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ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÁÛÑÒ�ÛÕ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ×ÀÑÒÈÖ Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈ ÍÀ ÊËÀÑÒÅ�ÀÕ Â ØÈ�ÎÊÎÌÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅÂ. À. Àñòàïåíêî *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 �åâðàëÿ 2005 ã.Â ðàìêàõ ïåðâîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðîñòîé ìîäåëè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ðàññ÷èòàíî è ïðî-àíàëèçèðîâàíî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè ðàññåÿíèè íà ìíîãîàòîìíûõ êëà-ñòåðàõ ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìà â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ îáëàñòüâûñîêèõ ÷àñòîò. Èññëåäîâàíà ðîëü êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â ñòàòè÷åñêîì è ïîëÿðèçàöèîííîì êàíàëàõòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè ý��åêòû, ïðåíåáðåæèìî ìàëûå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî òîðìîç-íîãî èçëó÷åíèÿ, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå. Ïîêàçàíî,÷òî êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ âêëàäîâ àòîìîâ êëàñòåðà â ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèåñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò åãî èíòåíñèâíîñòü è èçìåíÿåò åãî çàâèñèìîñòü îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷èâ ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà èçîëèðîâàííîì àòîìå.PACS: 61.80.Jh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àññåÿíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà ìèøåíè, îá�ëàäàþùåé ýëåêòðîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïðè�âîäèò ê òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ ïî äâóì êàíàëàì.Îäèí èç íèõ � òðàäèöèîííîå (ñòàòè÷åñêîå) òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå (ÑÒÈ) � ñâÿçàí ñ óñêîðåíèåì íàëåòà�þùåé ÷àñòèöû â ïîëå ìèøåíè. Âòîðîé � ïîëÿðèçà�öèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÏÒÈ) � îáóñëîâëåíïåðåìåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ìèøåíè, âîçíèêà�þùèì â õîäå ðàññåÿíèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû [1; 2℄.Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïî ýòèì êàíàëàì, âîîáùåãîâîðÿ, ïî-ðàçíîìó çàâèñèò îò ÷àñòîòû è óãëà èçëó�÷åíèÿ, ìàññû è ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Åñëèèçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò â ñðåäå (ïëàçìå, àìîð�íîìâåùåñòâå, ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëëå), òî îáíàðóæè�âàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîãî è ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îòïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÑÒÈ �îð�ìèðóåòñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìèøåíè, à ÏÒÈ,íàïðîòèâ, íà áîëüøèõ. Â ðåçóëüòàòå êîîïåðàòèâíûåý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ èíòåð�åðåíöèåé âêëàäîâ ðàç�ëè÷íûõ àòîìîâ ìèøåíè â ïðîöåññ, èãðàþò ðàçëè÷�*E-mail: astval�mail.ru

íóþ ðîëü â ñòàòè÷åñêîì è ïîëÿðèçàöèîííîì ìåõàíèç�ìàõ. Îáñóæäàåìûå êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû â íàè�áîëåå ¾÷èñòîì¿ âèäå äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ â ÏÒÈ íàìíîãîàòîìíûõ êëàñòåðàõ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìíàñòîÿùåé ñòàòüè.Èçëó÷åíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ðàññåèâàþùåé�ñÿ íà êëàñòåðå, äëÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé èçìåíå�íèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàëîñü è ðàíåå. Òàê, òîð�ìîçíîå èçëó÷åíèå áûñòðîãî, íî íåðåëÿòèâèñòñêîãîýëåêòðîíà íà êëàñòåðå â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå! < 1 àò. åä. ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåõàíèç�ìà èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [3℄ (ñì. òàêæå [1, ãë. 7℄).�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïåðâîãî áîðíîâñêî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñ ìè�øåíüþ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êëàñòåðíîãî �îðì�àêòîðàèñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü æåëå. Èçó÷àëèñü ñïåêòðàëü�íûå, ñêîðîñòíûå (îò ñêîðîñòè ýëåêòðîíà) è óãëîâûåçàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîé îáëàñòè ÷àñòîò, ãäåîñíîâíîé âêëàä â ÏÒÈ äàþò êîëëåêòèâíûå âîçáóæ�äåíèÿ êëàñòåðíûõ ýëåêòðîíîâ (îáëàñòü ¾ãèãàíòñêî�ãî ðåçîíàíñà¿), ïîëÿðèçàöèîííûé êàíàë äîìèíèðóåòíàä ñòàòè÷åñêèì, à ìåæêàíàëüíàÿ èíòåð�åðåíöèÿïðèâîäèò ê àñèììåòðèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ.88



