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ÍÎÂÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎ�Î ÎÁÎÁÙÅÍÈß Ê�ÈÒÅ�Èß ËÀÍÄÀÓÑ. �. ×å�ðàíîâ *Èíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû èì. À. Ì. Îáóõîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê109017, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142292, Ïóùèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 íîÿáðÿ 2002 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 20 �åâðàëÿ 2004 ã.Ïîëó÷åíî ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå êðèòåðèÿ Ëàíäàó, îïðåäåëÿþùåå, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ òåî-ðèé Òàììà�Ôðàíêà è �èíçáóðãà, èñõîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè íåòîðìîçíîãî èçëó-÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå Âàâèëîâà �×åðåíêîâà ìîæåò îòâå÷àòü ïîðîãîâîéýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé êîíâåðñèè êîíäåíñàòíûõ (ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâûõ) ýëåìåíòàðíûõ áîçå-âîç-áóæäåíèé ñðåäû â ïîïåðå÷íûå ÷åðåíêîâñêèå �îòîíû, èçëó÷àåìûå ñàìîé ñðåäîé ïðè åå âçàèìîäåéñòâèèñ äîñòàòî÷íî áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿäëÿ ñðåä ñ ïðîèçâîëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n, âêëþ÷àÿ è ñëó÷àé èçîòðîïíîé ïëàçìû ñ n < 1,äëÿ êîòîðîãî êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà � ×åðåíêîâà çàïðåùàåò òàêîå íåïîñðåäñòâåííîåè ý��åêòèâíîå íåòîðìîçíîå èçëó÷åíèå èìåííî ïîïåðå÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ýòèõ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äàííûìè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïîðîãå íàáëþäåíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ îòâå÷àåò òîëüêî óñëîâèÿì íàá-ëþäåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà ýòîãî èçëó÷åíèÿ. �àññìîòðåíà íå ó÷èòûâàåìàÿ êëàññè÷åñêîéòåîðèåé âîçìîæíîñòü ïðÿìîé ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà � ×åðåíêîâàâî ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ (âñïëåñêàõ ñîëíå÷íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ òèïà III, óñêî-ðåíèè ÷àñòèö èçëó÷åíèåì è äðóãèõ).PACS: 01.55.+b, 41.60.Bq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ïðèðîäå íåòîðìîçíî�ãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì, äîñòà�òî÷íî áûñòðîì äâèæåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû âïðåëîìëÿþùåé ñðåäå áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà�çàíà Õåâèñàéäîì [1; 2℄ ïî÷òè çà ïîëâåêà äî ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî îòêðûòèÿ èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×å-ðåíêîâà (ÈÂ×) [3; 4℄ è íåçàâèñèìîãî îò [1℄ ñîçäà�íèÿ Òàììîì è Ôðàíêîì ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèèÈÂ× [5�9℄. Ïðåäëîæåííàÿ �èíçáóðãîì [10; 11℄ �å�íîìåíîëîãè÷åñêàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ÈÂ× �àêòè�÷åñêè íå èçìåíèëà îñíîâíûå âûâîäû òåîðèè Òàì�ìà �Ôðàíêà. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÈÂ× [5�11℄*E-mail: s
hefranov�mail.ru

óñòàíàâëèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ñðåäåàíèçîòðîïíîãî ÈÂ×, èñïóñêàåìîãî íåïîñðåäñòâåííîñàìèì ýëåêòðîíîì, êîãäà åãî ñêîðîñòü v0 ïðåâûøà�åò �àçîâóþ ñêîðîñòü âîëí ñâåòà â ñðåäå, ò. å. ïðèv0 > 
=n (
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, n � ïîêàçà�òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû) è òîëüêî äëÿ n > 1. Òàêàÿêîíöåïöèÿ èçëó÷åíèÿ �îòîíà èìåííî íåïîñðåäñòâåí�íî ñàìèì ýëåêòðîíîì, îäíàêî, íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïî�íèìàíèåì ñóùåñòâà ìåõàíèçìà ý��åêòà ÈÂ×, óêà�çàííûì åùå Òàììîì [6℄ (ñì. òàêæå [12℄): ¾Ñ òî÷êèçðåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ðàññìàòðèâàåìîåèçëó÷åíèå íå èñïóñêàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ýëåêòðî�íîì, à èìååò ñâîåé ïðè÷èíîé êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿìîëåêóë ñðåäû, âîçáóæäàåìûå ýëåêòðîíîì. Ìû, îä�íàêî, íå âõîäèì çäåñü â ìèêðîñêîïè÷åñêîå ðàññìîò�ðåíèå ïðîáëåìû¿. Èç-çà ýòîãî êîíöåïòóàëüíîãî ïðî�333



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004òèâîðå÷èÿ, êîòîðîå áîëåå ïîäðîáíî óòî÷íÿåòñÿ íèæå(â ïï. 1 è 2), �àêòè÷åñêè äî ñèõ ïîð íåò ïîíèìàíèÿîñíîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà èçëó÷åíèÿ ÷åðåí�êîâñêèõ �îòîíîâ, îñóùåñòâëÿåìîãî ñàìîé ïðåëîìëÿ�þùåé ñðåäîé ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ áûñòðîé çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöåé.1. Äåéñòâèòåëüíî, Òàìì íà îñíîâå óðàâíåíèéÌàêñâåëëà äëÿ ñðåäû ñ n > 1 ïîêàçàë [6℄, ÷òî òîëü�êî ïðè v0 > 
=n ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñàìèì ýëåêòðî�íîì â ñðåäå, ïåðåñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàòü ïîìåðå óäàëåíèÿ îò îñè, âäîëü êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò�ñÿ ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíà ñî ñêîðîñòüþv0. Îòìå÷åííûé ðåçóëüòàò åùå íå óêàçûâàåò íà âîç�ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ÈÂ× êî�íóñíîé àíèçîòðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ýëåêòðî�íà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî âûâîäà íåÿâíî èñïîëü�çóåòñÿ [6℄ äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå îá àïðè�îðè ñóùåñòâóþùåì â ñðåäå ïðè v0 > 
=n êîãåðåíò�íîì èçëó÷åíèè, êîòîðîå, ñîãëàñíî ñîîáðàæåíèÿì èí�òåð�åðåíöèîííîé òåîðèè, óæå ïðèâîäèò ê íàëè÷èþàíèçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîãîìàêñèìóìà ïîëÿ, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (ñì.(2.1) â [6℄) 
os �0 = 
=nv0, ãäå �0 � óãîë ìåæäó íà�ïðàâëåíèåì âåêòîðà v0 è íàïðàâëåíèåì îò ýëåêòðî�íà ê èíòåð�åðåíöèîííîìó ìàêñèìóìó â ðàñïðåäå�ëåíèè èíòåíñèâíîñòè ÈÂ×. Â [6℄ ëèøü äëÿ ñëó÷àÿn = 
onst (ò. å. ïðè îòñóòñòâèè äèñïåðñèè, îïðåäåëÿ�þùåé çàâèñèìîñòü n îò ÷àñòîòû âîëíû !) áåç ïðè�âëå÷åíèÿ ñîîáðàæåíèé èíòåð�åðåíöèîííîé òåîðèèáûëî óñòàíîâëåíî ñîâïàäàþùåå ñ ðåøåíèåì Õåâèñàé�äà [1; 2℄ àíèçîòðîïíîå (ïðè òåõ æå �0 è v0 > 
=n)êîíóñíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ýëåêòðîíà. Èç ýêñïå�ðèìåíòà (âòîðàÿ ññûëêà â [3℄), îäíàêî, ñëåäóåò, ÷òîïðåäåëüíûé óãîë �m ðàñòâîðà íàáëþäàåìîãî àíè�çîòðîïíîãî êîíóñà ÈÂ× âñå æå îêàçûâàåòñÿ çàìåò�íî áîëüøå óãëà �0. Ïðè ýòîì èìåííî âåëè÷èíà �m,à íå �0 îïðåäåëÿåò ïîðîãîâóþ ãðàíèöó ðåàëèçàöèèÈÂ×, êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì, íå îïðåäåëÿåòñÿ âêëàññè÷åñêîé òåîðèè ÈÂ× [5�9℄. Êðîìå òîãî, èçâåñò�íî [13℄, ÷òî êàê ðàç âáëèçè ïîðîãà èçëó÷åíèÿ ÷åðåí�êîâñêèõ �îòîíîâ ñîâåðøåííî íåäîïóñòèìî ïðåíåáðå�æåíèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé ñðåäû.Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå â òåîðèè Òàììà �Ôðàíêà[5�9℄ óñëîâèå ÈÂ× â âèäå v0 > 
=n ïðè n > 1 äåéñòâè�òåëüíî íå îòâå÷àåò íåîáõîäèìûì ïîðîãîâûì óñëîâè�ÿì ðåàëèçàöèè ÈÂ×, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñâÿçà�íû ñ íå ó÷èòûâàåìûìè â [5�9℄ èçìåíåíèÿìè ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ïðè êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçìîæ�íûì èçëó÷åíèå ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ ñàìîé ñðåäîéïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ äîñòàòî÷íî áûñòðûì ýëåê�òðîíîì.

2. Â êâàíòîâîé òåîðèè ÈÂ× �èíçáóðãà [10; 11℄òàêæå íå ó÷èòûâàþòñÿ îòìå÷åííûå íåîáõîäèìûåèçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìîé ñðåäûïðè ÈÂ×. Â îòëè÷èå îò òåîðèè Òàììà �Ôðàíêà, âòåîðèè �èíçáóðãà âûâîä îá àíèçîòðîïèè ÈÂ× ïîëó�÷àåòñÿ â ðàìêàõ ñàìîé êâàíòîâîé �åíîìåíîëîãè÷å�ñêîé òåîðèè ÈÂ× [10; 11℄, áåç íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå�÷åíèÿ äëÿ ýòîãî, êàê â [6℄, äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðà�æåíèé èíòåð�åðåíöèîííîé òåîðèè. Áîëåå òîãî, â òåî�ðèè ÈÂ× �èíçáóðãà [10; 11℄ õîòü è â íåÿâíîé �îðìå,íî ó÷èòûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ñïåöèàëüíàÿ �îðìà ðåàê�öèè ñðåäû íà ÈÂ×. Îäíàêî â [10; 11℄ ðåàêöèÿ ñðå�äû îòðàæàåòñÿ ëèøü â óðàâíåíèè áàëàíñà èìïóëüñàè ñîâåðøåííî íå ïðåäñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâóþùåìóðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè.Äåéñòâèòåëüíî, â òåîðèè �èíçáóðãà [10; 11℄, êàêè â òåîðèè Òàììà �Ôðàíêà [5�9℄, ÷åðåíêîâñêèå �î�òîíû èçëó÷àåò íåïîñðåäñòâåííî ñàì áûñòðûé ýëåê�òðîí. Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåî�ðèè íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííîå óäîâëåòâîðåíèå çà�êîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññà èçëó÷åíèÿ �îòîíà (èëè åãî ïîãëîùåíèÿ)ñàìèì ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì â âàêóóìå [14; 15℄, ãäåðåàëüíûé �îòîí èìååò íóëåâóþ ìàññó ïîêîÿ. Â òåî-ðèè ÈÂ× �èíçáóðãà [10; 11℄ ýòîò çàïðåò ñíèìàåòñÿáëàãîäàðÿ íåêîòîðîìó ó÷åòó ñðåäû, êîòîðàÿ ìîæåòèãðàòü ðîëü òðåòüåãî òåëà, çàáèðàþùåãî èçáûòîêèìïóëüñà, è/èëè �àêòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîÿâ�ëåíèå ó ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ý��åêòèâíîé íåíó�ëåâîé ìàññû ïîêîÿ èç-çà íàëè÷èÿ ïðåëîìëÿþùèõñâîéñòâ ñðåäû. Â [10; 11℄ ïðè ýòîì äëÿ �îòîíà â ñðå�äå ñ n > 1 èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîèìïóëüñ Ìèíêîâñêîãîpm = "pn
 k;ãäå "p è vp � ýíåðãèÿ è ñêîðîñòü ÷åðåíêîâñêîãî �îòî�íà â ñðåäå, à k = vp=vp � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâ�ëåíèå êîòîðîãî, íàïðèìåð äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû,ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà ÈÂ×.Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî pm îòâå÷àåò ñîáñòâåííîìó èì�ïóëüñó p �îòîíà â ñðåäå, òî òîãäà, ñîãëàñíî èçâåñò�íîìó ðåëÿòèâèñòñêîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó "p, p èìàññîé ïîêîÿ mp [16℄,m2p
2 = "2p
2 � p2;ìîæíî ïðè p = pm îïðåäåëèòü �îðìàëüíî íåíóëå�âóþ, íî êîìïëåêñíóþ ìàññó ïîêîÿ mp = ~mp ÷åðåí�êîâñêîãî �îòîíà, ãäå~m2p = �"2p
4 (n2 � 1) < 0:Òàêàÿ âåëè÷èíà ~m2p < 0 ðàññìàòðèâàëàñü, íàïðèìåð,â [17℄ â ñâÿçè ñ ÈÂ× â ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ334



