей на атом. В этом
случае вкладом диаграмм рис. 7.11 следует пренебречь, поскольку их
вклад в амплитуду тормозного излучения содержит множитель

1/т„. Из-за большой скорости налетающей частицы следует

пренебречь (как поправкой второго борцовского приближения)
вкладом диаграмм, описывающих излучение фотона электроном
атома-мишени, а ее ионизацию— налетающей частицей. Приме-
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ром такого процесса служит диаграмма рис. 7.26. Поэтому
неупругое тормозное излучение определяется совокупностью
диаграмм, простейшие из которых даны на рис. 7.27. Следует учесть
и вклад более сложных диаграмм.

Наиболее важные поправки к диаграммам рис. 7.27

происходят, как показывает опыт исследования процесса фотоионизации
и неупругого рассеяния [25], от диаграмм, которые учитывают
взаимодействие электрона е"' или е" и дырки /, k, как это

показано на диаграммах рис. 7.4, а также от диаграмм, учитывающих
перестройку (см. рис. 7.7) наружных (промежуточных) оболочек
атома-мишени при ионизации внутренней /-оболочки.

Соответствующие аналитические выражения для амплитуды

fp5(u>, q, е"') заметно сложнее (7.40), поскольку вместо

обобщенной поляризуемости ал{(а, q) в него входит выражение,
отличающееся от (7.12) иным знаменателем, содержащим вместо

0) сумму энергий [и-Ь (е'^Ч-/,-)], а в числителе —выражение
(для диаграммы рис. 7.27, а)

</k-"'4e"><e"|(ed)|e«'>,
которое отличается от входящего в (7.12) заменой / на ei и

D(u>) на d. Последнее обусловлено тем, что в диаграмме рис.
7.27, а корреляциями атомных электронов, описываемыми
последовательностью диаграмм рис. 7.4, пренебрегается.

При (а<^1 основной вклад в полный спектр тормозного
излучения тяжелой частицы вносится неупругим тормозным излуче-

Рис. 7.26. Пример диаграммы,
описывающей неупругий процесс,
сопровождающий
поляризационное тормозное излучение

Рис. 7.27. Примеры диаграмм,
описывающих неупругое
тормозное излучение быстрой частицы
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нием
— диаграммой, подобной рис. 7.27, а, где фотон малой энер-

/ШЯ излучается удаленным из атома электроном. Легко

убедиться! что соответствующая амплитуда неупругого тормозного иЗ'

лучения будет пропорциональна амплитуде неупругого рассея-
ния и содержит множитель l/o, тогда как амплитуда упругогс

Я!ррмозного излучения пропорциональна и. Множитель i/<b со-

держит амплитуду диаграмм рис. 7.11, а и 7.12, а, однако вместе

н: 1//По. Амплитуды диаграмм рис. 7.11, б и 7.12, в содержат
множитель 1/(й1 при немалой частоте иг. Член, пропорциональный
!'/(», имеется и в амплитуде упругого рассеяния, но также с

множителем \1т^<^\. С ростом и роль упругого тормозного
излучения возрастает. Поскольку интересно выяснить, может ли и

если да, то при каких и, доминировать упругое тормозное
излучение, сразу будем расс^^атривать частоты, такие, что и^/. Это

^условие, как многократно демонстрировалось выше, позволяет

пренебречь всеми энергиями в знаменателе, кроме <в, т. е.

энергиями возбуждения всех атомных оболочек. Суммирование по

■ в" осуществляется в этом случае просто, с помощью теоремы
.полноты для состояний е" в диаграмме рис. 7.27, а. В результате
Гдля полного спектра излучения дипольных квантов,

просуммированного по всем конечным состояниям атома-мишени, полу-
■ чаем

\&е\йт ^ с da
da""(o>)==—^— У,

0 0'n„=l> (Ш+0)„^/0„

2^^qr
1=1

o\ (7.62)

0

Здесь (й„о—-энергия атомного возбуждения или ионизации.

В применении к диаграммам рис. 7.27 u>„o=e'^4-/i, Л'^—^число

электронов атома-мишени. Заметим, что при п=0 выражение
(7.43) переходит в (7.62), если в нем пренебречь членами ~1/т
и учесть, что при и!»/ для обобщенной поляризуемости справед
ливо соотношение, использовавшееся выше уже многократно,
ad(u>, q)=—Q{q)l(i>'^- Верхний предел в сумме и интеграле
положен равным оо, поскольку основной вклад в (7.62) вносит

область малых импульсов q и энергий u>„o, что и позволяет, во

всяком случае для оценки, заменить реальные верхние пределы
на оо.

Поскольку рассматриваются и»/, а основной вклад в (7.62)
вносят небольшие Ипо, для всех членов суммы по u>„o следует

пренебречь ©„^ по сравнению с и. Для суммы по возбуждениям
Ипо^/ существенны лишь большие q, почти целиком
передаваемые атомному электрону. Ограничения на q можно получить из

условий ?^((й-|-й>„о)/Уо, й>„о«?72. Отсюда для (й<:у^ вытекают

следующие ограничения на q: a/vo<iq<i2vo. В результате,
суммируя по (й„о, получаем из (7.62)

1С а С
' "

da(P)(o>)^J!!L^ f^lQ(?)r +Зсз:-? «> J Я
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+ ^^\N-\Q(q)\'-hWm\, (7.63)

гдеГ(<7) = /0 0^ , a Ги Г]
— координаты2exp[—tq(n —Г/)]

t-ro и /-Г0 электронов в атоме. В области малых q TF(0) =

=N(N—1), а с ростом ? Й7(^) быстро убывает.
Первое слагаемое в (7.63) описывает вклад упругого

тормозного излучения в полный спектр, тогда как второе
—

неупругого.
Процессы неупругого тормозного излучения происходят в

основном в области (й^Уо72. т. е. определяются энергией и импульсом

поступательного движения атомного электрона относительно

налетающей частицы. Связь электронов с ядром атома приводит к

тому, что неупругое тормозное излучение, хотя и становится

возможным при u>>yoV2, но в этой области и маловероятно.
Как отмечалось в разд. 7.7, главный вклад в первый член

(7.63) вносит область импульсов q от и/Уо до Ra~^ (разумеется,
если aRJVo^l). Тогда в логарифмическом приближении первый
член (7.63) совпадает с (7.47), если заменить Z на N.

Подынтегральное выражение во втором члене близко к нулю
при 9<;Л<1~' и растет с ростом q. Поэтому в логарифмическом
приближении, интегрируя по q от Ra~^ до 2v, находим

^Ononel (и) _ 2_ _^ iV In (2VoRa). > (7.64)

Отношение вкладов в полный спектр упругого и неупругого
тормозного излучения есть

A-i<^>l. (7.65)

Следовательно, в области a/vo<^Ra~\ или /<:<в<УоЛа~', упругое
тормозное излучение доминирует. С ростом и для частот

^о^а~*<С й>^Уо72 увеличивается нижний предел интегрирования
в (7.63), что приводит к уменьшению вклада упругого
тормозного излучения. Область очень больших и требует специального

изучения, поскольку ограничения, использованные при выводе

(7.63), становятся там непригодными. Численный расчет [35]
показал, что упругое тормозное излучение в рассеянии протонов
с энергией в несколько мегаэлектронвольт на атомах А1 и С

превышает неупругое на порядок, что согласуется с оценкой
<7.65).

Формулы (7.43) и (7.60), определяющие спектр упругого
-тормозного излучения в атом-атомных и заряд-атомных
процессах, весьма похожи. Аналогична ситуация и для непругого
тормозного излучения. Деструктивная интерференция обоих
атомов ослабляет интенсивность упругого тормозного излучения.
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Однако, если сталкивающиеся частицы заметно отличаются

зарядом ядра, в области частот (о-СУоЛо"' доминирует упругое
тормозное излучение.

gill 1Фа'ктически (7.62) и (7.63) можно применять по отдельности

«!К каждой атомной оболочке. С ростом и для наружных оболочек

соотношение u><:y/?ext начнет нарушаться и их вклад станет

пренебрежим. Основной вклад в упругое тормозное излучение
внесет промежуточная оболочка, для которой u>>/med и и^

3^Wormed, а В неупругое
— все наружные, так что отношение

вкладов в полный спектр «упругого» и «неупругого» тормозного
излучения определяется не (7.65), а выражением

,
(A'med+A'ext)ln2t-„i?„^

■

Здесь Л/^eit — число электронов в наружных, по отношению к

рассматриваемой промежуточной, оболочках. В формуле (7.66)
вместо полного числа электронов N появляется сумма {Nnt+

'

-'t-NTaeiXN, поскольку В (7.62) не вносят вкйад оболочки, для

которых потенциал ионизации превосходит <в.

Хотя формулы (7.62)^(7.66) выведены в предположении

«:»/, для оценок они могут использоваться и в области <в^/.
Это означает, что доминирование вклада упругого тормозного

излучения в полном спектре будет сохраняться и в области и^/.
Поэтому вычисляемый с помощью (7.43) спектр упругого
тормозного излучения, есть, по крайней мере по порядку величины,
полный спектр, который может быть непосредственно измерен
на эксперименте. К примеру, для а-частицы в ксеноне такой

спектр имеет мощный максимум за порогом ионизации 4^'°-поД'
оболочки (см. рис. 7.25, кривая 2).



Глава 8

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

С УЧАСТИЕМ ПОЗИТРОНОВ, ц-МЕЗОНОВ

И ЯДЕРНЫХ ЧАСТИЦ

8.1. Вводные замечания

Здесь мы обсудим процессы тормозного излучения с участием

позитронов, например тормозное излучение электронов (и
позитронов) на позитронии [1], а также мезоводороде. Тормозное

излучение электронов (и позитронов) на позитронии целиком

поляризационное, причем в области больших частот неупругие
процессы одного порядка с упругими. Тормозное излучение на

мезоводороде [2] также интересно тем, что оно является

существенным механизмом неупругих потерь в весьма широком
диапазоне энергий налетающей частицы.

Тормозное излучение возникает и в том случае, когда

взаимодействие между сталкивающимися частицами имеет не

электромагнитную природу. К примеру, излучением фотонов
сопровождается рассеяние нейтрино на атомах [3, 4], равно как и на

атомных ядрах. Разумеется, интенсивность этого излучения
крайне мала, но оно является одним из проявлений
прохождения этой частицы через вещество и тем самым может служить
для ее обнаружения. Естественно, интенсивность резонансного

тормозного излучения
—

испускания фотонов с частотой, очень

близкой или совпадающей с энергией возбуждения атомных

уровней, может быть на много порядков больше, чем

нерезонансного.

Поляризация ядра в процессе его столкновения с нуклонами

и другими ядрами играет существенную роль в формировании
спектра тормозного излучения -у-квантов с энергиями порядка
энергии связи нуклонов в ядрах [5]. В применении к ядерным
столкновениям под поляризационным тормозным излучением
следует понимать излучение -у-квантов вследствие поляризации
либо мишени, либо налетающей частицы; резонансное же

поляризационное тормозное излучение соответствует так называемым

гигантским ядерным резонансам. Вблизи резонанса
поляризационное тормозное излучение почти на порядок превосходит
традиционное. Вероятно, именно поляризационное тормозное
излучение объясняет широкий максимум в спектре -у-излучения,
соответствующий гигантскому квадрупольному резонансу ядер
углерода С" [5—7],
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' Весьма значительным должен быть вклад поляризационного
Я!©рмозного излучения в полный спектр излучения, возникающе-

1Г0 в столкновении ц-мезонов с ядрами. Заряженные мезоны эф-
>фективно поляризуют ядро-мишень, в особенности при передаче
?|йМу энергии, лежащей в области гигантского дипольного резо-
жанса, в результате чего полный спектр излучения приобретает
Шри такой энергии значительный максимум. Велик должен быть
вклад поляризационного тормозного излучения при рассеянии
я-мезонов на ядрах, в том числе и п°-мезонов, где следует
учитывать не только поляризацию яДра мезоном, но и я°-мезона

ядром.
Поляризационное тормозное излучение должно быть

существенно и в столкновениях других структурных частиц — нуклонов
и мезонов — между собой, если рассматривать их как состоящих

из кварков и поляризующихся в процессе столкновения [8].
Сходным с поляризационным тормозным излучением

нейтральных частиц является, в сущности, процесс порождения глю-

онов — квантов хромодинамического поля в физике сильных

взаимодействий. Сходство во многом определяется тем, что

подобно фотону в столкновении нейтральных атомов глюон

испускается лишь составляющей самой элементарной частицы —

кварком (или другим глюоном).

8.2. Излучение при столкновениях позитронов с атомами

Роль поляризационного тормозного излучения весьма

существенна, если налетающей частицей является позитрон. Амплитуда
тормозного излучения для позитрона, как и для электрона,
определяется диаграммами рис. 7.15, где, однако, прямая линия

описывает позитрон. Для медленных позитронов справедливы и

исходные формулы (7.1), (7.2), и приближенные выражения
(7.3), (7.4). Противоположный знак зарядов позитрона и

электрона явно не проявляется, поскольку заряд налетающей
частицы входит одинаково, в первом порядке (см. рис. 7.15, жирная
точка), в обычную (электронную) и поляризационную (атомную)
амплитуды. Позитрон отталкивается атомом, не проникает (если
он медленный) близко к ядру, не обменивается с электронами
мишени, поэтому для него заведомо более чем для электрона
законна замена волновой функции плоской волной,
использованная при вычислении амплитуды поляризационного тормозного
излучения в (7.4). В результате для медленного позитрона
справедливо выражение (7.6) амплитуды тормозного излучения, где
а— длина рассеяния позитрона на атоме.

Отношение С (и) полного спектра тормозного излучения к

обычному (электронному) спектру определяется согласно (7.8)
выражением

%{а) = [\ + Ы1а)си{ш)]\ (8.1)
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Наличие поляризационного тормозного излучения приводит к

тому, что, если акгО, сечение тормозного излучения позитрона
может обратиться в нуль до порога ионизации атома-мишени.

К примеру, для Не ал(0) = 1,3 [9], а а=—0,43 [10], так что

до порога его ионизации ((й</=1,4 Ry) S((u)«^(1—Зш)^ и

сечение тормозного излучение обращается в нуль при (u = Vs<^,
а к порогу растет, превышая чисто «традиционное» сечение на

порядок и более.

При рассеянии медленных позитронов излучение может

возникнуть вследствие перехода электрона от атома-мишени к

позитрону с образованием позитрония Ps. Энергия связи

электрона в отрицательном ионе (а также в щелочных атомах) меньше,
чем в позитронии. Поэтому переход с образованием позитрония
энергетически выгоден, и для малых скоростей столкновения вся

высвобождающаяся энергия испустится в виде фотона. Сечение
подобного процесса велико, а после указанной перезарядки на

один из возбужденных уровней Ps переход в основное состояние

идет с единичной вероятностью.
Если при малых энергиях отличие в рассеянии электрона и

позитрона на атоме проявляется косвенно, через фазу бо, то для

быстрых электронов и позитронов оно проявляется явно.

Амплитуда тормозного излучения быстрого позитрона определяется
диаграммами рис. 7.17, а ее аналитическое выражение
отличается от (7.11) сменой знака «плюс» на «минус» перед вкладом

поляризационного тормозного излучения. Эта замена связана с

тем, что амплитуда традиционного тормозного излучения, как

видно из рис. 7.17, пропорциональна квадрату заряда
налетающей частицы, а амплитуда поляризационного—^его первой
степени. Амплитуда тормозного излучения быстрого позитрона
получается, если изменить знак перед поляризуемостью в

формулах (7.4)— (7.6). Разумеется, смена знака приводит и к

количественным, и к качественным изменениям спектра тормозного
излучения позитрона по сравнению с электроном.

Основное качественное отличие тормозного излучения
позитронов от такового для электронов состоит в отсутствии для

позитронов «раздевания» электронных оболочек. В результате для
больших частот о)]»/ амплитуда тормозного излучения
позитрона на атоме не сводится к амплитуде тормозного излучения
электрона на ядре. Действительно, поскольку налетающий

позитрон и атомные электроны, даже если считать их свободнымк
(что справедливо для высоких частот ш), имеют отличный от

нуля дипольный момент, они могут излучать фотоны. В

результате, к примеру, вместо выражения для амплитуды (7.17)
получаем для Fp^' (ш):

FW(co) = lilia)(2_2Q((7)). (8.2)

Отметим, что, таким образом, тормозное излучение на атоме

не сводится к тормозному излучению в статическом поле экра-
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pi^OBaHHOro ядра ие только для электронов, но и для позитро-

р)в: модели статического экранирования соответствует
выражение Z—Q(q), а дополнительное слагаемое (—Q{q)) есть вклад

||ОЛяризационного тормозного излучения (заметим, что тормоз-

р|ое излучение быстрого позитрона на водороде с учетом

поляризуемости атома-мишени рассматривалось в [И, 12]). Вы-

||1^1^ения, в явном виде учитывающие оболочечную структуру

а^рма-мишени, тоже модифицируются. Так, в них сохранятся
члены, описывающие тормозное излучение на электронах
внешних оболочек атома-мишени, и вместо (7.18) амплитуда
тормозного излучения для быстрого позитрона будет определяться

выражением

fW (со) =-1^ [- Z -f 2Q°-^' (q) + Q'"* (q) - co^a?* (o), q)\,

(8.3>

где Q'^^iq)-—форм-фактор всех наружных атомных оболочек,
а Q^^4q) и ad'"* {(Л, q)—соответственно форм-фактор и

поляризуемость тех оболочек, чей потенциал ионизации больше со.

С увеличением со, с переходом © от значений, существенно
меньших потенциала ионизации некоторой рассматриваемой
оболочки /„, к значениям ©>/„, вклад члена —о)'ал"((о, q) от

пренебрежимо малого и отрицательного становится положительным и

равным Q'^iq). Этот член не компенсирует, как в случае

тормозного излучения электронов, аналогичный член в Q"{q), а

добавляется к нему. В этом смысле в применении к тормозному
излучению позитронов уместно говорить не о «раздевании», а об

«одевании» электронных оболочек в процессе тормозного
излучения позитронов.

Видно, что Fp^' (со), а вместе с ним и дифференциальное по ^

сечение тормозного излучения могут обращаться в нуль и при
(0^/— в отличие от того, что имеет место для /'р,((о) (см.
(7.18)).

Отметим, однако, что с логарифмической точностью сечения

тормозного излучения электрона и позитрона при больших о>

совпадают. В этом легко убедиться, используя в качестве F^^' (со)<
выражение (8.2) и имея в виду, что как в области малых ^
(со/р<<7</?а~'). так и больших (/?а"'<^<2/9) выражение
[Z—2Q{q) У одинаково и примерно равно Z^ Аналогично обстоит

дело со скачком в сечении codo((o)/d(u, связанным с «одеванием»

электронных оболочек в процессе тормозного излучения
позитрона на атоме. Величина скачка определяется выражением

2.0

Д (Ыа ((o)/d(o)<^'--= - 2 J [Z-Q{q)-Q^^' (q)] Q"{q)^, (8.4)

где /„ и Q"(<7) —потенциал ионизации и форм-фактор
«одевающейся» оболочки. Это выражение на первый взгляд отличается
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ют аналогичного выражения для сечения тормозного излучения

электрона (см. (7.25))

Д ((Oder ((o)/d(o) = 2 j" [Z - Q ((7) + Q^"' ((7)1 Q" (?)

IniP

dq_
q

•Однако основной вклад в A((urfo((u)/rf(u) и для позитрона, и для

электрона вносит область малых q, где оба подынтегральных

выражения отличаются лишь знаком, будучи равны
соответственно —N'"'*N''/q и iV"W"/(7. С учетом знака «минус» перед

интегралом в (8.4) видно, что с логарифмической точностью

А ((uda((u)/d(u)'■•"'« Д ((uda((u)/d(u).

■Отличие тормозного излучения электрона и позитрона сущест-
;венно в дифференциальных сечениях в области q-^Ra~\ вклад

которой в da{(s})/d(s} мал. В основе физики поляризационного
излучения лежит переходное поляризационное рассеяние [12]
виртуальных квантов. Отличие рассеяния позитронов и

электронов с учетом поляризационных эффектов отмечено в [12].

^.3. Рассеяние позитрона или электрона на позитронии

Рассмотрим упругое и неупругое тормозное излучение,
возникающее при столкновении быстрого электрона или позитрона с

позитронием Ps [1]. Несмотря на несколько экзотический

характер мишени, подобное столкновение представляет значительный

принципиальный интерес, поскольку аналог величины Z—Q{q)
в (7.15) для позитрония обращается в нуль. Поэтому все

тормозное излучение происходит вследствие поляризации
позитрония или его разделения на электрон и позитрон, а также

возбуждения. Этим тормозное излучение на позитронии принципиально
отличается от тормозного излучения на водороде и других
атомах.

Атом позитрония не имеет ядра, поэтому в определении
амплитуд тормозного излучения следует учитывать движение

образующих его электрона и позитрона относительно общего

центра масс.

Амплитуда процесса тормозного излучения, в котором при
рассеянии быстрого, но нерелятивистского, позитрона (или
электрона) на позитронии испускается фотон частоты ш, а сам по*

зитроний переходит из основного состояния |0> в

возбужденное |т>, записывается в виде [1]

р^о (^^ _ 4Я£^ ^ _ ^,^^^ ^^^ ^

^FZ'\^) + F^r{„), (8.5)
!где

Qm (q) = (m I {er'v^ - е-ч^-) 10). (8.6)
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H/jtecbVi
—

координаты электрона и позитрона в Ps

относительнее его центра масс; е^ — заряд рассеивающейся частицы, равный
!|;РРННятой нами атомной системе единиц —1 для электрона и 1

ддя позитрона.

Ig;, Первый член в (8.5) есть амплитуда традиционного, а вто-

|ЮЙ — поляризационного упругого и неупругого тормозного

излучения на языке диаграмм, представленных соответственно

рисунками 7.11, а и 7.12, а, 6. Входящее в (8.5) выражение Л„о(м,
j^—аналог обобщенной поляризуемости ad((o, q) (см. (7.12))
для процессов поляризационного неупругого тормозного
излучения — определяется соотношением

=
,,

'■ V f '*'«'• (^'^^moQ-o (Ч)
, 0)„oQm« (Ч) (ed)„ol ,о

^v

где d — оператор дипольного момента позитрония; (Omn=£m—
—£„ — энергия перехода. Отметим, что для <ml =<0| и малых пе-

^реданных импульсов (7"С1 Лоо(со, (?) =«/'(©), где а/°((й)—ди-
рольная динамическая поляризуемость позитрония. Выражение
Д8.5) совпадает с амплитудой тормозного излучения на атоме

водорода, если в (8.6) понимать под г+ и г_ координаты протона

(Гр»0) и электрона. Такое соответствие возможно ввиду того,
что позитроний, как и водород, можно считать покоящимся в

процессе столкновения (учет отдачи позитрония вносит в (8.4)
поправку порядка ot'/c-CI (где 6у — скорость, приобретенная
позитронием вследствие отдачи). Обратим внимание на то, что

Ps — истинно нейтральная частица, так как Qoo(<7)=0 для

любых q. Поэтому в (8.5) отсутствует традиционная часть

амплитуды упругого тормозного излучения, содержащая Qoo(<7)=0.
Поскольку Qoo(?)=0, упругое рассеяние заряженной быстрой
частицы на позитронии в первом борновском приближении
отсутствует.

Дифференциальное по о, (? и направлению, вылета фотона
£?к сечение неупругого тормозного излучения получается с

помощью выражения (8.5)

^а™(ш,<7,ад = -^^^^^{|/^ГЧсо)|^-Ь1/^ГЧсо)Г}. (8.8а>

Подразумевается, что в (8.8а) проведено суммирование по

уровням тонкой структуры данного состояния |т>-, так что

различные \т> отличаются лишь главным квантовым числом.

Интересно, что в (8.8а) отсутствует интерференционный
член. Это связано с тем, что обычная часть амплитуды, как

следует из определения (8.6), отлична от нуля лишь для нечетных

переходов, а для четных вследствие нечетности выражения

(e-.qr+ _ g.qr_) Q^^ (^) ^Q. Напротив, F^;'"* ((о) ф(^ лишь для

четных переходов, что видно из (8.7): четности состояний |0> и

\п>,\т> и |п> должны быть противоположны, а

следовательно, для состояний |0> и \т>—совпадать.
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Отсутствие интерференционного члена следует и из того

очевидного факта, что излучение при столкновении (е''Ч-Ps) и

(e--fPs) вследствие полной симметрии относительно замены

^"'"�^е" совпадает, а в амплитуде (8.5) при переходе от

налетающей частицы е~ к е"*" меняется знак лишь перед одним

лленом.

В случае |т> = |0> из (8.5) имеем

4а ((О, (7) = -^-^ I со^'а? (ш, q)f^. (8.86)

:Видно, что в отличие от любого атома тормозное излучение на

позитронии не содержит обычной составляющей и полностью

.формируется за счет виртуальных возбуждений позитрония в

процессе столкновения.

Дифференциальное по ш и импульсу q сечение тормозного

излучения электрона или позитрона на позитронии больше, чем

на атоме водорода при любых (однако не слишком малых) w и

д. Отношение этих сечений / можно получить из (8.86) и (7.14),
(7.15) для электрона и со знаком «минус» перед ал((о, ц) —для
позитрона (полагая в (7.15) 2=1 и Q,{q) равным (\Л- liSf')''^ —
4)Орм-фактору атома водорода). Для рассеяния электрона и ш в

юбласти 0)»/ величина /=4. Подобное значение / легко
объяснить из качественных соображений: при (n'^l атом-мишень
можно рассматривать как совокупность свободных частиц.

Поскольку свободные электроны дипольно не излучают, тормозное
излучение электрона на позитронии сводится к излучению фотона
системой «налетающий электрон-f позитрон», а тормозное
излучение электрона на водороде

— к излучению электрона на

протоне. В первом случае приведенная масса сталкивающихся
частиц есть Vzj а сечение тормозного излучения, обратно
пропорциональное квадрату массы, в 4 раза больше в первом случае, чем

во втором. Для малых ш (ш^/) и Ц'^Х величина / достигает 64.
Весьма просто найти полное сечение излучения электрона

(позитрона) на позитронии da'°'((u, q), которое получается из

(8.7) интегрированием по dQk и суммированием по т. Из (8.7)
получаем

rfatot((o,(7) = -^^^^-V2^IQ™(4)l' + o)*Hmo(co.q)r}. f8.9)

Для частот fu'^l второе слагаемое в (8.8а) существенно
упрощается:

2(О* I Л™, ((О, q) р = 4(О I cos'' (qr/2) 10).

Учитывая также, что 2lQ"'o(q) |'=4<(0|sm'(qr/2)|0)>, нахо-

m

ДИМ дифференциальное по ш и (? сечение упругого и неупругого

-212



ЧНормозного излучения в области больших частот ш^/:

^"г. +cos«f-3£-l|0\=ii^^^. (8.10)

аПрлный спектр излучения получается из (8.10) интегрированием
щр q в пределах от 9min

= «/uo ДО 9ти=2цУо, где \i приведенная

эмасса электрона (позитрона) в столкновении с позитронием

?Cti = V,):

l: dabt(co)==^-i^ln^. (8.11)

Ъклад в полный спектр отдельно упругого тормозного излучения
можно найти, интегрируя (8.8а) по q от ^юш до ^тах- Поскольку
■ал^Чи. q) быстро убывает с ростом q, при q>l с

логарифмической точностью получаем для спектра упругого тормозного
излучения

da«^(й) = -^^-^^-|ar(co)(o*lMn-H^-. (8.12)

При больших ш пшяризуемость позитрония вдвое больше, чем

водорода, и равна —2/ш^, поэтому в области со»/ из (8.12)
зимеем

do^^{co) = ^-^\n-^. (8.13>
3 шЛ^ W

Разница между полным и упругим спектрами тормозного
излучения и есть вклад неупругого тормозного излучения:

daПoneI(^,)_^_^^ln'i!^L. (8.14)
3 (M?vl 3

Таким образом, неупругое тормозное излучение вносит

логарифмически большой вклад в спектр излучения. Отметим, что это

«сть следствие относительно малой массы позитрония. В

столкновении электрона с водородом [12] или любым другим атомом

ъ области (0^1 роль неупругого тормозного излучения мала.
Б этом случае атомные электроны можно считать свободными.
Система же свободных электронов, включая налетаюш;ий, не

обладает дипольным моментом и поэтому не может излучать ди-
иольные фотоны. Изменяет свое состояние лишь налетающий
электрон, а атом в процессе рассеяния с излучением не

возбуждается.

Если на атом налетает позитрон, поляризационное тормозное
излучение, упругое и неупругое (тормозное излучение на

электронах атома-мишени), идет с большой вероятностью. Аналогич-
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но и для позитрония неупругое тормозное излучение — весьма

вероятный процесс, при котором в области ш^/ излучает
система «налетающий электрон (позитрон) + позитрон (электрон)
мишени» и изменить свое состояние может любая из

сталкивающихся частиц. Это и обусловливает большой вклад неупругого

тормозного излучения (8.14). Заметим, что приведенные выше

формулы (8.8а) и (8.12) нуждаются в уточнении при ш-С/, так

как они не содержат сингулярности 1/©, а также не зависящего

от (О члена, характерных для спектра тормозного излучения в

области малых частот для любых сталкивающихся и

излучающих частиц [13]. Этот дефект формул (8.8а)) и (8,12) связан с

равенством нулю сечения упругого рассеяния на позитронии в

первом борновском приближении. Член, пропорциональный l/o,
как и не зависящий от ш, появляются, если учесть в рассеянии
электрона (позитрона) на позитронии поляризационный
потенциал.

8.4. Неупругое рассеяние на мезоводороде

Рассмотрим тормозное излучение электрона на ц-водороде
(Нц-атоме), состоящем из протона и ц-мезона. В такой системе

тормозное излучение—единственный механизм неупругих потерь
в весьма широком диапазоне энергий налетающей частицы вплоть

до порога возбуждения (ионизации) Н^ — 2,1 (2,8) кэВ.
Существенно также, что при описании рассеяния электрона (да и

позитрона) на Нц можно при любой энергии налетающей частицы

ограничиться первым борновским приближением [14]. Малая
величина сечения упругого рассеяния приводит, естественно, к

относительно большой роли поляризационного (атомного)
тормозного излучения.

Сечение упругого рассеяния электрона (позитрона) на Н^
при очень малой энергии равно не геометрическому сечению,
порядка R/ (где7?ц=1/тц — радиус Бора для ц-водорода, m^fn
«208 — масса ц-мезона), а на несколько порядков меньше: aei =

= 4я^//т/, где 7?ц измеряется в боровских радиусах, а т^
— в

массах электрона.
Как и в задаче упругого рассеяния электрона (позитрона) на

Нц, расчет сечения неупругого рассеяния можно провести,
пользуясь теорией возмущений по взаимодействию между
сталкивающимися частицами при любых энергиях соударения. Именно

поэтому можно воспользоваться выражением (7.13),
применимым в отличие от случая электрон-атомного рассеяния при

любых, в том числе и малых, энергиях столкновения. Таким

образом, амплитуда упругого тормозного излучения электрона
(позитрона) на Нц определяется следующим соотношением [2]
((о<р'/2,<7<2р):

*H=l^(l-Q"^<7))-:i^(eo)a>(o),<7). (8.15)
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ЗЦесь Q '*((7) и a^ (со, ^) —соответственно форм-фактор и обоб-

рёсйгая поляризуемость ц-водорода, определяемые формулами

|7.15) и (7.12), где распределение плотности р(г) и волновые

функции относятся к Н^. Заряд е„ = + 1 в (8.15) меняет знак при

ререходе от электрона к позитрону.
■f? Ограничимся нерелятивистскими энергиями налетающего

Й(ектрона, где р<.с, а следовательно, qm«tR»^plfn^<.'\-' Это

значит, что тормозное излучение формируется в основном на

больших расстояниях от ц-водорода, что объясняется его малым

радиусом. Поскольку qR^<^\, достаточно ограничиться низшим

iJjieHOM в разложении Рр^{ю) по степеням (qR^). Проведя
указанное разложение, из (8.15) находим

*(-) =
(̂oq^

4-+ео(о''а^(сй)
гт''

и

= f,(co,<7)^. (8.16)

Дифференциальное по ^ и со сечение тормозного излучения
получается из (8.15) с помощью (7.14), откуда, суммируя по

поляризациям фотона и интегрируя по углам его вылета, получаем

da(^,q) = ^S^^\FA'o,q)\\ (8.17)

Отношение ti амплитуды поляризационного и традиционного
членов (второго и первого членов в (8.16)) можно оценить, за-

меняя поляризуемость аа^{а) ее статическим значением 9/2 т/
(ad = 9/2 для водорода):

r]>9(uVq'm^. (8.18)

Это неравенство показывает, что в оАтасти малых переданных
импульсов (7~9т1п = ш/Уо, ДЛЯ р'^(т^)'/' отношение ti>9.
Поэтому в дифференциальном по q сечении тормозного излучения
существует область q и р, в которой при любых axzim^)'/'
основным оказывается вклад поляризационного тормозного излучения.