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :Â íåäàâíåé ñòàòüå [4℄ ðàññ÷èòûâàëèñü õàðàêòå�ðèñòèêè ÑÒÈ ïðè ðàññåÿíèè ìåäëåííîãî ýëåêòðîíàíà ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ. Âû÷èñëåíèÿ îñíîâûâà�ëèñü íà ðàçëîæåíèè âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà ïîïàðöèàëüíûì âîëíàì. Äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà êëàñòåðà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñ�åðè÷å�ñêîãî æåëå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷èñëà àòî�ìîâ â êëàñòåðå è óìåíüøåíèåì ýíåðãèè èçëó÷àþùå�ãî ýëåêòðîíà â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ÑÒÈâîçíèêàåò ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà ñî�ñòîèò èç ðÿäà ïèêîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿ�åòñÿ òèïîì êëàñòåðà è ýíåðãèåé ýëåêòðîíà ïîñëå èç�ëó÷åíèÿ �îòîíà. Ïðîèñõîæäåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïè�êîâ ñâÿçûâàëîñü ñ âîçíèêíîâåíèåì êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà â ïîëå êëàñòåðà-ìèøåíè.Ïîëÿðèçàöèîííûé êàíàë òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ â ðà�áîòå [4℄ íå ðàññìàòðèâàëñÿ.�îëü ìíîãîàòîìíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ý��åê�òîâ â ÏÒÈ íà êëàñòåðàõ äîëæíà âîçðàñòàòü ñ ðîñ�òîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, ïîñêîëüêó ïðèýòîì óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî ïåðåäàí�íîãî ìèøåíè èìïóëüñà è âîçðàñòàåò ý��åêòèâíîåïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè íà�ëåòàþùåé ÷àñòèöû ðàñøèðÿåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ îá�ëàñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçðåøåííàÿ çàêîíîìñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé íàëåòà�þùåé ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ÷àñòîòíûéäèàïàçîí ! � 1 àò. åä., â êîòîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷üêîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðîíîâ êëàñòå�ðà è ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü êëàñòåðíûõ àòî�ìîâ ñ ðàçóìíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòüþ èçîëèðîâàííîãî àòîìà. Ñóùåñòâåííîòàêæå, ÷òî â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò ðîëü¾îòäà÷è¿ ïðè èçëó÷åíèè �îòîíà ïî ïîëÿðèçàöèîí�íîìó êàíàëó, ïîñêîëüêó èìïóëüñ �îòîíà ñòàíîâèòñÿñðàâíèìûì ñ ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèåì èìïóëüñàíàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå â âûñîêî÷àñòîò�íîì äèàïàçîíå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÏÒÈ ðåëÿòè�âèñòñêîãî ýëåêòðîíà íà àòîìå ñóæàåòñÿ [5; 6℄. Â ñëó�÷àå ðàññåÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû íà êëàñòåðå ÷àñòîòíî-óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ÏÒÈäîëæíà, êðîìå òîãî, ìîäè�èöèðîâàòüñÿ ïðè èçìåíå�íèè ÷èñëà àòîìîâ â ìèøåíè.Èòàê, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè�÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿáûñòðîé, â òîì ÷èñëå ðåëÿòèâèñòñêîé, çàðÿæåííîé÷àñòèöû íà êëàñòåðàõ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå ! � 1 àò. åä. �ëàâíàÿ öåëü ñòàòüè � âûÿâèòüè ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå èíòåð�åðåíöèåéâêëàäîâ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ ìèøåíè â ïðîöåññ.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß�àññ÷èòàåì èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî èñòàòè÷åñêîãî êàíàëîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áû�ñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà êëàñòåðå â ðàìêàõïðîñòîé ìîäåëè. Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ èñïîëü�çóåìîãî ïîäõîäà ñâîäÿòñÿ ê ïåðâîìó áîðíîâñêîìóïðèáëèæåíèþ ïî âçàèìîäåéñòâèþ íàëåòàþùåé ÷àñ�òèöû ñ ìèøåíüþ è ìîäåëè æåëå äëÿ �îðì�àêòî�ðà êëàñòåðà. Êðîìå òîãî, áóäåì èñïîëüçîâàòü êâà�çèêëàññè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ àìïëèòóäû ÑÒÈ èïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ îáîáùåííîé ïîëÿðè�çóåìîñòè àòîìîâ êëàñòåðà. Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîéêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ïðîöåäóðû (ñì. ïîäðîáíîñòèâ ðàáîòå [7℄) äëÿ äè��åðåíöèàëüíîé èíòåíñèâíîñòèòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ, íîð�ìèðîâàííîé íà ÷èñëî N àòîìîâ â êëàñòåðå, ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:dId! d