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :ïîëÿõ, èãðàþùèõ ðîëü ïðåëîìëÿþùåé ñðåäû [15℄ïðè n ! 1 äëÿ n > 1. Â [10; 11℄ ýòà âåëè÷èíà ÿâíîíå ââîäèëàñü, õîòÿ èìåííî ïðè ~m2p 6= 0 âñå âûâîäûêâàíòîâîé òåîðèè �èíçáóðãà è ìîãóò èìåòü ìåñòî.Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿäëÿ ~m2p < 0 �îðìóëà (11) èç [11℄, âûðàæàþùàÿ óñëî�âèå ðåàëèçàöèè ÈÂ× ïðè n > 1 â êâàíòîâîé òåîðèè�èíçáóðãà, ìîæåò áûòü òî÷íî çàïèñàíà â âèäå1 � 
os � = 
v0q1� ~m2p
4="2p  1� ~m2p
22me"p�0! ; (1)ãäå �0 = (1� v20=
2)�1=2, me � ìàññà ýëåêòðîíà, � �óãîë ìåæäó âåêòîðàìè v0 è k. Î÷åâèäíî, ÷òî íåðà�âåíñòâî (1) îáÿçàòåëüíî íàðóøàåòñÿ â ïðåäåëå, êîãäà~m2p ! 0 ïðè �èêñèðîâàííûõ "p è v0.Èçâåñòíî [10℄, ÷òî ïñåâäîèìïóëüñ pm íå ÿâëÿåòñÿñîáñòâåííûì èìïóëüñîì �îòîíà â ñðåäå, à ëèøü ìî�æåò áûòü ñâÿçàí ñ íèì ñîîòíîøåíèåì pm = pa + p
(ñì. òàêæå [18; 19℄ î äèñêóññèè ïî ïîâîäó ýòîãî ðàâåí�ñòâà), ãäå èñòèííûé ñîáñòâåííûé èìïóëüñ �îòîíà âñðåäå èìååò èçâåñòíóþ �îðìó Àáðàãàìàp = "pvp
2 = pa(pa = "pk=n
, êîãäà vp = 
=n ïðè n > 1 èpa = "pnk=
, êîãäà vp = 
n ïðè n < 1). Çäåñü p
 �èìïóëüñ ñèëû Àáðàãàìà, ïåðåäàâàåìûé ñðåäå �îòî�íîì, è, íàïðèìåð äëÿ n > 1, èìååì [10℄p
 = "p(n2 � 1)n
 k:Ïðè ýòîì äëÿ p = pa ìàññà ïîêîÿ ÷åðåíêîâñêîãî �î�òîíà ÿâëÿåòñÿ óæå íå òîëüêî íåíóëåâîé, íî è âñåãäàäåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé ïðè ëþáûõ n 6= 1, òàêêàê m2p = "2p(n2 � 1)
4n2 ; n > 1;m2p = "2p
4 (1� n2); n < 1:Îäíàêî â [10; 11℄ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïðèíèìàëîñüâî âíèìàíèå è íå áûëî ïðîâåäåíî ó÷åòà ñîîòâåòñòâó�þùèõ íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñðåäû â óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè ÈÂ×,îòâå÷àþùèõ, êàê ìèíèìóì, óìåíüøåíèþ âíóòðåí�íåé ýíåðãèè ñðåäû íà âåëè÷èíó mp
2 ïðè èçëó÷åíèè�îòîíà èìåííî ñðåäîé.Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÈÂ× [5�11℄,ðàññìàòðèâàÿ ÈÂ× òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ñàìèìýëåêòðîíîì, íå ó÷èòûâàåò íåîáõîäèìûõ äëÿ ÈÂ×èçìåíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, èçëó�÷àþùåé ÷åðåíêîâñêèå �îòîíû ñ m2p > 0, è ïîýòîìóòàêàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò îïðåäåëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå

íåîáõîäèìûå ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ÈÂ×, îñòàâëÿÿ îò�êðûòûì âîïðîñû îá èñõîäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìåõà�íèçìå è �èçè÷åñêîé ïðèðîäå íåòîðìîçíîãî ÈÂ×.3. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò êëàññè�÷åñêèõ òåîðèé Òàììà �Ôðàíêà è �èíçáóðãà [5�11℄,ðàçâèâàåòñÿ îòìå÷åííàÿ âûøå êîíöåïöèÿ, â êîòî�ðîé èìåííî ñàìà ñðåäà èçëó÷àåò ÷åðåíêîâñêèå �î�òîíû ñ m2p > 0, à äîñòàòî÷íî áûñòðàÿ çàðÿæåí�íàÿ ÷àñòèöà ëèøü èíèöèèðóåò ýòî ÈÂ× ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé. Â ðåçóëüòàòå íà îñíîâå ïîëó�÷åííîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ êðèòåðèÿ Ëàí�äàó [20℄ óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå ïîðîãîâûå óñëî�âèÿ ÈÂ×. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò íåòîð�ìîçíîãî ÈÂ× îêàçûâàåòñÿ åùå îäíèì ïðèìåðîì ðåà�ëèçàöèè èçâåñòíîãî ìåõàíèçìà äèññèïàòèâíîé (èëè¾âåêîâîé¿) íåóñòîé÷èâîñòè [21�24℄, â êîòîðîì ïðèíàäïîðîãîâûõ ñêîðîñòÿõ ýëåêòðîíà v0 > 
=n�(n),ãäå n� > 1 è n� > n ïðè n > 1 è n� > 1 ïðèn < 1, ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðîöåññèçëó÷åíèÿ ñðåäîé ¾ìàññèâíîãî¿ ÷åðåíêîâñêîãî �î�òîíà ïðè îäíîâðåìåííîì ïîãëîùåíèè â ñðåäå êîí�äåíñàòíîãî (ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâîãî) ýëåìåíòàð�íîãî áîçå-âîçáóæäåíèÿ ñðåäû. Ïðè ýòîì âåëè÷èíàèçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû îïðåäå�ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïîãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ× êâàíòàýíåðãèè "0 = ~~!0 òàêîãî áîçå-âîçáóæäåíèÿ, èìåþ�ùåãî òåïëîâóþ (êîãäà ~!0 � kT=~) èëè èíóþ �èçè÷å�ñêóþ ïðèðîäó (â ïëàçìå ~!0 = !0, ãäå !0 � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà). Åñëè ýíåðãèÿ "p èçëó÷àåìîãî ÷åðåíêîâ�ñêîãî �îòîíà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ "0 ïîãëîùàåìîãîâîçáóæäåíèÿ, òî, êàê, íàïðèìåð, äëÿ âûñîêî÷àñòîò�íîãî ÈÂ× â ïëàçìå ñ n < 1, âåëè÷èíà ýíåðãèè ïî�ãëîùàåìîãî äëèííîâîëíîâîãî (k ! 0, p0 = ~~k �èìïóëüñ áîçå-âîçáóæäåíèÿ) ïëàçìîíà ìîæåò â òî÷�íîñòè îïðåäåëÿòü óêàçàííóþ âûøå ìàññó ¾ïîêîÿ¿mp èçëó÷àåìîãî ñðåäîé ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà, òàêêàê mp = ~!0=
2. Äåéñòâèòåëüíî, èç ýòîãî ðàâåí�ñòâà ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîãî âûøå îïðåäåëåíèÿ mpäëÿ n < 1 ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíûé çàêîí äèñïåðñèèïîïåðå÷íûõ ïëàçìîíîân2 = 1� !20!2 ;äëÿ êîòîðûõ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå !2 = !20 ++ k2
2 �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óêàçàííûì âûøå ðå�ëÿòèâèñòñêèì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó "p, p è mp ïðè"p = ~! è p = pa = ~k. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷è�íà mp
2 ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ "0. Íàïðèìåð, ïðè"0 > "p âîçìîæíû, êàê ïîêàçàíî íèæå, óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ ÈÂ× ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ äàæå äîïîëíè�òåëüíûì, çà ñ÷åò ÈÂ×, óâåëè÷åíèåì êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, êàê óæå îòìå�÷àëîñü âûøå è â [13℄, ïîðîã ðåàëèçàöèè ÈÂ× äåé�335



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ñòâèòåëüíî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äèñïåðñèîííûõñâîéñòâ ïðåëîìëÿþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó�÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñëîâèÿ ÈÂ× ïðè ñîïî�ñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3℄ (íà�áëþäåíèé èìåííî ïðåäåëüíûõ ïîðîãîâûõ óãëîâ �mðàñòâîðà êîíóñà ÈÂ×) äàþò êà÷åñòâåííî è êîëè÷å�ñòâåííî ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âûâîäà�ìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè Òàììà �Ôðàíêà è �èíçáóð�ãà. Êðîìå òîãî, íèæå îáñóæäàþòñÿ èçâåñòíûå äàí�íûå ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è �èçèêèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé â ðàáî�òå íîâîé òåîðèè íåòîðìîçíîãî ÈÂ×. Ïðîâåäåíî ñî�ïîñòàâëåíèå è ñ òåîðåòè÷åñêèìè âûâîäàìè íåêîòî�ðûõ ðàáîò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ [25�27℄, â êîòîðûõ, îä�íàêî, íåïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî âà�êóóìíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ èìïóëüñà �îòîíà (ò. å.jpj = "p=
 ïðè mp = 0), õîòÿ è ðàññìàòðèâàëèñü (âíåñâÿçè ñ íåòîðìîçíûì ÈÂ×) ý��åêòû èçëó÷åíèÿæåñòêèõ êâàíòîâ ïðè ïîãëîùåíèè ñàì�îé áûñòðîé ÷à�ñòèöåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïðåëîìëÿþùåéñðåäû ñ n 6= 1. Â ðàáîòå [26℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òà�êîå èçëó÷åíèå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ êàê êîíâåðñèÿäîñòàòî÷íî êîðîòêîâîëíîâûõ (ñ �àçîâîé ñêîðîñòüþìåíüøå 
) ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ â ïîïåðå÷íûå ïðèêîìïòîí-ý��åêòå íà ïëàçìåííûõ âîëíàõ äëÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì â [25; 26℄ íå óêàçû�âàþòñÿ êîíêðåòíûå ïîðîãîâûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåéýëåêòðîíîâ, ïðåâûøåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿðåàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ, àíèçîòðîïèÿ êîòîðîãî òàêæåäàæå íå îòìå÷àåòñÿ â [25; 26℄.Îòìå÷åííûé âûâîä ðàáîòû [26℄ îòíîñèòåëüíî ìå�õàíèçìà èçëó÷åíèÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå, íå ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ ïðåäåëüíîäëèííîâîëíîâûõ (êîíäåíñàòíûõ) ýëåìåíòàðíûõ áî�çå-âîçáóæäåíèé (â òîì ÷èñëå è ïðîäîëüíûõ ïëàçìî�íîâ), êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå(è â [25℄) è îòâå÷àåò èìåííî ïîðîãîâîìó ïî ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíà àíèçîòðîïíîìó íåòîðìîçíîìó ÈÂ×.Íåòîðìîçíîå ÈÂ× ìîæåò òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü èðàññìàòðèâàåìîìó â [28℄ êîìïòîí-ý��åêòó ãðàâèòî�íà íà �åðìèîíå ñ êîíâåðñèåé â �îòîí èìåííî êîí�äåíñàòíîãî ãðàâèòîíà, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿ�åòñÿ ïîãëîùàåìûì ïðè ÈÂ× äëèííîâîëíîâûì ýëå�ìåíòàðíûì áîçå-âîçáóæäåíèåì ñðåäû, ãäå ðîëü ñðå�äû èãðàåò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.2. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎ�Èß ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀÑ�îðìóëèðóåì â íàñòîÿùåì ðàçäåëå �èçè÷åñêèïîñëåäîâàòåëüíóþ êâàíòîâóþ òåîðèþ ÈÂ×, êîòî�

ðàÿ ïîçâîëèò, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèèÈÂ× [5�11℄, óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçà�öèè ÈÂ× ïîðîãîâûå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñðåäû ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàâíîìåðíîäâèãàþùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé. Íàðÿäó ñ ïîëó�÷åííûì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðåëÿòèâèñòñêèì îáîá�ùåíèåì êðèòåðèÿ Ëàíäàó [20℄, òàêàÿ òåîðèÿ ïîçâî�ëÿåò ïîíÿòü è ñàì �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ÿâëåíèÿíåòîðìîçíîãî ÈÂ× ïðåëîìëÿþùåé ñðåäîé. Âåçäå äà�ëåå èñïîëüçóþòñÿ òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è âî Ââå�äåíèè.1. �àññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñðåäû ñìàññîé M è çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé me, íà�ïðèìåð ýëåêòðîíà. Ïóñòü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ÷àñòèöàäâèãàåòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî ñî ñêîðîñòüþv0, à ñðåäà ïîêîèòñÿ. Ïî àíàëîãèè ñ [20℄ ïðåäïîëî�æèì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ äèññèïàòèâíûõ �àêòîðîâ,îïðåäåëÿåìûõ, íàïðèìåð, ïîëÿðèçàöèîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì ýëåêòðîíà è ñðåäû, â ñðåäå âîçìîæíîýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ïîðîãîâîå ðîæäåíèå ðàñïðî�ñòðàíÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ vp ýëåìåíòàðíîãî âîç�áóæäåíèÿ â âèäå èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñýíåðãèåé "p è èìïóëüñîìp = "pvp
2 = pa;ãäå vp � jvpj � 
. Ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí, äàæåäâèãàÿñü âíå ñðåäû (îá ÈÂ× â ýòîì ñëó÷àå ñì. [11℄),ìîæåò èãðàòü òàêóþ æå ðîëü, êàê è îãðàíè÷èâàþ�ùèå æèäêèé ãåëèé ñòåíêè êàïèëëÿðíîãî ñîñóäà, êî�òîðûå â [20℄ èíèöèèðóþò íàäïîðîãîâîå (ïî âåëè÷èíåîòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè æèäêîñòè è ñòåíîê) ðîæäå�íèå ðàçðóøàþùèõ ñâåðõòåêó÷åñòü âèõðåâûõ ¾ðîòîí�íûõ¿ âîçìóùåíèé â ïîòîêå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ çàñ÷åò âÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäîé ãðàíèöû êà�ïèëëÿðà ñ ïîòîêîì.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãîâîéñêîðîñòè v0, ïðè êîòîðîé ÈÂ× òàêæå ñòàíîâèòñÿýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, äîñòàòî÷íî, êàê è â [20℄,îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî óðàâíåíèÿ áà�ëàíñà ýíåðãèè (ñì. ðàçä. 3). Îäíàêî â íàñòîÿùåìðàçäåëå, â òîì ÷èñëå è äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿñ êâàíòîâîé òåîðèåé �èíçáóðãà [10; 11℄ è ñ òåîðè�åé îáðàòíîãî êîìïòîí-ý��åêòà [25; 26℄, ðàññìîòðèìâ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà, îïèñûâà�þùóþ ÈÂ× ñ "p > 0 ïðè ó÷åòå âîçìîæíûõ èçìåíå�íèé â ñîñòîÿíèÿõ êàê ýëåêòðîíà, òàê è ñðåäû:me
2�0 +M
2 == (M ��M)
2�2 + "p +me
2�1 +�U; (2)336