Спектр тормозного излучения йаЫ)1(1ы получается
интегрированием (8.17) по переменной q:

(8.19)

Заметим, что, поскольку cu<;pV2, члены сй/2р^ малы по

сравнению с единицей. Оценим отношение г\ вкладов

поляризационного тормозного излучения и интерференционного члена (второе
и третье слагаемые в (8.19)) к первому члену — вкладу
традиционного тормозного излучения в тормозной спектр. Заменяя
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Рис. 8.1. Отношение сечения

тормозного излучения электрона на Нц к

соответствующему сечению упругого
рассеяния Oei [25] (энергия
столкновения 225 Ry)

Эти неравенства показывают^
что в области p~/n^''', ю'^т^

спектр тормозного излучения
в основном определяется

поляризационным членом в (8.19).
С уменьшением частоты роль,

обычного тормозного
излучения нарастает, и при малых ю,

как и должно быть, оно

доминирует.
Отметим, что обычно для легкой частицы доминирует

тормозное излучение в статическом поле атома-мишени. В

рассмотренной выше ситуации весьма существенная роль
поляризационного тормозного излучения есть следствие

электронейтральности и компактности атома-мишени.

Результаты расчета спектров тормозного излучения,
выполненные по формуле (8.19), представлены на рис. 8.1 в виде

отношений Уч: = ю(а(т/^й))ч:/(Те1 для электрона и позитрона

соответственно. Рис. 8.1 демонстрирует важную роль деформируемости
атома-мишени в процессе тормозного излучения, которая
приводит к сложной зависимости полного сечения тормозного
излучения от (О. Необходимое для расчета спектров выражение

динамической поляризуемости ad'^((o) взято из работы [15]. Для
параметрического сравнения сечения упругого рассеяния на Я^
(Ое, = 4л7?//'"й^ [14]) с сечением тормозного излучения (oida((o)f
/^(о)ч: при одинаковой энергии падающего электрона

(позитрона) выпишем явный вид отношений:

V=: =■
(o(da((a)/d(a)- 4 Кр%

Зл
[l + 6i((0) + 6,)(0)]. (8.21)

Формулы (8.20) и (8.21) показывают, что в области р~Ут,„
(о<С1^ сечение тормозного излучения по порядку величины в

mjc^ раз меньше сечения упругого рассеяния электрона на Н^,
что наглядно иллюстрируется на рис. 8.1. Из-за значительного

роста поляризуемости, а следовательно, и 6i(o)) и 62(0)) в

области у порога возбуждения 2s- и 2р-состояний Н^ отношение

сечений Vt существенно возрастает, достигая в нескольких ридбер-
гах перед порогом значений порядка 1/т^ и продолжая расти
дальше. В связи с этим представляет интерес определение верх-
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ней границы роста дл$фотношений Vj.. Вводя конечную ширину Г
линии ls->-2p в Нц, оценим максимальное значение

поляризуемости как ad°"fvi/Y. Это означает, что в резонансе Vf
возрастает вплоть до значений 10'—10'.

Простота формул, описывающих спектр тормозного

излучения, возникающего в столкновении электрона с атомом Н^,
позволяет написать выражение для спектра тормозного излучения
в мало обсуждавшейся нами ранее области частот e«(o«pV2.
Здесь энергетическая зависимость da/day определяется
интегрированием по статистическому весу конечных состояний

налетающего электрона с учетом закона сохранения энергии:

^d*p'6(e—(О—p'V2)~Ve—ю. Из (8.16) и (8.17) с учетом

зависимости </п1,„ и </„„ от р и (О приходим к выражению

справедливому при (е—(o)/e<tCl. Приближенно (8.22) годится и

в области (е—(o)/es^l. Естественно, зависимость от энергии

вблизи края — коренная: da/d(ocoye—ю.
С ростом р, как видно из (8.22), вклады поляризационного

тормозного излучения и интерференционного члена растут и в

области р'^^агПу, становятся соизмеримыми с вкладом

традиционного тормозного излучения. Интерференция при р^12<.Ы^^
(р^=т^) носит для электрона {ео=—1) деструктивный, а для

позитрона
— конструктивный характер, так что da'^((i})/d(o при

<u=pV2=m^/2 составляет соответственно 0,5 и 5 от вклада тра-

диционного члена, если положить ай''(тц)=9/2тД С
дальнейшим ростом р в области my^<^p^<.in^ роль поляризационного
тормозного излучения остается значительной, и, воспользовавшись

при (о»/н„ выражением для поляризуемости <z =— 1/(о*, при
р=т^ получаем из (8.22) для отношений da((o)/d(o к обычному
(традиционному) вкладу значения, равные 4,4 для позитрона
и 0,4 для электрона. Как видим, это соотношение обратно тому,
что имеет место при (о<;/н„. Для больших р и любых ю следует

учитывать релятивизм налетающей частицы, что приведет, как

показано в разд. 7.6, к увеличению роли поляризационного
тормозного излучения. Если мишенью является атом ц+ц", роль
поляризационного тормозного излучения при рассеянии
электрона (позитрона) возрастает, поскольку статический потенциал
создаваемый атомом ц+ц", обращается в нуль. Поэтому
обычное тормозное излучение определяется амплитудой упругого
рассеяния на поляризационном потенциале, которая, как показано

в [14], меньше амплитуды рассеяния на статическом потенциале

в /Пц''' раз. Отсюда следует, что в этом случае в оценках относи-
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тельного вклада поляризационного тормозного излучения (8.18)
и (8.20) вместо /п^~' будет стоять пг^г''', что на порядок больше.

Первый член в (8.22) также уменьшится в /п^ раз.

8.5. Столкновения мезонов и электронов с ядрами атомов

При рассеянии электронов, мезонов и нуклонов на ядрах атомов

также возникает тормозное излучение. Оно может быть

обусловлено как замедлением налетающей частицы в статическом поле

ядра, так и изменением во времени дипольно-поляризованного

ядра-мишени. Как и в предыдущих разделах, будем первый
механизм именовать обычным (традиционным), а второй —

поляризационным.
Наиболее просто рассмотреть тормозное излучение ц-мезо-

на — сравнительно тяжелой частицы, взаимодействующей с

нуклонами ядра так же, как и электрон. Амплитуда тормозного
излучения ц*-мезона аналогично (7.15) определяется
выражением

F,,i.) = 'jU^^:^ + ^,^'Jl!fan<^,g), (8.23)

где т^—масса ц-мезона; е^—его заряд, равный ±1; Q"(?) —

форм-фактор ядра; Q"(0)=Z; Z—его заряд; «<("(©,
q)—обобщенная дипольная поляризуемость ядра, определяемая
соотношением (7.12), где волновые функции и энергии (а„^ описывают

основное и возбужденные состояния ядра и их энергии. Далее

будем пользоваться аналогом атомной системы единиц для ядра

(ядерной системой), т. е. положим е = Й= /п„ = 1, где /п„ — масса

нуклона. В этой системе единиц /п,~1/1835, а /п^=0,11.
Характерная для ядра единица длины 1 ферми, равная 10~" см, в

этой системе равна 0,035 я. е. длины, а ядерная единица энергии
1 Мэв равна 20 я. е. энергии. Выражение (8.23) учитывает лишь

дипольные фотоны, т. е. область энергий вплоть до нескольких

десятков — сотен мегаэлектронвольт, и рассматривает лишь

быстрые налетающие частицы, для которых можно ограничиться

первым борновским приближением. Оно справедливо, если

Z/uo^l. При вычислении обобщенной дипольной
поляризуемости ядра а/((О, q) следует учесть, что обе ядерные частицы —

и протон и нейтрон — имеют одинаковый по величине, обратный
по знаку и равный половине электронного эффективный
электрический заряд [16].

Отношение полного спектра тормозного излучения к вкладу
традиционного спектра определяется при малых q выражением

h («, q) =
q'4.q)

(8.24)

Кривая сечения фотопоглощения От((о) ядер имеет один

мощный и сравнительно узкий максимум при энергии (u=Q<j—ги-
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гантский резонанс. Сечение ai((ii) симметрично относительно Q^,
поэтому в районе гигантского резонанса a.d^(Qd)=ic<}i(Qd)l^nQi
(см. (7.7)). В результате отношение амплитуды

поляризационного тормозного излучения к амплитуде традиционного в

области (йл;й<(есть, согласно (8.24),

Пи = («цССТу (^d) QdV^nQ" (q) > (т^^соу (Qa) Qd/4nZ) = т1оц. (8.25)
Гигантский дипольный резонанс [16] в основном насыщает ди-

польное правило сумм, так что в выбранной нами системе

единиц

I CTv (to) £?(u = о, 147 -^. (8.26)
А

I

В обычной для ядерной физики системе единиц этот интеграл
есть 6NZ/A (в МэВ/ферми^), где число нуклонов в ядре А равно

N+Z. Полная ширина максимума гигантского резонанса
составляет 100 я. е. энергии (5 МэВ) [16], поэтому сечение а-,((а) в

максимуме можно оценить как

OT(fid) л;0,147Л^2/ЛГл;0,00072. (8.27)

В (8.27) учтено, что для легких и средних ядер Л^л;2л;Л/2.
Частота гигантского резонанса определяется соотношением fi<j^^
« 1500 Л-'"л; 1200 Z-''". В результате, для т1оц получается весьма

простая оценка:

т1о,л^2-''', (8.28)

что существенно меньше 1. Отсюда с помощью (8.24) следует
выражение для отношения |ц((й):

|Л(й)?«1—2Z-''% Z>1, (8.29)

определяющее вклад поляризационного тормозного излучения в

полный спектр тормозного излучения, генерируемого в

столкновении ц-мезона с ядром.
Угловое распределение тормозных фотонов (при

фиксированном а и q) согласно (8.23) такое же, как и без учета
поляризационного тормозного излучение и определяется множителем

(eq) в амплитуде. Следователшо, оно совпадает с do(o), fik)/
/dadOk для тормозного излучения при рассеянии быстрого
электрона (см. 7. (27)).

Для больших (й воспользуемся выражением для
поляризуемости ядра ad"((o)=—NZ/A(ii^ и, подставляя его в (8.24),
получаем

i,= H-2e„m,/VM^;H-0,lf,. (8.30)

Выше при проведении оценок считалось, что р(^)л;2, а также

пренебрегалось зависимостью ad"((o, q) от q. Это справедливо,

если q-<.Rn~^^30A-'''. Заметим, что минимальный переданный
импульс ^min. совместимый с законом сохранения энергии, есть
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qmin=QdmJp<^(m^J2)'''.iv9A-\ поскольку энергия ц,-мезона

pV2mp>Qd. Поэтому q^n<Rn-\ если {m^iiJ2y''<30A'''; т. е.

фактически для всех Л <; 1700.

С ростом q в области q<.Rn~^ роль поляризационного
тормозного излучения не становится значительней, поскольку
быстро убывает не только форм-фактор Q"(?), но и обобщенная

поляризуемость ad"((o, q). При больших ш между ними существует
простая связь:

a3((u,?)=^~Q"(?)/(u^
Все приведенные выше результаты справедливы в

пренебрежении импульсом фотона, что для оценок законно, а для

аккуратного расчета — нет. Действительно, импульс фотона,
соответствующий энергии fid, есть kxllA-''', тогда как ^„-'л;ЗОЛ"''*,
т. е. хотя k и меньше Rn~\ но ненамного. Отметим, что k меньше,
чем верхний предел ?miii= ('"nfid/2)'''.

Более заметной становится роль поляризационного

тормозного излучения, если мезон движется с релятивистской
скоростью. Как отмечалось в разд. 7.6, в этом случае роль
поляризационного тормозного излучения возрастает. Отличными
становятся и угловые распределения: близкое к изотропному

— для

поляризационного тормозного излучения; сосредоточенное в

узком конусе с углом раствора Э<:У1—UoVc^—для обычного. Вне
этого конуса обычным тормозным излучением можно пренебречь
и поляризационное тормозное излучение доминирует. Его
следовало бы изучать экспериментально, получая, как видно из

(8.23), сведения о поляризуемости атомного ядра
—

характеристике, прямое измерение которой на опыте иным методом

затруднительно.

Поскольку электрон в двести раз легче ц-мезона, для него

роль обычного тормозного излучения должна быть еще меньше.
Однако для того чтобы иметь возможность испустить фотон с

энергией порядка характерных ядерных частот ((u = fid),
налетающий электрон должен быть фактически
ультрарелятивистским. Поэтому угловое распределение электронного тормозного
излучения крайне анизотропно, сконцентрировано в конусе с

углом раствора 9<:0,05 рад. Вне его излучение определяется
динамической поляризуемостью ядра-мишени, и дифференциальное
сечение тормозного излучения, возникающего в столкновении

электрона с ядром, в области углов, больших нескольких граду-.
сов, определяется динамической поляризуемостью ядра-мишени.
В отличие от атома, где ad((i), q) можно вычислить с неплохой

точностью исходя из первых принципов, ad"((a, q) для своего

надежного вычисления требует гораздо больших усилий и

известно поэтому гораздо хуже. Изучение тормозного излучения,
возникающего в электрон-ядерных столкновениях, позволяет

определить ad"((u, q) практически непосредственно из

эксперимента.

220



8.6. Нуклон-ядерные столкновения

С переходом к частицам большей массы относительная роль по'

ляризационного тормозного излучения возрастает. Вдали от ядра
(при малых q) для протона всеми взаимодействиями, кроме
чисто кулоновского взаимодействия его с ядром и ядерными
нуклонами, можно пренебречь и для оценки относительной роли
поляризационного тормозного излучения воспользоваться выра^
жением (8.24), заменив в нем массу ц-мезона в 9 раз большей
массой протона. Аналогично для протона меняется и отношение

поляризационного к обычному тормозному излучению, так что

вместо (8.28) получаем оценку

Ti„p«9Z-'''>l, (8.31)

справедливую для всей периодической системы элементов

Менделеева. При малых q роль поляризационного тормозного
излучения значительна не только в области ааа^!^, но и при больших

(o^fid. Вместо (8.30) получаем

lj,x{l—NIAy^0,25. (8.32)^

Все приведенные выше результаты получены в

пренебрежении импульсом фотона и излучением более высоких, чем ди-

польное, мультиполей. В применении к рассеянию на атома*

подобное приближение вполне законно. Как отмечалось в пре^

дыдущем разделе, ситуация в тормозном излучении на ядре
иная: оценивая импульс фотона k как ^ = Йй/с«11Л-''', получаем,
что kRn не слишком мало, й^„л;0,3, поскольку Rn^0,03A-'''.
Поэтому аккуратный расчет следует проводить без
пренебрежения импульсом к. С увеличением q для налетающего протона
(и при любых q — для нейтрона), помимо кулоновских сил,

следует учесть и ядерное взаимодействие, которое при сближении
налетающей частицы и ядра на расстояния порядка радиуса

последнего существенно превосходит кулоновское. Диаграммы,
описывающие тормозное излучение нуклона на ядре,
представлены на рис. 7.2, а поправки, учитывающие взаимодействие

возбуждений нуклон
— вакансия, представлены

последовательностью диаграмм на рис. 7.4. Как и в атоме, они наиболее
важны и в ядре. Их учет позволяет удовлетворительно описать

спектры гигантских резонансов ?цер, выбрав межнуклонное
взаимодействие в ядре феноменологически, так, чтобы уже в

приближении Хартри—Фока описать с неплохой точностью и спектр

возбуждений, и основные состояния ядер — их энергию,
плотность нуклонов, средний радиус [17].

Амплитуда тормозного излучения нуклона на ядре,
соответствующая рис. 7.2, имеет вид

f,;((o,fe) = (il(eV)e"-e„l/> +

+ i у
2"><'.0|"1/."><Ч(''У)^'%|0>
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Здесь |t>, /> — волновые функции начального и конечного

состояний налетающего нуклона, движущегося в поле ядра; |0>,
|п> обозначают ядерные состояния; энергия возбуждения

состояния |л>есть (й„о = е„—во; во—заряд налетающего нуклона, равный
нулю для нейтрона и единице для протона (в используемой нами

системе единиц); и — потенциал взаимодействия налетающего

нуклона с ядерным. В (8.33) пренебрегается небольшим
отличием массы протона и нейтрона, а бег обозначает эффективный
заряд ядерного нуклона — протона вр или нейтрона е„.

Происхождение бег, отличного от 1 и О, в ядре связано с тем, что в нем

в отличие от атома отсутствует тяжелая «сердцевина», смещение

нуклона относительно которой и есть возбуждение ядра.
Напротив, возбуждение ядра есть перемещение одного или нескольких

входящих в него нуклонов относительно центра тяжести ядра.
Смещение же самого центра тяжести означает рассеяние ядра
и само по себе не сопровождается возбуждением его внутренних
степеней свободы.

Требование неподвижности центра тяжести при возбуждении
приводит к тому, что эффективный электрический заряд нуклона
отличается от фактического и зависит от мультипольности
возбуждения [16]. Так, с неплохой точностью можно считать для

дипольного возбуждения заряд протона равным ep=N/A и

заряд нейтрона е„ = —Z/A. Для возбуждений более высоких муль-

типольностей заряд протона равен 1, а нейтрона — 0.

Выражение для ЛД^^, k) и оценки относительных вкладов

первого и второго членов в (8.33) существенно упрощаются,
■если рассматривается быстрый налетающий нуклон. В этом

случае для амплитуды тормозного излучения получается
выражение

Fp,((О) ^ - f/ (q) ^^^е, + 2iu (q) ш х

ю

X V
<01 ^*Р (- '"'"•) I "X" I (^^) ^^Р ('"'"•) ^ef 10>

""

^0 а,2-<+.-а,б

В первом члене (8.34) пренебрегается импульсом фотона к по

сравнению с импульсом q=p'—рЧ-к, передаваемым ядру в

процессе столкновения. Как отмечалось выше, в интересующей нас

области частот (u»;fid kRn^^l, а поскольку (i} = kc^pq, где р
—

импульс налетающего нуклона (/7<с), то q>k'^Rn~^ и

импульсом k можно пренебречь по сравнению с q.
В (8.34) и ll{q), и и(^) — фурье-образы потенциала

взаимодействия налетающего нуклона с ядром и ядерным нуклоном
соответственно. Как V^q), так и u{q) содержат реальную и

мнимую части, а также кулоновское взаимодействие (если
налетающей частицей является протон). Неявно, через состояние |«>,
входит в (8.34) и взаимодействие между нуклонами ядра,
которое, вообще говоря, отлично от u{q). Характерная область
действия U{q) задается радиусом ядра R^, а u{q)—средним меж-

222



|^КЛ0нным расстоянием Го. Поскольку Го'С^п и q>Rn~^, при
Ийнренках амплитуды тормозного излучения можно в (8.34)
считать rQ-^>q:^R„-^. Отметим, что если во втором члене (8.34)'
кВренебречь импульсом фотона k, то оставшееся выражение бу-

'ЩеЛ пропорционально обобщенной дипольной поляризуемости
||*Д|)а.
В;' Для значительных энергий налетающего нуклона взаимодей-^

^вия U{q) и u{q) связаны между собой: u(q) выражается через
#МПлитуду нуклон-нуклонного рассеяния, а U(q)—есть
потенциал Хартри, создаваемый ядром (распределением нуклоном с

плотностью р(г), взаимодействующих с потенциалом и{г) снале-

•tsaющим нуклоном). С ростом q ядерное взаимодействие протона
начинает доминировать над чисто кулоновским сначала в

первом, а затем и во втором члене амплитуды (8.34). Для
значительных (порядка 1 ГэВ) энергий налетающего нуклона и ма-

шых импульсов q мнимая часть U(q) много больше

действительной, и последней можно пренебречь.
Ядерные силы таковы, что быстрый налетающий нуклон

(с энергией в сотни МэВ—1 ГэВ) почти одинаково

взаимодействует с протоном и нейтроном ядра. Дипольное же

возбуждение возникает при смещении разнозаряженных частиц —

протонов и нейтронов — друг относительного друга. Поэтому
вероятность дипольных возбуждений налетающими быстрыми
нуклонами оказывается малой и наиболее существенными становятся

«вадрупольные возбуждения. Соответственно подавленной с

ростом q оказывается и дипольная компонента тормозного
излучения. Угловое распределение существенно изменяется по

сравнению с определяемым формулой (7.27) — помимо члена с

Р2(со8в), da((u, Qk)/d(iidQk будет содержать и член с Pi (cos в),
Л (cos в).

Основной вклад в первое слагаемое (8.34) вносит излучение

дипольных фотонов, тогда как во второе
—

квадрупольных.
Вследствие разной мультипольности фотоны, испускание
которых описывается первым и вторым членами в (8.34), в полном

спектре тормозного излучения не интерферируют.
Грубо, отношение вкладов поляризационного тормозного

излучения к традиционному в полном спектре тормозного
излучения дается выражением

I (ш) = 1+ 1 kRnU (q) (о^аЗ (ш) \У \ U (q) \\ (8.35)

В (8.35) для оценки квадрупольная поляризуемость а,"(со)
выражена через дипольную с помощью простой формулы: а,"(со) «
a;a/((u)^^„ = (uad"((o)^„/c. Отношение u(q)/U{q) при q^R,r^
можно оценить как Л~*, так что (8.35) упрощается:

I ((B) = 1 + (Л^„(й«аЗ ((о)М)^ (8.36)-
Как следует из сравнения (8.36) с оценкой (8.25), с ростом q
остается небольшое превышение полного спектра тормозного
излучения над вкладом от первого члена в амплитуде (8.34).
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Фактически в области (u~fi<j оценку сделать трудно, однако

ясно, Что величина второго члена в (8.36) в действительности
больше из-за того, что U(q) заметно меньше, чем f/(0), при q^^

Второй член в (8.34) отличен от нуля и для нейтрона, для

которого отсутствует в пренебрежении магнитным излучением

первый член и кулоновское взаимодействие в u(q). Для углов

рассеяния, при которых во втором члене доминирует вклад квад-

рупольного излучения, тормозные излучения протона и нейтро-
ла оказываются близки по величине [5]. Поскольку частоты ди-

польного и квадрупольного гигантских резонансов fi<j и Й,
различны, спектр тормозного излучения может содержать два

максимума— при (О л; fid и О)« й,.
Результаты расчета спектра тормозного излучения

дифференциального по углу рассеяния налетающего нуклона с

энергией 1 ГэВ на ядре Са", выполненные с помощью (8.34) и (7.14)
[5], приведены на рис. 8.2. Вклад поляризации ядра, т. е.

второго члена в (8.34), рассчитывался в приближении случайных фаз
(описываемом диаграммами рис. 7.4). В качестве межнуклонно-
го взаимодействия использовались так называемые силы Скир-
ма, а взаимодействие налетающего нуклона с ядерным бралось
точечным и таким, чтобы в приближении эйконала

воспроизводило оптический потенциал, описывающий упругое рассеяние

луклона на ядре [17]. Влияние поля оптического потенциала на

налетающий нуклон было учтено и при такой энергии свелось

в основном к поглощению нуклонной волны. Это уменьшило

сечение тормозного излучения, но не изменило, естественно,

относительной роли первого и второго членов в амплитуде. Из

рис. 8.2 видно, что вклад второго члена доминирует в области

40—'fid, fie,. В расчете [5] ширина в уравнения случайных фаз
вводилась феноменологически, так, чтобы обеспечить согласие

■с экспериментом при описании гигантских ядерных резонансов —

дипольного и квадрупольного.

Дополнительный максимум в спектре тормозного излучения

лротона есть результат заметной вероятности испускания ди-
;польных квантов за счет кулоновского взаимодействия с

нуклонами ядра, существенного даже при столь заметном угле, как 2,5°.
При скоростях налетающего нуклона, близких к световым,

как и для релятивистского электрона, традиционное

тормозное излучение и поляризационное тормозное излучение
существенно различаются угловым распределением тормозных
квантов — первый механизм приводит к преимущественному
излучению вперед, а второй — в стороны.

Тормозное излучение нуклона на ядре по величине сечения

экспериментально наблюдаемо, для чего требуется регистрация
-«на совпадение» быстрого нуклона и фотона. Если налетающей
частицей является не отдельный нуклон, а ядра, роль
поляризационного тормозного излучения увеличивается, поскольку
первый член в (8.34) обратно пропорционален массе налетающей
частицы Wn.
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dd/Cdatt/ii), мкбйр / (Мэ^ ■ cp)

ZO a>, МэВ

?ис. 8.2. Дифференциальное сечение тормозного излучения нуклона с энер-

рмей 1 ГэВ на ядре Са*" при угле рассеяния 2,5° [28]
1—обычное тормозное излучение протона; 2 — полное тормозное излучение протона;

|l^iTopii03Hoe излучение нейтрона

-(Г При столкновении сложных частиц
— двух ядер, как и двух

дтомов (см. (7.58) —(7.61)), источником излучения может стать

И мишень, и снаряд, но спектр излучения снаряда сдвинут и

расширен вследствие эффекта Доплера. Если отношение ZIA в

мишени и снаряде одинаково, дипольное излучение, во всяком

«случае для малых q, запрещено, так как система «снаряд-Ьми-
щень» не имеет дипольного момента. Поэтому тормозной спектр
в столкновении одинаковых ядер будет иметь максимум лишь

ври энергии квадрупольного гигантского резонанса Q,.
Обнаружение такого максимума на эксперименте служило бы

убедительным доказательством существования обсуждаемого
механизма тормозного излучения.

Несомненно, поляризационное тормозное излучение
существенно и в том случае, если снарядом или мишенью являются не

атомы, а молекулы, или не ядра, а элементарные частицы. Во
всех случаях, когда одна или обе сталкивающиеся частицы
обладают внутренней структурой

— будь ее элементом атом,

электрон, нуклон или кварк
—

виртуальное или реальное
возбуждение проявится в тормозном излучении с участием этой
структурной частицы. При этом исследование поляризационного
тормозного излучения весьма важно, так как его вклад в полный спектр
существен, а иногда является основным. Кроме того, спектр

излучения определяется внутренней структурой сталкивающихся
частиц и его исследование может дать дополнительную, а порой
и уникальную информацию об этой структуре. Представляется
также важным и своевременным изучение влияния (и
проявления) внутренней структуры атомов на спектры, возникающие

при взаимодействии налетающей частицы со сложными

многоатомными образованиями — кластерами, смесями, твердыми
телами.
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Глава 9

ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ТОРМОЗНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ

РЕЛЯТИВИСТСКИХ АТОМОВ

И РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦ С АТОМАМИ

9.1. Излучение при столкновении бесструктурных
заряженных частиц с атомами

Рассмотрим тормозное излучение, возникающее в атомных

соударениях при релятивистских скоростях сталкивающихся
частиц. Наряду с тормозным излучением заряженных
бесструктурных частиц (электрон, позитрон, мюон, протон) на атомах (см.
также гл. 5, 7, 8) мы остановимся здесь и на излучении при
атом-атомных и ион-атомных столкновениях, когда не только

мишень, но и налетающая частица (снаряд) обладают
внутренней структурой. На примере нейтрино рассмотрим тормозное
излучение частиц, взаимодействие которых с атомом носит не

электромагнитный характер. В этом случае наряду с

характерными чертами поляризационного тормозного излучения (а для

нейтрино никакого иного излучения, кроме поляризационного

тормозного, нет) проявляются особенности, обусловленные
слабым взаимодействием.

Тормозное излучение релятивистской бесструктурной
заряженной частицы с учетом поляризации атома-мишени

рассматривалось в работах [1—4] (см. также гл. 5, 7). Ниже для

связности изложения мы дадим основные результаты задачи о

тормозном излучении релятивистской частицы на атоме, чуть

подробнее останавливаясь на некоторых ранее менее

затрагиваемых, но не менее важных вопросах.
Релятивистская задача о влиянии поляризации

атома-мишени на процесс тормозного излучения заряженной частицы
привела к принципиально новым по сравнению с нерелятивистским

случаем результатам. Так, оказалось, что спектр
поляризационной части тормозного излучения, а вместе с ним и полный спектр
излучения логарифмически растет с энергией е налетающей
частицы. Вклады поляризационного и традиционного тормозного

излучения разделяются в угловом распределении излучения,

поскольку тормозное излучение самой налетающей частицы

сосредоточено в основном в узком конусе вдоль направления

движения и угол раствора конуса уменьшается с ростом е. В то же
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. §ремя поляризационное тормозное излучение слабо анизотропно,
'

в его форма не зависит от скорости частицы (это неоднократно

;^ррдчеркивалось выше, в гл. 1—7).
Г ,' Для полного спектра упругого тормозного излучения rfo°'(fi>)
I ^лятивистской частицы имеет место эффект когерентности, про-

^''являющийся в том, что в некоторой области ш do°'(fi)) пропор-

^|^10нален квадрату числа электронов в атоме N^. В этой

области, именуемой областью когерентности, сечение упругого
тормозного излучения превосходит сечение неупругого тормозного
излучения, которое пропорционально N.

»^»(> ,-"14.Pz> I4l»<>.' 1^.Рг> 1'^Р(> 1^.Йг> l^>Pi> \^i9i>
\ .^—,—S -^—^ ^—(—? ->—( J » г—^—

^ \ ^ \
-Ь \ + \ +

\о-> \ ы> \о> \\т> \а> \|/7> \т> \ff> \/7> \ \т>

Рис. 9.1. Диаграммы, изображающие амплитуду обыкновенного и

поляризационного тормозного излучения релятивистской заряженной частицы

Наше изложение будет во многом основано на работах [2,
4—6а]; часть рассмотренных ниже вопросов содержится в [3].
Как и в предыдущих гл. 7, 8, используется атомная система

единиц, где h = m^= e=\, причем заряд электрона полагается

равным —1.
Начнем с амплитуды процесса излучения при столкновении

заряженной частицы массы т^ и энергии e=cyp^+moV с

многоэлектронным атомом, находящимся в основном состоянии |0>.
В результате взаимодействия энергия частицы оказывается

равной е'=сУр'^ + то^с^ и испускается фотон частоты ш. Атом может

остаться как в основном состоянии (процесс упругого
тормозного излучения), так и перейти в возбужденное или ионизоваться

(неупругое тормозное излучение). Пусть энергии фотона и

частицы удовлетворяют неравенству (й<Се, е'. Кроме того,
полагаем, что выполнено условие Борна для налетающей и рассеянной
частиц: \е,^1\ <^v — v^, v', где Z — заряд ядра; е»—заряд частицы;

V, v'—скорости снаряда до и после столкновения. В этом

случае при рассмотрении амплитуды процесса достаточно
ограничиться низшим порядком теории возмущений по взаимодействию
налетающей частицы с атомом, а также по взаимодействию
частицы и атомных электронов с электромагнитным полем.

Графически амплитуда изображается диаграммами рис. 9.1.
Здесь тонкая линия обозначает налетающую частицу; двойная
линия соответствует атому, находящемуся в некотором
состоянии (|0>, |л>, |т>); штриховая линия, связывающая линии

частицы и атома, есть фотонный пропагатор, для которого исполь-
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зуется калибровка Фейнмана; выходящая штриховая линия —

испущенный фотон; к — его волновой вектор.
Первая пара диаграмм (рис. 9.1, а, б) при |т=|0>

определяет хорошо известную амплитуду традицибнного упругого
тормозного излучения (см., например, [7]). В общем случае \ОУФ
Ф\тУ, воспользовавшись условиями е, г'^са, р, p'^k и

пренебрегая отдачей атома, для этой амплитуды получаем следующее

выражение:

г та —

inel

['10F-(tl"**'*--'^~"*'-'^""*''q2_.e,'^^/^ l'{kp') (kp)

(9.1)

где e — вектор поляризации фотона; Ь^^^й{р', s)-fu{p, s) —

4-вектор тока налетающей частицы; и{р, s)—биспинорная
амплитуда; q = p'^p + k^^ передаваемый в указанном процессе атому
импульс; {pk) =pj^= {eoi/c^) {\—cosQ-v/c); (p'k) = (е'ш/с^) (1—
—cos0'-w7c); Q и 0'—углы вылета фотона относительно

векторов р и р'. Функции W^™ (q) и J™(q) есть следующие матричные
элементы, взятые по точным релятивистским волновым

функциям атома:

W<^{q) = /m „-'Vf.

1=1
»>•

4'Uq) =
\
т 2 е-'^'-'у

1=1

(9.2)

«> N= Z.

где суммы берутся по всем атомным электронам.
Не рассматривая тяжелые атомы с большим Z, можно

считать релятивистские поправки к волновым функциям атома

малыми и перейти к нерелятивистскому пределу по движению

атомных электронов. При этом матричные элементы (9.2)
заменяются соответственно недиагональным форм-фактором атома и

фурье-компонентой тока атомных электронов [7]:
Z

r<^>(q)-

4'i(q)- /mo (q) = — у
«

/=1

1

2c

r^V{ 0

2 (e-'>;+ ?/.-"•'/)
1=1

»> (9.3)

где Pj—оператор импульса атомного электрона. В правых
частях (1.4) состояния |0>, |т> описываются нерелятивистскими

волновыми функциями — решениями уравнения Шредингера для

атома.

Диаграммы на рис. 9.1, в, г соответствуют поляризационному
тормозному излучению. Аналитическое выражение для амплиту-
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ды получаем с помощью стандартных правил соответствия [7].
Воспользовавшись определениями (9.2), имеем

^Р.„ = 4яво
у j(fr^Jqi)

- bJ<Si (qi)] (ejj^ (*))
mo

■

9j-(0) + 0)„„)Vc»^l £„-£o + <o

eJ<^(*)(6or<P'(qi)-^bJ«'„>(qi)]
(9.4)

«-£« + £«

где q, = p'—p = q—к, (л^а=Е„—Ео.