n = 1N qmaxZqmin T (q) dq; (1)ãäå q = pf � pi + k � èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ìèøå�íè îò íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, T (q) � ïàðöèàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, d
n � òåëåñíûéóãîë â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ, ! è k � ÷àñòîòà èâîëíîâîé âåêòîð �îòîíà, pi è pf � íà÷àëüíûé è êî�íå÷íûé èìïóëüñû íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, qmax = 2�v,�� ïðèâåäåííàÿ ìàññà ýëåêòðîíà è íàëåòàþùåé ÷àñ�òèöû, v � ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, qmin çàäà�åòñÿ �îðìóëîé (13), ïðèâåäåííîé íèæå. Âñþäó èñ�ïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö ~ = e = me = 1.Ïàðöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ â ðàìêàõ èñ�ïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äåTpol(q) = 2Z2p�3vqS(q;N)�� ��Zpol(!; q)2�� I�(q; v; !; �); (2)ãäå Zp � çàðÿä íàëåòàþùåé ÷àñòèöû,  � ñêî�ðîñòü ñâåòà, S(q;N) � ñòðóêòóðíûé �àêòîð êëàñòå�ðà, Zpol(!; q) � ý��åêòèâíûé ïîëÿðèçàöèîííûé çà�ðÿä àòîìîâ êëàñòåðà, I�(q; v; !; �)� êèíåìàòè÷åñêèéèíòåãðàë, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó âåêòîðà q, � � óãîë ìåæ�äó âåêòîðàìè pi è k (óãîë èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ). Êè�íåìàòè÷åñêèé èíòåãðàë I�(q; v; !; �) ÿâëÿåòñÿ âåñü�ìà ãðîìîçäêîé �óíêöèåé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, åãî ÿâ�íûé âèä ïðèâåäåí â ðàáîòå [7℄.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (2) ïîëó÷åíî äëÿ äî�ñòàòî÷íî âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, â êîòîðîì89



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005! � Ia, ãäå Ia � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ, ñî�ñòàâëÿþùèõ êëàñòåð. Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ìà�ëûõ ÷àñòîò (! < Ia) ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [3℄.Äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà êëàñòåðà áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå:S(q;N) = N2F 2J (q;N) +N �1� F 2J (q;N)� ; (3)ãäå FJ (q;N) = 3j1(qr(N))qr(N) (4)� íîðìèðîâàííûé íà îäèí àòîì �îðì�àêòîð ñ�å�ðè÷åñêîãî êëàñòåðà â ìîäåëè æåëå,j1(x) = sinxx2 � osxx (5)� ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà,r(N) � çàâèñÿùèé îò ÷èñëà àòîìîâ ðàäèóñ êëàñòå�ðà, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî �îðìóëå:r(N) = rWS 3pN = 3r 3N4�na ; (6)ãäå rWS � ðàäèóñ Âèãíåðà �Çåéòöà, na � òâåðäî�òåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ êëàñòåðà.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (3)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãåðåíòíóþ ÷àñòü ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà êëàñòåðà, âòîðîå ñëàãàåìîå � íåêîãå�ðåíòíóþ. Çàìåòèì, ÷òî �îðì�àêòîð (4) ÿâëÿåòñÿíîðìèðîâàííûì íà ÷èñëî àòîìîâ ïðîñòðàíñòâåííûì�óðüå-îáðàçîì âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âêëàñòåðå â ìîäåëè æåëå:wJ (r;N) = 3N�(r(N)� r)4�r3(N) ; (7)ãäå �(x) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà. Â ñëó�÷àå îäíîàòîìíîãî êëàñòåðà ñòðóêòóðíûé �àêòîð (4)ðàâåí åäèíèöå.Ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä àòîìîâ êëàñòåðà ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåZpol(!; q) = !2 j�(!; q)j � !2 j�(!)jFa(q); (8)ãäå �(!) è Fa(q) � ñîîòâåòñòâåííî äèïîëüíàÿ ïî�ëÿðèçóåìîñòü è �îðì�àêòîð àòîìà. Ýòè âåëè÷èíûâû÷èñëÿëèñü ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå [7℄.Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçóåìîñòè îïðåäåëÿëàñü ñ ïî�ìîùüþ îïòè÷åñêîé òåîðåìû ÷åðåç ñå÷åíèå �îòîïî�ãëîùåíèÿ àòîìà ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ñàé�òå [8℄. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçóåìîñòè âîññòà�íàâëèâàëàñü çàòåì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Êðàìåð�ñà �Êðîíèãà. Àòîìíûé �îðì�àêòîð âû÷èñëÿëñÿ âñëýòåðîâñêîì ïðèáëèæåíèè ïî �îðìóëå, ïîëó÷åííîéâ ðàáîòå [9℄.

Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðöèàëüíîé èí�òåíñèâíîñòè ÑÒÈ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè "i � ! ("i � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé÷àñòèöû) è ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå (v � ) èìååòâèäTst(q) � 23�3vqS(q;N)� Zpmp�2 �� Z2 [1� Fa(q)℄2 �1� (v=)2� (1 + os2 �)[1� (v=) os �℄2 ; (9)ãäå mp � ìàññà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, Z � çàðÿäÿäðà àòîìà. Çàìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü �îðìóëû (9) äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåéíàëåòàþùåé ÷àñòèöû íå ïðåâûøàåò 30%.Ïðèâåäåííûå âûøå �îðìóëû îïèñûâàþò èíòåí�ñèâíîñòè äâóõ êàíàëîâ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèðàññåÿíèè áûñòðîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà êëàñ-òåðå äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ! � Ia. Ìåæêàíàëüíûì èíòåð�åðåíöèîííûì ñëàãà�åìûì ïðåíåáðåãàåì â ñèëó ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòèàìïëèòóä ÏÒÈ è ÑÒÈ îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, àâ ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå åùå è îò óãëà èçëó÷åíèÿ.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå �îðìóëàìè äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñòàòè÷åñêîìó è ïîëÿðèçàöèîííî�ìó êàíàëàì ïðè ðàññåÿíèè áûñòðîãî ýëåêòðîíà íàìíîãîàòîìíûõ êëàñòåðàõ.Êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû â òîðìîçíîì èçëó÷å�íèè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îòíîøåíè�åì: � = dI(N)dI(N = 1) ; (10)ãäå dI � äè��åðåíöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü òîðìîç�íîãî èçëó÷åíèÿ ïî îäíîìó èç êàíàëîâ, íîðìèðîâàí�íàÿ íà ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå. Â îòñóòñòâèå êîîïå�ðàòèâíûõ ý��åêòîâ, î÷åâèäíî, � = 1. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êîíñòðóêòèâíîé èíòåð��åðåíöèè âêëàäîâ àòîìîâ êëàñòåðà â èíòåíñèâíîñòüòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ èìååì� = �N; � < 1:Êîý��èöèåíò � ó÷èòûâàåò, ÷òî íå âñå ïåðåäàííûåèìïóëüñû, ñóùåñòâåííûå â ïðîöåññå íà îòäåëüíîìàòîìå, äàþò íåìàëûé âêëàä â êîãåðåíòíóþ ÷àñòüòîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà êëàñòåðå.Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà � îò ÷èñëà àòîìîâ âêëàñòåðå ìåäè äëÿ îáîèõ êàíàëîâ òîðìîçíîãî èç�90
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�èñ. 1. Êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû â ÏÒÈ (1, 2 ) èÑÒÈ (3 ) ýëåêòðîíà, ðàññåèâàþùåãîñÿ íà êëàñòå-ðå ìåäè ( = 10, ~! = 1 êýÂ); � = 1 ðàä (1 ),� = 0:5 ðàä (2 ),ëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ýíåðãèÿ ¾òîð�ìîçíîãî¿ �îòîíà ðàâíà 1 êýÂ, �àêòîð Ëîðåíöà = �1� (v=)2��1=2 = 10. Â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîí�íîãî êàíàëà çàâèñèìîñòü �(N) ïðèâåäåíà äëÿ äâóõçíà÷åíèé óãëà èçëó÷åíèÿ � = 0:5, 1 ðàä. Èç ðèñóí�êà ñëåäóåò, ÷òî êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû ïðåíåáðå�æèìî ìàëû äëÿ ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ è âåñüìà ñóùåñòâåííû äëÿ ïîëÿðèçàöèîí�íîãî êàíàëà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà êî�îïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â ÏÒÈ çàìåòíî âîçðàñòàåò ñóìåíüøåíèåì óãëà èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èõ ðîëüóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû è ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû òîðìîçíîãî �îòîíà.Èç ïðèâåäåííûõ êðèâûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñëåäó�åò, ÷òî â ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèîííîãî êàíàëà, íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ Nsat, çàâèñÿùåãî îò óãëà èçëó�÷åíèÿ è ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, èìååò ìåñòîíàñûùåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóìåíüøåíèåì óãëà èçëó÷åíèÿ è ðîñòîì ýíåðãèè íà�ëåòàþùåé ÷àñòèöû âåëè÷èíà Nsat ðàñòåò.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàêîíîìåðíî�ñòåé ó÷òåì, ÷òî, êàê ýòî ñëåäóåò èç �îðìóë (3)�(6)äëÿ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð��åðåíöèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ êëàñòåðà âïðîöåññ èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõçíà÷åíèé ïåðåäàííîãî èìïóëüñà,q < 1=r(N); (11)

