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Вопрос об энергетической зависимости поляризацион-
ных потерь релятивистской заряженной частицы в плаз-
ме, помещенной во внешнее высокочастотное (ВЧ) элек-
трическое поле и в поле электромагнитной волны, рассма-
тривался в работах [1-3] .

В работах [1-2] рассмотрены поляризационные поте-
ри р:елятивис»-лой частицы в плазме, во внешнем ВЧ
поле, направленном, соответственно, вдоль и перпенди-
кулярно траектории частицы. Было показано, что вслед-
ствие изменения дисперсионных свойств плазмы во внеш-
нем поле, потери в обоих случаях зависят от энергии
пролетающей частицы. В работе [3] рассмотрены иони-
зационные потери релятивистской частицы в плазме в
поле плоскополяриэованной электромагнитной волны и
найдена область энергий , где имеет место зависимость
потерь от энергии частицы. Как в случае ВЧ поля, так
и в случае электромагнитной волны эта область энергий
зависит от параметров плазмы и внешнего поля. Здесь
мы исследуем формулы для поляризационных потерь энер-
гии в плазме», в ВЧ и электромагнитном лолях при раз-
ных относительных ориентациях вектора скорости на»
чальной частицы \f0 и амплитуды внешнего поля

Ео и приведем конкретные значения параметров, обес-
печивающих существование энергетической зависимости
в той области энергий, где в отсутствие внешнего поля
как в плазме, так и в конденсированных и газообраз-
ных средах имеет место эффект плотности Ферми. Все
исследуемые ниже формулы получены [1-3] в предполо-
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женив, что энергия осцилляции электронов плазмы во
внешних полях существенно превышает их тепловую энер-
гяю, скорость частицы V, значительно больше тепловых
скоростей и постоянна! а частота внешнего поля Ц, мно-
го больше, частоты столкновений электронов с ионами.
В этих условиях, для описания рассматриваемых процес-
сов используется система гидродинамических уравнений
для одножидкостной электронной плазмы и уравнения
Максвелла, содержащие индуцированные в плазме ток
и плотность заряда, являющиеся функциями искомого по-
ля If и внешнего поля Е. .

1, Рассмотрим случай, когда плазма находится в силь-
ном внешнем электрическом ВЧ поле.

'. Представля: скорость и плотность электронов плаз-
% мы в виде суммы равновесных значений и неравновесных
I добавок и раскладывая^ искомые поля в ряд Фурье по Ы
; и интеграл Фурье по К , можно решит > (подробнее
I см. t2] ) самосогласованную систему линеаризованных

гидродинамических уравнений и уравнений Максвелла ме-
; тодом последовательных приближений с параметром раз-

ложения

OoVvU <K » (2)

где ^Ор -плазменная частота, &о -частота внешне-
го поля, Vo -скорость пролетающей частицы , V

t
 =

s
 sEo

 • -амплитуда скорости осцилляции электронов
HIUg %

плазмы во внешнем поле Е о ( t ) , т. - масса
электрона, __*-».

В случае Vo I E © в нулевом приближении выраже-
ние для усредненных по периоду внешнего поля поляри-
зационных потерь энергии пролетающей частицы на еди-
нице длины пути в интервале анэргий



I

-.- t Jb = - ~ » <\m -максимальный перв-

данный импульс, имеет вид
,г

(4)

Здесь е - заряд «пектрона, с «скорость света.
Приведенная формула справедлива при условиях

T e

где Vre -тепловая скорость «лехтронов.
Первый член в выражении (4) ,равный

! ссоткетствует обычным потерям энергии релятивист-
| елкой частицы на иэ^згннв плазменных волн в ояио»



j родной изотропной плазме. Остальные слагаемые обяза-
| ны наличию внешнего поля, связаны с излучением про»
; дольных волн с частотами (оЛ, t U p ] и зависят от

энергии пролетающей частицы* С увеличением энергии
у_*. .^» второй член формулы ( 4 ) быстро убывает

и з - з а наличия < фаостора \ * и превалирующий вклад
} в потеря вносит логарифмически ЗАВИСЯЩИЙ ОТ энергии

член в третьем слагаемом. Член Же, зависящий от ft2

мал вследствие условия ( 3 ) .
Как видно из условия (3) щж определенном подборе

параметров <̂ в и top мы можем попасть в область
высоких энергий, где, при отсутствии внешних полей, в

I конденсированных и газообразных средах зависимость
ионизационных потерь от энергии уже отсутствует,
(см. снапример, [ 4 - 5 ] ) .