При переходе в (9.4) к нерелятивистскому пределу по

движению атомных электронов необходимо учесть, что

суммирование по промежуточным состояниям | л> производится как по

состояниям с положительными Е„, так и с отрицательными £„

(Еп— полная энергия атомного электрона в состоянии | п},
включающая в себя массу покоя). Переход к нерелятивисткому

пределу в отрицательно-частотной части суммы подробно
рассмотрен в [8]. Для состояний с £'„>0 в (9.4) переход
осуществляется с помощью соотношений (9.3). В результате для дипольных
частот испускаемого фотона, т. е. когда (ш/с)/?»*^!
(/?<■—Размер атома), приходим к следующему выражению для

амплитуды поляризационного тормозного излучения, включающему как

упругий, так и неупругий канал [3]:

/,v „
= ^:^^ f(eqi) 6«а„„ (ш, Ча) + -^ Л'Р^о (ш, Qi)! ■

(9.5)
Здесь amo(fi), q)—обобщенная динамическая поляризуемость

атома, определяемая равенством

eqi)a„o(fi),qi) «Z —— 1 ——

• (9-6a)

a трехмерный тензор Pmo (<»>, Ч) есть

P^o (ш. q,) =^2 f-?i=^^ - ^•'-^'^^^^'^"1, (9.66)

Z

где D^2 •"/— оператор дипольного момента атома. Отметим,

/=1
что вцражение (9.5) справедливо при fi)■Cc^ ^'^'^ t^l-

В двух предельных случаях выражение для амплитуды F „о

заметно упрощается.
При |т>= |0> амплитуда упругого поляризационного

тормозного излучения (9.5) выражается через дипольную
поляризуемость атома ad(fi)):

«00 (**. qi) ~ '»«<' (**). Pod (fi>, qi) ^ 6'^ad (fi>)-
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Находим Pel = Flo при qRa*^ 1:

Fl, = /
''

\{щ,)6» + -^- (eb)l, (9.7)

В нерелятивистском пределе имеем i

4яеоШа^(щ)
^"61 = ^ (eqi).

<

Другим предельным случаем, когда происходит существенное
упрощение выражения (9.5), является область больших (по
отношению к атомным) частот © (©^1).

При этом имеем следующие равенства:

Р1 (ш, Qi) ^ сб'^аоо (ш, q,) ^ - б'^с -^^21^
,

[(eqi)6« + -^(eb)]. (9.8)

и, следовательно:

рр ^
4яео tl^mo (Ях)

<7?-(0)+0)„//с« «'=

Полная амплитуда процесса тормозного излучения есть сумма

выражений (9.5) и (9.1).
Общее выражение для дифференциального сечения

тормозного излучения с одновременным переходом атома из состояния

|0> в состояние \т) есть

doта = aa„o + dOmo + dOmo =

2горс* (2я)4
X 2 l^-o + ^moP, (9.9)

\,s,s'

где d£2k—телесный угол вылета фотона; £2р' — азимутальный
угол вектора р'; ось г выбирается вдоль направления р.

Суммирование в (9.9) производится по фотонным поляризациям Я, и по

поляризациям снаряда s, s' до и после столкновения. Энергия
частицы после столкновения е' находится из закона сохранения:

Е'' = е—ш—Што.

Рассмотрим далее упругое тормозное излучение |т>= |0>.
Подставляя в (9.9) выражение (9.7) для амплитуды F^i'',

затем суммируя по поляризации фотона и спинам налетающей
частицы и интегрируя по углу Qp- и по переданному импульсу q
(от 9min = wM до некоторого 9max~l/^<i), имеем с

логарифмической точностью

rfo^ (©, i?k) =
"

,

"^

(1 + cos^'G) I ш''а, (ш) р In -^ ,

Y = -V- (9.10)
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По мере увеличения скорости налетающей частицы в ее

угловом распределении в процессе поляризационного тормозного
1Взлучения будет появляться особенность. Выпишем
дифференциальное сечение упругого поляризационного тормозного
излучения в зависимости от переданного импульса ^i:

(9.11)da%i (ш, ql) = — 1 ^
cV (ч1 — w^/c^)

где/1=(8/3(йс')|(й^аЛсй)|'.
Анализ угловой зависимости (9.11) удобнее проводить,

выбрав в качестве переменной qj^ перпендикулярную По
отношению к р составляющую q,, величина которой связана с углом

рассеяния частицы 0 простым соотношением: q±=pQp{p, p'^Qi).
Переходя в (9.11) к переменной 9±*i получаем

2 Adcodq^^da^i (ш, 9±) = 1—

cV.C/l + wX
(9.12)

Поведение сечения (9.12) в зависимости от безразмерной
переменной х=д_1^с^/а^ представлено на рис. 9.2, который
отображает следующие основные особенности:

а) монотонное убывание rfaei''(fi), q±^) с ростом q±^ при
скоростях Wo^^O,5c*. При этом наибольшего значения сечение

достигает в точке q±^=0: doei {q±^=0) =А1а^;
б) появление при Vo^>0,5c'^ максимума при q±=q±a^=

= (fi)7'V*"o') (2Uo7<^—1). в котором rfoei(ш,q^o) =/lrffi)rf9j.V^V

Видно, что в зависимости от угла рассеяния 0 в сечении

(9.12) есть «провал» при Q<iq±o/p. Правда, возможно, что

выход за ff^MKH используемого здесь борновского приближения
устранит «провал» в угловом распределении (9.12).

При увеличении Vq значение ^lo уменьшается и сечение

(9.12) приобретает все более резкую зависимость, имея острый
максимум при 9х~9о. При этом абсолютная величина

rfaei(fi),9io) в максимуме неограниченно возрастает в пределе
Vo-*-c. Качественно это можно объяснить тем, что при Wo«c все

большую роль во взаимодействии налетающей частицы с

атомным электроном играет обмен поперечными виртуальными
фотонами. Характерные расстояния между атомом и снарядом при
этом растут с энергией пропорционально ^Xo^Y^o/fi), что и

приводит к увеличению сечения.
Резкая зависимость (9.12) от 9±^ в области малых

переданных импульсов позволяет выделить в полном

дифференциальном по q сечении упругого тормозного излучения отдельно

поляризационную и традиционную части. Действительно, для

традиционного тормозного излучения существенны переданные

импульсы q^R„-\ при которых мала экранировка ядра атом-
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(ddgJdtidffhA Рис. 9.2. Зарисимрсть сечения da§i,(K>)/
[dssAq^A от безразмерной пере^енш^
jr=ej/c'/w' для различных скоростей Оп

(йУ=1з,ГКу, т=*^1)
Оо»=0.5 с» (/); 0.6 с= (2); О.ге с» (J); 0.9 с» (4);
0,95 с' (5); в — углы, иа которые приходятся

максимумы сечеиия: 6—0 (/); 1,49 ■ 10-* (2);
1,17.10-» (J); 5.10-' (<); 2,6-10-" рад (5)

ными электронами. Поэтому в

процессе традиционного
тормозного излучения налетающая

частица рассеивается на углы 0р,
существенно большие, чем углы

рассеяния в поляризационном
тормозном излучении 0ро^9а.о/р~
^w/woYP. Эти рассуждения,
справедливые для нейтрального
атома, неприменимы при
рассмотрении тормозного излучения на

ионе, так как излучение фотойа
налетающей частицей в кулонов-

ском поле иона сопровождается ее рассеянием на малые углы.
В этом случае отделить поляризационное тормозное излучение
от традиционного можно, рассматривая угловое распределение
излучения, характер которого различен для двух механизмов

тормозного излучения.
Интегрируя (9.12) по переменной от ^i до некоторого q„^~

~R,r^, с логарифмической точностью получаем известное

выражение для спектра упругого поляризационного тормозного
излучения:

dffg, (ш)

dm

16 2 1

ч^Ло
Ica^a^Hpin-^

foV

ш/?„
(9.13)

Важной чертой сечения (9.3) является его рост с энергией
налетающей частицы. Как показано в [2], это происходит за

счет увеличения вклада поперечных виртуальных фотонов во

взаимодействие снаряда с атомным электроном, который
определяет множитель е под знаком логарифма. Кулоновская же

часть взаимодействия не зависит от е, и ее вклад,

пропорциональный In vJcaRa в (9.3), определяется лишь скоростью
частицы. Это нетрудно получить, выделив в (9.12) вклад кулоновско-
го взаимодействия, зависящий от \/qi^. Оставшиеся слагаемые

будут соответствовать вкладу поперечных виртуальных

фотонов. Такое разбиение сечения (9.12), а с ним и (9.13)
естественным образом возникает при использовании кулоновской
калибровки для фотонного пропагатора, как это было сделанр в [2].

Традиционная часть спектра упругого тормозного излучения
ультрарелятивистских частиц с логарифмической точностью не
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^иситот е и равна [7]

V А^1 И 16
, ej 1

dm 3 m?c« <*
In (cRa). (9.14)

Е(з сравнения (9.13) и (9.14) следует, что при •у = е/тс^>1
полное сечение упругого тормозного излучения растет с энергией
налетающей частицы и основной вклад в него вносит rfcr&.
Кроме того, традиционным тормозным излучением можно

вообще пренебречь для рассеяния частиц тяжелее электрона, так:

как в этом случае (9.14) подавлено в т^^ раз по сравнению с

doei. Исключение составляет область очень малых частот-ш-С

^'{rnaa,t)~''', в которой традиционное тормозное излучение
тяжелой частицы доминирует над поляризационным. I

Нетрудно показать, что вкладом интерференционного
слагаемого в спектр тормозного излучения можно пренебречь для

всех скоростей налетающей частицы и во всем частотном

диапазоне.

Полный спектр излучения da'((si) в столкновении

заряженной релятивистской частицы с атомом представляет собой

сумму спектров упругого и неупругого тормозного излучения,
причем они могут происходить как по традиционному, так и по

поляризационному механизму излучения. Рассмотрим сначала

полный спектр поляризационного тормозного излучения
da*°^'{(si), который в основном определяет излучение тяжелых

заряженных частиц, поскольку вероятность испускания фотона
самой частицей мала из-за большой ее массы mo^l. Следуя
работе [4], ниже, для определенности, будем говорить о

протоне (см. также [5]).
Выражение для ^а'^'^Цш) получим в области (й>1, где

дифференциальное по частоте фотона и проинтегрированное по

переданному импульсу Qi сечение поляризационного тормозного
излучения с одновременным переходом атома из основного

состояния |0> во все конечные состояния |т> дается

следующим выражением:

daP.tot(a) = da)2 1 d(C((o,q,)dqi,q:^q^, (9.15)

где

^do^'"(«.'7i) =
16 gg dm \W^,{q,)\^
3 с* (0

qidqi

N

vim

I— (oVv^c*

Wrr p(qi)=<^'" 2«
-«qiri

9ЯХ



Нижний предел интегрирования в (9.15), равный fl'i.min' =
= |Р'—P|min, находится из закона сохранения энергии е=е'+
-j-w+ojmo, где (йто—частота атомного перехода. В результате для

«<^е, (йто<^е получаем, что(7^т1п= ((о+«)то)М Верхний предел

<7j!max=^2p — qT,min В (9.17) МОЖНО ПОЛОЖИТЬ бесконечным,
поскольку, как будет показано ниже, основной вклад в сечение

дает область нерелятивистских энергий возбуждения Што и

переданных импульсом ^,.
Таким образом, показано, что в (9.17), как для малых

возбуждений (flmo~l, так и для больших Юто^^Ь можно не

учитывать зависимости ^min и подынтегрального выражения от Wmo-

Это позволяет поменять в (9.17) порядок суммирования и

интегрирования. Разделяя в (9.15) вклады упругого и неупругого

тормозного излучения, после несложных вычислений находим

16 «о^о>

C»oJ(0

(N + F{q,)-\W(qi)?)

daP.t°t ((d) =

^^ (qi) = 2 <01 exp [- /Qi (r/ - Г/.)] I 0>.
/V/'

1—
«)»/yV

ql-a^/d>
1—

ql-a^/(?

ql - a^/d>

+

(9.16)

Первое слагаемое в (9.16) описывает упругое

поляризационное тормозное излучение, второе
— неупругое поляризационное

тормозное излучение. В нерелятивистском случае имеем

daP.tot (щ) = _16^| '^ J\W(q,)\^dqi
Ql

+

2Uo

(9.17)

впервые полученное в работе [5] (см. также (7.63)). Верхний
предел интегрирования qi = 2vo в (9.17), а также ограничение на

частоту oixCUoVS легко понять качественно. Действительно,

неупругое поляризационное тормозное излучение в области
больших q определяется процессами ионизации атома, электроны

которого как бы свободны.

Используя (9.16), нетрудно вычислить спектры упругого

da el (оэ) и неупругого daSonei (а) поляризационного тормозного

излучения при (fl<:Oo^a~'(fl'mla^a<l).
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Производя необходимые вычисления, с логарифмической точ-

Йостью находим

dof.H=:i^^^ln^. (9.18)

doSonel И= -^ In {cRa). (9.19)
3c»»J(o

Формулы (9.18) и (9.19) совпадают с первым слагаемым

выражения (5.55). Можно убедиться, что при ЛГ»1 упругое
тормозное излучение доминирует в da"-*"* (а), причем это усилено
его логарифмическим ростом с энергией налетающей частицы.

Появление множителя N^ в (9.19) обусловлено тем, что

излучение атомных электронов в процессе упругого тормозного
излучения складывается когерентно, подобно тому как это

происходит при рэлеевском рассеянии света. Напротив, в процессах:
неупругого тормозного излучения вклады в спектр отдельных
атомных электронов некогерентны, аналогично тому, что имеег

место в комбинационном рассеянии света. Эффект когерентнога

излучения электронов атома-мишени при упругом тормозном

излучении определяет доминирующую роль doei (w) также в

области нерелятивистских скоростей столкновения [5], в чем

несложно убедиться, используя (9.17).
При (o^vRaT^ в da''''°'(<«>) доминируют процессы неупругого

тормозного излучения. Для таких частот выполняется

соотношение <7i,min^?aSl, поэтому для всех q, имеем W{q)fvO^
{N-\-F{q)— \W{q)\^) ivN. Выражения для doei (ш) получаем с

логарифмической точностью из (9.16) (см. также формулы
(5.46), (5.47), (5.55), (5.57а)):

da?,= —^ In-^, da?,<daKonei, Uo/?:^<ш<с^ (9.20)

Сечение doSonei (<») из (9.20) с логарифмической точностью равно

d(fnone\(o>) = Nda^{a), (9.21)

где dae(«))—сечение тормозного излучения электрона отдачи

при рассеянии ультрарелятивистской частицы с зарядом е„ на

медленном свободном электроне. Такое соотношение сечений не

случайно, поскольку для достаточно больших частот ш атомные

электроны в процессе излучения можно считать свободными.
Соотношение (9.21) позволяет прийти к использовавшемуся ранее
выводу о том, что область нерелятивистских передач
импульса ^1 дает логарифмически большой вклад в сечение. Учет
релятивизма в движении ионизуемого электрона приводит к

уточнению (см. [7]), но не изменяет соотношения (9.21) в

области cu^VeRa~\ где детали атомной структуры оказываются

несущественными.
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Рис. 9.3. Главные вклады в
спектр da^((i>)ld(u для
различных областей © и <? (у, = Уо, q.

El — упругое тормозное излучение;
nonel — неупругое тормозное

излучение

ле a>ff и^/г Inat

Формулы (9.19) — (9.21) были получены для a^l, но

вывод о доминировании упругого тормозного излучения в do'-*"* (ш)
вследствие эффекта когерентности можно распространить
также и на область (о»1, где da?i (ш) описывается выражением

(9.13). При (0'<1, da el (w) убывает пропорционально ш'. Спектр
cfOnonei (ffl) тоже изменится в области oj'Cl. Однако вклад в

него, обусловленный процессами тормозного излучения с

ионизацией атома при больших переданных импульсах qiRa'^l, будет
по-прежнему описываться формулой (9.19) (что несложно

проверить). Из сопоставления (9.23) и (9.29) следует, что для

(й<с1, когда ЛГ<С(йЧад((й) 1^, процессы неупругого тормозного
излучения доминируют над упругими.

На рис. 9.3 схематически изображены области наиболее
существенных импульсов Qt в зависимости от (й (см.
заштрихованные части рисунка).

Перейдем к обсуждению полного спектра в столкновении

легкой заряженной частицы (электрона, позитрона) с атомом.

В этом случае в da^*°* сопоставимые вклады вносят как

поляризационное, так и традиционное тормозное излучения.

Спектры doei, dononei даются теми же формулами (9.18), (9.19), что и

для протона. Выражения для спектров упругого и неупругого

традиционного тормозного излучения известны [7]. Для
произвольных v„ они довольно громоздки, а в ультрарелятивистском

пределе принимают весьма простой вид:

daii (ш) =
\6Pd(o 5-1 е»

^^
InicRa), ш<с/?;^^;Зсчо с*

dOel (ю) = ^ ^
In -^^ , е>»(й>»С/?а

ЗсАо

16N

2еЧ

,-1 8'
<f(Tnonel(M) = -—Inс/?а, ОУ-^сН^ —-;

ЗсАо с*

2е«
danonei («) = -—-1" -^ ' е >. (й >> с/?;

ЗсЧа Лв

,-1_е:

с<

(9.22а)

(9.226)

(9.22В)

(9.22г)
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|дичина переданного импульса (q)mii.= (qi—k)mii. = <ac'/2e* в
'

1ИДИ0НН0М тормозном излучении определяет степень экра-
эвания ядра электронам^ [7]. Экранирование становится

(^щественным в спектрах традиционного тормозного излучения,

|)Гда (fl)min<^a~'. как это.видно из (9.22а), (9.22в). В против-

случае <?min>^o~' спектр doei (ш) сводится к тормозному

Лучению алектр(жа в поле ядра, а daionei {(>>)= Nda,{(ii), где

;(ш)—сечение тормозного излучения ультрарелятивистского
гктрона при столкновении со свободным электроном без уче-

Ш отдачи последнего.
•'В no;iHOM спектре излучения интерференционными членами

б ультрарелятивистском случае можно пренебречь, поскольку
все традиционное тормозное излучение сконцентрировано в

узком интервале углов 0<;у~', тогда как поляризационное
упругое и неупругое тормозное излучение слабо анизотропно.

Поэтому t/a'"'(<о) дается следующей суммой:

do'°' (ш) = daU (ш) + dafi (ш) + da^n^i И + da^onei (w), (9.23)

где все слагаемые определены выше.

Подставляя в (9.23) спектры (9.18), (9.19) и (9.22а), (9.22в)
и считая для простоты, что атом-мишень нейтрален {N=Z),
находим полный спектр излучения в области когерентности

поляризационного тормозного излучения, т. е. при 1<С(й<

Зсбсо ш 3<ос5
^ '

Первый член этого выражения представляет сумму упругих

поляризационного и традиционного спектров, второй —
описывает вклад неупругих процессов тормозного излучения в da'°'(<a)
и для многоэлектронных атомов (Z^l) пренебрежимо мал в

сравнении с первым. Формула (9.24) показывает, что учет

поляризационного упругого тормозного излучения приводит к

логарифмическому росту da*°*{(si) с г.

За пределами рассмотренной выше области когерентности в

спектре поляризационного тормозного излучения доминируют
неупругие процессы, сечение которых пропорционально Z.

Поэтому в этих областях ш для многоэлектронного атома главным

вкладом в da*°* (<й) оказывается dOei — Z^^ dOnonei — da^oaex — Z.

Для атомов с небольшим Z спектры d(Tei,do4onei, doSonei следует

учитывать одновременно.
Мы рассмотрели da'^^oo) ультрарелятивистского электрона.

Приведенные выше результаты в равной степени относятся и к

ультрарелятивистскому позитрону, поскольку da*'* (а) из (9.23)
не содержит интерференционных слагаемых, зависящих от

знака заряда налетающей частицы. В случае же Оо'Сс полный
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спектр излучения для позитрона существенно отличается от

нерелятивистского [10] из-за возможности дипольного излучения

при рассеянии позитрона на электронах атома при (o^l (см.
также гл. 4).

Итак, мы получили, что в целом ряде случаев по полному

спектру излучения можно судить о свойствах отдельных
процессов. Так, доминирование в da*"* поляризационного тормозного
излучения в области 1^©г^0о/?о~' из-за когерентности
излучения электронов атома-мишени носит универсальный характер,
проявляется как для релятивистских, так и нерелятивистских
скоростей рассеивающейся частицы, которая может быть и

тяжелой, и легкой. Доминирование упругого канала тормозного
излучения над неупругими позволяет обнаружить упругое
поляризационное тормозное излучение тяжелых заряженных частиц

(например, протонов), выбирая в качестве мишени

многоэлектронные системы и измеряя лишь полный спектр излучения
14, 5|.

Эффект когерентности тормозного излучения не зависит от

типа взаимодействия налетающей частицы с атомным

электроном. Он возникает, в частности, и при рассеянии нейтрино на

атоме. Поляризация атомной оболочки происходит в этом

случае за счет слабого взаимодействия. Излучение, возникающее

в столкновении нейтрино с атомом, кроме того, несет

специфические черты, характерные для слабых взаимодействий.
Оказывается, что спектр, угловое распределение тормозного излучения
нейтрино существенно зависят от взаимной ориентации
импульса нейтрино до рассеяния р и спина s атомного электрона. Так,
интенсивность излучения достигает максимального и

минимального значений в случае со- и противонаправленности этих

векторов соответственно, что свидетельствует о несохранении
четности в слабых процессах. Указанное различие в интенсивнос-

тях тормозного излучения особенно сильно сказывается при

рассеянии нейтрино на водороде или водородоподобном ионе.

Тем самым, изучая спектр тормозного излучения нейтрино на

поляризованной мишени (имеется в виду электронная
поляризация), можно определять направление движения пучка
падающих нейтрино. Абсолютная интенсивность тормозного
излучения особенно велика, если частоты излучения близки к атомным

резонансным частотам.

9.2. Амплитуда процесса тормозного излучения
в атом-атомных столкновениях

при релятивистских скоростях

Тормозное излучение, возникающее в столкновении быстрых,
но нерелятивистских атомных частиц [6], весьма существенно
отличается от случая релятивистских. Причина изменения

сечений тормозного излучения с увеличением скорости столкновения
заключается в том, что из-за эффекта Доплера и аберрации
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света меняется частота и угол вылета фотона, нспущеннопо
атомом-снарядом [1, И]. Особенно сильно эти эффекты
проявляются при скорости относительного движения атомов у~с (с —

^скорость Света), однако их учет важен также и для столкнове-

#(tiH быстрых, но нерелятивистских атомов, т. е. когда l<^v<^c
(в атомных единицах с=137). В частности, при столкновении

тождественных атомов учет эффекта Доплера и аберрации
света снимает запрет на дипольное излучение [6], и в области

характерных атомных частот интенсивность тормозного
излучения, обусловленного этими релятивистскими эффектами,
параметрически доминирует в сравнении с квадрупольным
тормозным излучением системы. Рассмотрим атом-атомное

столкновение, при котором испускается фотон с импульсом к,

поляризацией е, а атомы как в начале процесса, так и в конце

его находятся в основном состоянии. Для описания процесса
тормозного излучения при релятивистских скоростях
воспользуемся низшим порядком теории возмущений по взаимодействию

между атомами, которое сводится к однофотонному обмену, и

по взаимодействию атомов с полем излучения.

Диаграммы Фейнмана для амплитуды тормозного излучения
имеют вид, изображенный на рис. 9.4.

^
+

^
+ v +

^

'Гг,РгУ\К9> I'T/^fly l^,P2>li;p> \l-5;p;> I4,P2>\ I4;p;> \^,r^> \\S/,p^
" ^ " V' ■■

\'
'

■ ■ '
^

' '
-

Рис. 9.4. Диаграммы для амплитуды тормозного излучения в столкновении

двух атомных частиц

Двойная линия здесь описывает атомы, штриховая — фотон.
Состояния частиц обозначены парой букв, первая из которых —

полная энергия частицы, а вторая
— ее импульс. Полная

энергия релятивистского атома включает его собственную и

кинетическую энергии. Индексы 1 и 2 на диаграммах и в дальнейшем
обозначают величины, относящиеся к атому-снаряду и атому-
мишени соответственно.

Представим выражение амплитуды тормозного излучения в

атом-атомных столкновениях в виде суммы д^х слагаемых:

Р^Р.+Рг, (9.25)

где Fi описывает излучение фотона вторым атомом (первые две

диаграммы рис. 9.4), а F^ — первым атомом (третья и

четвертая диаграммы рис. 9.4). Аналитическое выражение амплитуды,
написанное по общим правилам построения диаграмм
Фейнмана [7] с учетом многочастичности сталкивающихся атомов име-
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ет следующий вид:

</1 f110 = i (2я)* б (£i + £а - ^1 - Е, - О)) б ("1 +

(9.26)

^^1 = <.;
Л^,+1

2 ^/V^e
^^^lЧ

1=1

х2

Л'
/=1

0)-(£-£')

Л'
/=1

ее
-ikr;

^2^

qi,»=pi,2—Pi,2 + k, qi,2 = qi.2 —k. 4i + q2 = qg + qi = o.

в (9.26) выполнено интегрирование по координатам
центров инерции каждого из атомов. При написании (9.26)
использованы следующие обозначения: т, — масса атома-снаряда

(первого атома); {г^}, /=1 JV„—совокупность
относительных координат электронов в нем; r;,,+i^r„i»0 — относительная

координата ядра атома в пренебрежении его отдачей в

процессе столкновения; 6;=—1, /=1 Ni, e„^+i = Zi — заряды
электронов и ядра первого атома; qi'=pi'—pi; q2 = p2'—Рг+к; L' —

нормировочный объем. Аналогичные обозначения приняты для
атома-мишени (второго атома). Символом D^^''(E^—Е/,—qi')
обозначена функция Грина фотона, е=е^у ((1=0, 1. 2, 3; y^^ —

матрицы Дирака); е" — его вектор поляризации. Сумма в (9.26)
ведется по всему спектру положительных и отрицательных
энергий атома-мишени в промежуточном состоянии. Для удобства
записи дальнейших формул из определения Fi выне-

сены нормировочные множители волновых функций атомов

yntiC^/FiU, i=l, 2, и излученного фотона y2nc^JaiJ вместе с

б-функциями, обеспечивающими сохранение энергии и

импульса. При этом мы пренебрегли изменением в процессе
тормозного излучения факторов т,с7-^*=7Г', m,cV£'/= (у/)"', t=l, 2,
учитывающих лоренцевское сокращение нормировочного
объема волновых функций поступательного движения атомов. Это

корректно, поскольку в интересующей нас в дальнейшем
кинематической области движение атомов в процессе тормозного

излучения происходит почти прямолинейно, т. е. Е{—E/'^Ei,
р—p/<Pi, f=l. 2.

Запишем амплитуду f, в символическом виде:

Pi = ^й' (<h) D^" (Ег - Ei ~ <h) T^i (CO. k, q,) e\ (9.27)
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где явный вид //"(я) и Tf, (щ, к, q) несложно найти,
сопоставив формулу (9.27) с (9.26). Здесь 4-вектор //''(fliO описываег

ток первого атома, а 4-тензор rlv (со, к, Qj)—динамический
отклик его партнера, ведущий к испусканию кванта.

Взаимодействие между атомами осуществляется посредством обмена

фотоном, функция Грина которого D'"'(£'i—Е/,—qi') связываег

V44i') и rjfv (со, к, Qa). Таким образом, видим, что структура

амплитуды Fi правильно соответствует качественной картине
процесса.

Величины V'(4i'). 7'lv(co, к, qj) имеют наиболее простой
вид в системе отсчета, в которой первый или второй атом

покоится как целое, т. е. в собственной системе отсчета. В

рассматриваемом процессе такую систему отсчета можно ввести для

каждого из атомов, поскольку в интересующей нас области
малых переданных импульсов q,', q^ отдача атомов несущественна.
Временная и пространственная компоненты V(4i') в

собственной системе отсчета первого атома равны соответственно

2^
/=1

Ql Г/

.>=
= Zi6 -uj-;;? (чд

jW(q;^)=3<;> (q?)=-/„;
"1.1. \ 2 [exp (tqi'r/)] Р//С .>. (9.28)"

В (9.28) pj
— оператор импульса /-й частицы атома; |ni>,

<«/1 — состояние атома в собственной системе отсчета; q," —

переданный импульс, который является пространственной
частью 4-вектора:

— ^i

(О'

—

Ql (9.29>

где (О* ' ^Еп, — Е^- —частота перехода между состояниями

|п1> и l^i'), а индекс s отмечает принадлежность величины к

собственной системе отсчета. При выводе формул (9.28), (9.29)
были опущены релятивистские поправки порядка qi'VC'Cl,
1/т.<1.

-Зная Уц*" (Ч»") в собственной системе отсчета, несложно

получить этот 4-в€кТор также и в лабораторной системе отсчета,

в которой атом в пренебрежении отдачей его ядра в процессе
столкновения движется со скоростью у,:

4''^(q;".q;")=v{Zi6 «^:^(^' Y'' +
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+ ^!к+,;х) + ^„^л;)„.(сьЧ-^ +

+^-^+ q;M[. (9.30)

J'"^q;".q;-) = Yn,|n,J<V„^(q;"Y-^ +
0)

-<;-'„('11,-1 ,vi *""..«;
V с с +,;-))+

"i.ni \ С С у

в (9.30) и далее индексы || и _L обозначают параллельную
и перпендикулярную компоненты векторов скорости атома в

лабораторной системе отсчета, ni=Vi/yi, 7= (1—v^lc^)-'i\
Несложно проверить, что для диагональных переходов

I i'nU (+ qi) 1 =-я'Лп. (qi) < <!n. (qi)
с

в интересующей нас области qi<^c. Поэтому /о""', J""' можно
заметно упростить, пренебрегая в (9.30) членами,

пропорциональными Л'.и (qi'"Y~'+qi'"^). В результате получим

JT (q;", q^^) = Y (Zi - W^]n (q;" Г' + qi^)).
(9.31)

J'''' (q;", q;^) = Y
-^ (Zx - <>„ (ql" t' + ql^)).
с

.

Эти формулы имеют простой смысл. Временная компонента

Л""'(ql'". qi'""") описывает деформированный вследствие лорен-

цевского сокращения форм-фактор заряда электронов и ядра в

атоме, находящемся в состоянии \п), а пространственная
компонента /""'(qi'", qi'-"-)—ток зарядов атома, связанный с их

поступательным движением со скоростью Vi.

Аналогично вычисляется 4-тензор Т^\ (со, к, qj). В дипольном

приближении ((й/с)/?о'С1 этот тензор имеет следующий вид
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в собственной системе отсчета второго атома:

I Г<2) J (2)
/^(2) '00 'о/

.k»q^a<V,q|) -iLft^p};'К, qp

q^,a<^)(o)',q|) - ^^j'p'.f «d». q|)
С

(9.32>

В (9.32) индексами i, j обозначены пространственные
компоненты тензора. Обобщенная поляризуемость а<^'(<»'. Ч') введена

согласно определению:

qsa(2) (щ5 tjs) ^ _ iy
2<о

(2),

■о[Жии%

а поляризационный тензор р1/ (со', q") — как

,(Ю,и!.'^(ч'))/ (J^'n'(q^))f(Pa')/3(2)
p;f((o^qo =

^'■|i 0)' + 0)'„

(9.33>

С9.34>

При выводе (9.32) — (9.34) в качестве начального и

конечного состояний атома выбиралось его основное состояние |0>.
а<,'^'((о'),

■дипольная динамическая поля-

В области малых ql {qlRa<.l} имеем а*^Ч<»'. '7'')
pIf»6«a/^4co"), где а,<^Чсо')
ризуемость атома.

В общем случае преобразование компонент тензора T^v
(9.32) при переходе в лабораторную систему отсчета второго
атома достаточно громоздко. Однако, как оказывается, для

вычисления сечений тормозного излучения важны именно те

области q^, где Т^^ имеет весьма простой вид. Как будет
показано, при столкновении пары нейтральных атомов основной

вклад в спектр тормозного излучения дает область (f^Ra^^ly
поэтому ql ~/?о~'^(о''/с, ибо в дипольном приближении
i(x)s/c)Ra<^l. Тензор rlv в этой области приближенно равен

г.(2)
n'^;•=a^'■"(«^ ч1)

-к^\

0.7
(9.35)

Символами Oj, 0,j обозначены компоненты нулевых вектора
и тензора соответственно.

В случае, когда поляризация атома возникает в поле

заряженной частицы, например иона, основной вклад при
вычислении спектра дает область малых q^ iqlRa<^i), где тензор

rlv приближенно равен

n>^«f(H
-*'q^

-

с
^'^^^

-^и

-(Я
(9.36)
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Здесь ad^^^{(i)')—дипольная динамическая поляризуемость
атома. Далее с помощью преобразования Лоренца для 4-тензо-

ров несложно записать компоненты гЖ (см. (9.35), (9.36))
также и в лабораторной системе отсчета, аналогично тому, как

это было сделано для //" при выводе (9.30).

Построив V44i'). ?'iv(«, к, Qj) и аналогично //^'(Чг').
Tvv (со, к, Qi) в собственной и лабораторной системах отсчета,

запишем амплитуды Fi, F2 (см. (9.25)), которые выражаются
через эти величины. Поскольку в рассматриваемой
кинематической области можно считать, что движение атомов почти

прямолинейно, всегда можно выбрать такую систему отсчета, в

которой один из атомов, например второй, покоится в процессе
тормозного излучения, а его партнер движется со скоростью v,.
Тогда амплитуда fi выражается через 4-вектор V'(+qi').
вычисленный в лабораторной системе отсчета снаряда, и

7'1''^(со, к», +q/), найденный в собственной системе отсчета

мишени. В ^2, наоборот, входит /ц'^Ч+Чг') в собственной

системе отсчета атома-мишени и в лабораторной
системе отсчета снаряда. Далее, не приводя промежуточных
вычислений, запишем амплитуды f,, f2.