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :mev0�0 = (M ��M)v2�2 + "pvp
2 +mev1�1; (3)ãäå �� = (1�v2�=
2)�1=2, � = 0; 1; 2, �M
2 � èçìåíå�íèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñðåäû, ñâÿçàííîå ñ èçëó÷å�íèåì èìåííî ñàìîé ñðåäîé ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñýíåðãèåé "p = ~! è èìïóëüñîì p = pa, îòâå÷àþùèìóñëîâèþ m2p > 0. Âåëè÷èíà �U â (2) ìîæåò, íàïðè�ìåð, îïðåäåëÿòü âîçìîæíîå â îáùåì ñëó÷àå îòíîñè�òåëüíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî�íà ñî ñðåäîé ïîñëå èçëó÷åíèÿ åþ �îòîíà. Â äàëüíåé�øåì, îäíàêî, âåëè÷èíîé �U áóäåì ïðåíåáðåãàòü.Â ý��åêòå ÈÂ× ¾ìû èìååì ïî ñóùåñòâó äåëî ñèçëó÷åíèåì, èñïóñêàåìûì ñðåäîé ïîä âëèÿíèåì ïî�ëÿ äâèæóùåéñÿ â íåé ÷àñòèöû¿ [12℄ (ñì. òàêæå ïðè�âåäåííóþ âûøå öèòàòó èç [6℄). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèÈÂ× ñîîòâåòñòâóþùèé ÷åðåíêîâñêèé �îòîí ìîæåò,îáëàäàÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé mp, çàáèðàòü ó ñðåäû÷àñòü åå âíóòðåííåé ýíåðãèè, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â�îðìóëàõ (2), (3) íàëè÷èåì âåëè÷èíû �M , êîòîðàÿìîæåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ñì. Ââåäåíèå) òî÷íîñîâïàäàòü ñ mp:�M = mp = "p
2r1� v2p
2 ==8>><>>: ~!pn2 � 1
2n ; n > 1;~!p1� n2
2 ; n < 1: (4)Çäåñü âåëè÷èíà mp ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííîé õàðàê�òåðèñòèêîé ñðåäû òîëüêî ïðè óêàçàííîì ñîâïàäåíèèñ �M è îïðåäåëÿåò, ñîãëàñíî (4), çàêîí äèñïåðñèèñðåäû â âèäå çàâèñèìîñòè n îò ! ïðè n > 1 è n < 1.Â òî æå âðåìÿ ïðè mp 6= �M (êàê ïðè �U = 0,òàê è ïðè �U 6= 0 â (2)) îïðåäåëåíèå êîíå÷íîé äåé�ñòâèòåëüíîé âåëè÷èíû mp, îòâå÷àþùåé ýíåðãèè "pè èìïóëüñó pa â ñðåäå ñ n 6= 1, åùå íå óñòàíàâëèâà�åò êàêîãî-ëèáî çàêîíà äèñïåðñèè n(!), òàê êàê ïðèòàêîì îïðåäåëåíèè mp âåëè÷èíà n ìîæåò áûòü �îð�ìàëüíî äàæå ïîñòîÿííîé è íå çàâèñÿùåé îò !, õî�òÿ ðåàëüíî â ïðèðîäå âñå ñðåäû ÿâëÿþòñÿ, êîíå÷�íî, äèñïåðãèðóþùèìè è n = n(!). Êîãäà, íàîáîðîò,çàäàí çàêîí äèñïåðñèè n(!), òî â îáùåì ñëó÷àå âå�ëè÷èíà mp (ïðè mp 6= �M â (4)) ìîæåò ÿâëÿòüñÿíåêîòîðîé �óíêöèåé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì mp îïðåäå�ëÿåò íåêîòîðóþ äèñïåðñèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðå�ëîìëÿþùåé ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå mp, êàê è ñàì ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n(!), íå ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî,ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé èç-çà íàëè�÷èÿ çàâèñèìîñòè îò íåèíâàðèàíòíîé ÷àñòîòû !. Íà�ïðèìåð, äëÿ íàáëþäàåìûõ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò ÈÂ×ïðè n > 1 èìååì, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ mp, îöåí�êó mp=me � 10�5. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñðåäû ñ n 6= 1

ñèñòåìà îò÷åòà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîêîÿùåéñÿ ñðåäîé, ÿâ�ëÿåòñÿ âñåãäà âûäåëåííîé [23℄ è óæå ïîýòîìó äëÿ íååíåò ñìûñëà òðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïà ðàâíî�ïðàâèÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì è ðåëÿòèâèñòñêîé èí�âàðèàíòíîñòè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèmp = �M , íàïðèìåð, äëÿn < 1, êîãäà (ñì. Ââåäåíèå) mp = �M = ~!0=
2,ñîîòíîøåíèå (4) óæå òî÷íî ìîæåò îòâå÷àòü çàêîíóäèñïåðñèè n(!) äëÿ ïîïåðå÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â èçîòðîïíîé áåññòîëêíîâè�òåëüíîé ïëàçìå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîìó èçìåíåíèþýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ïðè ÈÂ× îòâå÷à�åò, ñîãëàñíî (4), èçúÿòèå èç âíóòðåííåé ýíåðãèè ñðå�äû âåëè÷èíû ýíåðãèè ïëàçìîíà. Òàêèì îáðàçîì, èç�ëó÷åíèå ìàññèâíîãî ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñðåäîéïðè n < 1 è îïðåäåëåííûõ íèæå ïîðîãîâûõ óñëî�âèÿõ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîãëîùåíèåì â ñðåäåêîíäåíñàòíîãî ïëàçìîíà, êîãäà, ñîãëàñíî (2), (3) ïðè�U = 0, èìååì ïðåäåëüíûé ðåæèì ñî ñêîëü óãîäíîìàëûì èìïóëüñîì p0 ïîãëîùàåìîãî ïëàçìîíà ïðèv2 ! 0, Mv2 ! 0 äëÿ �M � M . Êðîìå òîãî, èçâûðàæåíèÿ (4) èìåííî ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâàmp = �M èìååì �M ! 0 ïðè "p ! 0 â (2) (ïðè�U = 0 è �0 ! �1), ò. å. â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâèå èç�ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñðåäû âçàèì�íîîäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ÈÂ×. Î÷åâèä�íî, ÷òî äëÿ �M = mp âåëè÷èíà �M
2 îïðåäåëÿåò,ñîãëàñíî (4), íèæíþþ ãðàíèöó ÷àñòîòû ÈÂ×. Ïðèýòîì âåëè÷èíó �M
2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òó÷àñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ñðåäû (â âèäå ¾ñòîÿ÷èõ¿ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïî�òåíöèàëüíî äîñòóïíîé äëÿ òðàíñ�îðìàöèè â ýíåð�ãèþ óæå áåãóùåé âîëíû, îòâå÷àþùåé ÈÂ× ïðè âû�ïîëíåíèè íàäïîðîãîâûõ óñëîâèé (5), îïðåäåëÿåìûõíèæå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (2)�(4).Â ðàáîòå [25℄, âíå ñâÿçè ñ ÈÂ×, ðàññìàòðèâà�ëàñü ñõîäíàÿ âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ æåñòêîãî ïîïå�ðå÷íîãî êâàíòà ïðè îáðàòíîì êîìïòîí-ý��åêòå, ò. å.ïðè ðàññåÿíèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà íà ýëåìåíòàðíîìáîçå-âîçáóæäåíèè ñðåäû (â òîì ÷èñëå è íà ïðîäîëü�íîì ïëàçìîíå), ïðè êîòîðîì ýòî ýëåìåíòàðíîå âîç-áóæäåíèå ïîãëîùàåòñÿ ñàìèì ýëåêòðîíîì [25℄, êîãäàn! 1 è jpj ! "p=
, êàê äëÿ �îòîíà â âàêóóìå. Ïðèýòîì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ (2), (3) îòâå÷àþò èñïîëüçó�åìîìó â [25℄ ðàññìîòðåíèþ, åñëè â (2), (3) �îðìàëü�íî ïîëîæèòü n = 1, �U = 0 è M = 0, à âåëè÷è�íàì �M
2�2 è �Mv2�2 ïîñëå ïåðåíåñåíèÿ èõ â ëå�âóþ ÷àñòü âûðàæåíèé (2), (3), ñîïîñòàâèòü ýíåðãèþ"p = ~~!0 è èìïóëüñ p0 = ~k ïîãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ×ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ (ïðè ~!0 = !0, â ÷àñòíî�ñòè, ïîãëîùàåòñÿ ïðîäîëüíûé ïëàçìîí). Ïðè ðåàëü�íî èìåþùåì ìåñòî íåðàâåíñòâå M 6= 0, íî óæå äëÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 337



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004v2 ! 0 ïîëó÷àþòñÿ òå æå óðàâíåíèÿ, åñëè ñ÷èòàòü,÷òî äëÿ ëþáûõM âûïîëíÿåòñÿ ïðåäåëMv2 ! 0, îò�âå÷àþùèé, â ñèëó òîãî ÷òî �M �M , äëèííîâîëíî�âîìó ïðåäåëó p0 ! 0, îïèñûâàþùåìó êîíäåíñàòíîåñîñòîÿíèå ýëåìåíòàðíûõ áîçå-âîçáóæäåíèé ñðåäû.Îòìåòèì, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òî îòëè÷èå ñèñòå�ìû (2), (3) îò èñïîëüçóåìîé â êëàññè÷åñêîé òåîðèèÈÂ× �èíçáóðãà [10; 11℄ ñîñòîèò óæå â èñïîëüçîâàíèèêîíå÷íîé âåëè÷èíû �M 6= 0 â (2), (3). Äåéñòâèòåëü�íî, ñèñòåìà (2), (3) òî÷íî ñîâïàäàåò ñ èñïîëüçóåìîéâ [10; 11℄, åñëè â (2), (3) ïîëîæèòü �M = 0 (ïðè�U = 0) è â ïðåäåëå v2 ! 0 îòáðîñèòü â (2) ÷ëåíûïîðÿäêà O(v22=
2), ïîëîæèâ �2 ! 1, à â (3) âìåñ-òî ~p
 = Mv2�2 � Mv2 èñïîëüçîâàòü èìïóëüñ p
ñèëû Àáðàãàìà è îòìå÷åííîå âî Ââåäåíèè ñîîòíîøå�íèå ìåæäó pm, p
 è pa:pm = p
 + "pvp
2 :Î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî íåÿâíî ïðåäïîëàãàåìîåâ [10; 11℄ ðàâåíñòâî ~p
 = p
 â îáùåì ñëó÷àå çàâå�äîìî íå îáÿçàíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ, òàê êàê äàæåíàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ v2 è vp (èëè k) íå âñåãäàäîëæíû ñîâïàäàòü ïðè ÈÂ×. Íàïðèìåð, ïðè èçëó÷å�íèè ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñòðîãî ïî íàïðàâëåíèþäâèæåíèÿ ýëåêòðîíà (ïðè 
os � = 1) íàïðàâëåíèåèìïóëüñà îòäà÷è ~p
 ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìíàïðàâëåíèþ âåêòîðîâ k è p
, ò. å. ~p
 6= p
 â ýòîìñëó÷àå.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîãîâûõ óñëîâèé ÈÂ× ðàññìîò�ðèì ñîîòíîøåíèÿ (2)�(4), â ÷àñòíîñòè, ïðè v2 ! 0è ~p
 ! 0, ò. å. â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå p0 ! 0îòíîñèòåëüíîãî, ïîãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ× â ñðåäå ýëå�ìåíòàðíîãî áîçå-âîçìóùåíèÿ, êîãäà �M = mp â (4).Åñëè îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (2) ïðè �U = 0 ðàçäåëèòüíà 
 è â ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (2) è (3) ïåðåíå�ñòè âñå ÷ëåíû, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ýëåêòðîíó, òî ïîñ-ëå âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò îáåèõ ÷àñòåé âûðàæåíèé(2), (3) è âû÷èòàíèÿ (3) èç (2) (ýòà ïðîöåäóðà îñî�áåííî íàãëÿäíà ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãåáðû 4-âåêòî�ðîâ) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèå ðåàëèçàöèè ÈÂ×ïðè n > 1 (ïðè n < 1 íàäî n âåçäå íèæå çàìåíèòüíà 1=n): 1 � 
os � = 
v0n�  1 + "pn2 � 1�0n ! ; (5)ãäå n� = n+pn2 � 1, " = "p=me
2 è, íàïðèìåð, ïðè" � 1 èçëó÷åíèå âîçìîæíî ïðè v0 > 
=n�. Óñëîâèå(5) ïî ñòðóêòóðå ñõîäíî ñ �îðìóëîé (11) èç [11℄ (ñì.òàêæå (1) âî Ââåäåíèè), íî àñèìïòîòè÷åñêè ñîâïàäà�åò ñ íåé òîëüêî â ïðåäåëå n ! 1. Èìååòñÿ, îäíàêî,

êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå óñëîâèé (5) è (1), ñîñòîÿùååíå òîëüêî â òîì, ÷òî âìåñòî îòðèöàòåëüíîé âåëè÷è�íû ~m2p < 0 â (1) äëÿ óñëîâèÿ (5) èìååò ìåñòî èçëó�÷åíèå ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñ íåíóëåâîé è äåéñòâè�òåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàññîé m2p > 0, íî åùå áîëååñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åííàÿ â (5) èí�îð�ìàöèÿ î ïîãëîùàåìîì ïðè ÈÂ× â ñðåäå êîíäåíñàò�íîì (p0 ! 0) ýëåìåíòàðíîì âîçáóæäåíèè ñ ýíåðãèåé"0 = �M
2 6= 0, êîòîðàÿ äëÿ (4) è (5) ñîâïàäàåò ñmp
2. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, êàê áóäåò ïîêàçà�íî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãîîáîáùåíèÿ êðèòåðèÿ Ëàíäàó, è îáåñïå÷èâàåò ýíåð�ãåòè÷åñêóþ âûãîäíîñòü ðåàëèçàöèè ÈÂ× ïðè óñëî�âèè (5).Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ÈÂ× äëÿ n < 1, íàïðè�ìåð, â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíàÿïëàçìà, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (5) ïðè ýëåìåíòàð�íîé çàìåíå n íà 1=n, êîãäà âñå ðàâíî n� > 1, òàê êàêïðè n < 1 n� = n1�p1� n2 > 1:Â ýòîì ñîñòîèò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå óñëîâèÿ (5)ðåàëèçàöèè ÈÂ× îò âûâîäîâ êëàññè÷åñêîé òåîðèèÈÂ× [5�11℄, òàê êàê çäåñü äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòüíåïîñðåäñòâåííîé è ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ×â áåññòîëêíîâèòåëüíîé èçîòðîïíîé ïëàçìå â âèäå èç�ëó÷åíèÿ èìåííî ïîïåðå÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí. Â [8℄ îòìå÷àëàñü äîïóñòèìîñòüý��åêòà èçëó÷åíèÿ ëèøü ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõâîëí ïðè n < 1 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñêîðîñòü ýëåê�òðîíà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó �àçîâîé ñêîðîñòè òàêèõâîëí.2. Ñîîòíîøåíèå (5) è åãî àíàëîã ïðè n < 1 îïðå�äåëÿþò âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî �î�òîíà òîëüêî ïðè óñëîâèè, êîãäàmp = �M â (4). Ïðèmp 6= �M äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè ñðå�äû (óæå íå îïðåäåëÿåìîãî èç (4) ïðè �èêñèðîâàííîéâåëè÷èíå mp) èç ñèñòåìû (2), (3) âìåñòî âûðàæåíèÿ(5) ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå îáùåå ïðåäñòàâëåíèå äëÿóñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ÈÂ×, èìåþùåãî ìåñòî ïðèïîãëîùåíèè ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâîãî (p0 ! 0)ýëåìåíòàðíîãî áîçå-âîçáóæäåíèÿ ñðåäû ñ ýíåðãèåé"0 = ~~!0. Íàïðèìåð, ïðè n > 1 âìåñòî (5) óñëîâèåìðåàëèçàöèè ÈÂ× ÿâëÿåòñÿ1 � 
os � = 
nv0 �y � "2�0 �y2 � 1n2 �� � �1; (6)ãäå y = 1 � "0="p. Äëÿ "0 = mp
2 (ò. å. ïðè âûïîë�íåíèè ðàâåíñòâà mp = �M â (4)) óñëîâèå (6) òî÷íîñîâïàäàåò ñ (5). Â ñëó÷àå n < 1 íàäî â (6) çàìåíèòün íà 1=n.338



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :Â îòëè÷èå îò ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ (5) âîçíèêíî�âåíèÿ ÈÂ×, âûïîëíÿåìîñòü êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ êî�íå÷íîñòüþ âåëè÷èíû mp (è ñîîòâåòñòâåííî �M , òàêêàê äëÿ (5) �M = mp) ïðè nn 6= 1, óñëîâèå (6) äî�ïóñêàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ äàæå âïðåäåëå n ! 1 (êîãäà mp ! 0, íî �M = "0=
2 6= 0),îòâå÷àþùåì è ðàññìîòðåíèþ ðàáîòû [25℄, ãäå, îäíà�êî, íå ïðèâîäèëèñü ïîðîãîâûå óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ âè�äà (6). Â [25℄ �àêòè÷åñêè îáñóæäàëîñü èçëó÷åíèå âñëó÷àå ðàâåíñòâà n = 1 (äëÿ îïèñàíèÿ èìïóëüñà �î�òîíà), êîòîðîå íå ñîâìåñòíî ñ ñàìèì �àêòîì ñóùå�ñòâîâàíèÿ ñðåäû, ó÷èòûâàåìûì â [25℄ â âèäå íàëè�÷èÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ñðåäû. Ïîýòîìó áî�ëåå êîððåêòíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðåäåë n ! 1,à íå ñòðîãîå ðàâåíñòâî n = 1. Â [25℄ âîîáùå îá ÈÂ×íå óïîìèíàëîñü è íå îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü àíèçî�òðîïíîé ðåàëèçàöèè èçëó÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî �îòîíàïðè ïîãëîùåíèè ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñàìîéáûñòðîé ÷àñòèöåé, à òàêæå íå óñòàíàâëèâàëèñü ïîðî�ãîâûå îãðàíè÷åíèÿ íà åå ñêîðîñòü, ÷òî êàê ðàç õàðàê�òåðíî èìåííî äëÿ íåòîðìîçíîãî ÈÂ× ïðè óñëîâèè(6). Íàïðèìåð, ïðè "� 1 è y � O(1) íåðàâåíñòâà (6),îáåñïå÷èâàÿ äîïóñòèìîñòü ÈÂ×, ìîãóò èìåòü ìåñòîòîëüêî ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ îãðàíè÷åíèé íàñêîðîñòü ýëåêòðîíà è ÷àñòîòó èçëó÷àåìûõ ÷åðåíêîâ�ñêèõ êâàíòîâ:
 > v0 > 
n ����1� ~!0! ���� ;n~!0n+ 1 < ! < ~!0nn� 1 ; n > 1: (7)Ïðè n < 1 íàäî â (7) çàìåíèòü n íà 1=n. Â ÷àñòíî�ñòè, ïðè ~!0 = !0 èìååì ñëó÷àé, êîãäà äëÿ ðåàëèçà�öèè ÈÂ× â èçîòðîïíîé ïëàçìå ñ n < 1 äîëæåí ïî�ãëîùàòüñÿ èìåííî êîíäåíñàòíûé (p0 ! 0) ïëàçìîí.Ïðè ~!0 6= mp
2 óñëîâèÿ (7), â îòëè÷èå îò (5), ïðè�âîäÿò íå òîëüêî ê èíûì ïî �îðìå îãðàíè÷åíèÿì íàñêîðîñòü v0, íî è ê äîïîëíèòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþíà ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ !, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñëåäóþ�ùåìó èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè íåðàâåíñòâ (7) äëÿv0. Â ïðåäåëå n ! 1 îíî èìååò âèä !0=2 < !. Îãðà�íè÷åíèå íà ! èç (7) áóäåò èñïîëüçîâàíî â çàêëþ÷è�òåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìèíàáëþäåíèé âñïëåñêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ.Èç óñëîâèé (7) ñëåäóåò, ÷òî ÈÂ× âîçìîæíî íåòîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ! > ~!0, êîãäà äâèæåíèå ýëåê�òðîíà çàìåäëÿåòñÿ èç-çà ÈÂ×. Äåéñòâèòåëüíî, ÈÂ×äîïóñòèìî è ïðè ! < ~!0, êîãäà ÷àñòü ýíåðãèè ïî�ãëîùàåìîãî ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ óæå ìîæåòèäòè íà óñêîðåíèå ýëåêòðîíà. Òàêîé ìåõàíèçì óñêî�ðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ÈÂ× ìîæåò ðåà�ëèçîâûâàòüñÿ â òóðáóëåíòíîé ïëàçìå, ãäå âåëè÷èíû~!0 ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè. Çäåñü, â îò�

ëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ [29�31℄ óñêîðåíèÿ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ñàìîóñêîðåíèå çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû îáÿçàíî èìåííî ðåàëèçàöèè ÈÂ× ñðå�äîé ïðè óñëîâèè, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöûïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ èç(7). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ñêîðîñòè, ñîãëàñ�íî (7), ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, åñëè ! ! ~!0,ò. å. äëÿ ÈÂ× ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòå ~!0 ïîãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ× ýëåìåíòàðíîãî âîç�áóæäåíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå (6) âîçíèêíîâåíèÿ ÈÂ×óäîâëåòâîðÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (7) (îò�âå÷àþùèõ " � 1, ò. å. äëÿ íå ñëèøêîì æåñòêèõ èç�ëó÷àåìûõ ÷åðåíêîâñêèõ êâàíòîâ), íî è äëÿ ñëó÷àÿæåñòêîãî ÈÂ×, îòâå÷àþùåãî 
- è ðåíòãåíîâñêîìó(��) äèàïàçîíàì, êîãäà " � O(1) è äàæå " � 1. Âýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, n äîëæíî áûòü ìåíüøå åäè�íèöû, è âìåñòî óñëîâèÿ (6) íàäî ðàññìàòðèâàòü åãîìîäè�èêàöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (6) ïðè çàìåíån íà 1=n.Â ñëó÷àå y < 0, îòâå÷àþùåì óñêîðåíèþ ýëåê�òðîíà ïðè ÈÂ×, îáùèå óñëîâèÿ (6) óäîâëåòâîðÿ�þòñÿ, îäíàêî, òîëüêî äëÿ jyj < n < 1, ò. å. äëÿ"p < "0 < "p(n+ 1), à ïðè n > 1 ëèøü äëÿ jyj < 1=n,êîãäà "p < "0 < "p(n + 1)=n. Ïîýòîìó ïðè n � 1è ïðè n � 1 ýòî óñêîðåíèå ïðåäåëüíî ìàëî, à ïðèn ! 1 îíî ìîæåò áûòü êîíå÷íûì è âîçðàñòàòü ïðèóâåëè÷åíèè "p, òàê êàê "0 � "p � "pn ïðè n < 1. Ñî�îòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà v0, ñëåäóþùåå ïðèýòîì äëÿ y < 0 è n < 1 èç (6), ïðèâåäåíî â Ïðèëî�æåíèè (ñì. (Ï.1)).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè y > 0 ïîëó÷àåì ïîðîãîâîåïî ñêîðîñòè v0 óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ÈÂ× (ñëåäó�þùåå èç (6), íàïðèìåð, ïðè n < 1 è y < n) â âèäåv0 > 
�1;�1 = ny + "2(n2 � y2)3=2 �1 + "24 (n2 � y2)�1=2n2 + "24 (n2 � y2)2 ; (8)ãäå äëÿ ëþáûõ âåëè÷èí " âñåãäà �1 < 1.Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå "0 ! 0 (ò. å. y ! 1) óñëî�âèå (6) ðåàëèçàöèè ÈÂ× â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ (1),åñëè �îðìàëüíî â (1) âìåñòî îòðèöàòåëüíîé âåëè÷è�íû ~m2p ïîäñòàâèòü âåëè÷èíó m2p > 0, îïðåäåëÿåìóþíà îñíîâå pa. Ïðè ýòîì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå,êîãäà mp íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò �M = "0=
2,ìû ïîëó÷àåì óñëîâèå èçëó÷åíèÿ1) ñàìèì ýëåêòðî�1) Åñëè çàìåíèòü â (1) ~m2p íà m2p, òî, íàïðèìåð, äëÿn > 1 óñëîâèå (1) ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ òîëüêî ïðè" > 2�0n=(n+ 1).339 6*



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004íîì (áåç ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæ�äåíèÿ) �îòîíà èìåííî ñ íåíóëåâîé äåéñòâèòåëüíîéìàññîémp. Íèæå íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùå�íèÿ êðèòåðèÿ Ëàíäàó áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïðî�öåññ èçëó÷åíèÿ ñàìèì ýëåêòðîíîì íå ÿâëÿåòñÿ óæåýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, õîòÿ �îðìàëüíî ïðè ýòîìè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (6) ïðè "0 = 0. Áîëåå òîãî,è ñëó÷àé y > n ïðè n < 1 òîæå íå îòâå÷àåò ýíåð�ãåòè÷åñêè âûãîäíîìó èçëó÷åíèþ, õîòÿ óñëîâèå (6) èóäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ íåãî â âèäå îãðàíè÷åíèé íà v0íåíàìíîãî áîëåå ñëîæíîãî âèäà, ÷åì (8).3. �àññìîòðèì òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî ñîïîñòàâ�ëåíèå ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ ðåàëèçàöèè ÈÂ× â âèäå(6) äëÿ n! 1 ñ ïîëó÷åííûìè â [25℄ óñëîâèÿìè èçëó�÷åíèÿ áûñòðîé ÷àñòèöåé áåçìàññîâûõ æåñòêèõ ïîïå�ðå÷íûõ êâàíòîâ ïðè ïîãëîùåíèè ñàìîé ýòîé ÷àñòè�öåé ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâîãî ýëåìåíòàðíîãî âîç�áóæäåíèÿ ñðåäû. Èìåÿ â âèäó ÷àñòíûé ñëó÷àé (òàê�æå ïðèâåäåííûé â [25℄), êîãäà òàêèì ïîãëîùàåìûìâîçáóæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíûé ïëàçìîí, ïðåä�ñòàâèì äëÿ n < 1 ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ÷àñòî�òó èçëó÷àåìîãî êâàíòà, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò âûïîë�íåíèå óñëîâèé (6) äëÿ ðåàëèçàöèè ÈÂ× â ïðåäåëån! 1, "(1� n2) � o(1) è " � O(1):"2 < !!0 < "1; (9)ãäå "1;2 = 1 + ~"
0=21 + ~"
0 � �n; ~" = ~!0me
2 ;� = v0
 ; 
0 =p1� �2 = 1�0 :Â ðàáîòå [25℄ ïðè n = 1 â êà÷åñòâå óñëîâèÿ èç�ëó÷åíèÿ �îòîíà �àêòè÷åñêè èñïîëüçóåòñÿ (õîòÿ ÿâ�íî íå ïðèâîäèòñÿ) ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî, êîòîðîåìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå âûðàæåíèé (2), (3):j�p0jmin = �j�p0jminme
 
0 == � � "n
0 �q(1� "y
0)2 � 
20 < 0; (10)ãäå "y � " � ~", n < 1, à ïðè n > 1 íàäî çàìåíèòü níà 1=n.Íåðàâåíñòâî (10) îïðåäåëÿåò óñëîâèå ïîãëîùå�íèÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñðåäû ñî ñêîëüóãîäíî ìàëûì èìïóëüñîì p0 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìè�íèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èìïóëüñà, òåðÿåìàÿ êâàçè÷àñ-òèöåé ïðè åå ïîãëîùåíèè, èìååò ìåñòî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà �îòîí èçëó÷àåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äâè�æåíèÿ áûñòðîé ÷àñòèöû [25℄, ò. å. ïðè � = 0. Óñëî�âèå (10) ïðè y > 0 äîëæíî áûòü äîïîëíåíî îãðà�íè÷åíèåì 
0y < 1, ñëåäóþùèì èç çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ ýíåðãèè, à òàêæå íåðàâåíñòâîì "
0y < 1 � 
0,