ãäå r(N) � ðàäèóñ êëàñòåðà (ñì. (6)). Â ïðîòèâíîìñëó÷àå ñòðóêòóðíûé �àêòîð êëàñòåðà (íîðìèðîâàí�íûé íà ÷èñëî àòîìîâ) ðàâåí åäèíèöå è êîîïåðàòèâ�íûå ý��åêòû îòñóòñòâóþò.Ñóùåñòâåííî, ÷òî íåðàâåíñòâî (11) íåñîâìåñòíîñ óñëîâèåì q > 1=ra; (12)îïðåäåëÿþùèì äèàïàçîí ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ, âêîòîðîì ÑÒÈ íå ìàëî â ñèëó î÷åâèäíîãî íåðàâåí�ñòâà r(N) > ra (ra � õàðàêòåðíûé àòîìíûé ðàäè�óñ). Îòñþäà ñëåäóåò ïðåíåáðåæèìî ìàëàÿ âåëè÷èíàêîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â ÑÒÈ íà êëàñòåðå.Â òî æå âðåìÿ ïàðöèàëüíàÿ àìïëèòóäà ÏÒÈ âå�ëèêà â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà, ïðîòèâîïî�ëîæíîãî (12), òàê ÷òî àíàëîãè÷íîãî çàïðåòà íà êî�îïåðàòèâíûå ý��åêòû â ïîëÿðèçàöèîííîì êàíàëåíåò. Âûïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî èì�ïóëüñà, ïåðåäàííîãî ìèøåíè îò íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû, êîòîðûé �èãóðèðóåò â èíòåãðàëå (1):qmin(!; v; �) = !v �1� v os �� : (13)Èç óñëîâèÿ ñóùåñòâåííîñòè êîîïåðàòèâíûõ ý��åê�òîâ, qmin < 1=r(N); (14)è �îðìóëû (6) äëÿ ðàäèóñà êëàñòåðà ñëåäóåò âûðà�æåíèå äëÿ ÷èñëà Nsat àòîìîâ â êëàñòåðå, ïðè êîòî�ðîì íàñòóïàåò íàñûùåíèå:Nsat = 4�nav33!3 �1� v os ��3 : (15)Èç ðàâåíñòâà (15) âûòåêàåò ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âå�ëè÷èíû Nsat îò óãëà èçëó÷åíèÿ è ýíåðãèè íàëåòà�þùåé ÷àñòèöû â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå. Òàê, äëÿïàðàìåòðîâ ðèñ. 1 èìååìNsat(� = 1 ðàä) = 27; Nsat(� = 0:5 ðàä) = 1312:Âëèÿíèå êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ íà óãëîâóþçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ Ipol íà êëàñòåðåäåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2. Íà íåì èçîáðàæåíà íîðìèðî�âàííàÿ íà ñâîå çíà÷åíèå ïðè íóëåâîì óãëå èíòåíñèâ�íîñòü ÏÒÈ êàê �óíêöèÿ óãëà èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ÷èñåë àòîìîâ â êëàñòåðå ìåäè, âêëþ÷àÿ îä�íîàòîìíûé ñëó÷àé, ïðè ýíåðãèè �îòîíà 5 êýÂ è �àê�òîðå Ëîðåíöà  = 10. Âèäíî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ ñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâñóæàåòñÿ, ïðè÷åì â ïðåäåëå áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñ�ëà N îíî ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííûì. Äàííàÿ íåìî�íîòîííîñòü èñ÷åçàåò â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñóìåíüøåíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ.91
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�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåí-ñèâíîñòè ÏÒÈ ýëåêòðîíà íà îòäåëüíîì àòîìå (1 ) èíà êëàñòåðå ìåäè ïðè N = 100 (2 ), N = 1000 (3 );~! = 5 êýÂ,  = 10Îòìåòèì, ÷òî óêàçàííûå çàâèñèìîñòè â óãëîâîìðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ íà êëàñòåðàõìîæíî îáíàðóæèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî òîëüêî äëÿòÿæåëûõ íàëåòàþùèõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ëåãêèõ ÷àñ�òèö (ýëåêòðîíà, ïîçèòðîíà) ïðè ìàëûõ óãëàõ èçëó÷å�íèÿ äîìèíèðóåò ñòàòè÷åñêèé êàíàë, êîîïåðàòèâíûåý��åêòû â êîòîðîì ìàëû.Äëÿ îïèñàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ÏÒÈ â ïðî�öåññ ââåäåì R-�àêòîð ñîãëàñíî ðàâåíñòâóR = dIpoldIst ; (16)ãäå Ist � èíòåíñèâíîñòü ÑÒÈ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòüR-�àêòîðà ýëåêòðîíà ïðè  = 10, ýíåðãèè �îòîíà1 êýÂ è ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ àòîìîâ â êëàñòåðå ìåäèèçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ�ëà àòîìîâ ðîëü ÏÒÈ âîçðàñòàåò. Òàê, äëÿ îäíîàòîì�íîãî ñëó÷àÿ óãîë, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈè ÑÒÈ ñðàâíèâàþòñÿ, ðàâåí 30Æ, à äëÿ N = 100 ýòîòóãîë ñîñòàâëÿåò 10Æ.Óñëîâèå ñóùåñòâåííîñòè êîîïåðàòèâíûõ ý��åê�òîâ â ñïåêòðå ÏÒÈ íà êëàñòåðå ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíî èç íåðàâåíñòâà (14) ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âûðàæå�íèÿ (13) äëÿ ìèíèìàëüíîãî ïåðåäàííîãî ìèøåíè èì�ïóëüñà. Îíî èìååò âèä! < !max = 3r4�na3N v1� v os � : (17)Äëÿ ÷àñòîò, áîëüøèõ !max, êîîïåðàòèâíûå ý��åêòûâ òîðìîçíîì èçëó÷åíèè íà êëàñòåðå ìàëû.