В столкновении двух нейтральных атомов fi, F2 имеют

следующий вид:

4nv (2,
- tt^d) (q J-)) <a

Pi = ■ (eqi) — «<='> (со, qt), (9.37)

F. = +
4яУ (2, _ tt7(^) (_ qX)) y^ ^^ „^^ i_^cose) (eqi^) + (9.38)

+ -^(eni)(kqi^)]aW((OY j^l--^cosej ; -qt)
тде qj =

—

qi; n^ = у^/у^; Э = <^ (kv^); q^ ^ q^; q^ ^ — q^ ^ q^;

W^'\qh = W[U(l±);Q\^<^IVi<Qt-Ra\ так как ((o/yi)/?a<l; y =

= (l-u?/cT'/'.
В ион-ионном столкновении в области малых переданных

импульсов амплитуды f,, F2 равны

_4niZ,-M,) Г
; ^

ш

(^
Л ^„^., ^)_ 9 39)

^^2_щ2/с2 I С^ ] С

_4ntiZ.-N.) Г^ Л_ ilL cose) (eq;^) +

+ -^ (eni) (kq;-^) _ Y-3 -^- (1 - i^ cos e) (eqi«)] x

^(оуЛ—-^ cose]j . (9.40)xcti'>
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Полученные формулы описывают также тормозное излучение в

ион-атомных столкновениях, так как в этом случае главный

рклад в сечение процесса дает тормозное излучение атома в

|сулоновском поле иона. При этом в зависимости от того,

покоится атом или движется, амплитуда процесса описывается

формулой (9.39) либо (9.40) соответственно.

Обсудим приведенные выше выражения. Амплитуда Fi
(9-37) с учетом нормировочных множителей волновых

функций (см. (9.26)) совпадает с выражением для амплитуды
тормозного излучения атома-мишени, полученной в [6] для

нерелятивистских скоростей столкновения. Такое совпадение не

случайно. Процесс столкновения атомов и излучения ими кванта

происходит на расстояниях R^qг^ ^Ra, где взаимодействие

между ними описывается в основном попарным кулоновским
потенциалом взаимодействия между частицами,

составляющими снаряд и мишень. Запаздывание электромагнитного

взаимодействия и его поперечная компонента в этой области R

проявляются слабо. Попарное кулоновское взаимодействие между
частицами сталкивающихся атомов осуществляется в основном

за счет поперечной компоненты переданного импульса qi-^~Ra~\
которая значительно превосходит его продольную компоненту:
^i^ = (x)/Vi<^qi-^~Ra~\ поскольку co/Ui'C^o"'- Продольная
компонента переданного импульса q^^^fajvi фиксируется законом

сохранения энергии. Поперечная компонента яЛ связана с

поперечной поляризацией атома-мишени в процессе столкновения,
не зависящей от выбора системы отсчета. Поэтому амплитуда F^

(9.38) может быть получена из F^ (9.37) переходом в

движущуюся со скоростью Vj систему отсчета и последующей
перестановкой атомов. Причем в этом переходе преобразуются лишь

частота со и вектор поляризации фотона е, тогда как

характеристики атомов, вошедшие в (9.37), преобразованием не

затрагиваются.

Несколько иначе происходит процесс тормозного излучения
в ион-ионном столкновении, поскольку в этом случае основной

вклад в сечение дает область малых переданных импульсов
fl^o'Cl- В этой кинематической области столкновение

происходит на больших расстояниях, так что при pcj^thbhctckhx
скоростях становится существенным запаздывание во
взаимодействии между ионами и его поперечность. Поляризация каждого
из ионов на больших расстояниях обусловлена в основном

зарядом иона партнера (Zj — Ni). Амплитуда излучения снаряда
(9.40) может быть найдена из (9.39) переходом в движущуюся
со скоростью Vj систему отсчета с последующей перестановкой
ионов. При этом в отличие от аналогичного перехода в случае

нейтральных атомов необходимо учитывать также

преобразование продольной (7i" компоненты переданного импульса,

поскольку в области q^~qГ''' = (x)/v^<^Ra~^ обе компоненты q," и

Я,-"- сопоставимы. С продольной передачей импульса связана

продольная поляризация иона (см. третье слагаемое выражения
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в скобках в (9.40)), величина которой в лабораторной системе

отсчета в у~'^ раз меньше его поперечной поляризации. Это

обстоятельство следует учесть при переходе от (9.39) к (9.40).
Выполним разложение по параметру vjc найденных

амплитуд. Это даст главную релятивистскую поправку к формулам
работы [6]. В результате простых преобразований находим, что

в столкновении пары нейтральных атомов амплитуда процесса
F = Fi-{-F^ имеет следующий вид:

f = - -^^ [{Z, - W (qt)) «<^> (со, qi^) - (Z, - W^'' (qf^)) х

X а(1) (со, qi^)] — (eqi") 1- х
с (q-L)2 с

X Us е j. (eqi^) — {(oaW (со, q^^)} - (en^) (kqi^) a») (со, qf) j ,

(9.41)

где первое слагаемое описывает амплитуду тормозного
излучения при полном пренебрежении релятивистскими эффектами,
а второе слагаемое, пропорциональное vjc,— главную

релятивистскую поправку к этой амплитуде.
В случае ион-ионного столкновения аналогичное

разложение амплитуд (9.39), (9.40) приводит к следующему результату:

f = -——(eqi) [(Zi - N^) a<?> (со) - (Z, - Л^,) a^^' (со)] +
Я\

"

+ 8jL^(eq,)(Z,-Л^,) «<?>(.) (!^-
_

4n(Z,-JV,) ilL [^ cos е -^ {(оа^« (со)} (eqi) -

-(eni)(kq,)a<,^'((0)]. (9.42)

Здесь Zj — Л^1, Zi^N^ — заряды ионов. Второе и третье
слагаемые в (9.42) дают релятивистскую поправку к результату

нерелятивистского расчета.

При столкновении пары одинаковых атомов или ионов

первые слагаемые в амплитудах (9.41), (9.42) отсутствуют и,

следовательно, F полностью определяется найденной

релятивистской поправкой.
В амплитудах (9.41), (9-42) учтены низшие члены

разложения по параметру vJc полученных выше в дипольном

приближении общих выражений (9.38), (9.40). Наряду с выписанными

в (9.41), (9.42) членами в амплитуде тормозного излучения
присутствуют, вообще говоря, слагаемые, описывающие излучедне

квадрупольных фотонов. Они дают поправку к амплитуде тор-
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мозного излучения порядка ((й/с)/?о'С1. Этой поправкой,
однако, можно пренебречь в области {(i)lc)Ra<^l, поскольку здесь

€ё порядок много меньше порядка найденной выше

релятивистской поправки при Wi/c» {(л/с)Яа.

fl.3. Сечение процесса тормозного излучения
в атом-атомных столкновениях

при релятивистских скоростях

■Сечение тормозного излучения складывается из трех частей:

do = da'^''+da*"'^+da^-\ (9.43)

где da^"' — сечение тормозного излучения мишени; da''"' —

сечение тормозного излучения снаряда, а do'"* —

интерференционный член. Используя найденные в разд. 9.2 амплитуды f,,
Fz, выполним расчет do (со, Qk) аналогично нерелятивистскому

■случаю [6] (см. гл. 8).
В атом-атомном столкновении сечение процесса,

проинтегрированное по импульсам атомов в конечном состояний и

просуммированное по поляризациям фотона, имеет следующий
вид:

,„.. = ^^^5?ili±f^?^l (Z, _ ^U) (,х)) ,.„,> (,, ^.) р^
1 о 1

(9.44)
, bui _ 7^(1—cos6-t'i/c)'^<^^Qk [] , (cose —Di/c)a \

Я1)^с3<0 \ (1—cose-t»i/c)V

(9.45)

nvy \ (1—cosG-Di/c) у

X f^Re {(Z, - U7<^) (qt)) (Z, - U7<^) (^,^)) x

X a<i) (coy (1— cos e -Vi/c), qt) [«<'> (со, qi^)]'}. (9.46)

Формулы (9.44) — (9.46) показывают, что основной вклад в

сечение тормозного излучения при столкновении пары
нейтральных атомов вносит область переданных импульсов qi-'-RaJvl,
т. е. именно та, в которой были получены F,, Fz (см. (9.37),
(9.38)), использованные при вычислении сечения процесса.

Действительно, за пределами этой области или 2<—U7"' (qi-'-) <С 1 {qi'^<^
<Ra-^), или а<« (со, ^Л) < 1 {qi^>Ra-^).
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сравнивая do*"* и da*"", видим, что в do""' явление

аберрации проявляется в изменении угловой зависимости сечения:

(l+cos='e)->[l + (cose—u,/c)V(l—cose-u./c)'], а эффект
Доплера— в преобразовании частоты; (й-»-(йу(1—cos9-u,/c).

Характер углового распределения излучения снаряда и

интерференционной составляющей сечения сильно зависит от

поведения его поляризуемости, как это следует из (9.45), (9.46).
В пределе малых частот (й<С1/у, таких, что при всех углах

О^Э^я выполнено соотношение (йу(1—cos9• и,/с)<С 1,
поляризуемость а'"((йу(1—cosQ-Vii'c), qi^) фактически не зависит от

(О, 9, сводясь к своему статическому значению. В этом случае

угловое распределение фотонов в (9.45) имеет вид do^^'co

со(1—cos9-Ui/c)^+(cos9—vjc)^ и не содержит известной
особенности углового распределения излучения заряженных
частиц [7], когда фотоны вылетают преимущественно вдоль
направления движения частицы в конусе с раствором угла 9s^y~'-
Сопоставление сечений (9.44) и (9.45) показывает, что
отношение T) = do*"^/do''"' — величина порядка т)~у^ ^ области углов
9^Y~' и iT^Y"^ Д-^я 9»Y~'. Таким образом, когда у^Ь при
малых углах Q^y~^ доминирует тормозное излучение
атома-мишени, тогда как в остальном интервале углов 9^^"'
интенсивнее тормозное излучение снаряда.

Особенность в угловом распределении тормозного излучения
атома-снаряда в области малых углов проявляется при больших
частотах со^-у, в этом случае для всех 9 выполнено условие

(йу(1—cos9)»l и поляризуемость «"'(©^(l—cos9-Ui/c)) ^
'~[усй(1—cos9-u,/c) ]~^, так что в сечении do""' (9.45)
появляется особенность do""''~1у(1—cosQ-vJc)]-^. Составляя
отношение т) сечений (9.44) и (9.45), несложно найти, что в области

9^Y~' Ц^У~^< 3 для углов 9»Y~' ^I^Y^- Таким образом, при
излучении больших частот в области малых углов 9'Су~'
доминирует тормозное излучение атома-снаряда, а в области больших

9»Y~' — излучение мишени. Подобный характер имеет угловое

распределение тормозного излучения релятивистского
электрона на атоме [2], как это было показано в разд. 9.1 (см. гл. 5 и

7). Такое совпадение не случайно, поскольку при больших
частотах электроны в атоме-снаряде можно считать свободными,
а процесс тормозного излучения снаряда представить как

когерентное излучение этих электронов в поле мишени.

В общем случае можно сказать, что если значения частоты

и угла подобраны такими, что выполняется условие

y'(1—cos9-u./c)'|ad"4wY(l—cos9•u./c))|^>|a,^'»((o)|^
(9.47)

то в этой области со и 9 тормозное излучение снаряда будет
доминировать над тормозным излучением мишени. При изменении

знака этого неравенства на противоположный доминирование
тормозного излучения снаряда сменяется доминированием
тормозного излучения мишени. Таким образом, можно сделать вы-
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вод, что при достаточно больших скоростях столкновения

появляется принципиальная возможность разделения тормозного

^илучения снаряда и мишени. Этот результат обобщает
аналогичный вывод, сделанный ранее [2] (см. разд. 9.1) при рассмот-

|»^иии тормозного излучения релятивистского электрона на
^томе.
•t Интегрируя сечения (9.43)— (9.46) по Qk, получаем
выражения для соответствующих спектров;

da^-^ (со) =^-^ Г^ I (О* (Z, - 1Г<'> (qt)) «<« ((о, ^i^) \\ (9.48)
1

о 1

1 '
о

^1
-1

о

■' +
1 0 ^1 -1

0

X (Z, - U7<'> (^i^)) ad) (coa;, q,^) «(«* (со, ^i^)), (9.50)

Важной особенностью полученных выражений является то,

что спектр тормозного излучения снаряда и интерференционное
слагаемое сечения при некоторой частоте соо зависят от

поведения динамической поляризуемости атома-снаряда в весьма

широком интервале частот от (uo/y(1+P) ДО ^0^(1+?), p = Ui/c.
Это, в частности, приводит к тому, что узкие спектральные
линии, которые можно наблюдать в спектре тормозного излучения
покоящегося атома в области характерных атомных частот

(o-^l, в спектре излучения снаряда оказываются

«размазанными» по области I/y^ws^y-
Выражения для спектров тормозного излучения (9.47)—

(9.50) заметно упрощаются в области малых частот (л<^у~\
где поляризуемость «'"((OJC, q'l-'-) равна приближенно своему

статическому значению а'"(0. ^i"^) при всех x<iy{\-\-vJc) и

поэтому возможно вычисление в явном виде интеграла по

переменной X. Простой расчет приводит к следующему результату:

1
о

1

xl(Z,-U7<^>(^i^))«<'>(0,^i^)P, (9.51)
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da'nt (со) =_ 32^ Y ?^ Re {(Z, - U7<^'(^i^)) X

X (Zj - U7<*' (^1^)) ad) (0, ^1^) «<»)• (0, ^i^). (9.52)

Спектр (9.48) в этой области со выражается аналогично

(9.51) через статическую поляризуемость. Сопоставление

(9.51) с (9.52) и (9.48) показывает, что спектр тормозного
излучения снаряда в у* рзз превосходит спектр тормозного
излучения мишени иву рзз

— интерференционное слагаемое сечения.

При больших частотах ю^-у поляризуемость приближенно
равна a'"(wA:, q'l-'-) »— (l/coV) W''<"(q',-^) для всех х из области

интегрирования в формулах (9.94), (9.50), поэтому можно

получить простые выражения da''"', do'"' и в этой области спектра:

-^ f^ I W^'' (ЯЬ (Z. - IF<« (qh) \\ (9.53)
1 о 1

do'"' =
16d<o

(tr[(i)v'-('+f)-']
X Г Ji- Re {U7<^) (^,^) 1F<^>- {qt) (Z, - 1F<^>- (^i^)) (Z, - 1F<»> (^i^))).

(9.54)

Полученные выражения обобщают соответствующие формулы
нерелятивистской теории, которые получаются из (9.51)— (9.54)
в пределе vjc<^l. Поскольку «^''(0, q'l-'-), W^^^{q,-^) являются

вещественными величинами, знаки комплексного сопряжения в

(9.51) —(9.54) можно опустить. Складывая (9.48), (9.51), (9.52),
а также (9.48), (9.53), (9.54), несложно получить также

выражения для суммарного спектра тормозного излучения в атом-

атомном столкновении в области больших и малых частот. Они
дают ненулевой результат для столкновения одинаковых

атомов, что является следствием учета эффекта Доплера и

аберрации в излучении атома-снаряда. При (й<С7~' и достаточно

большом Y^ 1 в суммарном спектре тормозного излучения
доминирует излучение атома-снаряда. В области (u>^y(y^1) спектр
(9.53) подобен спектру тормозного излучения мишени иву раз
превосходит интерференционную часть do'"' (9.54). Малость

интерференционного члена сечения связана с тем, что излучение

снаряда в области со»! сконцентрировано в основном в узком
интервале углов 9^у~'> ^Л^ оно в у^ раз превосходит
тормозное излучение атома-мишени, которое слабо анизотропно.

Полученные выражения могут быть использованы для

нахождения сечения тормозного излучения в столкновении двух
одинаковых нерелятивистских атомов, когда vjc-^l. Полное
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пренебрежение релятивистскими поправками в этом случае

приводит к нулевому результату [6]. Это связано с тем, что

|Нидуцированные дипольные моменты одинаковых атомов равны

1^0 величине и ориентированы в противоположные стороны, и

|10этому полный дипольный момент такой системы, а следова-

ргельно, и связанное с его изменением излучение отсутствуют.

[учет эффекта Доплера и аберрации света в излучении снаряда
ясиимает этот запрет на дипольное тормозное излучение.
Пренебрегая в (9.44) — (9.46) всеми членами более низкого

порядка, чем vjc, получаем для суммарного сечения тормозного

излучения (9.43) следующее выражение:

яА,а V с ; J дХ^х
■ -

i <?!

cos" 9
Л 12 1

-—- (юа (ю, qt)) + а (со, qt) +

+ (О cos" е -^ а (со, qtf\. (9.55)

Сечение (9.55) не зависит от скорости столкновения.

Проведенное разложение показывает, что поправка к

нерелятивистским сечениям, обусловленная эффектом Доплера и аберрацией
света, оказывается доминирующей при (u<CUi^a~', поскольку в

этой области частот ее порядок -^ (vjc)^ превосходит порядок
поправки {Raco/c)^, обусловленной квадрупольным излучением
системы. Интегрируя (9.55) по dQk, получаем спектр

тормозного излучения в столкновении одинаковых атомов:

da(co)=-^^j^(Z-U7(^-))"[|a(co,^-)P +

+ (О Re {а- (со, ^^) -£- «(со, q^] +^ |^ «('^' ^^) f •

(9.56)

Несложно получить релятивистскую поправку к сечению

тормозного излучения также и для случая столкновения
различных атомов. Она может оказаться существенной в тех областях

спектра, где имеет место значительная деструктивная
интерференция излучений снаряда и мишени. Подобный анализ

достаточно прост для каждой конкретной пары атомов, поэтому здесь
мы его выполнять не будем.

В разд. 9.2 была найдена амплитуда тормозного излучения в

ион-ионных столкновениях при релятивистских скоростях (9.39),
(9.40). Вычисление сечений процесса выполняется аналогично

рассмотренному выше случаю атом-атомного столкновения и
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приводит к следующему результату:

do'-g (со, Q,, q,) ^^ \ Яг >"

X 1(1+cos^e) — ('-(Vc)') jig.(3 cos'' e—1) —

1 ql-<oV<? vl
2(1)2 (1 — (Dl/C)') . 2Q

'^ ql-vl/<?
dcodQkd^i, (9.57)

dabui (^^ Q^^ q^ ==
(Z,-yv,)2<o3YMi cose-VO^

^

(cos 6 — Vj/c)^
X |a^^'(cov(l-cose..,/.))|^ {sin^e,. [l + ^^^,.„^^^^,

где 6,, = q2, V,; cos='в,, = со'(1 —u, cose/c)7uiW-
Полученные выражения для сечений (9.57), (9.58)

справедливы в областях qiRa<^l, QiRa^^l- Первое из них совпадает с

сечением тормозного излучения мишени в столкновении с ней

бесструктурной частицы с зарядом Zi — Ni, что естественно для

области малых передач импульса, т. е. больших прицельных
параметров столкновения. Структура da*"" (со, Qk, ^i) (9.58) также

понятна. Первый член в фигурных скобках в этом выражении
описывает тормозное излучение снаряда, возникающее
вследствие его поперечной поляризации статическим кулоновским

полем иона-мишени, тогда как второй член — тормозное
излучение за счет продольной поляризации снаряда. Результат (9.58)
можно было бы получить иначе, выделив сначала в do*"''(со, Qk.
Qi) часть, обусловленную чисто кулоновским взаимодействием
налетающего иона с мишенью (см. [2]), а затем преобразовав
эту часть сечения в системе отсчета, в которой снаряд покоится,

а мишень движется со скоростью Vi, поменяв при этом номера
атомов. При преобразовании следует учитывать лоренцевское

сокращение продольной компоненты индуцированного в

процессе тормозного излучения дипольного момента снаряда.
Множитель 7~^. который появляется при этом в сечении, естественно

возникает при последовательном выводе da*"^^ (со, Qk. ^2) и

содержится в виде множителя во втором члене в фигурных
скобках в (9.58).

Полученные выражения (9.57), (9.58) позволяют найти с

логарифмической точностью проинтегрированные по Qi, qz сечения

тормозного излучения мишени и снаряда соответственно,
аналогично случаю столкновения с атомом бесструктурной
заряженной частицы, подробно рассмотренному в разд. 9.1 и гл. 5,
7. Интегрируя (9.57), (9.58) от q',,min = cu/Ui, ^2,min= (cu/ui)X
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X(l—cosQ-vJc) соответственно до ^i,2,mai'~^o~' и оставляя при
этом только логарифмически большие члены, приходим к

следующему результату:

da^.ra = J^i:i!!l^^^^^\^^a4\co)\m + cos^Q)\n^, (9.59>

dobui =

1

V«(Z2 - N^f dadQt,

X In-

Wai h('--f2a<,^> fcuY /'l--^cose

д_^ (cose-t>i/cf 1(i_t:icos9f. (9.60>
;?д<о (1 — Di cos e/c) L (1 — Di cos e/cf

Зная амплитуду тормозного излучения снаряда и мишени,

можно найти также интерференционное слагаемое сечения

тормозного излучения do'"*(со, Qk). В логарифмическом
приближении вычисления приводят к следующему результату:

doint = _
2da)dQ,j (Zj - Ni) (Zj -N^y

fi + cos^e—-^2cose]
X Re {(й*a<,^> (o)Y (1—Ui cos Щ) a?> (со)} In-

Vl

<0/?д (1 — DiC0s6/c)

(9.61>

Структура полученных выражений (9.59)—(9.62)
аналогична структуре сечений тормозного излучения (9.44)— (9.46).
Поэтому анализ особенностей частотно-угловой зависимости

полученного сечения полностью аналогичен проведенному выше при:
обсуждении тормозного излучения в атом-атомном

столкновении. Он позволяет сделать вывод, что качественно общая
картина тормозного излучения в упомянутых двух случаях
подобна. Наличие в системе, состоящей из пары ионов, дальнодейст-

вующих сил взаимодействия приводит лишь к

логарифмическому росту сечений, который не меняет общего характера
тормозного излучения системы двух релятивистских сталкивающихся

частиц.

Полученные формулы в применении к ион-атомному
столкновению показывают, что логарифмически большой вклад в

сечение процесса дает тормозное излучение атома в поле иона. При
этом сечение тормозного излучения покоящегося атома

описывается формулой (9.59), а движущегося — (9.60).
В заключение обсуждения тормозного излучения при ион-

ионных столкновениях рассмотрим излучение системой
одинаковых ионов при скоростях v^<^c. Ссчение процесса в этом случае-
может быть получено из общих формул (9.59)— (9.61)
переходом в область и,/с<с1 или непосредственным вычислением с

использованием найденной ранее амплитуды (9.42). В
результате в логарифмическом приближении находим следующее вы-
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ражение:

da ((0, Qk) =
-^ cos^ 9

JIC* d(o
((oa,, (ft))) +

+ sin^ 9ad(ft))+ cos^ 9 Uaad (ft)))

+ ft) Re {a*d (ft)) —- «^(ft))) I Inды

ln-^dft)dQk, (9.62)
<oi?,

—— «d (ft)) +

(9.63)

В отличие от аналогичных формул (9.55), (9.56) для

атом-атомного столкновения в (9.62), (9.63) содержится логарифмическая
зависимость от скорости столкновения. Ее возникновение
обусловлено наличием в системе дальнодействующих кулоновских
сил.

Таким образом, при релятивистских скоростях столкновения

в системе, состоящей из двух атомных частиц, возникающие

специфические особенности частотного и углового распределения

тормозного излучения обусловлены в основном эффектом
Доплера и аберрацией света в излучении атома-снаряда.

9.4. Тормозное излучение нейтрино

Рассмотрим тормозное излучение частицы, взаимодействующей
с атомом неэлектромагнитным способом на примере нейтрино,
при его рассеянии на атоме водорода или водородоподобном
ионе. Механизм образования излучения аналогичен

поляризационному тормозному излучению заряженной частицы. Отличие
лишь в том, что электронная оболочка поляризуется за счет

слабого взаимодействия с налетающим нейтрино.
Ограничиваясь низкоэнергетической областью слабых взаимодействий,
т. е. считая, что энергия нейтрино мала в сравнении с массой

промежуточного бозона, взаимодействие нейтрино с атомным

электроном можно рассматривать в рамках стандартной V — А

теории. Оператор взаимодействия е~ с v в этом случае есть [12]

Уе.у = -~^йгГ^{т)Г{г), (9.64)

где /а(г) =4^e(r)Ya(l+Y^)^v('")—оператор слабого тока; Ч^,,
Ч^'е — биспинорные волновые функции (операторные) электрона
и нейтрино; G — константа слабого взаимодействия.

В низшем порядке теории возмущений по слабому и

электромагнитному взаимодействиям амплитуда упругого тормозного

излучения нейтрино определяется двумя диаграммами рис. 9.5.

Здесь тонкая линия соответствует нейтрино. Остальные
обозначения прежние.
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Рис. 9.5. Диаграммы, описывающие амплитуду поляризационного тормозного

излучения нейтрино на атоме

Ограничиваясь, как и в разд. 9.1, областью дипольных

частот фотона, из диаграмм рис. 9.5 получаем аналитическое

выражение для F^\,

^el = —y-^aS
<01 еу I n> <n I g-'Ч''О" 10>

E„ — Ел
+

<0 I g-''""0"n> <n I ey 10>

!• (9.65>

где 0'' = y"(1+y'); через Ьа обозначен 4-вектор тока нейтрино::
ba = uip',s)OaU{p,s); q=p'—р.

В (9.65) состояния атомного электрона описываются

релятивистскими волновыми функциями. Нерелятивистский предел в

(9.65) по движению электрона получается аналогично тому, как

это делалось при рассмотрении тормозного излучения
заряженной частицы. Кроме того, полагая, что энергия нейтрино
удовлетворяет неравенству E/c^Ra~\ произведем разложение е^'ч*"
в матричных элементах в (9.65) (обобщение на случай Е/с'>
>^а~' мы дадим ниже, при рассмотрении спектра тормозного
излучения). В результате для амплитуды упругого тормозного
излучения получаем

fei =~1(оаа (со) ho (eq) + у (eb)
V2

+

+ (О |^(ой« (ер,, (со)) -^ + (eq) (р, (со) Ь) j j . (9.66>

В (9.66) слагаемое, содержащее динамическую дипольную

поляризуемость ad((u), есть вклад векторной части оператора
взаимодействия (9.64). Вклад псевдовекторной части (9.64),
зависящий от спина электрона в начальном и конечном состояниях,

описывается в (9.66) слагаемым, пропорциональным вектору

Pd (со) = >;— s/,, (9.67>
n

-^(т)/ат),) —матричный элемент оператора спина, взя-где Sfi

тый по спиновым частям волновой функции атомного электро
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на до и после столкновения Т1<, r\f. Так как в нерелятивистском
пределе энергия атомного электрона не зависит от его спина,

то в процессе упругого тормозного излучения может изменяться
спиновое состояние е~. Поэтому в (9.67) введены индексы t, /
для обозначения т]<, т]/ в отличие от индексов О и п, которые
относятся к координатной зависимости волновой функции
электрона. Из определения ad((o) и выражения (9.67) следует, что

для водорода справедливо соотношение

p4(o)=s^ad((o). (9.68)

Используя (9.66), найдем спектр фотонов и угловое
распределение излучения в зависимости от взаимной ориентации
вектора р и спина атомного электрона до столкновения. В

соответствии с общими правилами [7], дифференциальное сечение

тормозного излучения нейтрино представляется в виде

dOel (со, Qk, ^, фр') =
^ ,^ ^, ,

— У\ \Fel\\ (9.69)
\,S,S',SM

где суммирование осуществляется по поляризациям нейтрино
в начальном и конечном состояниях и по поляризациям фотона
и атомного электрона в конечном состоянии. Произведя эти

вычисления, а также интегрируя по переданному импульсу q от

■^тч1 = (л/с до qmai=P—р'. получим ДОВОЛЬНО громоздкос выражс-
вие для углового распределения тормозного излучения [13]:

da (со, Q0 =
^,^^

"
I аа (со) 1^ jp^ (1 - (nn^^) (1 + |nv) +

+ VР'* (1 + Inv) lwp[l- (nnv)^ + (nvl) -
о с

-f(nnv)(ln)] + i-^(l+|nv)-f-^[2-f(nv|)-
-(nvn)(|n)]|. (9.70)

Здесь Hv — первоначальное направление движения нейтрино;
n^k/^; % — единичный вектор в направлении спина атомного

электрона до столкновения; р' = р—ш/с.
Наличие в (9.70) членов с %п^ есть результат несохранения

четности в процессе тормозного излучения, поскольку эти члены

меняют знак при пространственной инверсии. Кроме того,

слагаемые, пропорциональные §п^, определяют интенсивность излу-
Т1ения в зависимости от взаимной ориентации спина электрона
и направления движения нейтрино.

Остановимся подробнее на двух частных случаях (9.73).
Так, для случая §п, =— 1 (направление движения нейтрино
противоположно поляризации атомного электрона) из (9.70) по-
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лучаем

^ei((o,Qk,H) = ^^dQk|arfHlV*(l + cos*e). (9.71)

в случае сонаправленности векторов п, и % ((п|) = 1) имеем

da^i (со, Qk. ft) = ^з-^««^^к I ««i ('^) I' ^

X {(1 Орр'/З + 3toV2c^) — {2рр' + (й«/2с*) cos^ 9}. (9.72)

Выражения (9.71), (9.72) показывают, что угловое
распределение, а вместе с ним и интенсивность излучения существенно
зависят от взаимной ориентации п, и %. Наиболее сильно эта

зависимость проявляется для частот фотона, малых по сравнению
с энергией нейтрино. Сравнивая (9.71) и (9.72) в этом пределе,
получаем оценку

Т1 = ss—--, (й>=С£. (9.73)

Для частот (й~1 Ry и энергий £^1 кэВ отношение ti~10~'.
Поэтому существует принципиальная возможность определения
направления пучка падающих нейтрино по угловому
распределению их тормозного излучения на поляризованной мишени

(говоря о поляризации, мы имеем в виду электронную

компоненту) ,

Интегрируя (9.70) по углам вылета фотонов, получаем спектр
излучения на поляризованной мишени:

dcTe. (со) = -^ ^^^^ 1 (о^а, (со) Р (1 -f |nv). (9.74)

Из этого выражения видно, что спектр достигает своего

максимального значения при Iffn, и параметрически м4л

{-(о'/Е^) для Ifjnv.
Выражения (9.70) — (9.74) при замене в них п,-»—п,

описывают тормозное излучение антинейтрино. В этом случае
максимум излучения достигается при Щп,.

В заключение отметим, что, хотя выражения (9.70) — (9.74)
являются точными при E/c<cRa.~\ для нейтрино больших

энергий получить аналогичные формулы тем не менее не сложно.

Выражение для амплитуды тормозного излучения,
справедливое во всей области изменения q (при Elc'>-Ra~^), получается,
как и ранее, при переходе к нерелятивистскому пределу в (9.65),
но без разложения e~^^*'^ в соответствующих матричных
элементах.

При этом вместо поляризуемостей ad((o) и Pd(cu) войдут
более сложные функции, зависящие также и от q. Например,
вклад векторной части оператора (9.64) в (9.66) заменится

выражением, стоящим в скобках в формуле (9.5) при |т)=|0),
т. е. появятся обобщенные поляризуемости аоо(сй, q) и
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Рм (ш, q). Соответствующие выражения для вклада

псевдовекторной части Ke,v в амплитуду F^i мы не выписываем ввиду
их громоздкости. Важно отметить лишь следующее. При q'^
':$>Ra~^ все эти функции ведут себя одинаковым образом —

убывают как {qRa)~^. В этом несложно убедиться на примере
aoo{(u,q) (см. (9.6а)), где для q^Ra~^ надо состояния |п>
выбрать в виде е'Р"" и вычислить возникающие интегралы,
полагая |0>=|ls>. Поэтому область больших переданных
импульсов при интегрировании по q дает малый вклад в спектр
тормозного излучения, который получим интегрированием (9.69)
от ^min=cu/c до некоторого q~Ra~\ воспользовавшись (9.66).
В результате приходим к выражению, аналогичному (9.74), с

той лишь разницей, что вместо множителя 16р* будет стоять

y,Ra~^, где х«1. Тем самым для E/c>Ra~^ спектр тормозного
излучения нейтрино не зависит от энергии Е, а введенный выше

параметр i\ заменяется величиной (cuVc^)^o^<C1 для частот

порядка / (/ — потенциал ионизации атома Н).
Таким образом, тормозное излучение, возникающее в

столкновении релятивистских частиц с атомами, имеет ряд
специфических черт, отсутствующих в нерелятивистском случае. К ним

можно отнести особенности в угловом распределении
рассеянных частиц, в полном спектре излучения при больших частотах

фотона, в угловом распределении излучения при столкновении
сложных атомных частиц и др. В связи с этим представляется

необходимым проведение численных расчетов процессов

тормозного излучения, которые позволят освободиться от

ограничений борцовского приближения и получить надежные данные
для величин предсказываемых эффектов. ,И хотя выше

основное внимание было уделено тормозному излучению в атомных

столкновениях, очевидно, что внутренняя структура
рассеивающихся частиц играет существенную роль в формировании
излучения также и в ядерных релятивистских столкновениях —

нуклона с ядром, ядра с ядром, т. е. в столкновении

элементарных частиц при высоких энергиях. Поэтому исследования в

данных направлениях представляются весьма актуальными.