îïðåäåëÿþùèì ïîëîæèòåëüíîñòü ïîäêîðåííîãî âû�ðàæåíèÿ â (10). Ëèøü ïðè îòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ âû�ðàæåíèå (10) èìååò �èçè÷åñêèé ñìûñë. Îäíàêî ýòèóñëîâèÿ âîîáùå íå ðàññìàòðèâàëèñü â [25℄. Â òî æåâðåìÿ, íàïðèìåð, ïðè " � �=n
0, êîãäà óñëîâèå (10)àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ, îñîáåííî âàæåí ó÷åòîòìå÷åííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ê (10) óñëîâèé. Íàî�áîðîò, òîëüêî ïðè " < �=n
0 íåðàâåíñòâî (10) ïðè�èêñèðîâàííîì 
0 äàåò óæå áîëåå ñèëüíîå (÷åì îáàîòìå÷åííûõ óñëîâèÿ) îãðàíè÷åíèå â âèäå"
0y < 1�q
20 + (� � n"
0)2 ;èç êîòîðîãî â òî÷íîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïîðîãîâîå óñëî�âèå (8) äëÿ v0, íàïðèìåð, ïðè 0 � y < n � 1.Ïðè ýòîì óñëîâèå (1.3) âîçíèêíîâåíèÿ èçëó÷å�íèÿ, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [25℄, ìîæíî òàêæå ïîëó�÷èòü èç (10) ïðè n = 1 è â ïðåäåëå 
0 � 1 ïðèäîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ 
0y" � O(1), ~" � O(
0),êîòîðûå ÿâíî íå ïðèâîäÿòñÿ â [25℄. Ïðè ýòîì óñëî�âèå (1.3) ðàáîòû [25℄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå!!0 < 2
20(1 + 2~"=
0) ; (11)îòâå÷àþùåì èçëó÷åíèþ ñ ÷àñòîòîé ~! � !0, ñîãëàñ�íî ïðèâåäåííûì íåîáõîäèìûì îãðàíè÷åíèÿì íà "è ~", ïðè êîòîðûõ óñëîâèå (11) ñïðàâåäëèâî, ò. å." � O(1=
0), à ~" � O(
0) ïðè 
0 � 1. Èìåííî ïðèýòèõ, íå óêàçàííûõ â [25℄, îãðàíè÷åíèÿõ íà " è ~",íåðàâåíñòâî (11) â ïðåäåëå 
0 � 1 àñèìïòîòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ ïðàâûì íåðàâåíñòâîì (9), îïðåäåëÿþ�ùèì îãðàíè÷åíèÿ, òðåáóåìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîðî�ãîâîãî óñëîâèÿ (6) ðåàëèçàöèè ÈÂ×. Ïîñêîëüêó ïðè
0 � 1 è n = 1 ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (9) îòâå÷àåòíåðàâåíñòâó ! > !0=2, îíî çàâåäîìî óäîâëåòâîðÿåò�ñÿ òàêæå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (11), ãäå òðåáóåò�ñÿ ! � !0.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå â [25℄ óñëîâèå èçëó÷å�íèÿ æåñòêîãî �îòîíà â ðàññìàòðèâàåìîì â [25℄ ïðå�äåëå àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íî ñîâïàäàåò òîëüêî ïðèn = 1 ñ óñëîâèåì (9), êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîá�õîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîðîãîâîãî óñëîâèÿ (6) ðåà�ëèçàöèè àñèììåòðè÷íîãî íåòîðìîçíîãî ÈÂ×. Â [25℄àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ íå îòìå÷àëñÿ,òàê êàê âîîáùå òåìàòèêà ýòîé ðàáîòû íå óâÿçûâà�ëàñü ñ ý��åêòîì ÈÂ× â ñèëó îòìå÷åííîé âûñîêî-÷àñòîòíîñòè ïîïåðå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå òðàäè�öèîííî èñêëþ÷àåòñÿ äëÿ n < 1 èç ðàññìîòðåíèÿâ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÈÂ× [5�11℄. Ïîýòî�ìó â [25℄ íå ñòàâèëñÿ è âîïðîñ î âåëè÷èíå ïîðîãî�âîé ñêîðîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðè ïðåâûøå�íèè êîòîðîé âîçìîæåí ý��åêò òàêîãî íåòîðìîçíî�340



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :ãî èçëó÷åíèÿ æåñòêîãî ïîïåðå÷íîãî êâàíòà ïðè ïî�ãëîùåíèè äàæå ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ îòíî�ñèòåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèåé. Èç (11) ïðè äîïîë�íèòåëüíîì ïðåäïîëîæåíèè î ïðåäåëüíî ìàëîé âåëè�÷èíå ~"=
0 � 1 íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïîðîãîâîå óñëîâèåäëÿ âåëè÷èíû v0, êîòîðîå òî÷íî ñîâïàäàåò ñ óñëî�âèåì (7) ïðè n ! 1 è ~!0 = !0. Ïðè ýòîì ñîîòâåò�ñòâóþùåå óñëîâèå äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò ! è !0â (7) òàêæå óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òàê êàê (11) îòâå÷àåòïðåäåëó ! � !0, ïðè êîòîðîì ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåí�ñòâà (7) äëÿ ÷àñòîò óäîâëåòâîðÿåòñÿ, à ïðàâàÿ èìå�åò ìåñòî èìåííî ïðè n ! 1, êîãäà !0=(1 � n) > !ïðè n < 1. Îòìåòèì, ÷òî â [26℄, â îòëè÷èå îò [25℄,ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé îòíîñèòåëüíî êîðîòêîâîëíî�âûõ ïðîäîëüíûõ ïëàçìîíîâ, òðàíñ�îðìèðóþùèõñÿçà ñ÷åò îáðàòíîãî êîìïòîí-ý��åêòà íà ðåëÿòèâèñò�ñêîì ýëåêòðîíå â ïîïåðå÷íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîë�íû. Èñïîëüçóåìûå â [26℄ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè è èìïóëüñà ïðè ýòîì òàêæå ìîãóò áûòü ïîëó÷å�íû èç (2), (3), åñëè â íèõ ïîëîæèòü �U = 0, n = 1(ò. å. jpj = "p=
) è M = 0, íî óæå, â îòëè÷èå îò [25℄,äëÿ êîíå÷íûõ âåëè÷èí v2, îòâå÷àþùèõ ýíåðãèè ïðî�äîëüíîãî ïëàçìîíà ~!0 = �M
2�2 è êîíå÷íîìó, äî�ñòàòî÷íî áîëüøîìó èìïóëüñó p0 = �Mv2�2 = ~~k,êîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçîâàÿ ñêîðîñòü ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ 
, ñîãëàñíî ðàññìîòðåííîìó â [26℄ ïðå�äåëó !0=~k � 
. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå â [26℄ âûâî�äû, â òîì ÷èñëå è î ìåõàíèçìå èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëå�íû èìåííî èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî êîðîòêîâîëíîâîãîïðåäåëà ïî ~k â ïðîòèâîïîëîæíîñòü [25℄ è ðàññìîòðå�íèþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.3. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ Ê�ÈÒÅ�Èß ËÀÍÄÀÓÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå íà îñíîâå ðåëÿòèâèñòñêî�ãî îáîáùåíèÿ êðèòåðèÿ Ëàíäàó [20℄ óñòàíîâëåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåìûé âûøå ý���åêò èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñðåäîé äåé�ñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ïðî�öåññîì òèïà àíîìàëüíîãî ý��åêòà Äîïëåðà èëè äèñ�ñèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè [11, 22℄ â ñèñòåìå, ñîñ-òîÿùåé èç ñðåäû è äîñòàòî÷íî áûñòðîé çàðÿæåííîé÷àñòèöû � ýëåêòðîíà. Ïðè ýòîì, òàê æå êàê è â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, ðàññìîòðèì â ï. 1 ñëó÷àé, êîãäàýíåðãèÿ "0 = �M
2 ïîãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ× ýëå�ìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ òî÷íî ñîâïàäàåò ñ mp
2,ñîãëàñíî (4), íàïðèìåð, ïðè "0 = ~!0, à â ï. 2 �äëÿ ïðîèçâîëüíûõ, íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàííûõ ñ mpâåëè÷èí �M è "0.1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿêðèòåðèÿ Ëàíäàó, îáúåäèíÿþùåãî ÈÂ× è àíîìàëü�

íûé ý��åêò Äîïëåðà, ðàññìîòðèì, êàê è â [20℄,ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè (2) (ïðè�U = 0, v2 ! 0, �2 ! 1 è ñ ó÷åòîì (4)), íî â ñèñòåìåêîîðäèíàò, äâèãàþùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0,â êîòîðîé ýëåêòðîí äî ðåàëèçàöèè ÈÂ× íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Ïðè ýòîì èç (2) è (4) íåòðóäíîïîëó÷èòüme
2 h1� �0�1 �1� v0 � v1
2 �i = �0Q; (12)ãäå Q = Q1 = "p "1� v0 � vp
2 �r1� v2p
2 # ;òàê êàê ñ ó÷åòîì (4) çäåñü èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâ�ëåíèå �M
2 = "pq1� v2p=
2, îòâå÷àþùåå ïðåäïî�ëàãàåìîé �èêñàöèè âåëè÷èíû mp â âèäå ðàâåíñòâàmp = �M .Ïîñêîëüêó ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12) ÿâëÿåò�ñÿ îòðèöàòåëüíîé ïðè ëþáûõ v1 6= v0 è ðàâíà íó�ëþ òîëüêî ïðè v1 = v0, óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ÈÂ×ñ "p > 0, îáîáùàþùèì êðèòåðèé Ëàíäàó, ÿâëÿåò�ñÿ óñëîâèå Q < 0 â (12). Ïðè ýòîì èç íåðàâåíñòâàQ < 0 ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèå ýíåðãåòè÷åñêèâûãîäíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ× (òàê êàê îíî ñîïðîâîæ-äàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì èçìåíåíèåì ýíåðãèè ñðåäû,ñì. [20; 32℄): 
os � > 
=v0n�; (13)ãäå n� îïðåäåëåíî âûøå (â ñâÿçè ñ (5)) äëÿ n > 1è äëÿ n < 1. Èç óñëîâèé (13) è j 
os �j � 1 ñëåäó�åò íåðàâåíñòâî, îïðåäåëÿþùåå ïîðîãîâóþ ñêîðîñòüðåàëèçàöèè ÈÂ×: v0 > vth = 
=n�: (14)Îòìåòèì, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå v0 �� 
 è vp � 
 óñëîâèå Q < 0 â (12) ïðè "p > 0 òî÷íîñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì êðèòåðèåì Ëàíäàó [20; 32℄E � p � v0 < 0; (15)îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîä�íîãî ðîæäåíèÿ âîçáóæäåíèé â ñðåäå ñ ýíåðãèåé E èèìïóëüñîì p, êîãäà ñàìà ñðåäà äâèãàåòñÿ ñ ïîñòîÿí�íîé ñêîðîñòüþ �v0 â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò. Â (15) ýíåðãèÿ E è èìïóëüñ p óæå íå ñâÿçàíûìåæäó ñîáîé ïîäîáíî "p è p, òàê êàê âåëè÷èíà E âîòëè÷èå îò "p íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ýíåðãèåé âîçáóæ�äåíèÿ, âêëþ÷àþùåé è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ, îïðåäå�ëÿåìóþ ìàññîé ïîêîÿ òîé ÷àñòèöû ñðåäû, êîòîðàÿ341



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì âîçáóæäåíèÿ. Â ïðåäåëå vp � 
(vp � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè âîç�áóæäåíèÿ) ýíåðãèè E è "p ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìE = "p 1�r1� v2p
2 ! � "pv2p2
2 ;è, ñîãëàñíî (15), äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîãî àíàëîãà ïî�ðîãîâîãî óñëîâèÿ (14) èìååì (òàê êàê jpj = "pvp=
2è E = vpp=2) v0 > vp2 = E(p)p ;ãäå vp=2 � �E=�p = vg . Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèè ïî�ðîãîâîé ñêîðîñòè èìååò ìåñòî îòìå÷àåìîå â [20℄ ðà�âåíñòâî ãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé ýëåìåíòàð�íûõ âîçáóæäåíèé, îòâå÷àþùåå óñëîâèþ èõ ðîæäå�íèÿ [20, 32℄. Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÈÂ× [9℄ òàêæåóêàçûâàåòñÿ íà ñîâïàäåíèå âåëè÷èí �àçîâîé è ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòåé ñâåòà â ïðîçðà÷íîé ñðåäå ïðè ïîðî�ãîâûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ÈÂ×.2. �àññìîòðèì òåïåðü ðåëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèåêðèòåðèÿ Ëàíäàó â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà âîçìîæíîêàê �M 6= mp, òàê è �M = mp â (4). Âåëè÷èíàýíåðãèè "p = ~! èçëó÷àåìîãî ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíàïîýòîìó íå âñåãäà (à òîëüêî ïðè �M = mp) ñâÿçàíàîäíîçíà÷íî ñîîòíîøåíèåì (4) ñ ýíåðãèåé "0 = ~~!0 ïî�ãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ× áîçå-âîçáóæäåíèÿ, â òîì ÷èñëåè ïðè ~!0 = !0, õîòÿ ïðè n < 1 ýòîò ñëó÷àé íàèáîëååàäåêâàòåí ïðåäñòàâëåíèþ (4) ñ �M = mp, êàê óæåîòìå÷àëîñü âûøå. Ïðè ýòîì â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (12) èìååì äëÿ Q óæå èíîå ïðåäñòàâëåíèå:Q = Q2 = "p �1� v0 � vp
2 �� "0:Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ èçëó÷åíèÿ ñ "p > 0 ïîëó÷à�åì ñëåäóþùåå íåîáõîäèìîå óñëîâèå îòðèöàòåëüíî�ñòè Q: 
os � > yn� ; (16)ãäå n > 1, à ïðè n < 1 íàäî çàìåíèòü n íà 1=n.Ïîñêîëüêó â (16) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâîj 
os �j � 1, òî ïðè y > 0 ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå îãðà�íè÷åíèå íà ñêîðîñòü v0, êîòîðîå ñëåäóåò èç íåðàâåí�ñòâà yn=� < 1 è ñîâïàäàåò ñ (7) óæå íå òîëüêî ïðè" � 1 è y = O(1), êàê ýòî òðåáîâàëîñü äëÿ ïîëó�÷åíèÿ óñëîâèé (7) èç (6). Ïðè y < 0 âîçìîæåí êàêñëó÷àé îãðàíè÷åíèÿ íà v0, îòâå÷àþùèé â òî÷íîñòèíåðàâåíñòâàì (7) (ýòîò ñëó÷àé âûäåëÿåò, ñîãëàñíî(16), àíèçîòðîïíûé êîíóñ ÈÂ×), òàê è ñëó÷àé, êîãäàjyjn=� > 1. Ïðè ýòîì âìåñòî (16) èìååì òîëüêî íåðà�âåíñòâî 
os � � �1, íå âûäåëÿþùåå ñ íåîáõîäèìî�ñòüþ êàêîé-ëèáî àíèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå, îäíàêî, òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ ÈÂ× îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî èç óñëîâèÿ (6) (ñì. (Ï.1)). Òàêèì