На рис.1 приведены кривые зависимости относитель.
| ных потерь .У//ч/о от X (в логарифмическом, масшта-
| б е ) при значениях Ц> - 1 О л с е * Г ' t 0 ) о ж - 1 0 й с е к 4 4 ,
| при двух разных значениях ^ =2,44 см" и С ^ -

=0,9 см"* из интервала (5 ) npg\£gHQ с м .Отношение

: Уъ/с взято равным 0,2 , в соответствии с о , эначени-
е м Е."* 10 е в/см, Из рисунке внЦ1(^ что величина по-
терь, обязанная присутствию внешя|эго поля может д о с -
тигнуть 20*40% от везависяших от энергии потерь, при
чем зависимость от 3 простирается £ приведанпом
случае до JJ ~ 10^. Однако, абсолютная величина сред-
них потерь на 1 с м для одаой а частюш мала и з - з а ма-
лости U p . Коэффшшент а v * — ^ 1.5.10** »в
крайне мел для-одной частицы, однако, может достичь
значительной величины для лгусткож частиц ( Ее - з а -
ряд сгустка) . а>* .-* -^

В случае ^т*^ " с " и в случае, когда V. II Е „
формулы для потерь энергии содержат энергетическую
зависимость в виде фактора £ ~ г и как н второй члэн
формулы ( 4 ) быстро убывают о увеличением эжергяж •
(см/ [2] ).">
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2, Проанализируем энергетическую зависимость поляри-
зационных потерь частицы, пролетающей через плазму,
находящуюся в поле сильной плоскополяризованной волны

) (8)

в случае , когда Vo 1Е о

Задача решена методом последовательных приближе-
ний [3J при условиях

Для интервала энергии

— с т - (ю) 1

выражение для потерь энергии на единицу длины пути,
усредненное по времени измерения

Ц j (ID

имеет вид



Зависимость потерь от фазы <ХО означает следую-
щее. Частица, ионизационными потерями которой мы ин-
тересуемся, движется в направлении распространения
волны со скоростью, близкой к скорости волны I V© ~ г ),
т.е. почти совместно с неоднородностями, создаваемыми
в плазме волной. Если представить себе полубесконечч»
ное пространство, заполненное плазмой, в которую час-
тица влетает в момент времени "t =0, а внешнее эяек*
тромагнитное поле имеет в этот момент на границе плаз-
мы начальную фазу сКо , то энергетические потери
частицы, естественно, будут зависеть от относительного
положения частицы и неоднородностей, т.е. от фазы <ХО .
Усреднение проведено по времени измерения Т , за
котороеионизационные потери не успевают изменить
знак (то есть за то время, пока частица летит вместе
с определенной неоднородностью). Интегрируя (12) по

2 от 0 до d "VoT и учитывая условия (10) и
(11) , мы приходим к следующему выражению для сред-
них потерь на расстояниях d « ^У.Т !
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Величина Wd - - -^~ Zn, -^7^ дает потерн релятивист-
ской частицы в отсутствию внешнего поля на расстояниях

d * ote принято = О .

На рис.2 приведены кривые зависимости относитель-
ных потерь W/W/o от % (в логарифмическом масштабе)
для трех групп значений **)© и ^Р = Ц>/Ю. Wp -C\,/lO^
COf> =(*)vf№? . Соответствующие значения С0о ,

Cjp , £ о • ct и параметров С)̂ , и q m приведены
в таблице 1. Из приведенной таблицы вндно, что с
ростом энергии, расстояния ol растут, т.е. частица
дольше летит на определенной фазе волны „ а абсолютная
величина независящих от энергии потерь \Wo\ на этих
расстояниях зависит лишь от <*)<> .

ГИз рисунка 2 видно, что при значениях внешних
полей,приведенных в таблице 1, и разных значениях (dr*
и <J« величина потерь, обязанная присутствию внешнего
поля, составляет 15-20% от Wo • Во всех случаях, с
увеличением ^ соответственно увеличивается и отно-
шение



Подписи к рисункам

Рис,1. Кривые зависимости W/Wo от у в случае
внешнего ВЧ поля при &р = ДО10 сек"1

 t ^о =10^сек .
Верхняя кривая соответствует <J,m = 0,09, нижняя -

тш *

Рис.2 Кривые зависимости wyiVo or ft в случае внеш-
ней электромагнитной волны, в трех разных областях
энергии. Кривые в каждой из областей справедливы для
всех четырех групп параметров из соответствующей гра-
фы таблицы- '. Верхние кривые соответствуют первым
значениям о° в таблице

-10.
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