Глава 10

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЙ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТ
ПРИ СТОЛКНОВЕНИИ ЭЛЕКТРОНОВ^

С АТОМАМИ
И ЛАЗЕРНЫЙ ПРОБОЙ В ГАЗАХ

10.1. Предел малых частот тормозных квантов

Сечение тормозного эффекта при столкновении электрона с

нейтральным атомом определяет важные физические параметры
низкотемпературной плазмы. Из самых общих соображений,
основанных на законе сохранения заряда и калибровочной
инвариантности, можно показать, что для нерелятивистского
электрона при малой частоте излучаемого фотона амплитуда_
тормозного излучения может быть записана в виде [1]

М =. + ^]/'-^Гм„(е)-5^+(ре)^1. (10.1)

Здесь Мо(е)—амплитуда упругого рассеяния электрона с

энергией е; со — частота; к — волновой вектор; е — поляризация
излучаемого фотона; р, р' — импульсы электрона до и после

рассеяния; р^={р'У-\-2тН(л; q=p'—р — переданный импульс.
Малость частоты тормозного фотона означает выполнение

условия

сй<е/Й. (10.2)

Выражение (10.1) представляет собой разложение точной
амплитуды тормозного излучения при сй->-0, не зависящее от

вида взаимодействия электрона с рассеивателем, в данном

случае с атомом, который мы здесь считаем, однако, достаточно

тяжелым. Второй член в этом выражении получен Лоу [2].
Несимметричность его по импульсам р, р' связана с выбором в

качестве независимой переменной начальной энергии электрона.
Первый член в (10.1) содержит полюс при сй->-0, с которым
связана хорошо известная «инфракрасная катастрофа».

Очевидно, что формула (10.1) не будет справедлива при
частотах со, попадающих в область характеристических частот

атома, поскольку в ней разложение амплитуды в ряд по ©

заведомо незаконно. Для нейтральных атомов это соответствует оптг

ческому и ультрафиолетовому диапазонам. Если же рассматрг
вается тормозной эффект на отрицательных ионах, то это могут

быть еще меньшие частоты. Поэтому желательно получить
обобщение формулы (10.1) на большие частоты.
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10.2. Борновское приближение

Начнем с рассмотрения тормозного эффекта в борновском
пределе. Борновское приближение для рассеяния электрона на

нейтральном atOMeripHMeitftMo, «^огдЫ'dkopocTt эпёктр<йна до' и

ttatSfte рассеяния много больше характеристических скоростей
атомных электронов. ^

Диаграммы Фейнмана, Описывающие в этом случае
тормозной эффект, изображены на рЖ. 10.1. Здесб тонкая сплошная

линия обозначает функцию распространения электрона,
двойная линия — функцию распространения атома, а штриховая
линия — взаимодействие между ними, которое в условиях
применимости борновского приближения достаточно учесть только

один раз
— в первом порядке теории возмущений. Волнистая

линия означает испущенный или поглощенный фотон.

/7 I б

"П" "^— —Г

Рис. 10.1. Диаграммы Фейнмана для тормозного эффекта при рассеянии
электрона на атоме

Диаграммы рис. 10.1, а дают традиционное описание

тормозного эффекта, при котором атом рассматривается лишь как

источник силового поля, возмущающего траекторию
рассеиваемого электрона. В результате такого возмущения и происходит
тормозное излучение или поглощение (в последнем случае

необходимо также присутствие внешнего электромагнитного
поля).

Диаграммы рис. ЮЛ, б соответствуют излучению или

поглощению тормозного фотона атомными электронами, т. е.

описывают поляризационное тормозное излучение. Рассеиваемый

электрон в этом случае необходим для того, чтобы обеспечить
выполнение законов сохранения энергии и импульса.

Следует отметить аналогию между вкладом диаграмм
рис. 10.1, б в тормозной эффект и поправкой Берсукера—Весе-
лова к величине силы осциллятора атома [3, За]. Поправка
Берсукера—Веселова также может быть изображена
диаграммами рис. 10.1, б, но только тонкая сплошная линия будет
соответствовать связанному валентному электрону, а двойная
линия — атомному остову.

Взаимодействие рассеиваемого электрона с атомном в

нерелятивистском приближении определяется законом Кулона

/=1
' ''
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Здесь Z —заряд ядра, помещенного в начало координат; г^
—

координаты атомных электронов; г — координаты
рассеиваемого электрона.

Взаимодействие с электромагнитным полем атома К, и рлй-
сенваемогО электрона V, занищем в ди^тольном приближ1ении:

Va.e = i 2 (2ЛЙС0)'/' {A^'^■\v.o) («М - йу.о), (10.4)
к,о

d'^» = -er, d<''» = -e2r/.
/=i

где aj^^, а^^ —операторы рождения и уничтожения фотона с

волновым вектором к и поляризацией а; ек.ст
— действительный

вектор поляризации (объем квантования выбран единичным).
Аналитическое выражение для амплитуды тормозного

эффекта имеет следующий вид:

м = /о,р' IИ^>с''> (-^\ и + UG''^ (-^\ И'> I О, р' +
V

+ <0, р' I V^^^^&^^^ (£„ -f ЙСО) (/ + i/C"» (£, - Ш) К'"» | О, р>,

|0,р> = |0>|р>, <0,р'|-<0|<р'|. (10.5)
Здесь |0>

— волновая функция основного состояния атома

с энергией £»; |р>, <р'|—волновые функции электрона в

начальном и конечном состояниях; С^"' — функции Грина
электрона и атома:

qW /g ^ ^.ч^
г dp ехр{ф(г—r')/fi}

^' ' ' ] (2nhf [p2/2m-8 + t"0]
'

G"'4£,r,r') = S^-^^^^^^^^. (10.6)

Суммирование по п в формуле (10.6) проводится по полному
набору промежуточных состояний атома, включая непрерывный
спектр. Эффекты обмена рассеиваемого электрона с

электронами атома в условиях применимости борновского приближения
малы и здесь не учитываются. Численный анализ этих

эффектов для отрицательных ионов проведен в работе [4].
Подставляя (10.3), (10.4) и (10.6) в первый матричный

элемент (10.5), получим вклад в амплитуду, описываемую
диаграммами рис. 10.1, а:

Me = 4ле«1А2лЙсо {Ny,a +1) ^^ [Z - f (q)l, (10.7)

где Nk.a — ЧИСЛО фотонов; {к, а} — моды внешнего

электромагнитного поля;

Z

f(q) = /0 2 ехр (— iqr//ft)
/=1

о\ (10.8)
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атомный форм-фактор, определяющий «размытость»
электронной оболочки атома в состоянии |0>. Для определенности
формула (10.7) выписана для тормозного излучения. В случае
тормозного поглощения следует сделать замену Л'^к.а+1->-Л'^М.

При вычислении (10.7) использовано фурье-преобразование
кулоновского взаимодействия:

1 dr — --=iILe-.pr'
|r-r'| ^

Аналогично вычисляется вклад в амплитуду, описываемую
диаграммами рис. 10.1, б:

Ма =^^ /2яЙсй(Л^к,о+1) 5 <01 d"'*e,t.a | «> х

г п

^Il^2}^^I^l^ (nld'-'e^.alO), (10.9)

«no = {En — E^in,

Pmn{f]) = <(tn 2 exp(—iqr//ft)
/=i

(10.10)

Вначале будем пренебрегать вынужденным тормозным
излучением и рассматривать только спонтанное излучение. Это

означает, что в формулах (10.7), (10.9) можно считать

Л^к.а<1.
Электронная амплитуда спонтанного тормозного излучения

удовлетворяет соотношению (10.1), если учесть, что амплитуда

упругого рассеяния электрона на атоме

Alo = -(4neV9*)[Z-f(q)] (10.11)
в борновском приближении не зависит от энергии электрона, а

определяется только переданным импульсом. По этой причине
второе слагаемое в (10.1) в данном случае исчезает.

Как видно из (10.9), амплитуда тормозного излучения
обладает резонансными максимумами при cu = cu„o,

соответствующими характеристическим атомным частотам. Впервые на это

обстоятельство было обращено внимание в работе [5]. Появление

максимумов имеет простой физический смысл: они отвечают

возбуждению атома при неупругом рассеянии электрона с

последующим радиационным распадом возбуждения. При таких

частотах диаграммы рис. 10.1, б обладают полюсными

особенностями. Как уже отмечалось, эта часть амплитуды не может

быть получена в виде разложения в ряд по со. Долгое время,
однако, оставался неясным вопрос о ширине резонансных

максимумов— насколько заметно могут проявляться они на общей

спектральной кривой тормозного излучения. Очевидно, что если

бы ширина резонансов определялась только естественной шири-
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ной спектральных линий, эффект являлся бы совершенно
тривиальным.

В работе [6] в результате численного анализа величин

(10.7), (10.9) для основного состояния атома водорода было

показано, что учет поляризационной (атомной) амплитуды
существенно изменяет спектр тормозного излучения в весьма

широком интервале энергий фотонов, порядка нескольких элек-

тронвольт (см. рис. 4.1). Для того чтобы выяснить, насколько

общий характер имеет этот результат и получить возможность

рассчитывать амплитуду тормозного излучения для
произвольных атомов, следует провести дополнительные рассуждения.

10.3. Приближение Борна — Бете

Прежде всего заметим, что в зависимости от угла рассеяния

электрона значение переданного импульса q, определяющее

величину недиагонального форм-фактора (10.10), изменяется в

некоторых пределах, задаваемых законом сохранения энергии.

Если Ra — размеры атома, то

?шах^?.»2йУе/£„>Й. (10.12)
Угол рассеяния, при котором q » h/Ra, есть

e.«y./uo, (10.13)

где Va — скорость атомных электронов; Vo — скорость
рассеиваемого электрона.

Тот же недиагональный форм-фактор (10.10) определяет в

первом борновском приближении амплитуду неупругого
рассеяния электрона с возбуждением атома. Из теории атомных

столкновений хорошо известно, что величина fm„ экспоненциально

мала для рассеяния на углы 8»8а. Поэтому основной вклад в

интегральное сечение рассеяния вносят углы в<;8о [7] и при
вычислении fmn можно ограничиться низшими членами

разложения экспоненты по параметру |яг^|/Й<§;1, дающими ненулевой
вклад из-за правил отбора по угловому моменту. Подчеркнем,
что такое разложение используется для всех углов рассеяния,

несмотря на наличие области, ограниченной условием (10.12),
в которой это разложение формально не является законным.

В этом состоит известное в теории неупругих столкновений
приближение Борна—Бете. К задаче о тормозном излучении оно

было применено в работе [8].
Из того, что волновые функции атома обладают

определенной четностью, следует, что отличный от нуля результат
получается при замене в (10.10) ехр (—iqrj/Й) на —iqCj/ti. Введем
тензор динамической поляризуемости атома на частоте со:

a./(to)=-f2ft -

<0 I df^ I n> <n I df^ 10> <01 df 1 rtXrt 14"» 10>

(10.14)
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Для сферически симметричных состояний атома, которые здесь

только и рассматриваются, тензор поляризуемости диагоналей:

С учетом сказанного, выражение (10.9) можно записать

следующим образом:

Л1в=^^/2лй^(чек0)а(©)е(еа —е), (10.15)

где

[1, х>0.
в{х) = \

10, ;с<0

— единичная функция Хевисайда. Появление в (10.15) в-функ-
ции как раз и связано с использованием приближения Борна—
Бете. Дифференциальное сечение тормозного излучения в этом

приближении имеет вид

da (со) = _?£^^_ _р1 I е2 [Z — F (q)l — тш^а (©) 0 фа — в) PdQp-.

(10.16)

в (10.16) проведено суммирование по двум возможным

поляризациям фотонов и интегрирование по направлениям вылета

фотона. При этом использовалась формула

j'dQ,|(qe^^ = j'dQ,-i^ =^^^
Для интегрирования по углам р' в (10.16) на первый взгляд

кажется, что необходимо знание зависимости форм-фактора от

переданного импульса. Однако для нейтральных атомов при
Э<;Эв F{q)-^Z, и поэтому основной вклад в сечение тормозного
излучения, обусловленного диаграммами рис. 10.1, а, дают углы

93>Эв (ср. с [7]). Следовательно, интерференционный член,.
связанный с наличием двух слагаемых под знаком модуля в

(10.16), исчезает при интегрировании по diip', поскольку эти

слагаемые отличны от нуля в разных областях углов рассеяния.

При выполнении условия (10.2) интеграл от квадрата
первого слагаемого можно выразить через транспортное сечение

упругого рассеяния в виде

а.,= (2е*/Уо^) J (llq') {Z-F{q) VdQ^. (10.17)
Тогда окончательно получаем [8]

da{<u) = -— otr-f — сй«а(сй) «
х

Зле* (О Зс" (О

"О

dQ = Otr -1 сй*а (со) Р In 1 -4- v
q^ 3nc^ (0 3c2o2 (0 ^ ша/^2 I

(10.18)
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где а=^/Лг« 1/137—постоянная тонкой структуры; v™
=QapRJh — множитель порядка единицы, точное значение

которого не известно, поскольку не известно точное значение угла

Э». Легко видеть, однако, что зависимость результата от

значения 7 слабая, так как у входит под знак логарифма с большим
множителем (Wu/<i)/?e)'. При этой же причине в аргументе
логарифма может быть опущена единица.

Отсутствие в приближении Борна—Бете в сечении

тормозного эффекта интерференции амплитуд, описываемых

диаграммами рис. 10.1, а и б позволяет говорить о раздельном вкладе в

полное сечение традиционного тормозного излучения
свободным электроном и тормозного излучения связанными
электронами атома. Последнее обычно называют поляризационным
тормозным излучением, поскольку оно определяется динамической

поляризуемостью атома.

Получение численных значений сечения тормозного

излучения по формуле (10.18) не представляет трудностей: как

транспортное сечение упругого рассеяния, так и динамическая

поляризуемость для различных атомов измерялись и рассчитывались
многими авторами. Вычисление тормозного излучения при
рассеянии электрона с импульсом ЗЙ/Яв (где Яв — боровский
радиус) для основного состояния атома водорода по формуле (10.18)
практически точно совпадает с результатом, приведенным на

рис. 10.2 и полученным без использования приближения Бор-
на—Бете.

Из формулы (10.18) видно также, когда возникает сильная

частотная зависимость спектра тормозного излучения. Если в

атоме имеется переход с большой (~1) силой осциллятора, то

в соответствующем частотном диапазоне динамическая

поляризуемость принимает значения, значительно превышающие Ов'-

При этом поляризационное тормозное излучение в (10.18)
оказывается определяющим и на дисперсионной кривой
тормозного излучения возникает широкий максимум. Эти соображения
дают ответ на вопрос, поставленный в конце предыдущего

раздела.

10.4. Приложения к теории оптического пробоя
и многоквантового тормозного эффекта

Полученные в предыдущем разделе формулы позволяют

объяснить экспериментальные данные, касающиеся механизма
оптического пробоя паров щелочных металлов [8]. Явление
оптического пробоя проявляется как возникновение искры, т. е.

бурной ионизации среды, при фокусировке в этой среде лазерного
излучения. Для газовых сред экспериментально измеряется
зависимость порогового значения интенсивности оптического

излучения, при котором начинается пробой, от давления газа.

В литературе рассматриваются два механизма развития
оптического пробоя [9]. Лавинный механизм предполагает набор
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свободными электронами энергии вследствие тормозного

поглощения при столкновениях с нейтральными атомами или

молекулами газа. Когда энергия электрона начинает превышать
потенциал ионизации частиц газа, происходит размножение
электронов— развитие лавины.

Если лавинная теория оптического пробоя не отличается в

принципиальном отношении от теории пробоя газа излучением
•СВЧ-диапазона, то многоквантовая теория пробоя существенно
'Связана с большой величиной энергии оптических фотонов,
значительно превышающей энергию фотонов СВЧ-излучения. Хотя
энергия оптического кванта мала для однофотонной ионизации
частиц газа, ионизация может произойти вследствие

многофотонной ионизации. Поэтому многофотонная теория применима
для объяснения пробоя газа весьма малого давления.

В работе [10] измерялись пороги пробоя паров Rb и Cs

излучением рубинового лазера. Пробой наблюдался при
плотностях, примерно на четыре порядка меньших, чем для Не, Аг
и паров Hg. Как отмечалось в [10], очень низкие пороги пробоя
паров Rb и Cs не могут быть объяснены как лавинной, так и

многофотонной теорией явления. Применение формулы (10.18)
позволяет в этом случае уменьшить столь резкое расхождение
теории с экспериментом. Действительно, поляризуемости Rb и

-Cs на частоте рубинового лазера составляют примерно 1200 и

800 а. е. соответственно [11]. Для скоростей электронов
порядка 10' см/с, используя для транспортных сечений теоретически
рассчитанные значения порядка 4-10~'* см^ [12], находим, что

поляризационное тормозное излучение больше традиционного

(электронного) тормозного излучения примерно в 130 раз. Что
касается Не, Аг и Hg, то для них поляризационное слагаемое

не меняет полного сечения тормозного эффекта вследствие

малых поляризуемостей этих атомов на рассматриваемой частоте.

Используя для Не, Аг и Hg экспериментально известные

транспортные сечения порядка б-Ю"" см^ легко видеть, что для Rb,
-Cs вероятность тормозного эффекта примерно на три порядка
превышает вероятность для Не, Аг и Hg. Согласно лавинной

теории оптического пробоя указанное отличие вероятностей
тормозного эффекта для двух групп атомов приводит к отличию

на три порядка пробиваемых плотностей. Остающееся
примерно на порядок расхождение пороговых плотностей световых
потоков может быть связано с различием потенциалов ионизации

рассматриваемых групп атомов.
Таким образом, учет поляризационного поглощения

позволяет согласовать экспериментальные данные по порогу пробоя
паров щелочных металлов оптическим излучением с лавинной

теорией. Полученные формулы для сечения тормозного эффекта
могут быть обобщены на многоквантовый случай, когда в одном

элементарном акте столкновения электрона с атомом

поглощается или излучается несколько фотонов [13].
Экспериментально это явление изучалось в ряде работ, обзор которых приведен
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в [14]. Обзор теории явления, не учитывающей
поляризационного излучения и поглощения, приведен в статье [15]. В этой

теории имеет место характерное правило сумм: в борновском
приближении полное сечение рассеяния электрона на атоме или

молекуле в присутствии внешнего электромагнитного поля

остается неизменным по сравнению с рассеянием без поля. Поле

приводит к перераспределению электронов по энергиям из-за

возможности рассеяния, сопровождаемого излучением или

поглощением нескольких фотонов, однако общее число рассеянных

электронов при этом остается постоянным. В работе [13]
показано, что учет поляризационного излучения и поглощения

приводит к увеличению полного сечения, т. е. к увеличению
числа рассеянных электронов, независимо от их конечной энергии
по сравнению с рассеянием без поля. Отсылая за

подробностями к работе [13], приведем здесь лишь один численный пример:
при рассеянии электронов с энергией 5 эВ на атоме лития в поле

излучения рубинового лазера, напряженность электрического
■поля которого достигает значения 5-10° В/см, полное сечение

рассеяния увеличивается на величину порядка 10~" cм^

10.5. Высокочастотный предел

Особый интерес представляет анализ полученных формул в

пределе больших частот тормозного фотона:
/i(o>/, (10.19)

где / — энергия отрыва от атома всех его электронов. Из

физических соображений ясно, что при выполнении условия (10.19)
виртуальное возбуждение атомных электронов становится

малоэффективным, а потому поляризационное излучение и

поглощение должны уменьшаться.
Формально сделанное утверждение следует из (10.18). При

выполнении условия (10.19) для поляризуемости можно

использовать асимптотическое значение [16]
а((о)=—ZeVmwS (10.20)

и второе слагаемое в (10.18) оказывается убывающим как 1/©.
Первое слагаемое в (10.18) также содержит множитель 1/©,
поэтому оба члена частично сокращаются и для нахождения

асимптотики спектра тормозного излучения нельзя использовать

приближения Борна—Бете.
При выполнении условия (10.19) в формуле (10.9) можно

провести формальное разложение по параметру ©„о/о).
Ограничившись двумя членами, получим [17]

4iie^
Ma ^-^ (ek,aq) 1^2яй(о {N^,0 +1) F (q).

Сравнивая это выражение с (10.7), видим, что полная

амплитуда тормозного излучения в пределе (10.19) не содержит атом-
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ного форм-фактора, а определяется только рассеянием
электрона на ядре. Этот результат имеет ясны!) физический смысл: при
больших энергиях налетающей частицъ! и ториозного кванта

атомные электроны можно рассматривать как свободные, а в

дипольном приближении тормозное излучение при столкновении

двух электронов отсутствует [18].
Следует, однако, отметить, что если налетающая частица не

является электроном, а рассматривается столкновение атома

с позитроном, мезоном или протоном, то атомные

форм-факторы не сокращаются и поляризационная амплитуда дает вклад
в сечение тормозного эффекта в высокочастотном пределе.

10.6. Тормозной эффект при рассеянии электрона
на отрицательном ионе

Ввиду того что отрицательные ионы из-за малой энергии связи

избыточного электрона обладают большой поляризуемостью,
тормозное излучение при рассеянии электрона на

отрицательных ионах должно заметно отличаться от излучения при
рассеянии на положительных ионах, хотя обычно предполагается
равенство соответствующих сечений [19]. Исследование этого

вопроса проведено в работе [20]. В приближении Борна—Бете
для столкновения электрона с отрицательным ионом в s-состоя^

НИИ можно получить следующую формулу для сечения

тормозного эффекта:

<^И=1-Г <^tr+r-^-^ —+©«а((о) In-^. (10.21)

Здесь (Jtr
—

транспортное сечение рассеяния электрона на

нейтральном атоме; а(ш)—вклад слабо связанного электрона
в поляризуемость отрицательного иона (поляризуемостью
нейтрального атома пренебрегается). Первое слагаемое в (10.21)
связано с рассеянием на нейтральном атоме, второе

— на слабо
связанном электроне, причем первое слагаемое в квадратных
скобках обусловлено кулоновским рассеянием на избыточном

заряде иона. Когда энергия фотона значительно превышает

энергию фотоотрыва, а(<й) в (10.21) моЖно аппроксимировать
асимптотическим значением, аналогичным (10.20): а((й) =

=—e^lmat^. При этом второе слагаемое в (10.21) исчезает, что

связано с отсутствием в дипольном приближении тормозного
эффекта при столкновении двух свободных электронов, о чем

уже говорилось выше.

В другом предельном случае са-^О поляризационное
слагаемое вновь не дает вклада в сечение. Во втором слагаемом в

квадратных скобках в (10.21) теперь остается только первый
член, который связан с рассеянием на избыточном

отрицательном заряде иона.

Следовательно, второе слагаемое в (10.21) достигает

максимального значения при некоторых промежуточных частотах,
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ИМЕННО там, где поляризуемость иона максимальна. Как
известив, этот частотный диапазон соответствует границе

фотоотрыва, где поляризуемость обладает широким максимумом (см.,
например, [21]).

На рис. iO.2 приведено сечение тормозного излучения при
рассеянии электрона с энергией 10 Ry на ноне Н' в отношении

к сечению рассеяния на точечном кулоиовском заряде. Кривая 1

соответствует расчету по формуле (10.21) при ^=1, значение

поляризуемости бралось из работы [21], кривая 2^ расчету
без использования приближения Борна—Бете, кривая 3— рас-

«*ету без учета
поляризационной амплитуды. Как видно, ■^^•^

приближение Борна—Бете
правильно передает положение

и форму максимума
дисперсионной кривой. Различие при
больших (О связано в основном

с шарушением условия (10.2),
использованного при записи

сечения тормозного излучения на

нейтральном атоме через
транспортное сечение.

Пренебрежение поляризуемостью
нейтрального атома привело к

тому, что сечение рассеяния на

отрицательном ионе не

стремится (при увеличении частоты) к сечению рассеяния на неэкра-
нированном ядре (в данном случае единичного заряда).

J'atJB

Рис. 10.2. Сечение тормозного
излучения при столкновении электрона с

ионом Н~

10.7. Тормозной эффект при рассеянии медленных электронов

Приведенные ранее результаты для рассеяния быстрых
электронов могут быть получены с помощью элементарной квантово-

ме^санической теории возмущений, если описывать
взаимодействие свободного электрона с переменным электрическим полем

£,(0 эффективным гамильтонианом [8]:

V = е (гЕ (0) — {еа ((и)/г^) (гЕ (0). (10.22)

Здесь первый член описывает непосредственное действие
поля на электрон, а второй — действие на электрон дипольного
момента р= (а((й)Е(/)), который наводится в атоме полем

частоты (0. Учет гамильтониана (10.22) по теории возмущений
приводит к амплитуде рассеяния (10.15), в которой, однако,

отсутствует 9-функция. Это связано с незаконностью представления
об атоме как о точечном диполе при больших передаваемых
импульсах.

Тем не менее гамильтониан (10.22) оказывается весьма

полезным, поскольку позволяет рассчитать тормозной эффект в

пределе малых энергий рассеиваемого электрона. В этом случае.
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если полагать, что налетающий электрон обладает энергией,
много меньшей атомной, любые переданные импульсы
оказываются малыми и гамильтониан (10.22) можно использовать аля

любых углов рассеяния.
Тормозное поглощение фотонов электронами тепловых

энергий при рассеянии на атомах Аг и Кг рассматривалось с учетом'

поляризационных эффектов в работе [22] численными

методами. В работе [23], которой будем следовать в дальнейшем

изложении, была получена аналитическая формула для сечения.

Для электрона малой энергии

p<:fi/Ra (10.23)

атомный потенциал можно рассматривать как

короткодействующий. Волновая функция в этом случае может быть записана

в виде

<г I Р> =S '■' (2/ +1) ехр [/б/ (р)] Rpi {г) Pi ^-Н^ j , (10.24>

где Pi — полином Лежандра; б; — фаза рассеяния. Радиальная

функция s-состояния принимается равной своему
асимптотическому значению:

Rp,{r)-Wpr)sm[prlh+b,{p)]. (10.25)

Для моментов /^1 фазы рассеяния полагаются равными нулю,,
а радиальные функции совпадают с функциями свободного
движения:

R„ir)=Jiipr/h), 1>\. (10.26)

Здесь Ji — сферические функции Бесселя. Формулы (10.25),
(10.26) использовались в работах [24, 25] при расчете
тормозного эффекта для медленного электрона без учета

поляризационных поправок. Амплитуда тормозного эффекта,
вычисленная с функциями (10.25), (10.26) в первом порядке по

взаимодействию (10.22), имеет вид

М = — 7—]\ ^Sin6o(/5) —!^т% {Р)\ +

+
2mW (qck.g)

a ((0)1. (10.27)

Первый член в (10.27) соответствует результату работ [24,
25], второй обусловлен поляризационным взаимодействием.
Если пренебречь этим членом, а второе слагаемое в

квадратных скобках (10.27) разложить в ряд по р' в точке р'=р, то

результат совпадает с (10.1) при учете, что для

короткодействующего потенциала амплитуды упругого рассеяния

Afo= (hfp) sin6o(/5).
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Сечение тормозного эффекта легко получить из амплитуды
(10.27). Например, для сечения поглощения фотона частоты оз,.

проинтегрированного по направлениям р' и усредненногЬ по-

направлениям р, имеем

do (со,.) =-^_
dco {^-^ 1^!-^ sin^ б. (.) +

(t)')2 J vu' V' — X)

\—sin 6o (y) + -V sin 6o (y') +
fta (w)

fto)

mw

- f —sin6o(y) -—sin6„(y')l In^^-tll]. (10.28)

Легко убедиться, что все величины в (10.28) становятся

одного порядка при VTnW см/с, сол^ 10'^ Гц. Следует заметить, что

при такой большой частоте фотона, соответствующей
оптическому диапазону, условие (10.23) нарушается. Тем не менее

сравнение с численными расчетами показывает, что формулы,
полученные в предположении справедливости неравенства (10.23),
можно распространить на область pRa'^h. Нетрудно увидеть,,
что сечение (10.28) обращается в нуль при отрицательной
длине рассеяния L, если частота излучения есть

(Оо«й|Ц/та((Оо)>/572тй. (10.29)

Для этого следует использовать оценку нулевой фазы

sin6o(p) si—pLlh.

Такое поведение сечения связано с интерференционным
сокращением двух членов в амплитуде (10.27). Для атомов с

положительной длиной рассеяния не обращается в нуль амплитуда, а с

ней и сечение. Из этого факта, а также из формулы (10.28) для

сечения следует, что для тормозного эффекта с участием

медленных электронов весь эффект нельзя разделить на части,

связанные с взаимодействием с полем налетающего и связанных

электронов, как это было в условиях применимости борновско-
го приближения. В частности, тормозные фотоны излучаются
налетающими и связанными электронами в один и тот же

телесный угол и в перекрывающиеся частотные диапазоны.

На рис. 10.3 показано поведение коэффициента поглощения

излучения электронами в неоне и аргоне, определяемого чере*
сечение da((o)/d(o формулой

где Пе, Па—ПЛОТНОСТИ электронов и атомов соответственно, а

усреднение проводится по ма'ксвелловскому распределению
электронов. Электронная температура указана цифрами у
кривых. Фаза рассеяния бо вычислялась в приближении О'Мелли—
Спрача—Розенберга [26].
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црс^у/а-^"/

/ -

ff'^ а),/ff^-^Vti,

w

/ / J^\

6

■^-^ r=zooo\i.

1 .wT^f;-

V /ff'%

Рис. 10.3. Коэффициент поглощения излучения при свободно-свободных

переходах электронов в Ne (а) и Ag (б) (величина t)0 — в см^)

Сплошные линии на рисунке соответствуют расчету сечения

ло формуле (10.28), а штриховые
— по результатам работ [24,

55]. Как видно, для неона, у которого длина рассеяния

положительна, поляризационная поправка практически не изменяет

коэффициент поглощения, однако для аргона коэффициент
поглощения обладает глубоким минимумом. Напомним, что

отрицательность длины рассеяния является также причиной
появления эффекта Рамзауера в упругом рассеянии электронов на

соответствующих атомах. Однако минимум на кривой
фотопоглощения не связан с эффектом Рамзауера непосредственно,

поскольку частота юо, определяемая формулой (10.29),
значительно превышает ширину рамзауеровского провала. Этот факт
виден и из рисунка: штриховая линия для аргона, при расчетах

которой учтен эффект Рамзауера в фазах рассеяния, остается

монотонной. Можно сказать поэтому, что и рамзауеровский
провал, и минимум коэффициента фотопоглощения обусловлены
одной и той же причиной — отрицательностью длины упругого

рассеяния.



Глава 11

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ МЕХАНИЗМЫ«ЗЛУЧЕНИЯ
ПРИ АТОМНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

сл\ Л (IV

11.1. Вводны$ замечания

Поляризационное излучение атомов, интенсивно
исследовавшееся в последние годы [1—5], принадлежит к широкому
классу явлений, который можно характеризовать как излучение
кванта единой составной системой «атом+налетающая
частица». Впервые такой общий подход к процессам тормозного
излучения был сформулирован Борном. Работы [1—5] выявили

Существенность поляризационных эффектов для спектров
тормозного излучения электронов на атоме в области частот

порядка атомных. Обнаруженные эффекты примыкают к более

широкой концепции Борна [6] излучательных процессов в

системе многих частиц. Она использовалась для исследования

поляризации излучения при столкновениях в области
резонансных частот Персивалем и Ситоном [7] и для процессов ушире-
ния атомных спектральных линий Яблонским [8]. Важность
поляризационных эффектов вне резонансной области частот

для процессов тормозного излучения была продемонстрирована
в [1—5]. В подходе Борна [6] использовался полный

гамильтониан системы частиц, включающий налетающую частицу,
атомные электроны и их взаимодействие с электромагнитным
полем. Однако в дальнейших расчетах использовался в отличие

от [1—5] статический экранированный потенциал. В отличие от

обычно используемой трактовки тормозного излучения,
связывающей излучение с одним лишь дипольным моментом d^
налетающего электрона, в указанном более общем подходе за

излучение-ответствен полный дипольный момент системы d^ + ^a,

являющийся суммой дипольных моментов электрона и атома.

Дипольный момент da для излучения в спектральном диапазоне

порядка атомных частот дает гораздо больший вклад, чем de.
Ниже мы рассмотрим ряд эффектов, как резонансных, так и

нерезонансных, где существенно излучение именно атомного

дипольного момента, возмущаемого столкновениями с

заряженными частицами. К ним относятся поляризация атомного
излучения при возбуждении электронами, уширение атомных

спектральных линий, диэлектронная и поляризационная

рекомбинации, излучение запрещенных линий. В указанных процессах
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происходит испускание кванта атомом с соответствующим

изменением энергии рассеивающегося электрона. Поэтому эти

процессы, как и тормозное излучение, можно характеризовать
некоторым сечением излучения кванта da(a))/d<o, аналогичным

сечению тормозного излучения.
Отметим, что аналогичные процессы в принципе

реализуются не только для легких частиц — электронов, но и для тяжелых

частиц—атомов и ионов. Действительно, поляризационное
излучение не зависит от массы налетающей частицы, поскольку
излучающим объектом всегда является электронная оболочка

атома. Меняется лишь спектральный диапазон излучаемых
частот в соответствии с изменением характерных частот

относительного движения тяжелых частиц. Примером излучения при
столкновении тяжелых частиц может служить излучение при
резонансной перезарядке.