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�èñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü R-�àêòîðà äëÿ ðàç-ëè÷íîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ â êëàñòåðå ìåäè, âêëþ-÷àÿ îäíîàòîìíûé ñëó÷àé: ~! = 1 êýÂ,  = 10; 1 �N = 100; 2 � N = 10; 3 � N = 1Â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå v �  ìàêñèìàëü�íàÿ ÷àñòîòà, âûøå êîòîðîé êîîïåðàòèâíûå ý��åêòûèñ÷åçàþò, íå çàâèñèò îò óãëà èçëó÷åíèÿ è ðàâíà!nrelmax = vrWS 3pN : (18)Âåëè÷èíà ðàäèóñà Âèãíåðà �Çåéòöà äëÿ ìåòàëëè÷å�ñêèõ êëàñòåðîâ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ rWS = 2�4,òàê ÷òî õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû (18) äëÿ êëàñ�òåðà ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñ�òèöû ïîðÿäêà 10 àò. åä. ñîñòàâëÿåò 1 àò. åä.Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ! < 1 àò. åä. èñïîëüçóå�ìàÿ çäåñü ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íåàäåêâàò�íîé, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðè�çóåìîñòü êëàñòåðà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò�ñÿ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðîíîâ êëàñ�òåðà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé íàëåòà�þùåé ÷àñòèöû áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [3℄.Â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå  � 1 �îðìóëó (17)óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå!max = 1rWS 3pN 2242 sin2(�=2) + 1 ; (19)ÿâíî äåìîíñòðèðóþùåì çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé÷àñòîòû !max îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Èçðàâåíñòâà (19) ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò íåðåëÿòè�âèñòñêîãî ñëó÷àÿ â ðåëÿòèâèñòñêîì ïðåäåëå âëèÿíèåêîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ íà ñïåêòð ÏÒÈ ñóùåñòâåí�íî îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì èçëó÷åíèÿ �îòîíà. Äëÿ ìà�ëûõ óãëîâ è áîëüøèõ çíà÷åíèé �àêòîðà Ëîðåíöà92



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :
1232000 4000�h!; ýÂ0

8642I pol�105 ;àò.åä
�èñ. 4. Ñïåêòð ÏÒÈ íà êëàñòåðå ìåäè (N = 10)äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �àêòîðà Ëîðåíöà è óãëàèçëó÷åíèÿ 0:5 ðàä: 1 �  = 102; 2 �  = 10; 3 � = 1:1íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà, âûøåêîòîðîé êîîïåðàòèâíûå ý��åêòû â ÏÒÈ èñ÷åçàþò,ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì íà�äî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî â óãëîâîì äèàïàçîíå� < �2 â òîðìîçíîì èçëó÷åíèè ýëåêòðîíà (ïîçè�òðîíà) äîìèíèðóåò ñòàòè÷åñêèé êàíàë. Ïîýòîìó âî�ïðîñ î ðîëè êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â ñïåêòðå òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ëåãêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íàêëàñòåðå äîëæåí ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ âå�ëè÷èí ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Â òî æå âðåìÿ äëÿ òîð�ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êî�ãäà ÑÒÈ ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ñïåêòðàëüíîå îãðàíè�÷åíèå íà ðîëü êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â ðåëÿòè�âèñòñêîì ñëó÷àå äàåò ÷àñòîòà (19).Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÏÒÈ íà êëàñòåðå ìåäè, ñî�ñòîÿùåì èç äåñÿòè àòîìîâ, îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé÷àñòèöû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 äëÿ óãëà èçëó÷å�íèÿ 0.5 ðàä. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì �àêòîðà Ëîðåíöàèíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñòåò, à ìàêñèìóì ñïåê�òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ÷àñòîò. Ýòè èçìåíåíèÿ îñîáåííî çàìåòíû ïðè ïåðå�õîäå îò áûñòðûõ, íî íåðåëÿòèâèñòñêèõ íàëåòàþùèõ÷àñòèö ê ñëàáîðåëÿòèâèñòñêèì ÷àñòèöàì. Ñ äàëü�íåéøèì ðîñòîì �àêòîðà Ëîðåíöà ñïåêòð ÏÒÈ íàêëàñòåðå ìåíÿåòñÿ íå ñòîëü çàìåòíî. Ñ óìåíüøåíè�åì óãëà èçëó÷åíèÿ ñïåêòð ÏÒÈ ðåëÿòèâèñòñêèõ íà�ëåòàþùèõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå çàòÿíóòûì âîáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(19), èç êîòîðîé òàêæå ñëåäóåò óìåíüøåíèå ìàêñè�ìàëüíîé ÷àñòîòû ñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ íà ÷èñëî àòî-ìîâ â êëàñòåðå èíòåíñèâíîñòåé ïîëíîãî òîðìîçíîãîèçëó÷åíèÿ (1, 3 ) è ÏÒÈ (2, 4 ) îò ñêîðîñòè ýëåêòðî-íà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå äëÿ êëàñòåðà ìåäè(N = 20, êðèâûå 1, 2 ) è îòäåëüíîãî àòîìà (N = 1,êðèâûå 3, 4 ), ~! = 200 ýÂ, � = 1 ðàäÍîðìèðîâàííûå íà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ èíòåíñèâ�íîñòè ïîëíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ÏÒÈ ïðèðàññåÿíèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî ýëåêòðîíà íà êëàñòåðåìåäè è íà îòäåëüíîì àòîìå êàê �óíêöèè ñêîðîñòèíàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿ óãëàèçëó÷åíèÿ � = 1 ðàä è ýíåðãèè �îòîíà ~! = 200 ýÂ.Âèäíî, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå èìååòñÿ îïòè�ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà vopt, ïðè êîòî�ðîì èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ íà êëàñòåðå ìàêñèìàëüíà.Çàâèñèìîñòü ýòîé îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè îò ïàðàìåò�ðîâ çàäà÷è äàåòñÿ âûðàæåíèåìvopt = !r(N): (20)Â ñëó÷àå ïðîöåññà íà îòäåëüíîì àòîìå ðàäèóñ êëàñ�òåðà â ðàâåíñòâå (20) äîëæåí áûòü çàìåíåí íà õàðàê�òåðíûé àòîìíûé ðàäèóñ ra. Ïðèâåäåííàÿ �îðìóëàìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (13)äëÿ ìèíèìàëüíîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà â ñëó÷àåv � .Èç ðàâåíñòâà (20) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì÷àñòîòû è ðàçìåðà êëàñòåðà âåëè÷èíà îïòèìàëüíîéñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîöåññàíà îòäåëüíîì àòîìå è ýíåðãèè �îòîíà ~! = 200 ýÂâåëè÷èíà vopt ëåæèò âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè áîð�íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, òàê ÷òî çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòåé òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ è ÏÒÈ îò ñêîðîñòèíàëåòàþùåé ÷àñòèöû èìåþò âèä ìîíîòîííî óáûâàþ�ùèõ êðèâûõ (ðèñ. 5). Ñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ â êëà�93



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ñòåðå âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñòåò, êàêýòî âèäíî èç �îðìóë (20) è (6).Ïðè óìåíüøåíèè óãëà èçëó÷åíèÿ ìàêñèìóì â çà�âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îòñêîðîñòè èñ÷åçàåò, à äëÿ ÏÒÈ îí ñòàíîâèòñÿ ìåíååâûðàæåííûì. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ óâå�ëè÷åíèåì âêëàäà ñòàòè÷åñêîãî êàíàëà â ïðîöåññ (ñì.�îðìóëó (9)), à ñ äðóãîé, ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìèíè�ìàëüíîãî ïåðåäàííîãî èìïóëüñà (13).�èñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò èñ÷åçíîâåíèå êîîïåðà�òèâíûõ ý��åêòîâ ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè íàëåòàþ�ùåé ÷àñòèöû: äëÿ çàäàííîé ýíåðãèè �îòîíà (200 ýÂ)ïîëíîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è ÏÒÈ íà êëàñòåðå èîäíîì àòîìå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëå ìà�ëûõ ñêîðîñòåé.Â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñêîðîñòíàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííîâîçðàñòàþùåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííûì îãðàíè�÷åíèåì íà îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü íàëåòàþùåé ÷àñ�òèöû: vopt < 137. Ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé÷àñòèöû õàðàêòåðíà òàêæå äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó�÷àÿ (çà èñêëþ÷åíèåì íå ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ìà�ëûõ ÷àñòîò). 