îáðàçîì, î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîñòü ó÷åòàâ òåîðèè ÈÂ× òåðÿåìîé ñðåäîé êîíå÷íîé ýíåðãèè "0,÷òî íåîáõîäèìî èìåííî äëÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîéðåàëèçàöèè ÈÂ×, òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà(16) ìîæåò áûòü ìåíüøå åäèíèöû ëèøü ïðè "0 6= 0êàê äëÿ n > 1, òàê è äëÿ n < 1. Â ýòîì îòíîøåíèèïîëåçíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ îòìå÷åííûé âûøå ñëó�÷àé "0 = 0 (ïðè çàìåíå ~mp ! mp â (1)), äëÿ êîòîðî�ãî õîòü è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèé ÈÂ×,íî ýòà âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäè�ìîé äëÿ ðåàëèçàöèè.Â Ïðèëîæåíèè ïîêàçàíî, ÷òî è â îòíîøåíèè óñëî�âèé èçëó÷åíèÿ, ñëåäóþùèõ èç íåðàâåíñòâà (10), ðå�ëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå êðèòåðèÿ Ëàíäàó (16) ïîç�âîëÿåò óòî÷íèòü ëèøü íåîáõîäèìûå äëÿ ýíåðãåòè÷å�ñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ× îãðàíè÷åíèÿ. Òîëü�êî â ïðåäåëå z � 1 (z = "=n ïðè n > 1 è z = "nïðè n < 1) è y � O(1) óñëîâèÿ (10) ðåàëèçàöèèÈÂ× �àêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ îãðàíè÷åíèåì íà v0,ñëåäóþùèì èç (16). Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå(10) ñîäåðæèò áîëåå æåñòêèå, ÷åì (16), îãðàíè÷åíèÿòèïà (8). Îäíàêî ëèøü óñëîâèå (16) ïîçâîëÿåò âû�äåëèòü íóæíûé ïîäêëàññ îãðàíè÷åíèé, îáóñëîâëåí�íûõ íåðàâåíñòâîì (10), äëÿ òîãî ÷òîáû îíè îòâå÷àëèýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ×.Èòàê, ïîðîãîâûå óñëîâèÿ äëÿ v0, ñëåäóþùèå èçðåëÿòèâèñòñêîãî îáîáùåíèÿ êðèòåðèÿ Ëàíäàó, îïðå�äåëÿþò íåîáõîäèìûå (õîòÿ è íå âñåãäà äîñòàòî÷�íûå) óñëîâèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèèÈÂ×. Íà îñíîâå òàêîãî âûÿâëåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïî�ðîãîâûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè ÈÂ× óæå ìîæíî, âïðèíöèïå, ïîíÿòü �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì íåòîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî �îòîíà ñàìîé ñðåäîéèìåííî êàê ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå èçëó÷åíèå ïðèîäíîâðåìåííîì ïîãëîùåíèè â ñðåäå êîíäåíñàòíîãîáîçå-âîçáóæäåíèÿ çà ñ÷åò åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äî�ñòàòî÷íî áûñòðûì ýëåêòðîíîì. Â ñèñòåìå êîîðäè�íàò, îòâå÷àþùåé ïðåäñòàâëåíèÿì çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè â âèäå (12) (ïðè Q = Q1 èëè Q = Q2), ðîæ-äåíèå èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé "p > 0 ïðè óñëîâèè (13)èëè (16) äàæå äëÿ "0 < "p ïðè y > 0 ïðèâîäèò êîäíîâðåìåííîìó óâåëè÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû (åñëè v0 6= v), êàê ýòî èìååòìåñòî â ñëó÷àå àíîìàëüíîãî ý��åêòà Äîïëåðà èëèðåàëèçàöèè ¾îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè¿ â ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [11; 22; 24; 33℄. Ïðè ýòîì ìåõà�íèçì ÈÂ× �àêòè÷åñêè îòâå÷àåò òàêîìó æå ïðèìåðóäèññèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè [21�24℄, ïðè êîòîðîéâ ñèñòåìå â íàäïîðîãîâîì ðåæèìå ñòàíîâèòñÿ ýíåð�ãåòè÷åñêè âûãîäíûì ðîæäåíèå âîçìóùåíèé, ðåàëè�çóåìûõ çäåñü â âèäå ÷åðåíêîâñêèõ �îòîíîâ.342



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :n n� 
os �Am 
os �Bm �A� �B� �A �BH2O 1.3371 2.2247 0.6691 0.7431 0.6718 0.6049 1.1177 1.0064C6H12 1.4367 2.4683 0.5 0.6428 0.8103 0.6303 1.392 1.083C6H6 1.5133 2.6491 0.454 0.5736 0.8315 0.6581 1.4556 1.152C11H12O2 1.5804 2.8049 0.3584 0.5 0.9519 0.6217 1.689 1.1034. ÒÅÎ�Èß ÈÇËÓ×ÅÍÈßÂÀÂÈËÎÂÀ�×Å�ÅÍÊÎÂÀ È ÄÀÍÍÛÅÍÀÁËÞÄÅÍÈÉÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå â ï. 1 ïðîâåäåì ñîïîñòàâ�ëåíèå âûâîäîâ òåîðèè ÈÂ× ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè (âòîðàÿ ññûëêà â [3℄) è êëàññè÷åñêîéòåîðèåé ÈÂ× Òàììà�Ôðàíêà è �èíçáóðãà [5�11℄. Âï. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü ïðèìåíå�íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ñâÿçè ñ íåêîòîðûìèäàííûìè ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.1. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, îòâå-÷àþùèì íàáëþäàåìûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèÿì èí�òåíñèâíîñòè ÈÂ× (ñì. [3℄, ðèñ. 4) â ÷åòûðåõ ðàçëè÷�íûõ æèäêèõ ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ, ïîëó÷àåì, ñîãëàñíî(13) è êëàññè÷åñêîé òåîðèè ÈÂ× [5�11℄, ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû, ñâåäåííûå â òàáëèöó. Çäåñü èíäåêñ ¾A¿îòâå÷àåò èñòî÷íèêó 
-ëó÷åé ThC00, à èíäåêñ ¾B¿ �ñëó÷àþ âîçáóæäåíèÿ ÈÂ× êîìïòîíîâñêèìè ýëåêòðî�íàìè îò 
-ëó÷åé ðàäèÿ (Ra). Ñîãëàñíî [3℄, ñâå÷åíèåíàáëþäàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ 0 � � � �A;Bmñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè ïðè � = �A;B0 < �A;Bm èïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì (ñ ðåçêî âûðàæåííûì ïîðî�ãîì ïðè � = �A;Bm ) îòñóòñòâèè ñâå÷åíèÿ äëÿ � > �A;Bm .Â òî æå âðåìÿ ïðè � = 0 èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìî�ãî ñâå÷åíèÿ îêàçûâàëàñü âñåãî â 1.5�3 ðàçà ìåíüøå,÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ïðè � = �A;B0 . Âåëè÷èíû �A;B�îïðåäåëÿþòñÿ ïî �îðìóëå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðî�ãîâîìó íåîáõîäèìîìó óñëîâèþ (13)�A;B� = 1n� 
os �A;Bm ;ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ×, à âåëè�÷èíû �A;B íàõîäÿòñÿ ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèèÈÂ× [5�11℄, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíå ïîðîãîâîé ñêîðî�ñòè v0 îòâå÷àåò ïðåäñòàâëåíèå�A;B = 1n 
os �A;Bm :Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ íàáëþäàåìûå ïîðîãîâûå çíà÷å�íèÿ óãëîâ �A;Bm äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿÈÂ× â îòìå÷åííûõ ñðåäàõ.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû �A;B� è �A;B ñîîòâåòñòâóþòïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì v0=
, êîòîðûå äîëæíû áûòüìåíüøå åäèíèöû, èç òàáëèöû î÷åâèäíî ñëåäóåò, ÷òîèìåííî çíà÷åíèÿ �A;B , îòâå÷àþùèå êëàññè÷åñêîéòåîðèè ÈÂ× [5�11℄, ÿâíî íå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìóòðåáîâàíèþ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè, à âñå âåëè÷èíû�A;B� , íàîáîðîò, óäîâëåòâîðÿþò. Â òî æå âðåìÿ, åñ�ëè â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí �A;B çàìåíèòü ïðåäåëü�íûå ïîðîãîâûå óãëû íàáëþäåíèÿ ÈÂ× �A;Bm íà óãëû�A;B0 , ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäàåìîìó èíòåð�åðåí�öèîííîìó ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ ÈÂ×, òî óæåäëÿ âñåõ ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé �A;B èìååì íåîáõî�äèìîå íåðàâåíñòâî �A;B(�A;B0 ) < 1, ñîãëàñíî äàí�íûì [3℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå òåî�ðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ è äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõíàáëþäåíèé ÈÂ× ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî èìåííî ïîðîãîâîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå (13) (èëè(16)) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîïóñòèìîñòü ýíåðãåòè�÷åñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ× âî âñåì îòâå÷àþ�ùåì ýòèì óñëîâèÿì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëîâ �. Âòî æå âðåìÿ óñëîâèÿ, îñíîâàííûå íà íåðàâåíñòâàõ(5), (6) è (10), ìîãóò îïðåäåëÿòü è ñîîòâåòñòâóþùèåäîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ÈÂ× ïðè ñîãëàñîâàíèè èõ ñ(13) èëè (16).Áîëåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàåò è êëàñ�ñè÷åñêàÿ òåîðèÿ ÈÂ× [5�11℄, êîòîðàÿ, êàê ýòî ñëåäó�åò èç ïðèâåäåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè, íå ðàñêðûâàåò ñàì ýíåðãåòè÷åñêèéìåõàíèçì ïîðîãîâîãî íåòîðìîçíîãî ÈÂ× è îòâå÷àåòîïèñàíèþ óæå ñóùåñòâóþùåãî â ñðåäå êîãåðåíòíî�ãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî è îñóùåñòâëÿåòñÿ õîðî�øåå ñîîòâåòñòâèå ñ íàáëþäàåìûìè èíòåð�åðåíöèîí�íûìè ìàêñèìóìàìè ÈÂ×.Êîíå÷íî, ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè [3℄ ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå èñ�÷åðïûâàþùèì, òàê êàê, íàïðèìåð, îíî íå ó÷èòûâà�åò âñåãäà ñóùåñòâóþùèé â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòåêîíå÷íûé ðàçáðîñ â íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ, èíèöèèðóþùèõ èçëó÷åíèå ñðåäîé ÷åðåíêîâ�ñêèõ �îòîíîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óøèðåíèþ ïîóãëàì íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè343



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004I(�) ÈÂ×, â òîì ÷èñëå è îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ� = �0. Êðîìå òîãî, íà îñíîâå ìîäè�èöèðîâàííîéêëàññè÷åñêîé òåîðèè ÈÂ× [6℄, ó÷èòûâàþùåé êîíå÷�íîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè � , â òå÷åíèå êîòîðîãîýëåêòðîí èçëó÷àåò, äâèãàÿñü ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîéïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü êî�íå÷íîå óøèðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ I(�) íà âåëè÷èíó�� âáëèçè � = �0 (åñëè 
os �0 = 1=�n, n > 1) â âèäå�� � 1!�(�2n2 � 1)1=2 :Îäíàêî ïðè ýòîì âåëè÷èíà �� óáûâàåò ïðè óâå�ëè÷åíèè n, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäàåìîìó â [3℄ïðîãðåññèðóþùåìó âîçðàñòàíèþ �� èìåííî ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ n. Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå ��, ñëå�äóþùåå èç òàêîé ìîäè�èöèðîâàííîé òåîðèè ÈÂ×,èìååò ñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð îòíîñèòåëüíî � = �0(è � = ��0), ÷òî òàêæå íå îòâå÷àåò íàáëþäàåìî�ìó â [3℄ ÿâíî íåñèììåòðè÷íîìó óøèðåíèþ ðàñïðå�äåëåíèÿ I(�) â ýòîé îáëàñòè óãëîâ �, òàê êàê ïðè� < j�0j óøèðåíèå ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ïðè � > j�0j,ãäå I(�) = 0 äëÿ � � �m. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâåäå�íèå ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî �0 ýêñòðàïîëÿöèèíà âåëè÷èíó �� = �m��0 äîëæíî, ñîãëàñíî äàííûìäëÿ �� [3℄, ïðèâîäèòü ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì I(�) ïðè� = 0, ÷åãî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íå íàáëþäà�åòñÿ â [3℄, ãäå I(0) � I(�0)=3, à I(�0) = max I(�) �èíòåíñèâíîñòü ÈÂ×, îòâå÷àþùàÿ èíòåð�åðåíöèîí�íîìó ìàêñèìóìó.Òàêèì îáðàçîì, èìåííî âûâîäû, îñíîâàííûå íàðåëÿòèâèñòñêîì îáîáùåíèè êðèòåðèÿ Ëàíäàó, ïîçâî�ëÿþò îïðåäåëÿòü âîçìîæíîñòü ýíåðãåòè÷åñêè âûãîä�íîãî ÈÂ× âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ � (îïðåäåëÿåìûõèç (13) ïðè mp = �M èëè èç (16) ïðè ëþáûõ ñîîò�íîøåíèÿõ ìåæäó mp è �M), à íå òîëüêî ïðè �èê�ñèðîâàííîì óñëîâèåì (6) èëè (5) íàïðàâëåíèè, â êî�òîðîì, ñîãëàñíî (12), èçëó÷åíèå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêîïðè v0 = v1, êîãäà ðàâíà íóëþ ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæå�íèÿ (12). Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøåèíòåðïðåòàöèÿ ìåõàíèçìà íåòîðìîçíîãî ÈÂ×, êàêàíîìàëüíîãî ý��åêòà Äîïëåðà, èìååò ìåñòî (â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, äëÿ êîòîðîé çàïèñàí çàêîí ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè (12)) äàæå áåç ó÷åòà âíóòðåííèõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Íàëè÷èå òàêèõñòåïåíåé ñâîáîäû èëè æå ÿâíûé ó÷åò â ñîîòíîøåíè�ÿõ (2) è (12) ý��åêòîâ âûäåëåíèÿ òåïëà èëè èíûõïðîÿâëåíèé äèññèïàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòè�öû è ñðåäû â ïðîöåññå ÈÂ× ïðèâîäèò ê íåîáõîäè�ìîñòè ó÷åòà ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïî�ëîæèòåëüíûõ ÷ëåíîâ òèïà �U . Ýòî íå èçìåíÿåò, îä�íàêî, ïîëó÷åííûõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé (13) è (16)ðåàëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîãî ÈÂ×, íî â òî