11.2. Поляризация излучения атомов

при возбуждении электронным ударом.
Общая постановка задачи об излучении при столкновениях

Формулировка задачи о поляризации атомарного излучения,

возбуждаемого пучком электронов, весьма близка к

формулировке задач о поляризационном тормозном излучении (здесь
термин «поляризация» для обоих рассматриваемых эффектов
имеет различный смысл; для поляризационного излучения речь
идет о деформации электронной оболочки атома, а для света —

о различии интенсивности под различными углами наблюдения).
Суть эффекта поляризации излучения состоит в том, что

излучающий атом, возбужденный электроном, «помнит» о

направлении движения электрона и поэтому излучаемый им свет имеет

различную поляризацию вдоль и поперек электронного пучка.
Ниже нас не будут интересовать детали самого эффекта
поляризации излучения, а только его общая физическая
формулировка, позволяющая проследить связь между

характеристиками излучения атома и рассеяния электрона. Такая
формулировка была дана Персивалем и Ситоном [7] в полном соответствии

с отмеченной выше трактовкой Борна процессов тормозного
излучения. Именно излучение кванта при возбуждении атома

рассматривалось в [7] как излучение составной системы «атом-Ь
налетающий электрон», обладающей единой волновой функцией
^^(г,, г«). Если Е — полная энергия системы «атом-)-электрон»,
а Е{ — энергия начального состояния атома, то при излучении
системой кванта Е—Е' с одновременным переходом атома в

состояние Ef начальный pt и конечный Pf импульсы электрона
связаны законом сохранения энергии:

Е— Е' = П(а = /5?/2/По— /5?/2/п„— (£, — £.). (11.1)

Обозначим, следуя [7], символом i|)(sj, Pi\re, г«) волновую
функцию сталкивающихся частиц, которая описывает состояние
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системы, при котором вначале налетающий электрон обладал

импульсом Pi, а атом находился в состоянии Sj. Разложим

ij)(Sj, Pi\r„ Га) по полной системе волновых функций атома i|),(r«)
и рассеивающегося электрона 3c,(sj,/5,-|Ге):

'^{Si,Pi\re,ra)=^^,{r^t,{Si,Pi\re). (11.2)
.

J
,

: ,' „■ :
'

Функция x,{Si, Pi\re) описывает рассеяние электрона с

импульсом Pi на атоме в начальном состоянии Si,

сопровождающееся переходом атома в состояние s. На больших расстояниях

функция x,{Si, Pi\r) выражается через амплитуду неупругого
рассеяния f4Si,/5i|r/r):

Ъ (S,, Pi I г) ^ «....е'"'' + /, {St, Pi I rlr) e^'^lr, (11.3)

где /5,
—

импульс электрона в конечном состоянии s.

Полное сечение возбуждения a"(Sj, Pf-^s,, р,) равно

о»{Si, Pi~^S[, pf) = ajf = Л. 2 ГI f,{si, pi\ 1-] fdQ,, (11.4)

где gs^
— статистический вес начального состояния Si (Sjet);

dQr — элемент телесного угла вектора г.

Используя представление (11.2) для волновой функции
\|з(Ге, г«), запишем общее выражение для интенсивности Q^
излучения фотона составной системой «атом+электрон»

{Ps'-Pi'={E.-Ei)2m,i=f):

Qo = Qo—S P^ f I <s. P^ I e (Га +r<,) I Si, piy pdQp^, (11.5)
Ss^ si,s

"

Qo='ie^(u^/3fic^,t — единичный вектор поляризации излучения.
Пользуясь свойствами ортогональности атомных волновых

функций, преобразуем матричные элементы в (11.5) к виду

<S, ft 1 Га + г, I Si, Pi} = 2 <* I «"И '> f ХГ (S, Ps 1 Ге) %k {Sf, Pi \ Г.) dr. +

+ ^[Xl{S,Ps\r.e)reXk{Sl,Pi\re)dre. (11.6)

Второе слагаемое, связанное с дипольным моментом г^

рассеивающегося электрона, представляет собой собственно тради-
ционно.е тормозное излучение. Первое же слагаемое, связанное

с дипольным моментом атома г«, описывает поляризационное
тормозное излучение. Частотная зависимость спектра обычного
и поляризационного тормозного излучения определяется
интегралами перекрытия волновых функций рассеивающегося
электрона, которые содержат зависимость от ю после подстановки

соотношения (11.1).
Формулы (11.5), (11.6) дают общее решение для спектра

поляризационного излучения, не связанное с использованием
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борновского приближения для рассеяния. Они обладают для

поляризационного тормозного излучения той же степенью

общности, что и формула Зоммерфельда для обычного тормозного

излучения в кулоновском поле.

Структура интегралов перекрытия волновых функций % в

(11.6) весьма сложна. Они описывают, очевидно,
интерференцию волн с различными волновыми векторами pjh, pjh,
которая мала всюду, за исключением областей резонанса:

(О« ©,»=(£,-£J//i, (р.-рО-Я). (11.7)

Для этой резонансной области основной вклад в интегралы
вносят далекие расстояния Ге, где функции х('"е) можно

заменить их асимптотическими выражениями (11.3).
Возникающие интегралы сводятся к интегралам вида

^dr-expliipk — ps-jr/n], (11.8)
о

значение которых велико как раз вблизи резонанса. Для
получения конечных выражений, справедливых также вблизи

резонанса, необходимо учесть затухание волновых функций,
отвечающих движению электрона в возбужденных каналах. Так,
для атома в возбужденном состоянии s с конечным временем
жизни Г амплитуда рассеяния электрона, движущегося со

скоростью Vs, приобретает фактор ехр [—TrJ2Vs]. В результате
интегралы перекрытия волновых функций оказываются

пропорциональными резонансным множителям:

г ехр {i [{р, - р,)/П - r/2t>s] г) dr =— "^ . (11.9)
о

Подставляя вычисленные таким образом интегралы перекрытия
в общую формулу (11.5), найдем выражения для интенсивности

поляризационного тормозного излучения в резонансном
приближении:

"si " s^,s

^ <skae|s;>/,^(s,,p,|r/r)

I7 aa)-co,^,)-r/2
dQk. (11.10)

Структура формулы (11.10) совпадает с общими формулами для

поляризационного излучения, приведенными в работах [1—5],
если пренебречь нерезонансными слагаемыми, содержащими

суммы частот со + coj^.s.
Отметим, что з (11.10) входит полная амплитуда рассеяния,

а не только ее борновский предел. Далее, в резонансном
приближении основной вклад в (11.10) вносит уровень, ближайший по

частоте cos^.s к частоте и. В этом случае суммирование под

знаком модуля в (11.10) распространяется на вырожденные
состояния этого уровня. Важно отметить, следуя [7], что такое сумми-
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рование амплитуд ^отражает факт «сохранения памяти» о

возбуждении при последующем высвечивании атома. Это означает,
что при возбуждении направленным пучком электронов свет от

поляризационного излучения будет обладать поляризационными
свойствами. После суммирования по поляризациям
интерференция ам.плитуд под знаком модуля исчезает и вероятность
процесса в резонансном приближении определяется простым
произведением вероятности возбуждения на вероятность спонтанного

высвечивания.

Резюмируя изложенное, укажем, что предложенный Перснва-
лем и Ситоном [7] подход является наиболее общей

формулировкой и для процесса поляризационного излучения. Основная

проблема здесь сводится к исследованию сложных интегралов
перекрытия волновых функций рассеяния электрона в

различных каналах.

11.3. Уширение атомных спектральных линий

Суть процессов ущирения спектральных линий состоит в том, что

в результате соударений с частицами атом имеет возможность

излучать свет в существенно более широком спектральном
диапазоне, чем его радиационная ширина. Причиной этого является

то, что излучающий атом может передать часть энергии
возмущающей частице. Таким образом, речь идет опять-таки об
излучении составной системы «атом-}-налетающая частица».
Результатом столкновительного уширения является излучение атомом

кванта с частотой и, существенно отличной от невозмущенной
частоты перехода соо, причем разность энергий й((о—(Оо)=йДо>
компенсируется изменением энергии е налетающей частицы:

е^ — ef = (pi — р})/2т = Л (и — Ид) = ПАа, (11-11)

где гiJ, Pi,f—начальные и конечные энергии и импульсы

налетающей частицы; Ди — расстройка частоты. Ясно, что процесс

уширения, как и процесс обычного тормозного излучения, можно

характеризовать сечением da((o)/d(o излучения кванта частоты

(О при столкновении уширяющей частицы с атомом.

Рассмотрим выражение для интенсивности излучения Quia}
атома на частоте и, близкой к частоте му^Ио перехода между

двумя уровнями i и f. Уровни считаются невырожденными по

моменту, и взаимодействия излучающего атома с

уширяющим'электроном в состояниях i и f определяются сферически
симметричными потенциалами Ui{r) и Of {г).

Предполагаем, что квант йи излучается единой системой,
состоящей из атома и уширяющего электрона. Волновая

функция этой системы в начальном и конечном состояниях

определяется произведением волновых функций атома ifj, if/ на волновые

функции Xpf), описывающие рассеяние частицы с импульсом

pff на потенциалах Ui и Uf (знаки «плюс» и «минус» отвечают
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функции, совпадающей на бесконечности со сходящейся или

расходящейся сферической волной).
Запишем известное выражение для вероятности dw перехода

все» системы из состояний i в состояние \ с излучением кванта

частоты (О и импульсом к:

dny = (2n/ft)|<t|l^|/>|''6(ef —e.)dpfdk/(2n)«. (J 1.12)
Здесь V— оператор взаимодействия атома с полем излучения;

волновые функции (t| и |/) системы имеют вид

<('1 = 1'.|/^х;,. 1/)>=%хр,. (11.13)

а энергии eij удовлетворяют соотношению (11.11). Волновая

функция (t| выбрана нормированной на единичный поток

уширяющих электронов. Поэтому формула (11.12) после усреднения
по начальным и суммирования по конечным состояниям дает

дифференциальное сечение da{(i))ld(i> излучения фотона с

частотой (О. Это сечение излучения кванта определяется в отличие

от обычного тормозного излучения днпольным моментом ег»

атома "и потому не зависит, как и сечение поляризационного
излучения, от массы налетающей частицы.

Из сказанного ясно, что для расчета сечения do(u))/du)
излучения фотона атомом можно воспользоваться общими
формулами Для сечения обычного тормозного излучения (см., например,
[9]), подставив в них вместо дипольного момента электрона еге

Дип'ольный момент атома ег» и волновые функции (11.13)
составной системы «атом 4-электрон». В результате получим [10, 11]

^^_4о^^КЛ1_^2(2/ + 1)|Л|^ (11.14)

Здесь Vi, gf —начальная скорость и энергия налетающего

электрона; матричный элемент диполного момента атома ег»

распался, как и выше (11.6), на произведение матричного элемента

er^^da между состояниями i, f атома и интеграла перекрытия
Л, волновых функций электрона с моментом /:

Ai= ^drr^Rp.,i{r)Rp,,i{r), (11.15)
о

где Rpi,i,Rpf,i — радиальные волновые функции электрона с

моментом / в поле Ui{r), Uf{r). Мощность излучения из единицы

объема Q"'(w)^w выражается, как и в случае обычного
тормозного излучения, через сечение da{(ii)dti) в виде

Q^°' (а) = ПаПеПы f dv^af (Va) do (со)/Йй), (11.16)

где Па, Пе — концентрация атомов и электронов; f(yj —функция
распределения по начальным относительным скоростям; в

дальнейшем для простоты мы не будем проводить усреднений по Va
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(при необходимости его можно выполнить на последнем этапе).
Разделив (11.16) на полную интенсивность излучения атомов

л,4й)* I di^ I VSc', получим выражение для контура линии /„
отдельного атома:

I^=ne—^{2t+l)\Ai\\ (1'1.17)

Таким образом, расчет контура линии сводится, как и выше

(см. разд. 11.2), к расчетам интегралов перекрытия Л,,
зависимость которых от сдвига частоты Да определяется законами

сохранения (11.11).
Теория уширения представляет интересную возможность

аналитического исследования структуры интегралов перекрытия.
Ниже мы продемонстрируем характер спектральной зависимости

контура /ш на основе использования квазиклассических волновых

функций в (11.15).
Квазиклассические волновые функции ХрДг) в сферически

симметричном потенциале Ui{r) имеют вид

[т!"'"*]''"<'*~7Ш""'"^^'"''**'' ^
"""

где радиальная компонента импульса Pi{r) равна

Pi{r) = {2m[Ei-U,{r)]-h4{l+l)/r^y''. (11.19)

Подстановка (11.18), (11§) в интегралы перекрытия (11.15)
приводит к интегралам, содержащим сумму Pi{r) +Pf{f) и

разность Pi{r)—Piir) импульсов в аргументах тригонометрических
функций. Подынтегральные выражения, содержащие сумму
Pi{r) +Pf{r), быстро осциллируют и поэтому вносят малый вклад

в интегралы перекрытия. Остающиеся интегралы, содержащие
разность Pi{r)—Piir), имеют вид [12]

Aiool .

^'

^^
cos (4- f {Pi{г) - Pi (г)] dr\ . (11.20)

Разность импульсов под интегралом преобразуем с учетом

(11.19) к виду

р, (г) - pf (г) = ^"1 [е, - е, + Ui (г) - i/, (г)]. (11.21)
(Pi (г) + Pf (г))

в квазиклассической области импульс частиц в начальном

(Р() и конечном (р/) канале меняется незначительно, так что

можно положить Pi^Pf в знаменателе (11.21).
Учтем, что разность энергий ei—е/ равна согласно (11.11)

расстройке частоты ЙДа. Переходя далее в (11.20) от интеграла
по координате dr к интегралу времени dt^drfv и вводя

обозначение для текущего сдвига частоты x(^)=(l//i)[i/i(r)—Uf(r)\ (где
279



мы считаем r=r{t) классической траекторией частицы), найдем

Al{^(л)<x>\cUcos\^Ы—[■л{t')dt'\. (11.22)

Формула (11.22) имеет уже чисто классическую структуру и

представляет собой спектр классического осциллятора,
испытывающего сдвиги частоты х(|/) вследствие столкновений (фазовую
модуляцию [9]). Как правило, функцию х(/) аппроксимируют
степенными зависимостями х(/)=с„/г"(/), где
г(/)—классическая траектория движения возмущающей частицы.

Исследование (11.22) хорошо известно в классической теории
уширения [9, 11]. Мы ограничимся лишь описанием двух

предельных случаев, характерных для структуры интеграла
перекрытия (11.22). Первый случай (статический) отвечает

медленным столкновениям и достаточно большим расстройкам частоты

Аа, удовлетворяющим условию Дй)Ге1/у>'1, где r<,t
—

эффективный радиус столкновения. Основной вклад в интеграл (11.22)
вносит точка стационарной фазы 4, в которой

н(4)=До), f/,(r,)-f/,(r,)=Mo) (г,=г(4)). (11.23)

Формула (11.23) является элементарным выражением принципа
Франка—Кондона [13], согласно которому основной вклад в

интенсивность вносят те точки Tft, где система пребывает
наибольшее время. Вычисление интеграла (11.22) методом перевала

приводит с учетом (11.23) к связи между интенсивностью излучения
/дш и временем пребывания системы вблизи франк-кондоновских
точек (11.23):

/Д(0 «>^ I « (4) I \l^[l}i{r)-U,{r)\дг
(11.24)

/•=/-;^((й)

Подстановка степенных зависимостей для потенциалов f/ij(r)
приводит к степенному спаду интенсивности излучения (см. [9,

И]).
Второй случай (ударный) отвечает быстрым .столкновениям,

когда Дй)Ге[/у<§С1. В этом случае зависимостью от Да в (11.22)
можно пренебречь, основной вклад в Да вносят большие

расстояния г-^оо, а интеграл перекрытия может быть выражен через
квазиклассические фазы рассеяния б,. Результирующий спектр
излучения в этом случае имеет лоренцовскую форму Y/(iДw)^
где частота столкновения y определяется указанными фазами
рассеяния. Более подробный анализ можно найти в [9, 11].

11.4. Диэлектронная и поляризационная рекомбинации

Процессы фоторекомбинации, а также сопровождающее их фо-
торекомбинационное излучение являются прямым продолжением

процессов тормозного излучения. Действительно, в кулоцовском
поле матричные элементы для свободно-свободных переходов,
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ответственных за тормозное излучение, непрерывно переходят в

матричные элементы для свободно-связанных переходов,
ответственных за фоторекомбинационное излучение. Это особенно яс--

но в квазиклассическом крамерсовом приближении, когда интен--

сивность излучения Q^ определяется фурье-компонентой радиус-
вектора Гш классической траектории. Для достаточно больших

значений- (О {(n^^mu^IZe^) интенсивность определяется
ближайшими к ядру наиболее сильно искривленными участками

траектории электрона. При этом интенсивность как тормозного, так и

фоторекомбинационнЪго излучения определяется одними и теми

же формулами и непрерывно переходит от первого процесса ко

второму при увеличении а. Различие возникает лишь при
последующей квазиклассической процедуре приравнивания
излученной энергии Йа разности начальных е,- и конечных е^ энергий
излучающей частицы: для тормозного излучения оба значения ei

и Ef относятся к непрерывному спектру, тогда как для фоторе-
комбинационного излучения конечное состояние является

связанным: е/=—1/п/ (в/выражено в Ry).
Из этих соображений ясно, что процессы поляризационного

излучения могут сопровождаться не только свободно-свободным

рассеянием частицы, но и свободно-связанными переходами,
приводящими к рекомбинации, т. е. принципиально возможны

процессы не только поляризационного тормозного излучения, но и

поляризационного рекомбинационного излучения.
В [3] указывалось на аналогию между поляризационным

излучением и рассеянием света. При резонансном рассеянии
процесс поляризационного тормозного излучения переходит, как уже

линейчатое излучение возбужденных атомовотмечалось,/в
(выходит на массовую поверхность). Аналогично в резонансных
условиях поляризационная рекомбинация переходит в хорошо
известный процесс диэлектронной рекомбинации (см. [14]V

f^'-fZ^/Zn'J

Рис. 11.1. Схема процесса диэлектронной рекомбинации для электрона (а)
и остова (б)

Суть процесса диэлектронной рекомбинации сводится к

следующему (рис. 11.1). Налетающий электрон с энергией ej

возбуждает остов иона с энергией возбуждения Де=^Яй)о; если при
этом энергия электрона ej оказывается меньше Де, то он после

возбуждения остова сам окажется захваченным на некоторый
уровень иона е,=—l/n/ (е/выражено в Ry), удовлетворяющий
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условию

^i.— es/ ^ е< + Vn} = Ае = Пы^. (1J .25)

В р^ультате образуется дважды возбужденное состояние иона:

возбу^сдён электрон остова на величину Де и захвачен

налетающий электрон в состояние в/. Далее возможны два канала

распада >тОго состояния: а)автоионизационный, приводящий к

обратному выбрасыванию захваченного электрона в непрерывный
спектр с одновременной релаксацией остова в исходное

состояние; б) радиационный, приводящий к возвращению остова в

основное состояние путем высвечивания кванта частоты Йй)^Лй)о=
=Ае, причем захваченный электрон остается в атоме. Этот

последний канал и является диэлектронной рекомбинацией. Таким
образом, результативно процесс диэлектронной рекомбинации,
как и процесс фоторекомбинационного излучения, приводит к

захвату электрона с одновременным испусканием фотона. В

случае фоторекомбинационного излучения фотон испускается самим

рекомбинирующим электроном, а в случае диэлектронной
рекомбинации— возбужденным остовом. Здесь очевидна аналогия с

обычным и поляризационным тормозным излучением.
Для более полного выявления аналогии между процессами

поляризационного излучения и рассеяния света рассмотрим
процессы поляризационной рекомбинации с помощью метода

эквивалентных фотонов Ферми [15] (для релятивистских частиц эта

идея Ферми приобрела в дальнейшем характер точной теоремы,
составившей основу метода Вайцзеккера—Вильямса [8]). В
основе метода лежит идея о том, что импульс электромагнитного
поля, воздействующий на атом при столкновении с заряженной
частицей, полностью эквивалентен воздействию на атом

светового импульса той же интенсивности. Тогда процесс столкновения

атома (или иона) с заряженной частицей можно рассматривать
как облучение атома потоком эквивалентных фотонов,
интенсивность которого определяется фурье-компонентами электрического
поля, создаваемого этой частицей. С точки зрения метода
эквивалентных фотонов Ферми процесс диэлектронной рекомбинации
можно рассматривать просто как рассеяние эквивалентных

фотонов на атоме с их трансформацией в реальные. Тогда скорость
диэлектронной рекомбинации можно, очевидно, связать с

вероятностью флюоресценции эквив-алентных фотонов. ,

Найдем интенсивность потока эквивалентных фотонов.—По-
-«иолыа^1^т)ои.есс диэлектронной рекомбинации является

основным процессом рекомбинации тяжелых ионов в горячей
разреженной плазме, будем считать, что рекомбинирующий электрон
движется по классической кулоновской траектории в поле много-

зарядного иона с зарядом Z^ 1. Скорость диэлектронной
рекомбинации, как правило, велика для ионов со сложным остовом,

обладающим переходами внутри данного квантового числа п

{переходы с Ап=0, например переходы 2s—2р в литиеподобных
и 5олее сложных ионах). Энергия Аг=Н(а„ переходов с Дп=0 в
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ионах с зарядом Z>1 имеет порядок величины Z (в Ry)> (ем^
[14]), тогда как их энepiгия ионизации имеет порядок Z^^Ae-^Z.
Поскольку энергия налетающего рекомбинирующего элеКТ^»Она
должна быть меньше энергии возбуждения остова Ae«sZ, то^для^
него выполнено условие

'

ZeVAo~(2Ve)'''>!. (li.26>
Услов.ие (11.26) оправдывает применимость классического

рассмотрения в интересующих нас процессах рекомбинации.
Величина электрического поля, создаваемого внешним

налетающим электроном, в месте нахождения ьозбуждаемого иона.

Г(=0 равна (в атомной системе единиц \e\=h=m=l)

E{0,t)=-rAt)lr/{t), (11.27)

где Ге(0—траектория электрона. Используя уравнение
движения внешнего электрона в поле иона тГе=—Ze^VelrJ', представим
(11.27) в виде

Е(0 =+ гЛ^)/2. (11.28)

Плотность потока эквивалентных фотонов /щ, обусловленных
электрическим полем налетающего электрона, выражается через
фурье-компоненту поля (11.28):

А = -^-^{|£,.<оР + 1£,..оН=-^{|:«<оР + |у<оП, (11.29)

где хну
—

координаты в плоскости движения налетающего

электрона. Используя известные выражения для фурье-компо-
нент координат электрона, движущегося в кулоновском поле

[16], получаем ^

L=^^l0^' (iye)]'-^ [Wli' {iye)]A. (11.30)

где Уо~ начальная скорость электрона; Я/v' —функция Ганкеля
1-го рода ранга tv (штрих обозначает дифференцирование по

аргументу) ;

е= 1 + 2гтг^; v = й)Z/y^, е = yJ/2; (11.31)

е и iVf^ энергия и момент налетающего электрона; е^эксцен-'

триситет орбиты.
В пределе низких частот эквивалентных фотонов v<Cl

основной вклад в интегральную по прицельным параметрам р
электрона плотность потока фотонов дают далекие, почти

прямолинейные траектории (p^a^Z/2e), для которых е^1. В этом

случае (11.30) преобразуется к виду

/.= (со)/2л^Уо'){/(оМо)рМ)+/С.Ч«рМ)}, (11.32)
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где iJCa и /Ci —функции Макдональда. Им-енно эхим выражением
пользовался Ферм-и [15], рассматривавший возбуждение а,то*юв

нрвмолинейно летящей настицей.
Для описания диэлектронной (и поляризационной)

рекомбинации, в результате которой налетающий электрон
захватывается возбуждаемым ионом, необходимо рассмотреть предел
больших частот v^l. Основной вклад в процесс такой большой

энергопередачи от электрона к иону дают близкие, сильно

искривленные траектории р-^^ Фурье-анализ классической кулоновской
траектории показывае^что за излучение таких

высокочастотных фотонов (как реальных, так и эквивалентных) ответственна

достаточно узкая окрестность траектории вблизи точки поворота
радиального движения электрона Го (находящейся на

расстоянии его наибольшего сближения с ионом). Для соответствующих
данной частоте а эффективных расстояний до иона имеем

rc~(Z/V)"''. (11.33)

Основной вклад в интегральный по моментам М спектр дают

траектории с iVfei(u)) ~ (Z7u))4 что соответствует формированию
излучения частоты со при (приближенном) вращении электрона
вокруг иона на расстоянии г, с частотой й)~й)го/:

«rot-~ Утах/Го == М/Г?, (11.34)
где Ушах

—

скорость электрона в точке поворота г„.
На этих малых расстояниях (11.33) траектория электрона, а

вследствие локализации области излучения и получаемый спектр
излучения не зависят от начальной энергии электрона е, а

только от момента М. Выпадение зависимости от е приводит в итоге

к тому, что соответствующая формула для спектра излучаемых

фотонов описывает как переходы налетающего электрона в

непрерывном спекте его энергий (тормозное излучение), так и

переходы из непрерывного в дискретный (фоторекомбинационное
излучение):

(11.35)
Возможность описания классической формулой даже и фото-

рекомбинационного спектра излучения обусловлена тем, что в.

условиях локализации пространственной области, ответственной
за излучение больших частот, действительным критерием
классичности интегрального по М спектра оказывается условие, пред-
ставимое в следующих эквивалентных формах [17]:

Х(г4/г.~1/Л1е,(о))~о)/е„„(Го).<1, (11.36)

где Гш дается формулой (11.33); ект('')—локальная
кинетическая энергия электрона;

X(r)~(r/Z)''" (11.37)
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— локальная длина волны электрона. Условие ^(Ги)'СГш
является условием ю^знклассичности движения электрона,
непосредственно получаемым из критерия

(l/p4r))divp(r)<l, (11.38)

где р(г) — полный локальный импульс электрона. Формула
(11.38)—обобщение стандартного критерия |dX (л;)/йл;| С1 на

трехмерный случай применительно к «вращательным» участкам
траекторий (на этих участках мал импульс радиального
движения, а локальный радиус кривизны траектории ~Га). Из (11.36)
видно, что часто приводимое условие сй<Се в данном случае
является излищним и заменяется гораздо менее жестким условием
<о < бкщ (Го,) (в силу Екш (Гц.) > е).

Критерий классичности спектра (11.36) вытекает из анализа

квантовых поправок к классическому пределу квантового

спектра, полученных в высокочастотном пределе для центрального
поля в [17]. Для спектра излучения электрона с фиксированным
моментом критерий классичности имеет вид 1=М^1 (в области
частот, где соответствующий спектр не экспоненциально мал).
В действительности, однако, формула (11.35) применима и для

малых / (см. [18]). Это утверждение согласуется с тем фактом,
что полученная в [17] в предположении /^1 квантовая

поправка к (11.35) для малых значений аргумента функции Go,
реализующихся в случае небольщих значений / (iVf=/-f'Д) и

достаточно малых (й/Z^ оказывается все еще малой.

При указанном модельном описании диэлектронной
рекомбинации должно быть учтено, что она является резонансной
флюоресценцией с усложненным промежуточным состоянием,
образующимся при захвате налетающего электрона ионом и

допускающим дополнительный канал распада путем автоионизации.
В резонансной флюоресценции следует рассматривать три типа

состояний: начальное (невозбужденный ион и первоначальное
распределение интенсивности /о эквивалентных фотонов) с энергией
E^■, промежуточное (возбужденный ион с захваченным на его

высокий уровень электроном плазмы, т. е. дважды возбужденный
ион с меньщей на единицу кратностью ионизации и

первоначальное распределение /о с одним поглощенным из него квантом

(Oeq) с энергией Е^; конечное состояние (ион меньщей на единицу
кратности ионизации в однократно возбужденном состоянии,
квант излучения «, распределение /о без одного кванта Ше?) с

энергией Ез. Энергии этих состояний связаны законами
сохранения:

Ез E,= (i) ^(Oeq, Ез £2=0)—(Оо, (11.39)

где (Оо — энергия перехода, возбуждаемого в ионе.

Распределение вероятности резонансной флюоресценции
имеет вид [19]

\V2i\^\Vs.? (11.40)
[ (ш - u)^q)2 -{- rV4] [ (w - Шо)' + YV4 ]

'
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где Vft и У»2 — матричные элементы, описывающие
соответственно поглощение ионом кванта Ше? и испускание им кванта ш; Г и

<(—полные вероятности соответственно поглощения кванта

ионом и испускания им кванта (в единицу времени):

y{E)r=2n2\Vs,\'HE-E,); (11.41)
'...■., к

Г{Е)^уУ\У„1\^ 5
• (11.42)

Величины Г(£') и "^{Е) следует брать в (11.40) в точке Е=Ез, но

практически они обе очень слабо зависят от энергии.
Уместно напомнить вытекающий из (11.40) вывод о том, что

в случае индивидуального процесса поглощение — испускание
совпадают энергии поглощенного и испущенного квантов (в
пределах практически очень малой ширины Г). Это сохранение
ионом (атомом) «памяти» о том, какой квант он поглотил,

находит свое выражение в том, что вероятность (11.40) не совпадает

с прямым произведением вероятностей испускания и поглощения,

так как первый множитель в знаменателе связывает

(приблизительно через соответствующую б-функцию) энергии начального

и конечного квантов, а не coeq и шо- И только в случае облучения
иона светом с непрерывным спектром форма поглощенной линии

такова, как если бы имели место два независимых процесса
—

поглощение и последующее испускание.
Для диэлектронной рекомбинации ширина Гпн будет

складываться из ширины 'Y (11.41) и вероятности автоионизации Га в

промежуточном состоянии:

Гв„='г+Га, (11.43)

что учитывает возможность возврата рекомбинировавшего
электрона плазмы обратно в непрерывный спектр с переизлучением
ионом кванта.

Матричный элемент Vu определяется силой осциллятора
радиационного перехода в ионе (V2i~d2i. d^i — матричный элемент

дипольного момента связанного излучающего электрона в ионе)
и прямо пропорционален плотности потока эквивалентных

фотонов, облучающих ион. Для реализующегося в рассматриваемом
нами случае непрерывного по частотам спектра падающего на

ион излучения полная вероятность поглощения Frf связана с

/о U соотношением

Гкр=2я/„.„|У21Г, (11.44)
где черта означает усреднение по углам волнового вектора

поглощенных фотонов. Применительно к конкретным условиям
рассматриваемой нами модели диэлектронной рекомбинации
суммирование по кщ в (11.42) должно быть дополнено

суммированием по конечным состояниям захваченного электрона, что в

совокупности с законом сохранения энергии е налетающего
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электрона (ueq=ei+ZV2n^ дает

ГD„=Г„„Z7n^ (11.45)

Используя'затем соотношение для полной вероятности диэлек-

тронной рекомбинации, просуммиров1анной по всем частотам

эквивалентных фотонов:

'7Ш- <"■«'S«'DR^

МОЖНО найти выражение для скорости автоионизации

где /i2 — сила осциллятора возбуждаемого радиационного
перехода в ионе; Go (а:) определено в (11.35). Полученная формула
(11.47) совпадает с результатом точного квантового расчета [20]
в рассмотренном нами пределе классического движения

налетающего электрона по квазипараболическим орбитам {Ze^lhv^
>1, р<а).

Полная скорость диэлектронной рекомбинации с захватом

налетающего электрона в состояние п, I дается выражением

\ Т J g(l) (y + Га) '^L г
'

2«»Т J'
am-

где Т — температура максвелловского газа электронов плазмы;

^■(2) и g^(l) —статические веса возбужденного и основного

уровней иона. Отметим, что к приведенным выше результатам для

Га и Wjjh можно также прийти и путем использования метода,

изложенного в [14]. Так, для Гд с учетом взаимной обратимости'
процессов автоионизации в случае слабосвязанного (высвобож-
Ленного) электрона и возбуждения иона электронным ударом
вблизи порога возбуждения (выражаемого в свою очередь через
сечение фотоионизации On.i^e высоковозбужденного электрона
при энергии вылетающего электрона порядка шо. являющееся
аналитическим продолжением на дискретный спектр девозбуЖде-
ния) имеем

(-^)Vi2cr«,;^B. (11.49)

Выражая o„,i^e через сечение возбуждения классическим

электроном с р» а, получаем (11.47). .

^
Все рассмотренные способы получения Гд (и Wp) являются

эквивалентными в том смысле, что так или иначе используют ди-
польное приближение для взаимодействия атомного и

налетающего электронов, позволяющ»^^ выразить все процессы
энергопотерь налетающего электрона (путем излучения при
торможении на ионе и путем неупругого кулоновского соударения) как

процессы эффективного излучения (реальных или эквивалент-
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ных) фотонов с вероятностью, определяемой дипольным
матричным элементом соответствующего неупругого перехода.

Полученные выше формулы (11.46), (11.48) для диэлектрон-
ной рекомбинации описывают двухступенчатое взаимодействие

рекомбинирующего налетающего электрона и излучающего
атомного (ионного) электрона, при котором промежуточное
состояние— дважды возбужденный ион — является реальным. Это

соответствует близости энергии промежуточного состояния к,

энергии возбужденного иона с поглощенным фотоном (е' в пределах

резонанса в формулах (11.39), (11.40)). При значительном

отклонении г' от резонанса (отклонении Ие, от и») резонансное
приближение неприменимо. Его модификация достигается путем
простой замены резонансного знаменателя (ш»—со—tV^)"' в

амплитуде резонансной флюоресценции на сумму

(шо—со—t"f/2)-'+(coo+cu—tV2)-' (1:1.50)

(ср., например, \iv\)- Это и приводит к тому, что спектральная
интенсивность поляризационного излучения, являющегося
излучением атома вследствие его динамической поляризации в поле

налетающего электрона, выражается через сечение упругого
рассеяния ascat(uj) нерезонансных (по отношению к Шо)
эквивалентных фотонов:

Q* =/(oCTscat (м),^ (11.51)

где /ш — плотность потока эквивалентных фотонов (11.35).
Сечение Oscat связано с динамической поляризуемостью а(о))

иона (атома) на частоте ш:

ascat(co)=^a^((o), (11.52)

а (0)) = 21 ^^п 1' {(®"' - « -«'О)"' + К-- -f со-Ю)-1}, (11.53)
л

в которой (вследствие нерезонансности) следует учитывать
(виртуальные) переходы излучающего электрона на все остальные

уровни иона (нумеруемые в (11.53) индексом п). Из (11.51)
получаем представляющее практический интерес отношение интен-

сивностей поляризационного излучения иона и тормозного
излучения электрона, одновременно возникающих при их

столкновении. Оно выражается только через динамическую поляризуемость
иона (в обычных гауссовых единицах):

Важно отметить, что этот результат, выведенный нами в

случае классического движения налетающего электрона и больших
частот (7е7ЙУо>1, a^^m^Vo^IZe^), в действительности
справедлив для произвольных Ze'^lhvt, и и, т. е. охватывает как область
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тормозного (Йш^б), так и область фоторекомбинационного»
излучения (Й(й>е). Единственным условием применимости (11.54)
является дипольность. взаимодействия излучающего электрона
в ионе с налетающим электроном, обеспечивающая, как уже
указывалось, выделяемость в конечном результате (для диэлектрон-
ной рекомбинации и поляризационного излучения) интенсивности

излучения эквивалентных фотонов, Так, в альтернативна^
рассмотренному нами борцовском и низкочастотном случав|^2е^/
/Йио<:1, fioxgmuo^ (см., например: [3]), для Q^^^Q^rрезультат
совпадает с (11.54).

