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Вопрос о поляризационных потерях заряженной нере-
лятивистской тяжелой частицы в плазме, находяшейся в
высокочастотном (ВЧ) внешнем электрическом поле рас-
сматривался в работе [ l] , где было показано, что име-
ются условия, когда поляризационные потери энергии зна-
чительно возрастают. Этю увеличение потерь связано с
излучением частицей большого числа волн с частотами
Jixco0 ± Up \ , где &}0 - частота ВЧ поля, 6Jp -

- плазменная частота электронов, И - положительное
целое число.

Представляет интерес рассмотрение аналогичной зада-
чи для релятивистской заряженной частицы с точки зре-
ния энергетической зависимости потерь от энергии части-
цы, так как учет нелинейного воздействия сильных внеш-
них полей на среду может привести к изменению харак-
тера и области этой зависимости* iB работе [2] , где
рассматривались ионизационные потери быстрой заряжен-
ной частицы в плазме, находящейся в поле полоско-по-
ляризованной электромагнитной волны, было показано,что
потери зависят от энергии пролетающей частицы в той
области высоких энергий, где потери в конденсированных
средах перестают зависеть от энергии. Однако, в этой
работе индуцированный в плазме ток был найден с точ-
ностью до членов пропорциональных квадрату амплитуды
внешнего поля. Рассмотрение же внешнего электрическо-
го ВЧ поля позволяет получить индуцированный тох как
функцию произвольной степени амплитуды этого поля.
Поэтому, как и в [_l] , мы будем полагать, что плаз-
ма находится в пространственно однородном высокочас-



тотном электрическом поле

Предположим также, что скорость пролетающей час-
тицы и скорости осцилляции электронов плазмы во
внешнем поле существенно превышают их тепловые ско-
рости, а частота внешнего поля Си)о много больше час-
тоты столкновений электронов с ионами Vei, . Тог-
да для определения^скоростей электронов плазмы
Vs u € ( t ) + 5" V (Z ^ ) ^ и их плотности

n«n.o t 5 « г ( а , t ) • Г А е ^ е I t ) и "-с
равновесные скорость и плотность электронов во внеш-
нем поле (1), a « S v T ^ . t ) и £И-( 'Г,1 : ) малые
неравновесные добавки, мы можем пользоваться гидро-
динамическими уравнениями одно жидкостной электронной
плазмы (ионы считаем покоящимися). Линеаризованные
уравнения для j S v ( T , t ) 9тф, Stx (*T , t ) и возму-
щенных полей f ( J д ) и b p , t ) записываются
в виде (см.например [3] ):
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где j « в (n.o<SV_+ u e <5»я. j jecTb индуцирован-
ный в плазме ток, j 5 a p - H e V o S ^ - Vo t ) - ток

пролетающей частицы, Не. -заряд, Vo -её ско -
рость, которую во внешнем поле (1) мы считаем постоян-
ной, a U e ( t ) определяется следующей формулой

(4)

ГПС -масса электрона. -*. _̂  -»• -̂
Представляя возмущенные поля Е (*Z., "t) H & ( i ; t )

в виде

E(T,t) = le 2 - E e d K '
IV=eo

(г.-Н * e / P
n,=-eo

где CO s К Vo t и используя известное разложе-
ние по функциям Бесселя *

a (a)

получаем из (2) следующее выражение для п. -ой гар

П . Я - . ISO
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моники индуцированного тока

где а =ь
m

Подставляя (5) и (7) в уравнения Максвелла (3) и по-
лагая, что внешнее поле E o ( i ) направлено вдоль
скорости движения релятивистской частицы vo по оси

У , мы приходим к следующему уравнению для ком-
поненты поля Е^5* в плазме:

с Л * nt,rv

-п. ( а ) »



In,-S(aj
— - \ f i \

(Kjf - ( i i

m

Уравнение (8) будем решать методом последовательных
приближений, с параметром разложения

В нулевом приближении, для поля Е имеем

азггк
( ^ ) r ( > W (и)



Работа поля E x ( t i "w над зарядом 2 6 в едини-
цу времени, усредненная по периоду внешнего поля, да-
этся выражением

(12)

В результате интегрирования (12) мы приходим к сле-
дующему выражению для работы поля Е £ О

) над заря-
дом, представляющим собой чисто поляризационные поте*
ри энергии релятивистской частицы

(13)

где > CJ,

'/S'
9 2

= ^о / С , ' / S ' r a ~ минимальные при-
цельные расстояния, допускающие макроскопическое рас-
смотрение задачи.

В нерелятивистском пределе V o / c « / форму-
ла (13) переходит в соответствующую формулу рабо -
ты [Y] .

В пределе слабых ВЧ полей Ve < < Vo и при ус-
ловии (jjo » (4) а для интервала энергий

« V « (14)
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из формулы (13) получаем с точностью до слагаемых,
пропорциональных Ve

a/\/,f

Первый член в этом выражении соответствует обыч-
ным потерям энергии релятивистской частицей на излу-
чение плазменных волн в однородной изотропной плазме.
Второе же слагаемое обязано наличию внешнего поля.
В отличие от соответствующей формулы для нереляти-
вистского случая работы [ l j , это слагаемое резко
зависит от энергии. (j

С увеличением энергии, при )f » j5j"2Jb зависящий
от энергии член формулы (15) быстро убывает и поляри-
зационные потери энергии описываются первым членом
формулы (15). При Y'4' < b ) o/wp зависимость потерь
частицы от энергии логарифмическая (см.также [ 2 ] ).

В заключение отметим, что работа сил поля Е х над
зарядом в следующем приближении по параметру (10)
содержит в себе черенковско.е. излучение, испускаемое

в интервале частот 0<<У^2«гЦ,уг при п > 0 и 0 < 0 ) $ - ^ м

при 14/ *< О , а также и переходное излучение [4} .
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