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà îñíîâàíèè àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííî�ñòè êîîïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â òîðìîçíîì èçëó÷å�íèè áûñòðîé (â òîì ÷èñëå ðåëÿòèâèñòñêîé) çàðÿ�æåííîé ÷àñòèöû, ðàññåèâàþùåéñÿ íà ìíîãîàòîìíîìêëàñòåðå, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòè ý��åê�òû, îáóñëîâëåííûå êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåéâêëàäîâ àòîìîâ â ïðîöåññ ïî ïîëÿðèçàöèîííîìó êà�íàëó, ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíîìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòèÏÒÈ êàê �óíêöèè ÷èñëà àòîìîâ â êëàñòåðå. Â òî æåâðåìÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà òîðìîçíîãî èçëó�÷åíèÿ âêëàä ðàçëè÷íûõ àòîìîâ â èçëó÷åíèå íåêîãå�ðåíòåí, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëîñòüþ ïðèöåëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ, íà êîòîðûõ �îðìèðóåòñÿ ÑÒÈ.Â ðàáîòå èññëåäîâàíà âåëè÷èíà êîîïåðàòèâíûõý��åêòîâ êàê �óíêöèÿ êîëè÷åñòâà àòîìîâ â êëà�ñòåðå. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà Nsat, (íà÷è�íàÿ ñ êîòîðîãî ïðåêðàùàåòñÿ íåëèíåéíûé ðîñò èí�òåíñèâíîñòè ÏÒÈ), îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ íà�ëåòàþùèõ ÷àñòèö âåëè÷èíà Nsat ñèëüíî âîçðàñòàåòñ óìåíüøåíèåì óãëà èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êî�îïåðàòèâíûå ý��åêòû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé ìî�äè�èêàöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òîðìîçíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà êëàñòåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîàòîìíûì

ñëó÷àåì. Òàê, â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ ðîñ�òîì ÷èñëà àòîìîâ ñóæàåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííî�ñòè ÏÒÈ, à äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êëàñòåðîâ óã�ëîâàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÏÒÈ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé: ïîÿâëÿåòñÿìàêñèìóì ïðè íåíóëåâûõ óãëàõ èçëó÷åíèÿ.Ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ìàêñè�ìóì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÒÈ íà êëàñòåðåñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Âèä âûñîêî÷àñ�òîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ñèëü�íî çàâèñèò îò óãëà èçëó÷åíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì ýòîãîóãëà èíòåíñèâíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì÷àñòîòû óáûâàåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì äëÿáîëüøèõ óãëîâ.Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿêàê �óíêöèè ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîêà�çàë, ÷òî â íåðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ýòà çàâèñèìîñòüìîæåò íîñèòü ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: îò ìîíîòîííîâîçðàñòàþùåé äî ìîíîòîííî óáûâàþùåé. Â ðåëÿòè�âèñòñêîì ïðåäåëå èíòåíñèâíîñòü ÏÒÈ ìîíîòîííîâîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû. Â ïðåäåëåìàëûõ ñêîðîñòåé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ðîëü êî�îïåðàòèâíûõ ý��åêòîâ â òîðìîçíîì èçëó÷åíèè íàêëàñòåðå ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî òîðìîçíîìó èçëó÷åíèþ áûñòðûõ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö íà êëàñòåðàõ â äèàïàçîíå äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ýíåðãèé �îòîíîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Â. Êîðîëü, À. �. Ëÿëèí, À. Â. Ñîëîâüåâ, Ïîëÿðè�çàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, Èçä-âî ÑÏá�ÏÓ,Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (2004).2. Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà, ÓÔÍ172, 155 (2002).3. J. P. Connerade and A. V. Solov'yov, J. Phys. B 29,3529 (1996).4. Ë. È. Êóðêèíà, ÔÒÒ 46, 538 (2004).5. Â. À. Àñòàïåíêî, Ë. À. Áóðååâà, Â. Ñ. Ëèñèöà,ÆÝÒÔ 117, 96 (2000).6. Â. À. Àñòàïåíêî, Â. Ì. Áóéìèñòðîâ, Ë. Ê. Ìèõàé�ëîâ, Þ. À. Êðîòîâ, Ë. È. Òðàõòåíáåðã, ÆÝÒÔ 88,1560 (1985).7. Â. À. Àñòàïåíêî, ÆÝÒÔ 126, 1101 (2004).8. http:// indy.lbl.gov/optial�onstants.9. V. P. Shevelko, I. Yu. Tolstikhina, and Th. Stolker,Nul. Instr. Meth. Phys. Res. B 184, 295 (2001).94