11.5. Поляризационный механизм излучения
запрещенных переходов в атоме

Поляризация атомных состояний при столкновениях с

заряженными частицами может привести к тому, что состояния-,

ранее не излучавшие, становятся излучающими. При этом в

атомных спектрах возникают линии на тех частотах переходов,

которые в отсутствие столкновений были запрещены правилами

отбора для дипольного излучения. Ярким примером являются

запрещенные линии гелия 4/—2р, появляющиеся при излучении
этого атома в плазме. Одним из интересных примеров появления

такого рода запрещенных переходов являются эффекты
разрушения метастабильных уровней, обусловленные столкновениями с

заряженными частицами. Классическим примером здесь
являются уровни 2рч, и 2sv, водорода или водородоподобного иона.

Уровень 2рч, является излучающим с большой постоянной скоростью
распада ■у, 2sv, — метастабильным, скоростью распада которого
в состояние Is (вследствие двухфотонного перехода) можно

пренебречь. При столкновении с медленной заряженной частицей

(например, ионом плазмы) вследствие сильной поляризации'в
системе уровней 2s—2р на переходе 2s—Is возникает дипольный

момент, приводящий к возможности излучения кванта на

частоте перехода 2s—Is. Это приводит к конечному времени жизни т

метастабильного уровня.

Следует отметить два основных механизма разрушения
метастабильного уровня [21—23]. Первый (Лусловлен прямыми
столкновительными переходами из 2s в 2р и определяется
сечениями неупругого переброса из 2s в 2р с последующим
высвечиванием 2р-уровня. Второй механизм, обусловленный
поляризацией при медленных столкновениях, не приводит к неупругому

переходу из 2s в 2р, а вызывает лишь поляризационное
перемешивание этих состояний, приводящее к появлению

ненулевого дипольного момента на переходе 2s—Is. Таким
образом, именно этот второй (поляризационный) механизм

высвечивания метастабильного уровня ответствен за образование
запрещенных линий. Эти линии можно считать в духе
предшествовавшего обсуждения своеобразным поляризационным излучением
атомов. Отметим, что запрещенные линии образуются даже при
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-постоянном внешнем возмущении, т. е. при статической

поляризации атомных состояний. Исследование спектров запрещенных
линий является достаточно сложным [24]. Поэтому ниже мы

ограничимся рассмотрением интегральной по спектру
характеристики— времени жизни т метастабильного уровня [22]. Это
время определяет, очевидно, полную интенсивность излучения на

запрещенном пере.чоде [22—24].
Рассмотрим уравнения Шредингера для амплитуд

метастабильного Яо и излучающего aj уровней, разделенных
энергетическим интервалом Йш:

Ja,= Vo.(Oe""'a., . (11.55)

ia,=-itat + К,о (t) е-""а„

где hVa\{t)=Aia^{t) —возмущение уровней внешним
электрическим полем Е заряженных частиц плазмы.

Допустим вначале, что возмущение Ую постоянно, и найдем
собственные частоты (о*'-^' и характер изменения амплитуды
До (О в этом случае:

'°'°"'-'°-t['-v^;«iv..i']- ■<"-^'

K(/)|'=exp(-v([l-^,=^^==]). (11.57)

Таким образом, наложение постоянного возмущения
приводит к высвечиванию метастабильного состояния, причем при
малых |Koi|<Ccu это высвечивание полностью определяется
статической поляризуемостью системы уровней 2s—2р:

Ima) = ~--^1V,„1^ = —^-1^£^=^Я^ (11.58)

Как видно из (11.58), распад состояния а» определяется, как

и сдвиги уровней, своеобразным квадратичным эффектом Штар-
ка с постоянной с, зависящей от if.

Рассмотрим, как происходит распад метастабильного уровня
при медленном столкновении атома с заряженной частицей,
сопровождающемся образованием излучения на запрещенном

переходе. Если движение возмущающей частицы (скажем, иона/
медленное, то в каждый момент времени t атом распадается в

электрическом полг иона E{t) точно так же, как и в статическом

поле (11.57). Определим с помощью (11.58) стационарную
вероятность перехода в единицу времени:

W= -ii„K(0|--v[i-^75^w]- <"■'''

Тогда изменение полной (к моменту t) вероятности P{t) излу-
чательного высвечивания состояния а» определяется
произведением скорости переходов w{t) на вероятность (1—Р) нахожде-
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ния системы в состоянии Оо'.
,

dP/dt=—ш (О (1—Р). (11.60>

Учитывая, что возмущение УюСО создается

налетающей,заряженной частицей, проинтегрируем (11.60) при начальном условии;
Р{—оо)=0, что дает

{оо—vfh
" =г-1 dt]. (1L61>

-оо

Формула (11.61) определяет вероятность высвечивания метаста-

бильного уровня при одном акте столкновения. Считая

траекторию частицы прямолинейной: r^{t)=p^ + Vo^f (где р
—

прицельный параметр столкновения, Vo — скорость частицы), определим
сечение, высвечивания:

оо

а = 2яГ pdpP(+oo). (1,L62>
о

Подставляя в (11.61) явный вид возмущения V,o=aR~^{t),a=
= (g/Й) \dio\, вводя безразмерные переменные р^ш/а и параметр-

?=(т/ш)У2о)а7и7, найдем [22, 23]

р (1) = 4л (а/ш) Л l{y/a)V2(Mc/vl]. (11.63>

Здесь функция Л определяется интегралом
об .

A{l)=^^ll-exp{-lpm, (ll.64>
о

где функция р(2) равна (ср. с (11.61)):

p{z) =— Г dx\l ' ^1«
—ОО

fJI23/4,Z<l,

^(B(f |)^1,70,г>1
(1'-65>

{В — бета-функция).
Сечение высвечивания имеет простые предельные выражения

при g<l и g>l. Так, при g>l из (11.63) следует

<j~n'/T(V3)T'''a'V^'o'''uj*/'=a<'>. (11.66)'

При g<Cl получаем

a^^JLBll,l-]y^^3l,l^^^o<^K (11.67>

Сечение а*" соответствует слабым возмущениям, отвечающим
обычной поляризации атома в слабом поле Е, малом по сравне-
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яию с расстоянием w между 2s—2р уровнями. Сечение а*^'
отвечает случаю достаточно сильных возмущений, когда искажение

двухуровневой системы полем E{t) велико и не может быть

выражено степенным законом. Сечения (11.66) и (11.67)
непосредственно определяют частоту высвечивания

1f(,=nuoO (11.68)

или связанное с ней время жизни атома т=^'уо~' в метастабиль-
ном состоянии. После умножения на энергию перехода ficozs^is

формула (11.68) даст, очевидно, интенсивность запрещенной
линии.

Механизм поляризационного высвечивания запрещенных

спектральных линий может служить одним из важных средств

исследования плотной горячей плазмы, содержащей
многозарядные ионы с зарядом Z^l. Оценки интенсивности и

спектрального распределения для таких линий даны в [24]. Изложенная
выше схема разрушения метастабильного 25-уровня ионами в

плазме была успешно использована при интерпретации
интенсивности линий водородоподобных ионов в плотной плазме [23].

11.6. Взаимоотношение между неупругим
и поляризационным механизмами разрушения
метастабильности уровней

Разрушение метастабильных уровней и излучение запрещенных
линий представляет собой интересный пример, на котором
можно сравнительно просто проследить взаимоотношение между
двумя механизмами снятия метастабильности [22]: 1) путем
прямого неупругого переброса электрона на излучающий уровень,
2) путем наведения поляризационного дипольного момента на

запрещенном переходе.
Анализ перехода между неупругим и поляризационным

механизмами разрушения метастабильных уровней проведем на

основе теории возмущений второго порядка. Полагая

а„(^)=е-'Ф('), а„(0) = 1, (11.69)

запишем выражение для фазы ф(^) метастабильного уровня:
t

"

t'

ф (^) = — I f dt' -Vol {t') exp (tcor —yt')\ dt" X

0 0

X Vi„ (Г) exp (- Ш" + yt"). (11.70)

Поскольку фазовые сдвиги в рассматриваемом случае малы,

■будем считать, что результирующий сдвиг ф(^) является суммой
N

СДВИГОВ от отдельных столкновений: ф(0 = ^1 фл(0 > где N
— пол-

ное число частиц. Это позволяет выразить усреднение по

фазовому объему N частиц (обозначаемому ниже (.. .у^) через усредне-

:2912



ние по фазовому объему одной частицы (обозначаемому (.. .)i).
Такая процедура выполняется с помощью цепочки равенств

N

<|ao<OD^= <exp<2Im^(0)>^=/n exp(2 Imф;(0)'> =

={<ехр(211Пф1(^))Х}^= |1 i-jdrx
X [1 - exp (2 Im ф^ (0)]}

*'

^ exp [- ^(01, (11.71)

где введено обозначение для «объема столкновения»

У(/) = |*-[1-ехр(21тф1(0)1, Ф1(0 = Ф1(^г). (11.72)

Здесь и ниже скорость и возмущающих частиц считается для

простоты фиксированной и равной некоторой характерной
скорости максвелловского распределения. Поэтому усреднение <.. .>i
сводится просто к интегрированию по нормировочному объему
V, содержащему N частиц (V->-oo, Л(->-оо, yV/V=rt=const).

Допустим, что плотность п возмущающих частиц достаточно

мала, так что эволюция столкновительного объема V(^)
определяется последовательными парными соударениями
излучающего атома с возмущающими частицами. В этом случае объем V(/)
выражается через эффективную частоту столкновений Г:

rtV(0=n, (11.73)
оо

Г = пи С2прф-[1 —ехр(21тф1(оо))] = /ша(и), (11.74)
о

оо во

! Im ф1 (оо) = — Re f exp (icdt
— уг) dt f Kqi (0 ^lo (^ — '^) ^■

0 -30

(11.75)
Бидно, что эволюция амплитуды метастабильного уровня ао(0
определяется сечением а(и) парных столкновений, связанным с

фазой рассеяния фДоо) при отдельном столкновении.

Вычислим (11.75), используя простейшее выражение для

потенциала взаимодействия Vio(0 атома с возмущающей
заряженной частицей:

К,о(0 = а//?МО. oc^doW^/^MO^p' + ^-o^'. (11-76)

где константа силового взаимодействия а связана с матричным
элементом дипольного момента doi; р, Uo

— прицельный параметр
соударения и скорость возмущающей частицы, движение которой
считается прямолинейным. Вычисление (11.75) легко

выполняется, если воспользоваться условием -у «С «а:

1шфЛоо) = -.^(-^У[ехр(-2ра>/.,) + ^^(2^со)].
(11.77)
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где функция F{x) выражается через интегральную эксяонентуг

F(x)=x[e-'Ei(,x) + e'Ei{—x)]-\^^ '' *^^'
(11.78)\2х[\пх + С], л>1

'

(С=0,577 — постоянная Эйлера).
Согласно (11.77) фаза ф,(оо) сострит из двух членов. Первый

определяется прямым неупругиМ переходом из метастабильного
состояния (см. [21]), второй связан с фазой упругого рассеяния
и обусловлен возможностью распада метастабильного уровня

путем наведения поляризационного дипольного момента даже

при чисто упругом рассеянии. Покажем, что первый (неупругий)
канал преобладает при быстрых столкновениях, тогда как

второй (поляризационный) — при медленных столкновениях.

Переходя в (11.74) к безразмерным переменным х=2р(й/оо к

вводя параметр ^=(i)a/uo*, получаем

j,l/3„4/3
Г = п>/»Г (1/3) п ~^-—- /v/o Ф), (11.79>

д,2/3

/v/o (Р) = -^ f dx .X {1- exp I- p^Xv/o WO. (11m
2л='/»Га/3)

и

[пх'~
^' \ ^ a X» J [nx *. x<^l.

^/<o(P)=^47A7-ln(l/P), (11.82)

При ^-vO (быстрые столкновения) имеем

Г (1/3)

что после подстановки в (11.79) дает частоту неупругих
столкновений

Гпо„е.=л'п(а>„) In (,1/р). (11.83)

Последовательная вычисленная неупругая частота Г
отличается от (11.83) множителем nV4, что обусловлено нашим

упрощенным выбором потенциала (11.77). При ^-^схз (медленные
столкновения) величина /т/о)(Р)^('у/«>)Ч а после подстановки в

(11.83) получается частота упругих столкновений

Ге,=л^Т (7з) nv'!^ ("faVco') =/'. (11.84)

Эта частота очевидным образом связана с найденным выше

сечением высвечивания а'*' (11.66).
Таким образом, с увеличением скорости возмущающих

частиц поляризационный механизм разрушения метастабильного
состояния сменяется неупругим. Переход от одного механизма к

другому определяется параметром p^(йa/Uo^ являющимся так

называемым параметром Месси [6], разграничивающим области

медленных (адиабатических) и быстрых столкновений.
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11.7. Спектры излучения термоядерной плазмы

(экспериментальные аспекты)

■Остановимся на основных экспериментальных данных по

наблюдению атомных спектров в горячей разреженной плазме

термоядерных установок типа токамак. Эти спектры образуются
вследствие свободно-свободных (тормозное излучение),
свободно-связанных (фоторекомбинационное излучение) и связано-связанных

(линейчатое излучение) переходов в поле многозарядных ионов

средних и тяжелых элементов, содержащихся в водородной
плазме в качестве примесей. Наблюдение указанных спектров
составляет основу современной спектроскопической диагностики
горячей разреженной плазмы. Типичными параметрами такой

плазмы являются температура Гв^! кэВ и концентрация электронов
/tesalO" см~'. Отметим, что эти условия типичны также для

плазмы солнечной короны.
Для диагностики исследуют интенсивности и спектры

излучения, выходящего из плазмы, т. е. радиационных потерь плазмы.

Выходящее излучение выносит из плазмы энергию и информацию
•о ее свойствах. Исследуются как полные (по всему интервалу

энергий Аерь=М(й) потери Q'°*, так и их энергетическое
(спектральное) распределение AQ/Aeph^ спектральные радиационные
потери.

Полные (интегральные по всем излучаемым длинам волн)
радиационные потери дают информацию об общем содержании
примесей в плазме, их изменении во времени и распределении
по радиусу плазменного шнура без какой-либо детализации по

механизмам излучения, типам излучающих ионов и т. д.

Исследования спектральных радиационных потерь (AQ/Aeph)
ПОЗВОЛЯЮ'^' получить гораздо более подробную информацию. При
этом интерес представляют измерения AQ/Aeph как с низким

■разрешением ерь/Аерь=<й/А(й (или XfAX), но в широком
диапазоне энергий Eph (илн длин волн X), так и с высоким разрешением,
но в более узком диапазоне eph (или X). Важно отметить, что

излучение в заданный интервал Абрь складывается, вообще го-

говоря, из различных индивидуальных механизмов испускания

(тормозного, фоторекомбинационного, линейчатого) от ионов

разных химических элементов, находящихся в разных стадиях
ионизации. Поэтому расшифровка наблюдаемых спектров
должна в полной мере основываться на знании как индивидуальных
механизмов излучения, так и кинетики излучающих ионов, в

частности их ионизационного равновесия. Остановимся на

некоторых конкретных примерах, связанных с исследованием спектров
непрерывного (континуального) и дискретного (линейчатого)
излучения.

На рис. 11.2 представлен спектр непрерывного излучения
(континуум) плазмы токамака ТМ-4 [25]. Спектральное
разрешение е^,ь/Аерь составляло величину 10'—10^ Непрерывный
спектр на рис. 11.2 образован тормозным и фоторекомбинацион-
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Рис. 11.2. Непрерывный спектр излучения (континуум) плазмы токамака ТМ-4^

(Г,«0,7кэВ, Пв=1,6-10"см-з) [25] (£=Ер1„ 9=Q)

ным излучением электронов на ионах различных примесей»
Ясно виден излом спектра в области 5—6 кэВ, отвечающий,

очевидно, появлению высокоэнергичных («убегающих»)
электронов. Таким образом, наблюдения плазменного континуума
позволяют сделать заключения о распределении электронов по

энергиям. Далее, сравнение измерений интенсивности

континуума с расчетами интенсивностей тормозного излучения для:
чисто водородной (электронно-протонной) плазмы

обнаруживает сильное превышение наблюдаемой величины над

расчетной [26, 27]. По-видимому, это свидетельствует о наличии

в плазме достаточно большого количества примесей. Если

считать, что излучение электронов на ионах примеси является чисто

тормозным, то степень «загрязненности» плазмы примесями

удобно характеризовать параметром

i

где П( —концентрация ионов с зарядом Z,- (включая протоны

Zp=l). Параметр Zei, фигурирующий также в расчетах

проводимости, является важной характеристикой плазмы.

Определение Zej по спектроскопическим измерениям типа

рис. 11.2 затруднено по двум причинам. Во-первых, в

интенсивность тормозного излучения электрона на ионах с остовом входит

не просто заряд иона Zj, а некоторый эффективный заряд Ze,((u),
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значение которого зависит от энергии кванта и меняется от Z< до

заряда ядра Z. Во-вторых, наблюдаемый континуум образован,
как отмечалось, не только тормозным, но и фоторекомбинацион-
ным излучением и поэтому для определения Zei (11.85)
необходимо знать соотношение между интенсивностями того и другого

излучения.

Превышение лслного излучения (Д^/Аерь)'"' над тормозным

принято характеризовать параметром [25]

T=(AQ/Aepb)""/(AQ/Aepb)(;_ (11-86)

Соотношение между фоторекомбинационным и тормозным
излучениями равно, очевидно, величине -^—1. Расчеты фактора -у
были проведены в [26]. Интенсивность фоторекомбинационного
излучения оценивалась по формуле квазиклассического

приближения

^c(AQ/Aeph)« = 3.10" -^Z? (Г,)"*/' х

хе-РГ^|7Т^ g/£/T. , V 0.027 ^

хехр-
^'^ °-^'^«

(ra-bv)2 Г,
(11.87)

где п — главное квантовое число; % — статический вес; /,• — потен-

щиал ионизации основного состояния, кэВ; ерь. Те выражены
в кэБ.

Видно, что интенсивность фоторекомбинационного излучения,
а следовательно, и параметр -у сильно зависят от ионизационного

■состояния примеси, определяющего величину п и ^ в (11.87). На

рис. 11.3 приведена зависимость параметра -у от Г для различных
«онов железа, а также его значения для коронального иониза-

дионного равновесия с учетом (кривая /) и без учета (кривая 2)
диэлектронной рекомбинации [26]. Видно, что учет

дополнительного канала рекомбинации может изменить значение -у почти на

порядок величины. Данные, приведенные на рис. 11.3, позволяют

рассчитать параметр Zei, который, например, для условий,
приведенных на рис. 11.2, близок к двум. Особенности
индивидуальных механизмов излучения также могут использоваться в целях

диагностики. На рис. 11.4 приведены спектры плазмы с

примесью аргона [28], содержащие скачок фоторекомбинационного
излучения, который позволяет проследить за динамикой Не-по-

добного иона Аг. На рис. 11.2 и рис. 11.4 ясно видны также

отдельные пики интенсивности, отвечающие К- и L-линиям Fe и

Мо. Здесь сама возможность регистрации /С-линий молибдена
целиком обусловлена наличием высокоэнергетического «хвоста»

электронной функции распределения. Важно отметить, что

каждый пик интенсивности отвечает не отдельному переходу, а

состоит из сотен (и даже тысяч) индивидуальных линий, излучаемых
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ионами различной кратности ионизации. Низкое разрешение,

характерное для рис. 11.2, не позволяет разделить эти массивы

линий, требующие для своего наблюдения более высокого

разрешения. Структуру таких линий мы рассмотрим на примере /(-линий

элементов группы железа.

Наблюдение /(-линий элементов группы железа является

одной из основ современной диагностики плазмы (см. [29—31]).
Линия образуется в результате переходов 2р—Is, возникающих

при удалении электрона из ls-оболочки. Имеется три механизма

образования дырки в ls-оболочке:

прямое возбуждение электрона из Is в 2р или (если
состояния заполнены) более высокие оболочки;

диэлектронная рекомбинация, сопровождающаяся
возбуждением ls-оболочки электронного остова;

прямая ионизация из ls-оболочки.
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в результате создания дырки в ls-оболочке образуется
сложная возбужденная конфигурация типа ls2s^2p''nl, состоящая из

большого числа индивидуальных подуровней; радиационный рас-
лад ее в исходное ls'-состояние сопровождается излучением
•большого числа индивидуальных линий — «массива» линий,
лежащего в определенном спектральном диапазоне Абрн. Другая
возбужденная конфигурация излyчaet массив линий в соседнем

спектральном диапазоне. Результирующий вид спектральных
радиационных потерь (AQ/Aeph) вблизи /(-линий образуется в

результате наложения в ионах различной кратности ионизации

различных массивов линий, излучаемых из различных
возбужденных конфигураций. Расчеты таких спектров были

предприняты в [32—34].
На рис. 11.5 и 11.6 представлены спектры /С-линий железа,

наблюдаемые [30, 32] в плазме ST-токамака и токамака Т-10

(7'е«='1,2 кэВ, Пе«='7-10" см~') и рассчитанные в [34].
Спектральное разрешение Аерп составляло 20 эВ {K/AK^3rW).

Видно, что по сравнению с расчетами в корональной модели

'(рис. 11.5, кривая 5) экспериментально наблюдаемые пики

интенсивности (рис. 11.5, кривая 2) для ионов низкой кратности
ионизации оказываются аномально большими. Это

свидетельствует об отличии ионизационного равновесия от коронального,

причины которого могут быть связаны с диффузией примесных
ионов. Действительно, расчеты спектров с типичным для токама-

ков коэффициентом диффузии D^alO* см^-с~' (рис. 11.5; 11.6,
кривые )) существенно улучшают совпадение теории с

экспериментом. Тем не менее, как видно из рис. 11.6, даже при учете

диффузии остаются расхождения расчетных интенсивностей с

наблюдаемыми для ионов самой низкой кратности ионизации

{Fe XIX) .Эти ионы существуют лишь в периферийной области
плазменного шнура, где температура основной массы электронов
достаточно низка (?^0,5 кэВ). Тем не менее они дают вклад в

интенсивность /(-линии, вполне сравнимый с интенсивностями

пиков из горячей центральной области плазмы. Объяснение

эффекта состоит в наличии немаксвелловского «хвоста» функции
распределения электронов в периферийной области типа

приведенного выше на рис. 11.6. Наличие небольшого числа

«убегающих» электронов не влияет существенно на ионизационное

равновесие, но может дать существенный вклад в интенсивность

Х-линий периферийных ионов. Расчеты [34], проведенные с

экспериментально измеренной (по непрерывному спектру) функцией
распределения электронов [35], приводят к хорошему согласию с

экспериментально наблюдаемыми [30] интенсивностями также

и в той области, где существенно излучение ионов низкой

кратности ионизации (см. рис. 11.6). Тем самым оказываются

взаимно увязанными экспериментальные данные [35] по наблюдению
континуума (тормозного-Ьрекомбинационного) с

экспериментами [30] по наблюдению распределения интенсивности в

/(-линиях (спектров линейного излучения).
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Рис. 11.6. Спектр /С-линии железа в плазме токамака
"

/ — рассчитанный с учетом диффузии Dla'=2!0 с-', л^-? . 10" см-', 7^(0)^1,2 кэВ;
2 —с дополнительным учетом нехаксвелловости возбуждающих электронов; 3

—измеренный на токамаке Т-10 [30] (Е=еф)



^fsoo z,fsso 2/ff/?o Xi9so z,2ooff z,zosa x,l

Рис. 11.7. Спектр излучения вблизи К-линии хрома, наблюдаемый на токама'

ке Г-10 [31]

Последние достижения рентгеновской спектроскопии
связаны с наблюдениями /(-линий элементов группы железа с весьма

высоким спектральным разрешением Х/АХ^Ю* [29, 31, 33]. Эти
наблюдения относятся к существенно более узкому, чем на рис,
11.5 и рис. 11.6, спектральному интервалу и отвечают

резонансной ш-линии гелиоподобных ионов с прилегающими к ней
сателлитами. На рис. 11.7 из работы [31] приведен спектр /(А,)
вблизи резонансной ш-линии гелиоподобного иона icpoMa,
наблюдаемый на токамаке Т-10. Сателлиты образуются либо вследствие
возбуждения ионов следующей кратности ионизации (напрямер,
литиеподобных), либо вследствие процессов диэлектронноа
рекомбинации, сопроыождаюЩихся образованием дырки в

Is^-оболочке (подробнее см. [33]). Обращает на себя внимание тот

факт, что, несмотря на заметное различие радиационных
вероятностей перехода, все сателлиты оказываются сравнимой
интенсивности. Это объясняется тем, что в условиях коронального
возбуждения, когда все скорости радиационных распадов
превышают скорости возбуждения Пе<УеО">^А" электронным ударом,
интенсивности переходов оказываются пропорциональными
величинам А", которые для всех сателлитов одного порядка^
Высокое спектральное разрешение, характерное для рис. 11.7,.
позволяет по доплеровской ширине отдельных линий (ш-линин)
определить ионную температуру плазмы. Отношение интенсивно-

стей различных сателлитов позволяет определить электронную
температуру и ионизационное равновесие ионов в плазме [31,
33]. Определенный интерес представляет исследование

квазинепрерывного спектра вблизи ш-линин (ее «пьедестала») (см. рис.
11.7). Обычно полагается, что он образован диэлектронными
сателлитами, возникающими при переходах 2р—Is в Li-подобном
ионе Сг с очень высоковозбужденным внешним электроном
(конфигурации типа ls2pn/ при п> 1). В то же время ввиду близости
этих участков спектра и резонансной линии определенный вклад
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в эту облйсть могли бы внести и поляризационные эффекты.
Количественные оценки этого вклада, однако, отсутствуют.

Таким образом, очевидна тесная связь процессов

поляризационного излучения с другими процессами, сопровождающимися

излучением в процессе столкновения. Общей характеристикой их

•является широкий спектр испускаемого атомом излучения.

Действительно, обычный подход к излучению атомных электронов
состоит в том, что процессы столкновения и излучения можно

разделить на два этапа: сначала происходит возбуждение
дискретного, уровня, а затем (по прошествии весьма большого

радиационного времени жизни x—l/Tf) высвечивание

возбужденного состояния. Излучаемый при этом спектр спонтанного
излучения обладает узкой (естественной) шириной 'у, малость которой
по сравнению со всеми другими частотами задачи и

обеспечивает возможность указанного выше разделения столкновительных
и излучательных процессов.

В общем случае столкновительные и излучательные
процессы неразделимы. Это хорошо известно для свободно-свободных
и свободно-связанных переходов (тормозного излучения и фото-
рекомбинационного), где эффективные радиусы столкновения

связаны с излучаемым частотным диапазоном [36]. Для
линейчатого излучения неразделимость актов столкновения и

излучения проявляется прежде всего в статической теории уширения.
Здесь диапазон наблюдаемых частотных сдвигов Ам превышает
эффективные частоты движения частиц Uo/p. так что спектр
излучения атома в этой области оказывается связанным лишь со

статическим потенциалом взаимодействия уширяющей частицы с

атомом. Примером неразделимости актов излучения и

столкновения служит также уширение линий в сильном

электромагнитном (лазерном) поле [37]. Здесь со временем столкновения p/Uo
сравним период колебаний атома в лазерном поле Г—(d,2£"o)~',
где £"0 — напряженность лазерного поля, d^2 — матричный
элемент рассматриваемого перехода. Взаимосвязь столкновительных

и излучательных актов в процессе поляризационного излучения
особенно наглядно следует из описанной выше картины
рассеяния эквивалентных фотонов. Действительно, при излучении

вблизи резонансных частот атома мы имеем дело с резонансной
■флюоресценцией эквивалентных фотонов.'В этом случае память

о столкновении при последующем излучении сохраняется в

поляризационных эффектах. После усреднения по поляризациям оба

процесса можно рассматривать как последовательные события.

При нерезонансном рассеянии эквивалентных фотонов,
ответственном за поляризационное тормозное излучение, столкновитель-
ное и излучательное взаимодействие образует единую амплитуду
двухквантового перехода, аналогичную нерезонансному
рассеянию света.

Подавляющее большинство работ по поляризационному
тормозному излучению в настоящее время посвящено рассеянию
быстрых частиц (как правило, электронов) на атоме. Если атом
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является многоэлектронным, то характеристики этого излучения

должны выражаться через статистические характеристики атома

так же, как характеристики обычного тормозного излучения
выражаются через параметры потенциала, Томаса—Ферми [17],
Этот вопрос имеет принцИйиаЛьный характер, поскольку
позволяет установить связь между эффектами Поляризационного
тормозного излучения в плазме и в статистической теории атома.

В какой мере картина атома как плазменного сгустка окажется
полезной для описания этих процессов, в настоящее время
остается неясным.

Интересной проблемой представляются процессы
поляризационного тормозного излучения медленных тяжелых частиц.

Действительно, любое дальнодействующее (скажем, ван-дер-вааль-
сово) взаимодействие обусловлено взаимной поляризацией
атомов. При наличии их теплового движения вследствие такой

поляризации (во всяком случае, для различных атомов) должен
возникать переменный дипольный момент, приводящий к

поляризационному излучению этих атомов. Несмотря на малую
интенсивность такого излучения, связанную с малыми частотами

относительно движения медленных атомов, механизм поляризационного
тормозного излучения атомов представляет определенный
интерес, поскольку это излучение не требует возбуждения атомарной
среды.



Глава 12

ФОТОН-ПЛАЗМОНЛЫЕ nEPEXt)Abl

КАК МЕХАНИЗМ

ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО РАЗРУШЕНИЯ

МЕТАСТАБИЛЬНЫХ УРОВНЕЙ АТОМОВ

В ПЛАЗМЕ

12.1 вводные замечания

Выше, в гл. 11, дан подробный анализ поляризационных
механизмов излучения при атомных столкновениях. Общей
физической причиной, приводящей к указанным механизмам, является

поляризация атома электрическим полем налетающей
заряженной частицы. Применительно к процессам в плазме обычно

говорят о действии на атом индивидуальной составляющей
плазменного микрополя. Такая ситуация имеет место в равновесной
плазме и при малых отклонениях от равновесия [1, 2]. В
условиях сильно неравновесной (турбулентной) плазмы важную роль
может играть коллективная составляющая плазменного микро-
поля [1—3]. К числу процессов, за которые ответственна

указанная составляющая поля, относятся: уширение спектральных
линий, излучение запрещенных линий и разрушение метастабиль-
ных атомных уровней, рекомбинация. Уширение
спектральных линий турбулентными полями в плазме детально

исследовано в работах [2, 3], а рекомбинация в турбулентной
плазме— в [4].

Поляризация атома турбулентными полями можетпривести к

тому, что состояния, ранее не излучавшие, становятся

излучающими. Одним из примеров такого излучения (особенно важным в

космической плазме) является переход 2s—Is в водородоподоб-
ных атомах. Поляризационное перемешивание состояний 2s и

2р коллективной составляющей поля в плазме приводит к

появлению дипольного момента на переходе 2s—Is. Такой механизм

реализуется, если характерные частоты турбулентных полей не

близки к частоте перехода 2s—2р. В случае близости указанных
частот разрушение метастабильного 2s-ypoвня обусловлено дру-'
РИМ механизмом — переходами 2s—2р под действием

турбулентных полей с последующим высвечиванием уровня 2р. Данные
механизмы являются конкурирующими с соответствующими
механизмами разрушения уровня 2s при столкновении атома с

заряженными частицами [2].
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Выше рассматривалось поляризационное излучение
налетающих нейтральных частиц^ Е дашшй главе рассматривается
фактически случай, когда налетающей частицей является плазмой,

который поляризует атом и приводит к излучению с метаста-

бильных уровней.
При рассмотрении излучательных процессов в турбулентной

плазме удобно воспользоваться представлениями о плазмонах,

проквантовав длинноволновую часть поля в. среде. Такой подход

при рассмотрении различных вопросов теории излучения в средах

развивался в работах [5—8]. Он дает возможность, используя
методы квантовой электродинамики, учитывать все типы волн,

которые могут возбуждаться в плазме. В рамках указанного
подхода поляризационное излучение запрещенных линий можно

трактовать как двухквантовый процесс, идущий с излучением
фотона и кванта плазменной волны [8, 9].