æå âðåìÿ íå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî ó÷òå�íî â óðàâíåíèè áàëàíñà èìïóëüñà. Ïîýòîìó ñîîòâåò�ñòâóþùåå îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå óãëà ÈÂ×, êàêâ óñëîâèè (5) èëè (6), â ýòîì ñëó÷àå óæå ñòàíîâèòñÿíåâîçìîæíûì. Ïðè âûâîäå íåðåëÿòèâèñòñêîãî êðè�òåðèÿ Ëàíäàó, îïðåäåëÿþùåãî ðîæäåíèå âèõðåâûõ¾ðîòîííûõ¿ ìîä â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, ðàññìîòðå�íèå òàêæå ïðîâîäèëîñü òîëüêî íà îñíîâå óðàâíåíèÿáàëàíñà ýíåðãèè, ò. å. áåç ïðèâëå÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ñî�õðàíåíèÿ èìïóëüñà [20; 32℄.2. Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáî�òå ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé êîíå÷íîñòü ìàññû ïîêîÿ,ñâÿçàííîé ñ ðîæäàþùèìñÿ ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäå�íèåì, òàêæå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ óòî÷íå�íèÿ ýòîé íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè [20; 32℄ ïðè âêëþ�÷åíèè â ðàññìîòðåíèå òàêèõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþ�ùèõ �îðìèðîâàíèå ýòîé ý��åêòèâíîé ìàññû, êàê,íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêàÿ �îðìà è ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìûå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷å�íèÿ ãåëèÿ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè [34℄,÷åì ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðåòè÷åñêè â [20℄. Çàìåòèì,÷òî ïîëó÷åííîå âûøå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû êðè�òè÷åñêîé ñêîðîñòè â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå íàâ ñàìîì äåëå îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åìîïðåäåëÿþùàÿ ïîòîê ïîëíîé ýíåðãèè "p ñêîðîñòü vpðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèé.3. Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ òðåáóåò òàêæå óòî÷�íåíèå ïîíèìàíèÿ ñïåöè�è÷åñêèõ �èçè÷åñêèõ ìåõà�íèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ êîíäåíñàòíûõ ýëåìåíòàðíûõáîçå-âîçáóæäåíèé ñðåäû, ñïîñîáíûõ òðàíñ�îðìèðî�âàòüñÿ â ÷åðåíêîâñêèå �îòîíû ïðè ðåàëèçàöèè ïî�ðîãîâîãî ý��åêòà íåòîðìîçíîãî ÈÂ× äàííîé ñðå�äîé. Óêàæåì çäåñü òîëüêî íà èäåþ î âîçìîæíî�ñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �M (èëè "0 = ~~!0) ÷å�ðåç ý��åêòèâíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìàññó ïîêîÿmem � e2=n2
2R ýëåêòðîíà â ñðåäå ñ n 6= 1, êîòî�ðàÿ îáóñëîâëèâàåò èìïóëüñ ïîëÿ ýëåêòðîíà, äâèãà�þùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (â [35℄ â �îðìóëå(28.7) âåëè÷èíà mem ââîäèëàñü äëÿ ñëó÷àÿ âàêóóìàñ n = 1). Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîãî ïî�ëÿðèçàöèîííîãî ðàäèóñà R ýëåêòðîíà ïðåäïîëîæèì,÷òî mem � �M , è èñïîëüçóåì ïðèâåäåííóþ âûøåîöåíêó �M = mp � 10�5me. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à�åì, ÷òî R � 105e2n2me
2 ;ò. å. â �îðìèðîâàíèè âåëè÷èíû ýëåìåíòàðíîãî áî�çå-âîçáóæäåíèÿ ñðåäû, ïîãëîùàåìîãî ïðè ÈÂ×, ìî�æåò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå îáúåì ñðåäû, ñîèçìåðèìûéïðè n � O(1) ñ àòîìàðíûìè ðàçìåðàìè R � 10�8 ñì.Íàëè÷èå êîíå÷íîé ñêîðîñòè v0 ýëåêòðîíà îïðåäåëÿ�344



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :åò è ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé èìïóëüñâ ñðåäå, íî ïðè v0 < vth ïîëå íå ìîæåò ¾îòîðâàòü�ñÿ¿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà ñðåäû (âáëèçè êî�òîðîãî íàõîäèòñÿ äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí â äàííûéìîìåíò âðåìåíè) â âèäå áåãóùåé âîëíû. Îäíàêîïðè v0 > vth (êîãäà, ñîãëàñíî (13) èëè (16), ñòà�íîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ðîæäåíèå ÷åðåí�êîâñêîãî �îòîíà ñðåäîé) òàêàÿ ñóùåñòâóþùàÿ ïðèv0 < vth â íåêîòîðîì ý��åêòèâíîì ðåçîíàòîðå ðàç�ìåðà R ñòîÿ÷àÿ âîëíà óæå ìîæåò òðàíñ�îðìèðî�âàòüñÿ â áåãóùóþ âîëíó, íàáëþäàåìóþ â ý��åêòåÈÂ×. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà áåãóùåé âîë�íû ïðè v0 > vth êàê ðàç è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé~!0 (èëè �M = ~~!0=
2) ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû òàêîéñòîÿ÷åé (ïðè v0 < vth) âîëíû (ñì. [35, ñ. 233℄).Â ÷àñòíîñòè, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè~!0 = !0 è n < 1 ýëåìåíòàðíûì âîçáóæäåíèåì, ïî�ãëîùàåìûì ïðè ÈÂ×, ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûéêîíäåíñàòíûé ïðîäîëüíûé ïëàçìîí. Â òî æå âðåìÿ,íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ~!0 ÷åðåç ýíåðãèþ òåïëî�âûõ âîçáóæäåíèé ñðåäû, êîãäà ~!0 � kT=~, óæå áî�ëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ �èçè÷å�ñêèõ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êâà�çè÷àñòèö ñðåäû, ïîòåíöèàëüíî òðàíñ�îðìèðóåìûõâ ÷åðåíêîâñêèå �îòîíû. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûé ïðè�ìåð îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿðèçàöèîííîãîðàäèóñà ýëåêòðîíà ìîæåò ñëóæèòü îðèåíòèðîì ïðèðàññìîòðåíèè òàêèõ âîïðîñîâ, îñîáåííî äëÿ ñðåä ñn > 1.4. �àçâèòàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ íåòîðìîç�íîãî ÈÂ× óòî÷íÿåò �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ è ïîýòîìó äîïóñêàåò áîëåå àäåêâàòíîå è øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé òåî-ðèåé ÈÂ× [5�11℄, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñî ìíîãèìèàñòðî�èçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ñðåäè êîòîðûõ íèæåîòìå÷åíû ëèøü íåêîòîðûå.Òàê, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ íàáëþäàå�ìûõ ñîëíå÷íûõ âñïëåñêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ òèïà IIIâ [27℄ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ [5�11℄, ñîãëàñíî êîòî�ðîé ïó÷îê äîñòàòî÷íî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåòãåíåðèðîâàòü íåêîòîðîå èçëó÷åíèå òîëüêî ïðîäîëü�íûõ ïëàçìåííûõ âîëí, ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü êî�òîðûõ ìîæåò çàòåì òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ â ïîïåðå÷�íûå ïëàçìîíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïó÷êîì. Òàêàÿòðàíñ�îðìàöèÿ, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îáñóæ-äàëàñü, íàïðèìåð, â [25, 26℄, ãäå èññëåäîâàëèñü ðàç�ëè÷íûå, õîòÿ è âíåøíå ñõîäíûå ìåõàíèçìû èçëó÷å�íèÿ ïîïåðå÷íûõ êâàíòîâ. Ïðè ýòîì â [25, 26℄ îò�ìå÷àëèñü óñëîâèÿ áîëåå ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ñî�îòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ âîëí, íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòíî�òîðìîçíûì ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñ�ñìîòðåííûé â ðàáîòå [25℄ ìåõàíèçì èçëó÷åíèÿ íà ñà�ìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì íåòîðìîçíîãîÈÂ×, ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãîñðåäîé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãëîùåíèåì â ñðåäå èìåííîêîíäåíñàòíîãî (èìåþùåãî ñêîëü óãîäíî ìàëûé èì�ïóëüñ) ïðîäîëüíîãî ïëàçìîíà. Áîëåå òîãî, ðàçâèòàÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ ÈÂ× äîïóñêàåò â ñðå�äå ñ n < 1 è íåïîñðåäñòâåííîå (áåç ïðåäâàðèòåëü�íîé ãåíåðàöèè ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ïðîäîëüíûõ ïëàç�ìîíîâ) ïîðîãîâîå ïî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ðîæäåíèåñðåäîé ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ÷òî ìî�æåò îáåñïå÷èâàòü è áîëåå ý��åêòèâíóþ ãåíåðàöèþ,â ÷àñòíîñòè, ðàäèîâñïëåñêîâ òèïà III.Òàê, ïðè ýòîì èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå,íî íå âñåãäà äîñòàòî÷íûå äëÿ åñòåñòâåííîãî îáúÿñíå�íèÿ íàáëþäàåìîãî �àêòà ïðåâûøåíèÿ ÷àñòîòû èçëó�÷àåìûõ ðàäèîâîëí âñïëåñêîâ òèïà III íàä âåëè÷èíîéïëàçìåííîé ÷àñòîòû òîé îáëàñòè, èç êîòîðîé ïðèõî�äèò èçëó÷åíèå. Ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ãèïîòåçûîáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, íà÷èíàÿ îò íåóáåäèòåëü�íûõ äîïóùåíèé îá óäâîåíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû (ïîñðàâíåíèþ ñ ïëîòíîñòüþ â ðåàëüíîé êîðîíå íà ýòîéâûñîòå) äî áîëåå îïðàâäàííûõ ñîîáðàæåíèé, ïðèâëå�êàþùèõ ý��åêòû ðå�ðàêöèè è ðàññåÿíèÿ [27℄. Â òîæå âðåìÿ îãðàíè÷åíèå (7) íà ÷àñòîòó ! ÈÂ× (êîãäàn < 1 è âåëè÷èíà ~!0 ñîâïàäàåò ñ ïëàçìåííîé ÷àñòî�òîé !0, ò. å. â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ ïðè ÈÂ× êîíäåí�ñàòíîãî ïðîäîëüíîãî ïëàçìîíà) âûäåëÿåò âîçìîæ�íîñòü ðàäèîèçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ïðè ! = !0, íî èïðè ! � p2!0, òàê êàê èç (7), íàïðèìåð, äëÿ n � 0:5èìååì 2!0=3 < ! < 2!0. Ñîãëàñíî (7), ïðè n < 1 îò�íîñèòåëüíàÿ øèðèíà ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÈÂ×,Æ = �!!0 = 2n1� n2 ;ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ íàáëþäàåìîé â ðàäèî�âñïëåñêàõ òèïà III, ãäå Æ ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷è�íû 0.1�0.2 (íàïðèìåð, äëÿ Æ � 0:2 èìååì îòñþäàn � 0:1)Èñïîëüçîâàíèå óñëîâèÿ (7) ðåàëèçàöèè ÈÂ× ïî÷àñòîòå ìîæåò ñõîäíûì îáðàçîì â êàêîé-òî ñòåïåíèîáúÿñíÿòü êàê ñàì �àêò ñóùåñòâîâàíèÿ ðàäèîèçëó�÷åíèÿ íà óäâîåííîé ÷àñòîòå ! � 2!0, òàê è íàáëþ�äàåìîå íåñîâïàäåíèå âèäèìûõ ïîëîæåíèé ðàäèîèç�ëó÷åíèÿ íà îñíîâíîé (! � !0) è íà óäâîåííîé ÷àñòî�òàõ, òàê êàê íå òîëüêî âåëè÷èíà !0, íî è âåëè÷èíà n,îïðåäåëÿþùàÿ Æ, çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ïëàçìû, ò. å.îò âûñîòû. Òàê, â ïðåäåëå n! 1, îòâå÷àþùåì âíåø�íèì ñëîÿì ñîëíå÷íîé êîðîíû, èç ñîîòíîøåíèÿ (7)èìååì ! > !0=2, ÷òî ìîæåò îòâå÷àòü óæå íàáëþäàå�ìîìó â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ðàäèîèçëó÷åíèþ345



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004òèïà V, êîòîðîå ñ íåáîëüøèì çàïàçäûâàíèåì (ïðè�ìåðíî â 10% ñëó÷àåâ) ñîïðîâîæäàåò ðàäèîâñïëåñêèòèïà III [27℄. Äî ñèõ ïîð (ñì. [27℄) äëÿ îáúÿñíåíèÿâñïëåñêîâ òèïà V èñïîëüçóåòñÿ, îäíàêî, ëèøü äîïîë�íèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè â ñîîò�âåòñòâóþùåé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè äîñòàòî÷íîñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñïîñîáíûõ èíèöèèðîâàòüñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêèìè ÷àñòèöà�ìè, êîòîðîå, òàê æå êàê è ÈÂ×, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð�íî àíèçîòðîïíûì, íî èìååò êà÷åñòâåííî îòëè÷íóþîò ÈÂ× ïðèðîäó êàê ðàçíîâèäíîñòü òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî â àññîöèèðóåìûõ òàêæå ñ ñèëüíû�ìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âñïëåñêàõ òèïà U íàáëþäà�åìîå ÿâëåíèå îáðàòíîãî äðåé�à ÷àñòîòû [27℄ è îòâå�÷àþùåå åìó ïîñëåäîâàòåëüíîå âî âðåìåíè óâåëè÷å�íèå ÷àñòîòû ðàäèîâîëí äîïóñêàþò îáúÿñíåíèå äàæåïðè ñîõðàíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïó÷êà ýëåê�òðîíîâ èìåííî ïðè ó÷åòå ñëåäóþùåãî èç (7) íåîãðà�íè÷åííîãî ðàñøèðåíèÿ äîïóñòèìûõ ÷àñòîò ÈÂ× ïðèn ! 1, ò. å. ïðè äâèæåíèè ïó÷êà ê ïåðè�åðèè êîðî�íû.�àçâèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðèÿ ÈÂ×,â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé òåîðèè [5�11℄, ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿìíîãèõ äðóãèõ âîïðîñîâ â àñòðî�èçèêå è �èçèêåÑîëíöà (íàïðèìåð, â ïðîáëåìå �îðìèðîâàíèÿýíåðãåòèêè è ñòðóêòóðû õðîìîñ�åðû è êîðîíû).Îòìåòèì åùå çäåñü óêàçàííóþ âûøå âîçìîæíîñòüèñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà ÈÂ× ïðè n < 1 èìåí�íî â êà÷åñòâå ñóùåñòâåííîé (îñîáåííî â îáëàñòèìàëûõ ïëîòíîñòåé è ïîëåé) àëüòåðíàòèâû îáû÷íîðàññìàòðèâàåìûì ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáúÿñíåíèè íàáëþäàåìûõý��åêòîâ ãåíåðàöèè æåñòêîãî 
- è ��-èçëó÷åíèÿáûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè êîñìè÷åñêèõëó÷åé. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è òàêæåòðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñ î �èçè�÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ çíà÷èòåëüíîåóñêîðåíèå òàêèõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãîâûøå óñëîâèÿ (16) (ñì. òàêæå (Ï.1)), êîòîðîå ïðèy < 0 äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãîóñêîðåíèÿ èìåííî íàðÿäó ñ èçëó÷åíèåì. Äåéñòâè�òåëüíî, â òåîðèè óñêîðåíèÿ ÷àñòèö èçëó÷åíèåìðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ý��åêòàóñêîðåíèÿ, íî òîëüêî ïðè ÷åðåíêîâñêîì ïîãëîùåíèèèçëó÷åíèÿ [29; 36; 37℄. Â [29℄, íàïðèìåð, ïðè ýòîìèñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà (1) (èëè (11) èç [11℄) äëÿîïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, êîãäà âîçìîæíî ÷åðåíêîâñêîåïîãëîùåíèå (ò. å. ïðè "p < 0 â (1) è j 
os �j � 1), íîçàïðåùåíî ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå (ïðè "p > 0 è

j 
os �j > 1 â (1))2) è ïîýòîìó ñîâñåì íå ó÷èòûâàåòñÿóêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü óñêîðåíèÿ ÷àñòèö ïðèîäíîâðåìåííîì íåòîðìîçíîì ýíåðãåòè÷åñêè âûãîä�íîì èçëó÷åíèè ñðåäîé ïîïåðå÷íûõ ÷åðåíêîâñêèõ�îòîíîâ.Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü Á. Ì. Áîëîòîâñêî�ìó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå ðåöåíçåíòóÆÝÒÔ çà êîíñòðóêòèâíûå âîïðîñû.�àáîòû âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��01-05-64300, 01-07-90211).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ1. Ïðè y < 0 (ò. å. ïðè y = �jyj) äëÿ n < 1è jyj < n èç óñëîâèÿ (6) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ�ùåå îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó v0, êîòîðîå íåîáõîäè�ìî äëÿ ðåàëèçàöèè ÈÂ×, ñîâïàäàþùåãî ñ îäíîâðå�ìåííûì óñêîðåíèåì ýëåêòðîíà:njyj �AB < � < jyjn ; " < 2jyjn2 � y2 ;A� njyjB < � < jyjn ; 2jyjn2 � y2 < " < 4njyj(n2 � y2)3=2 ;(Ï.1)ãäå� = v0
 ; A = "2(n2 � y2)3=2�1 + "24 (n2 � y2)�1=2 ;B = n2 + "24 (n2 � y2)2:Èç (Ï.1), â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÈÂ× ñëåäóåò âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè äàæå æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ñ "� 1ïðè jyj ! n, ò. å. â ïðåäåëå ~!0=! ! 1 + n.�åëÿòèâèñòñêîå îáîáùåíèå êðèòåðèÿ Ëàíäàó ââèäå (16) ïðè y < 0 ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèòê âîçìîæíîñòè ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèèàíèçîòðîïíîãî ÈÂ×, êîãäà âìåñòî (Ï.1) èìååì óñëî�âèÿ � > jyjn ïðè " < 4ny(n2 � y2)3=2 ;� > A� njyjB ïðè " > 4ny(n2 � y2)3=2 :Îäíàêî è ïðè íåðàâåíñòâå jyj > �n, îòâå÷àþùåì(Ï.1) è âûïîëíåíèþ óñëîâèé ÈÂ× (6), óñëîâèå (16)óäîâëåòâîðÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé 
os � � �1,2) Â �îðìóëå (15) ðàáîòû [29℄ ïðè ýòîì äîïóùåíà îïå÷àòêàèëè íåòî÷íîñòü: â çíàìåíàòåëå âìåñòî Æ!(0) äîëæíî ñòîÿòüÆ!, ÷òî âëèÿåò íà ðåçóëüòàò.346



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Íîâûé ïîäõîä ê òåîðèè èçëó÷åíèÿ Âàâèëîâà �×åðåíêîâà : : :ò. å. êîãäà íåðàâåíñòâî (16) íå âûäåëÿåò êàêîé-ëèáîàíèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ.2. Íåðàâåíñòâî (16), îòâå÷àþùåå ðåëÿòèâèñòñêî�ìó îáîáùåíèþ êðèòåðèÿ Ëàíäàó, íàïðèìåð, ïðèy > 0 ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî äëÿ y"=z < 1 ïðèíàäïîðîãîâîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè v0 > ve = 
y"=z,ãäå z = "=n ïðè n > 1 è z = "n ïðè n < 1. Ñî�ïîñòàâèì ýòî îãðàíè÷åíèå íà v0 ñ óñëîâèÿìè äëÿ v0,ñëåäóþùèìè èç íåðàâåíñòâà (10). Ïðè z > �=
0 íåðà�âåíñòâî (10) âñåãäà óäîâëåòâîðÿåòñÿ, íî ïðè óñëî�âèè, îáåñïå÷èâàþùåì ïîëîæèòåëüíîñòü ïîäêîðåííî�ãî âûðàæåíèÿ â (10). Ïðè ýòîì èìååì îãðàíè÷åíèåíà v0:v2 < v0 < v1 ïðè "+ 1�p1 + z2 < ~" < ";ãäå~" = "0me
2 ; v1 = 
zp1 + z2 ; v2 = 
p"y("y + 2)1 + "y :Ïðè v0 > v1 â ïðèíöèïå âîçìîæíî âûïîëíåíèå íåðà�âåíñòâà (10) êàê ïðè z > "y, òàê è ïðè z < "y.Îäíàêî òîëüêî óñëîâèå v0 > ve âûäåëÿåò èñêëþ÷è�òåëüíî âîçìîæíîñòü z > "y, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ýíåð�ãåòè÷åñêè âûãîäíîé ðåàëèçàöèè ÈÂ× ïðè âûïîëíå�íèè (10). Â ýòîì ñëó÷àå èç (10) ïîëó÷àåì ïîðîãîâîåîãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü v0, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåà�ëèçàöèè ÈÂ×, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ (8) è èìååò âèäv0 > v3 = �1
, ãäå âñåãäà v3 > ve (ïðè n > 1 íà�äî â âûðàæåíèè äëÿ �1 çàìåíèòü n íà 1=n). Ïðèýòîì â ñëó÷àå, êîãäà v3 > v1, èìåþòñÿ äâå ðàñïî�ëîæåííûå îòäåëüíî îáëàñòè èçìåíåíèÿ v0, îáåñïå÷è�âàþùèå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíóþ ðåàëèçàöèþ ÈÂ×:v2 < v0 < v1 è v0 > v3, òàê êàê ïðè v0 < v1 âñåãäàèìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî ve < v2. Â òî æå âðåìÿ ïðèv3 < v1 óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ÈÂ×, ñëåäóþùèì èç(10), ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåðàâåíñòâî v0 > v2, òàê êàêïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü ve < v2. Â ÷àñòíîñòè,ïðè mp = �M = "0=
2, ñîãëàñíî (4), ïðè n � 1 äëÿ~!0 = !0 èç (10) ïîëó÷àåì ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ðåàëè�çàöèè ÈÂ× â âèäåv0 > 
n~" ïðè ~" > 1;v0 > 
n(1 + ~")2 ïðè ~" < 1:ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. Heaviside, Ele
triñal Papers, Vol. II. XVI, p. 492,Ma
millan, London�New York (1892).2. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Îëèâåð Õåâèñàéä, Íàóêà, Ìîñê�âà (1985), ñ. 152.

3. Ï. À. ×åðåíêîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� II, 451 (1934); ÓÔÍ 68,377 (1959).4. Ñ. È. Âàâèëîâ, ÄÀÍ ÑÑÑ� II, 457 (1934).5. È. Å. Òàìì, È. Ì. Ôðàíê, ÄÀÍ ÑÑÑ� XIV, 107(1937).6. I. E. Tamm, J. Phys. USSR 1, 439 (1939); Cîáðàíèåíàó÷íûõ òðóäîâ, ò. 1, Íàóêà, Ìîñêâà (1975), ñ. 79.7. È. Ì. Ôðàíê, ÄÀÍ ÑÑÑ� 42, 354 (1944).8. È. Å. Òàìì, ÓÔÍ 68, 387 (1959).9. È. M. Ôðàíê, ÓÔÍ 68, 397 (1959).10. Â. Ë. �èíçáóðã, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçèêà è àñòðî�è�çèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1981).11. Â. Ë. �èíçáóðã, ÓÔÍ 166, 1033 (1996).12. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982), ñ. 553.13. Â. Ï. Çðåëîâ, ÆÝÒÔ 45, 291 (1963).14. Â. �. Ëåâè÷, Þ. À. Âäîâèí, Â. À. Ìÿìëèí, Êóðñòåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, ò. 2, Íàóêà, Ìîñêâà (1971),ñ. 436.15. Â. Á. Áåðåñòåöêèé, Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâ�ñêèé, Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, Íàóêà, Ìîñêâà(1989), ññ. 327, 504.16. Â. Ïàóëè, Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, Ìèð, Ìîñêâà(1983), ñ. 336.17. È. Ì. Äðåìèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 76, 185 (2002).18. Ä. Â. Ñêîáåëüöèí, ÓÔÍ 122, 295 (1977).19. Â. Ë. �èíçáóðã, ÓÔÍ 122, 325 (1977).20. Ë. Ä. Ëàíäàó, ÆÝÒÔ 11, 592 (1941).21. Ñ. ×àíäðàñåêõàð, Ýëëèïñîèäàëüíûå �èãóðû ðàâíî�âåñèÿ, Ìèð, Ìîñêâà (1973).22. Ì. Â. Íåçëèí, ÓÔÍ 120, 481 (1976).23. Á. Ì. Áîëîòîâñêèé, Ñ. Í. Ñòîëÿðîâ, â Ýéíøòåéíîâ�ñêèé ñáîðíèê, Íàóêà, Ìîñêâà (1980), ññ. 73�130.24. Ñ. �. ×å�ðàíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 73, 312 (2001).25. Ì. È. �ÿçàíîâ, ÆÝÒÔ 45, 333 (1963).26. À. �àéëèòèñ, Â. Í. Öûòîâè÷, ÆÝÒÔ 46, 1726(1964).27. Ñ. À. Êàïëàí, Ñ. Á. Ïèêåëüíåð, Â. Í. Öûòîâè÷, Ôè�çèêà ïëàçìû ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû. Ñîâðåìåííûåïðîáëåìû �èçèêè, Íàóêà, Ìîñêâà (1977), ñ. 256.347



Ñ. �. ×å�ðàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 200428. Þ. Ñ. Âëàäèìèðîâ, ÆÝÒÔ 45, 251 (1963).29. Â. Í. Öûòîâè÷, ÄÀÍ ÑÑÑ� 142, 319 (1962).30. Â. Í. Öûòîâè÷, Àñòðîí. æ. 41, 7 (1964).31. Â. Ë. �èíçáóðã, Ñ. Í. Ñûðîâàòñêèé, Ïðîèñõîæäåíèåêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, Íàóêà, Ìîñêâà (1963).32. À. À. Àáðèêîñîâ, Ë. Ï. �îðüêîâ, È. Å. Äçÿëîøèí�ñêèé, Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå, Íàóêà, Ìîñêâà (1998), ñ. 26.33. Á. Å. Íåìöîâ, Èçâ. ÂÓÇîâ, �àäèî�èçèêà 28, 1549(1985).
34. Ý. Á. Ñîíèí, ÓÔÍ 137, 267 (1982).35. �. Ôåéíìàí, �. Ëåéòîí, Ì. Ñýíäñ, Ôåéíìàíîâ�ñêèå ëåêöèè ïî �èçèêå, ò. 6, Ìèð, Ìîñêâà (1977),ññ. 233�243, 307�311.36. V. N. Tsytovi
h, Le
tures on Nonlinear PlasmaKineti
s, Springer-Verlag, Berlin�Heidelberg�NewYork (1995).37. Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, ïîäðåä. Â. Å. Ôîðòîâà, Ìîñêâà (2000).

348