12.2. Вероятности двухквантовых переходов в плазме

Для нахождения вероятностей двухквантовых атомных

переходов в плазме удобно использовать метод S-матрицы, развитый
применительно к гфоблемам квантовой электродинамики в

средах в работах [5—7]. В отличие от стандартного аппарата
5-матрицы в вакууме [10], где вклад в операторный 4-потенциал
электромагнитного поля Лц ((i=l, 2, 3, 4) вносят только фотоны,
в нашем случае необходимо учесть в Л^ все типы волн, которые
могут распространяться в среде. Операторный 4-потенциал в

произвольной анизотропной среде (в шредингеровском
представлении) имеет вид [7]

A(r)=A""(r)+A"'(r), A,=iA,=0, (12.1)

^,, (г) =2 (Ja^f^^bsl^ (,,,^.. 4- ct,e--)...., (12.2)
k.<j ЦЧ,о«к,а,аеаР«к,а.в/

A'^r) = v/ ^"^^
У'''(с,укг4-с,Г.;^кг) А. (12.3)

Здесь Л^"' (г) соответствует обычным волнам; А^'' (г) —
продольным волнам; L' — объем, занимаемый электромагнитным полем,

(к, со)—тензор диэлектрической проницаемости среды.
В (12.2) частоты обычных волн сок,стИ направления векторов
поляризации е находятся путем решения системы алгебраических
уравнений

[сММв-й'бар) + ®меав(к,Юк,а)]ек,а.в = 0, (12.4)

где индексы а, р пробегают значения 1, 2, 3. Приравнивая нулю
определитель системы (12.4), приходим к уравнению Френеля

1с*(*а^р —fe'fiap) + <ae„p(k,COk.a)l = 0, (12.5)
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которое для каждого lljHKCHpoBeiHHoro значения волнового

вектора к задает частоту Юк^а как функцию к: '•

<Вк,ст =«>к,в(|^. k/fe). (12.6)

Индекс о пробегает целочисленные значения о=1, 2, ...,

обозначая различные корни (o»,i, &н,г,... уравнения (12.6). Для
продольных волн частоты шк,; (/=1, 2,..-.) как функции к определяются
из решения уравнения

е'= ^еар(к,сом) = 0. (12.7)

Операторы рождения и уничтожения обычныхСк,е,Ск,0 и

продольных Ск,;, Ск,; квантов удовлетворяют стандартным
коммутационным соотношениям

[СкаСк'а'] = fik,k'Ve'. lCk.lCk',i'] = ^k\l', (12.8)

где квадратные скобки обозначают коммутаторы

соответствующих операторов. При решении конкретных задач удобно перейти
в представление взаимодействия, заменив с этой целью
множитель е"" в (12.2) и (12.3) на exp[t(kr—со»,оО] и exp[i(kr—a^^it)]
соответственно. Следует отметить, что выбранная здесь

калибровка потенциалов, в которой скалярный потенциал Ао=0,
является более удобнойчиля рассматриваемых ниже задач, чем

другие калибровки, используемые в квантовой
электродинамике [10].

Для исследования процессов одновременного излучения двух
квантов, идущих с участием различных квантов поля в среде,

будем, следуя [11], исходить.из .матрицы рассеяния второго

порядка

-

S'^' = -^iV J{$(*i)^(Ai)5<"(*i,;c,)^(^4(;c,)}dxjd;c„ (12.9)

где\{)(дс2) и t()(;Ci)=tJ)+(Xi)p^ операторы электронно-позитронного

поля; А(х)='^^А^(х); ']fц={•]f,^pi} — матрицы Дирака; x={r,ict};
N—нормальное произведение операторов; Sc'*'(^i>
^2)—функция Грина уравнения Дирака для электрона во внешнем поле:

' '

(12 10)
-2 ^'"^^i)'*»"'(■««)' ^<^-

S</\{x„x,) =

Здесь

,^ГЧ*) = Ч'Г'(г)в:''"»"",«>Г'>0;

>' -

,|,^' (X) = 1|)^' (г)/"'"'^"", ^ < О
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-^решения уравнения Дирака с положительными и

отрицательными частотами во'бйешнем поле.

• Дифференциальная вероятность процесса одновременного
излучения двух квантов (ki, cai и kt, Ш:) имеет вид [10]

dw =~\M\^6 (El — Ef —Ы, — й(в») ^i^i^,
ft

' ' ^ '
■ (2я)«

' (12.12)

где М — матричный элемент процесса, а £, и Ef — энергии
начального и конечного электронных состояний соответственно.

С помощью матрицы рассеяния S нетрудно получить выражения
для матричных элементов Мда', Mia, Mw различных двухкванто-
вых процессов в среде. Отсылая за подробностями к [9],
приведем выражения для вероятностей двухквантовых процессов
излучения в среде:

а) оо'-излучение:

"к„(т

dWo.o' = ■

ft»ft|dMQk,.odOk..<T' -^(Л^кь«+ 1) (Л^к..<т + 1) D"

(2я)» (e^(ki,cuft^,„) <а.аек „ р) (8„,р, (к,, ш^, „) el^„,,^fi^^^.^,)
(12.13)

(Яар)» = S (da)fs (dp)si (''р)^,Ю,
Е..- E,-fUOk^„ El— Е,^1ШкиО'

где суммирование идет по всем состояниям атомного электрона,
включая непрерывный спектр;

б) о/-излучение:

dw„,i = kll4dkidQk^„dQ^,j -^ (ЛГк.а +1) (К/ +1) X

X D"' {4п» (е,^ (kicokjw) вк„(т.оек,.(т,р) х

X I '?2а''^2Р'
дсок,/

(12.14)

-vW/
L> = (aap)2i-r-«k,(j,B

I «2

где величина {aa^)ii получается из таковой в (12.13) заменой

<Ok(j->-<<)k/;

в) /Г-излучение:

^ш/г = A^d^dQk,;dQkJ'(ЛГк..«+ 1) (ЛГк^1. +1)£>"'X

[2^{,J...--^)[kM
^"' = l(aap)«Mia/*jfell', ,

38ар{к„ ©ь^,) \ ЛОк^'1-i

"kw

(12.15)

где (flap) 21 получается из соответствующей величины в (12^.13) с

помощью замен co'k,(r-»-(ak,/«kKi-*Wk,;.B формулах <12.13) —(12.15)
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Nk,a, f^k,t— ЧИСЛО обычных и продольных квантов соответственно,

dQko и dQki—телесные углы вектора к для соответствующих

квантов, а (da)n,„ — матричные элементы компонент дипольного

момента атома, отвечающие переходу п-^т.

Формулы (12.13)^(12.15) решают в дипольном приближении
задачу об одновременном излучении двух квантов атомов в

произвольной анизотропной среде. Для нахождения вероятностей
конкретных двухквантовых процессов в плазме необходимо
подставить в указанные формулы выражения для тензора

диэлектрической проницаемости плазмы, а также зависимости соы и

векторы поляризации для волн. Общие выражения для

вероятностей двухквантовых процессов излучения в изотропной плазме

приведены в [9].
Наряду с рассмотренными процессами имеют место и

процессы рассеяния квантов. Эти процессы являются также процессами
второго порядка и поэтому описываются матрицей рассеяния S'^*.
Дифференциальные эффективные сечения рассеяния атомом

различных квантов 3 среде приведены в [9]. Эти процессы далее
здесь рассматриваться не будут.

Двухквантовые процессы в среде обладают рядом
особенностей, отличающих их от таковых в вакууме. Во-первых, в среде
появляются новые типы процессов о/ и //'. Во-вторых,
характерные частоты квантов среды, как правило, малы по сравнению с

частотами оптических переходов в атомах, поэтому в суммах по

промежуточным состояниям в (12.13)— (12.15) важную роль
могут играть близкие уровни. И, наконец, в среде важную роль
играют индуцированные процессы, в которых числа квантов (в
особенности N^j) велики.

12.3. Фотон-плазмонный переход 2s—Is
в водородоподобных атомах

Как указывалось выше, важным примером запрещенного

перехода является переход 2s—Is в водородоподобных атомах.

Разрушение метастабильного уровня 2s в плазме определяется
следующими процессами: а) двухфотонными переходами 2s—Is,

б) столкновениями с заряженными частицами плазмы, в) фотон-
плазмонными процессами 2s—Is.

Первый из указанных процессов хорошо изучен, и его

вероятность равна 8,226 с~' [Ю]. Столкновительные процессы детально
исследованы (см., например, [12] и цитируемую там

литературу). Их вероятности существенно зависят от скоростей и

концентраций частиц плазмы. В турбулентной плазме представляет
интерес излучение при переходе 2s—Is фотона и кванта

плазменной волны. Вероятность данного процесса может стать заметной

в силу двух обстоятельств. Так как температура плазмы обычно

значительно превосходит энергию квантов, отвечающих

плазменным волнам, то указаииый процесс является индуцированным,
что сильно повышает «г© вероятность по сравнению с вероят-

Эв6



ностью спонтанного двухфотонного. Кроме того.^ водородный
атом имеет близкие уровни, что также повышает вероятность
указанного фотон-плазмонного процесса.

Рассмотрим двухквантовый переход 2s—\s„ в котором
излучаются фотон и ленгмюровский квант [13]. Используя
выражение для тензора диэлектрической проницаемости изотропной
плазмы (12.14) и дисперсионные соотношения для поперечной
и ленгмюровской волн [5], нетрудно получить вероятность двух-
квантового перехода. При этом учтем, что основной вклад вносит

виртуальный переход через промежуточное состояние 2р./,. В
результате получим [13]

dwt,= ;
'-

. (12.16)

Здесь е^/тс^ — классический радиус электрона; Vxe — тепловая

скорость электронов; u'ph=coV^i — фазовая скорость ленгмюров-
ских волн; со' и со' — частоты фотона и ленгмюровского плазмо-

на соответственно; со.
— лэмбовская частота; /, — сила

осциллятора перехода Is—2р./,; /'2=/iCo'/co. (/2 — сила осциллятора
перехода 2s—2pi/J; Г—ширина уровня 2р./,. Выражая dkt через dki с

помощью закона сохранения энергии

cOai = coft^ + coi^. (12.17)

где (Й21
— частота перехода 2s—Is, а kt и ki — волновые числа

фотона и плазмона, и производя в (12.18) интегрирование, получим

.. = '^^^^<!^ -^. (12.18)
mV [ (ш, - шV + Г«/4] Й®.

В этом выражении С/' — плотность энергии ленгмюровских волн:

С/' = -Ц- С fm'k^Ni,,k]dki. (12.19)

Проиллюстрируем на примерах роль, которую может играть
рассмотренный переход. По-видимому, наибольший интерес он

может представить в космической плазме. Так, в плазме с

электронной концентрацией Пе^^Ю^ см-^ и электронной температурой
Ге^Ю* К (планетарные туманности) из (12.18) получим

Wu^2-WU\ (12.20)

где ш,( выражено в с.

Известно [14], что в указанных условиях конкурируюш,им
процессом разрушения уровня 2s является двухфотонное
излучение. Сравнивая вероятности указанных процессов, находим, что

фотон-плазмонный переход преобладает при плотностях энергии
^^'>4-10~"' эрг-см"^ Так как тепловая энергия в туманностях

иг^ПеТе-]0-''эрг/См\ (12.21)
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то указанные плотности С/', по-видимому, могут достигаться.
Преобладание фотон-плазмонного перехода приводит к уменьшению
населенности уровня 2s и к ослаблению непрерывного спектра
Туманностей. Таким образом, появляется интересная
возможность диагностики плазменной турбулентности по непрерывному
излучению.

Оценим ослабление интенсивности двухфотонного излучения
2s—Is. Следуя [ 14], будем считать, что возбуждение атомов

водорода происходит при фотоионизациях и последующих
рекомбинациях. Кроме обычных радиационных и столкновительных

переходов, учтем фотон-плазмонный переход 2s—Is. Система

уравнений баланса населенностей имеет вид [11,,15]

^P4t I tj
"r ^2pt/j,2s I = X^" "T" ^иРг$,2р»Ц1 (12.22)

w.
=">■/. Xs

^^■гp^/ I ~

Г Cipi^^.is I X^K -Г '^2S<^2S,2Pl^-

Здесь Па,, Парад,Пгру^-"Населенности соответствующих

подуровней второго уровня; W2,,is=w{l^s-{-^L.is—вероятность перехода

2s—Is; С2«,гр=^"''""/« ~'~^''*'''^'2 —вероятность перехода 2s—2/? за

счет столкновений с заряженными частицами; ffi'ip.^.is
и и'ар./^.и—

обычные вероятности оптических переходов с излучением
фотонов. Далее XiR, x^R и XsR — числа атомов, попадающих в

состояния 2s, 2/73/, и 2/71/, соответственно после рекомбинаций и

каскадных переходов в 1 см' за 1 с (/? — число рекомбинаций), а /V, и

Л^2 — средние числа рассеяний соответствующих фотонов.
Введение этих чисел позволяет учесть многократное рассеяние
фотонов до их выхода из среды. Известно (см., например, [14]), что

среднее число рассеяний определяется оптической толщиной

излучающей области. Для рассматриваемых'блнзКих уровней 2рч,
и 2/7'/2 величины Л^, и N^ примерно одинаковы, поэтому в целях

упрощения будем полагать Л/1=Л^2=Л^- Решая систему (12.22),
нетрудно по^1учить выражение для населенности уровня 2s [9].
В общем случае оно имеет довольно громоздкий вид. Приведем
вйражеьше для числа двухфотонных переходов Z^s'is^n^, ы>2$л^

^

предельных случаях. Тйк,' при выполнении условий k*2pi/,.is ^

>.A^Cap.^.as,ay2p./,.is>-A^C2p,/^.2s имеем [9]
■ '.

Z,,,,^(l+<il±^^Yx,R. , .(12.23)

Введем фактор'а ослабления интенсивности двухфотонного
излучений. Тогда 1з'у^(;азанных условиях имеем

,a = fl-f^%t^^Vi+^V-. к .

-

(12.24)
'^is.u 1 \ «"as,!»,
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Ё- проти1во11олоясном предельном случае' Щр^^^-^^'С^р,/^^^,^
«iB>pi/.is*<A^Cjp„,is для а получим выражение

a^l+O'a'li^sM,. (12.26)

ФотоН'Плазмонные переходы могут оказат^юя существенными
и в звездных (в том числе солнечной) хромосферах, где также

можно ожидать наличия интенсивной плазменной

турбулентности. Принимая для оценок п^—Ю^" см-*, T^^W К и используя

(12.18), получим (в с-')

'wt,^7^Ш^U^.
■

(12.26)

Нетрудно видеть, что в указанных условиях вероятность фотон,-
плазмонных процессов существенно больше, чем двухфотон-
ных. Но последние не имеют значения в условиях хромосфер.
Конкурирующим процессом здесь является переход 2s—2р за

счет столкновений с протонами [12, 16] с вероятностью (в с"')

С2,,2р=5,3-10-* п..

Отсюда следует, что если U'>8-10~' эрг/см', то фотон-плазмон-
ный переход оказывается более эффективным, чем столкновения,

и он контролирует населенность метастабильного 25-уровня.

12.4. Фотон-плазмонный переход 2^51—1^51 в позитронии

Позитроний является структурным аналогом водородоподобного
атома„правда, между ними имеются и существенные различия.
Во-первых, приведенная масса познтрония равна 1/2т, поэтому

энергия его нерелятивистски}^ уровней становится равной
половин© ^таковой для атома водорода, а характерные атомные

расстояния удваиваются. Равенство масс электрона и позитрона

влияет также на тонкую структуру уровней позитрония [Ю]. Во-
вторых, электрон и позитрон могут аннигилировать с

испусканием фотонов. Для состояния с отличным от нуля орбитальным
моментом вероятность этого процесса мала. Но в «-состоянии она

может превзойти вероятность обычных радиационных переходов.
Свойства излучения, возникающего при аннигиляции элек-

трон-позитроннрй пары:, в большой степени зависят от спиновых

состояний сталкивающихся частиц [10]. Существует два типа

состояний позитрония: синглетные и триплетные. По условиям

симметрии'аннигиляция из синглетного состояния возможна лишь с

испусканием четного числа фотонов, а из триплетного
—

нечетного (по крайней мере, трех). Как уже отмечалось, сечение и

характер аннигиляции сильно зависят от взаимной opiteHTanHH
спинов аннигилирующих частиц, следовательно, различаются и вре^
мена! жизни. Двухфотонная аннигиляция из синглетнргр^состоя-
ния позитрония характеризуется временем жизни (в с)

Й7'^И25-1б-:5?л^ ,.v ..^
"^

.

-

..;
. g(12;27)
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a трезбфотонная из триплетного состояния — временем жизни

(ВС)

Тзт=1,4-10-'п', (12.28)

где п — главное квантовое число.

Как правило, вероятности каскадных радиационных
переходов больше, чем вероятность аннигиляции, но у атома ортопози-

трония имеется метастабильное состояние 2'Si. Вероятность
двухфотонного радиационного перехода из данного состояния в

VSi, равная 1,8-10"' с~', гораздо меньше вероятности трехфотон-
ной аннигиляции непосредственно с уровня 2's,, равной 8,9-10' с~'.
Поэтому обычно считается, что ортопозитроний аннигилирует
преимущественно из состояния 2'si. Однако в плазме появляется

конкурирующий процесс разрушения метастабильного уровня —

фотон-плазмонный переход 2-'si—Fsj. Найдем выражение для

вероятности указанного перехода с излучением фотона и ленг-

мюровского кванта. Поступая так же, как при выводе формулы
(12.18), и учитывая, что основной вклад в искомую вероятность
вносят виртуальные переходы через состояния 2'/7(i,i,2 (уровни
тонкой структуры), имеем

{=0
wti^'^wf/, (12.29)

где

^у^ 2^^%hU V^ , (,2.30)
m2c3[(m,. —m')2 + r?/4] ^'^i

Здесь ^•i=(2/(+l)/2(2/+l); /и Л — моменты состояний 2'Sj w

2'Po,i,2 соответственно; со — частота перехода 2'si—Ps,;
со<—частота переходов 2'.';,—2^Po,i,2; fi и // — силы осцилляторов

переходов 2'/?(|,12—PSi и 2"Si—2'/?o,i,2; Ti — ширины уровней 2'/?o,i,2.
Отсылая за подробностями к [17], приведем числовые значения

различных величин, входящих в (12.30):

м=0,75-10'« с-', 0)0=4-10" с-', м,=3-10" с-',

0)2=2-10" с-', f/=«f2'=5•10-^ U'=2-\Q-\

Используя эти значения, получим в с~' в случае о),Оо)'

Wu~Q-\Q4J\ (12.31)

Сравнение (12.28) и (12.31) дает условие преобладания фотон-
плазмонного перехода над трехфотонной аннигиляцией:

t/'>0,l эрг/см'. (12.32)
В обратном случае o)';>o)i имеем (в эрг/см')

t/'>0,l(o)Vo)2)'. (12.33)

Неравенства (12.32) и (12.33) показывают, что

фотон-плазмонный переход 2'Si^l''Si может контролировать населенность уров-
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ня 2'si. В этой связи поиски наиболее долгоживущего состояния

позитрония могут быть использованы для диагностики
плазменной турбулентности.

Важность описанного выше процесса связана со следующим
обстоятельством. Электрон-позитронная аннигиляция в плазме

проходит чаще всего через стадию образования атомов

позитрония [18]. Так, только 25% позитронов с начальной энергией
100 МэВ аннигилируют в «свободном» состоянии. Остальные

затормаживаются до тепловых энергий и образуют с электронами
плазмы атомы позитрония, из которых 75% оказывается в орто-
состоянии и 25% —в парасостоянии. Более 50% атомов

позитрония образуется е возбужденном состоянии. Поэтому изучение

фотон-плазмонного канала распада метастабильного состояния

2'Si представляет значительный интерес.
В заключение еще раз подчеркнем, что, помимо рассмотрен-,

ных в настоящей главе, имеется большое число атомных

процессов, в которых важную роль играет коллективная составляющая
плазменного микрополя. В исследованиях по указанному кругу

проблем можно выделить два направления.
Первое из них [19] связано с разработкой общей теории

процессов, в которых основную роль играют коллективные

взаимодействия атомных систем и заряженных частиц в рамках
кинетического подхода. В работах второго направления исследуются

конкретные атомно-плазменные процессы. Так, в [2] изучается
влияние коллективных эффектов на уширение спектральных
линий, в [4, 20] —на электрон-ионную рекомбинацию в плазме.

В работе [21] изучается роль поляризационных плазменных

эффектов в диэлектронной рекомбинации, а в [22] —влияние этих

эффектов на процессы перезарядки в плазме.

Необходимо отметить, что и в рамках изложенной выше

теории фотон-плазмон.ных процессов имеется ряд вопросов, на

которых мы здесь не остановились. К ним прежде всего следует
отнести образование сателлитов линий, сдвинутых относительно

частот переходов на ленгмюровскую частоту [1], и связанную
с этим процессом диагностику сверхплотной плазмы [23].
Значительный интерес представляют процессы рассеяния квантов
метастабильными атомами. Так, для плазмы в астрофизических
условиях весьма распространенной является ситуация, когда

водородные атомы находятся под воздействием потоков различных

радиоизлучений [24]. Вопрос о влиянии указанных радиоквантов
на поляризационное разрушение метастабильного уровня [ 1 ]
атома водорода в настоящее время не является полностью

выясненным.

Надо полагать, что дальнейшее развитие указанных
исследований позволит получить в итоге дополнительную

информацию, необходимую для интерпретации излучательных потерь

энергии в лабораторной и космической плазмах, а также будет
способствовать выяснению принципиальных вопросов кинетики

частично-ионизированной неравновесной плазмы.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заканчивая изложение,, нам хотелось бы сказать о том, что

разными методами и с разных исходных позиций (и даже на

разных объектах), в основном независимо, но частично и влияя друг
на друга, мы пришли к выводу о существенной роли нового

поляризационного механизма тормозного излучения. И, как почти

всегда бывает в таких случаях, когда достигнута определенная
ясность в понимании физики, возникает вопрос, почему,

собственно, это не было сделано давно и сразу. Ответ на этот вопрос
по существу стандартный: процесс осознания результатов
вычисления часто бывает более длительным и сложным, чем-сами

вычисления, т. е. решение конкретных задач. Особенно это

верно, когда возникает физическая картина, которая частично

противоречит общепринятой. Только потом,' когда отдельные
.фрагменты складываются в единое целое, оказывается, что у новой
точки зрения *в сущности и нет противников. ^

В достижении необходимой ясности, или в тривиализации
результатов, заключалась основная цель нашей работы. В итоге с

«высот» нелинейной теории плазмы и квантовой

электродинамики мы спустились (или, .может быть, в известнрм смысле

поднялись) почти до арифметики «на пальцах»^ Конечно, не следует
преувблвч-ивать такого упрощения результатов.
Последовательная математическая теорля является надежным обоснованием

результатов и позволяет решать более сложные задачи. И все

же, фаз возникнув, физическая картина как бы живет самостоя*-,
тельной жизныЫи побуждает к действиям. В чем же они должны

заключаться? ;
-

Коснемся в связи с этим возможностей новых
экспериментальных-' исследований. Начнем . с поляризационного (переходного)
тормозного""излучения в плазме. Как это обычно бывает, новые

экспериментальные исследования скорее всего потребуют здесь

дополнительных теоретических и численных расчетов, поскольку

хорошее совпадение теории и эксперимента может быть

достигнуто именно на этом пути. Но общие качественные следствия

теории и общие физические представления о поляризационном
тормозном излучении позволяют уже сейчас увидеть некоторые
новые возможности.

'

Остановимся сначала на спонтанном излучении, а затем

кратко обсудим генерацию и усиление излучения на поляризацион"
ном тормозном: механизме.
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Первый круг проблем, которые могут быть предметом
экспериментальных исследований,— это излучение тяжелых частиц,

например протонов. Фактически представляют интерес все из

рассмотренных ранее,вариантов излучения протонов. В
твердотельной вырожденной плазме частота МрвС/у?. где Wj. — скорость
на поверхности Ферми, которая достаточно высока. Именно до
этих частот простирается поляризационное (переходное)
тормозное излучение тяжелых частиц. Частота сОр^с/Ур может достигать

величин порядка 10'*—10" с~' и соответствовать киловольтному

рентгеновскому диапазону. Для тяжелых частиц в определенном
частотцом диапазоне остается только поляризационное
излучение, и это качественно новый эффект. При такиз^ частотах будет
существенно также поляризационное тормозное- излучение на

связанных электронах, атомов или ионов, образующих твердое
тело, т. е. важна совокупность двух эффектов, как это следует
из результатов гл. 6. Естественно, что применительно к

твердотельной плазме требуются более детальные теоретические

расчеты, учитывающие специфику процессов, происходящих в твердых
телах (в частности, передаваемый импульс в процессе излучения
может в определенной степени восприниматься решеткой как

целой и др.).
Вторая область возможных экспериментов

— это тормозное
излучение ультрарелятивистских электронов с 'f=^/m^c^'>c/vY в

твердотельной плазме. Этот диапазон энергии электронов
порядка 1 ГэВ вполне доступен для современных ускорителей, и здесь

следует ожидать провала в спектре излучения при со«*сорее/тс^,
т. е. в рентгеновском диапазоне. При частотах, меньших <йpe!E/me^
сказывается «эффект плотности» в обычном тормозном
излучении; Он наблюдался в экспериментах, описанных в работе [1,1а],
Однако энергии электронов при этом были недостаточны для
появления провала в частотной зависимости излучения. При
частотах, меньших apeC/Vf, излучение электронов становится пол-

ностью поляризационным (должен наблюдаться рост
интенсивности с уменьшением частоты и последующим насыщением в

области частоты cOpeC/Up). Теоретические расчеты опять-таки

должны уточняться применительно к конкретным, мишениям и с

учетом связанных электронов.
В экспериментах по тормозному излучению на связанных

электронах (их достаточно много), за исключением нескольких

работ последних лет, все результаты сравниваются с теорией,
которая опирается на приближение экранировки. На первый взгляд
это кажется малосущественным—ведь экспериментальные
результаты не зависят от теоретических формул. В

действительности, конечно, теория позволяет найти те условия, в которых
проявляется эффект. Как правило, постановка эксперимента сильно

облегчается, когда знаешь, что, собственно, ищешь. Из более

точной теории, развитой в этой книге, видно, что в

определенных частотных диапазонах приближение экранировки «работает»
хорошо и поляризационные поправки малы. Например, при рас-
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сеянии электронов на атомах водорода точная теория приводит

к новой физической картине и новой формуле для

дифференциального сечения, но интегральное сечение близко к полученному
в приближении экран«ровки (из-за того, что роль рассеяния на

ядре здесь решающая). При рассеянии протона и более тяжелых

ядер ситуация ссжсем иная — здесь при относительно низких

частотах поляризациснное тормозное излучение вносит решающий
вклад не только в дифференциальное, но и в интегральное
сечение. Однако в эксперименте дело осложняется тем, что имеются

и другие процессы, создающие рентгеновский фон, например
излучение б-электронов. Нужен серьезный анализ конкретной
ситуации, подобный тому, который провели Ишии и Морита [2],
чтобы выделить поляризационное тормозное излучение из других
эффектов. В сущности такая работа сейчас только начинается,
и это не должно обескураживать, если вспомнить историю
открытия сходного по физическому механизму эффекта
переходного излучения,— там именно многолетняя упорная работа
теоретиков привела к тому, что были поставлены решающие
эксперименты.

Теперь коротко об усилении и вынужденном излучении.
Эффекты поглощения -и излучения связаны коэффициентами
Эйнштейна. В общем случае неравновесных распределений как

налетающих частиц, так и частиц мишени эффект поглощения

(излучения) найдется из уравнений баланса через вероятность
тормозного излучения (см. [3, 4] и гл. 3). В вероятность, естественно,

входит суммарный эффект традиционного и поляризационного
тормозного излучения. Вопрос о возможности усиления и

генерации тормозного излучения встал почти одновременно с

возникновением лазеров. Этой проблеме посвящен обстоятельный обзор
[5], базирующийся на традиционном механизме тормозного
излучения. Ясно, что учет поляризационного механизма может

внести новые элементы. В условиях максвелловского распределения
для сталкивающихся частиц (в плазме — для максвелловского

распределения всех частиц, а для атомов — для максвелловского

распределения налетающих частиц и больцмановской тепловой
заселенности атомных уровней) возникает всегда поглощение.

Для усиления необходима неравновесная инверсная
заселенность. Как известно, в атомах ее можно получить различным
путем, в частности возбуждением пучком налетающих частиц.

Преимущество тормозного механизма состоит в возможности

использования инверсной засеяенности в пучке налетающих

частиц при отсутствии инверсной заселенности атомных уровней.
Для покоящихся центров (частиц р гл. 3) имеем инкремент

раскачки тормозных квантов (см. гл. 3)

ч=^И^Ра.Рр
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в случае дф/др>0 (это может иметь место для пучка

налетающих частиц), величина 'y>0, что является необходимым
условием усиления. Процесс, обусловливающий усиление, может
быть любым из механизмов поляризационного тормозного
излучения на свободных или на связанных электронах. При этом

надо иметь в виду два обстоятельства. Во-первых, величина -^к
пропорциональна как концентрации налетающих частиц, так и

концентрации рассеивающих центров (Фр„), т. е. для практической

реализации усиления желательно, чтобы эти концентрации были

побольше. Концентрация электронов в пучке (если налетающие

частицы являются электронами) не может быть очень большой,
а если интересоваться усилением высоких частот, то по

необходимости войдет малый параметр соре/м, где соре
— плазменная

частота пучка. При малых соре/со и инкремент будет малым.

Поэтому нужно брать достаточно плотную мишень, например

твердотельную плазму (где соре побольше). Но здесь возникает вопрос
о глубине проникновения пучка в мишень, которая лимитируется
рассеянием пучка. Во-вторых, помимо взаимодействия с

налетающими частицами, фотоны в сре^де испытывают и другие

взаимодействия, приводящие к их затуханию. Если v
— характерное

обратное время затухания, то для усиления нужно превзойти порог

'^>v. Это условие требует либо достаточно плотного, либо
достаточно моноэнергетического пучка, а чем больше плотность

мишени, тем больше v и тем жестче требование на пучок. Конечно,

при больших плотностях возникает сложная физика различных
коллективных процессов, и их нужно учитывать. Короче, хотя

принципиальная возможность усиления сама по себе ясна, ее

практическая реализация требует большой работы для

оптимизации всех условий в конкретном веществе мишени.

Поляризационное торЛ^зное излучение открывает здесь новые
возможности.

Что касается общей постановки задачи об усилении волн при

тормозном излучении, то она была сформулирована еще в [5, 6]
для любых сред [3], а для плазмы — в [7]. Оказалось, что

для релятивистских налетающих частиц оптимальной в плазме

является область частот c/l^F<cй<e/mc^ Однако достаточно
мощных релятивистских пучков с такой энергией пока нет. Что
касается нерелятивистских пучков, то этот вопрос требует
дальнейших исследований с учетом динамической поляризации атомов.
В [7] рассмотрено влияние магнитного поля на усиление для
поляризационного (переходного) механизма и показано, что

условия усиления значительно улучшаются при наличии сильного

магнитного поля в плазме. Большой интерес представляет
случай твердотельной плазмы, для которой сейчас можно делать

только прикидочные оценки. Тем не менее вопрос об усилении
настолько интересен, что можно, не дожидаясь завершенных
теоретических расчетов, попытаться получить ряд эффектов
экспериментально.
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Говоря об усилении излучения за счет поляризационного

эффекта на связанных электронах, отметим, что здесь, как уже
говорилось, очевидным препятствием для наблюдения эффекта
является его малая абсолютная в&пичина. Помимо тормозного
излучения и обратного ему поглощения, существуют и другие виды

11оглощения, а также рассеяния тормозного фотона. Очевидно,
что если это фоновое поглощение больше тормозного

излучения, то реально никакого усиления не получится. Понятно также,

что ситуация меняется, если частота излучения близка к

резонансной, потому что в этом случае резко увеличивается сечение

излучения. Анализ резонансной ситуации содержится в [8, 9].
Возможности усиления и генерации электромагнитного излуче-
чения при рассеянии релятивистских электронов на инверсию
заселенных атомов рассмотрены в недавно опубликованных
работах [5, 6].

В настоящее время ключевое значение приобретает
прослеживание перехода от традиционного «статического» механизма

тормозного излучения электронов к поляризационному механизму
по мере уменьшения частоты излучения м и одновременного
«обрастания» ядра Ze многоэлёктронной оболочкой. В этом плане

большой интерес представило бы развитие экспериментов Зе-
маана — Куорлза [10] по спектрам тормозного излучения
электронов килоэлектронвольтного диапазона на нейтральных
многоэлектронных атомах.

С этими экспериментами в области, немалых частот хорошо
согласуются как численные расчеты группы Пратта [11], так и

аналитическая теория [12]. В области малых частот H3MiepeHHfi
не было. Поэтому весьма желательно либо непосредственно
продлить экспериментальную методику [10] в сторону меньших м,

либо существенно расширить диапазон электронных энергий е

и атомных номеров Z.
Помимо прочего, предлагаемое исследование перехода между

обоими механизмами тормозного излучения именно в килоэлек-

тронвольтном диапазоне энергий и вокруг него имеет прямое
отношение к физике термоядерной плазмы. Поэтому оно позволило

бы сделать обоснованное заключение о реальной области
действия поляризационного механизма в этой актуальной проблеме.

Таким образом, ощущается необходимость в дальнейших

экспериментах, задуманных специально для обнаружения и

исследования поляризационного тормозного излучения, а также в новых

теоретических работах, предлагающих и анализирующих такие

эксперименты. Собственно, побуждение экспериментаторов к

действиям является едва ли не главной целью этой книги.
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