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В квазяклассическом приближении исследуется поляризация тормоз
ного излучения (ТИ), вызванного влектрсн-ионвым радиационным столк
новением при наличии внешнего неквантующего магаигтного поля. Получено 
общее релятивистское выражение для степени линейной поляризация. В (пре
дельных случаях нерелятивистсхой и ультрарелятивкстской скоростей ана
лизируется характер зависимости поляризации от угла и частоты .излуче
ния, а также от напряженности магнитного поля и ввергни.

1. Магнитокулоновским радиационным столкновением (МКРС) назо
вем столкновение зарядов при наличии внешнего магнитного поля, сопро
вождаемое возбуждением ТИ электромагнитной волны. Изучение данно
го процесса важно в первую очередь для интерпретации космического ра
диоизлучения из областей, где присутствуют сильные магнитные поля и 
заряды больших энергий. В частности, интерес представляет излучение 
пульсаров, Солнца и других космических намагниченных объектов [1, 2]. 
Излучение этих объектов в определенной области спектра проявляет вы
сокую степень поляризации, которая дает ценную информацию об источ
нике.

В [3] в квазиклассическом приближении разработана релятивистская 
теория МКРС — процесса для неквантующего '(классического) магнит
ного поля. В предлагаемой работе изучается вопрос влияния магнитного 
поля на линейную поляризацию ТИ при МКРС-процессе. Отметим, что в 
[4, 5], применительно к излучению Солнца, изучался вопрос линейной 
поляризации ТИ без учета магнитного поля.

2. Пусть электрон, движущийся с первоначальной релятивистской 
скоростью V вдоль магнитного поля с напряженностью В, сталкивается с 
хаотически расположенными тяжелыми ионами. Будем считать, что при 
элементарном акте взаимодействия, отвечающем малому возмущению дви
жения, электрон передает импульс Ьц и испускает квант с волновым век
тором к и частотой ш. В этом процессе магнитное поле, управляя дрейфо
образным возмущением движения электрона, тем самым влияет на спек
тральное распределение и поляризацию излучения.

Представим степень линейной поляризации ТИ в виде

в= П|Е.,1(д)Р-|Е..„ (д)|Уд
Я1Е-.х(ч)|։+ ЕИ<։(Ч)|’НЧ ’
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где Еш,_, Е„,| есть фурье- компоненты электрического поля излучения, 
соответственно нормальная и параллельная к плоскости излучения 
(плоскости (к, V)). Подставляя эти компоненты из [3] в (1) и инте
грируя по импульсу отдачи, получим:

гдех=соз&, ₽=֊, г = ֊, 2=—.Т = (1-₽։) ”. 
сите՜՛,

V

Здесь О есть угол излучения между векторами и и к; т, е—масса и заряд 
электрона. Следуя [6, 7], в (2) в качестве максимального импульса отда
чи выберем Ь</'шах = ^։®. Как видно, поляризация зависит от значений 
многих параметров, а именно утла и частоты излучения, напряженности 
магнитного поля, энергии и импульса отдачи. Эта особенность линейной 
поляризации ТИ позволяет отличить его от других, например, циклотрон
ного (синхротронного), излучений.

Перейдем к анализу поляризации в предельных случаях скоростей.
а. Нерелятивистская скорость. Из (2) получим:

“-(‘ Ч? (1 + ф (1 + д’) 1пг,5+(1-.е<)(1-;;)•՛

где ^ = С1, ч = т п’/Ь 2-
Здесь из-за квазиклассичности 1|5>1. Из (3) следует, что при ^1 
(малые скорости) для области частот о>«й а~ — 1, т. е. излучение 
почти целиком поляризовано в плоскости (к, V). При больших ско
ростях (т( ^ 1) в области частот ш <^ 2 волна снова поляризована в 
плоскости (к, у), а при частотах ш>2 поляризация становится по
ложительной, причем

На рис. 1 приводится графическое изображение зависимости степени 
поляризации от отношения <о/й при б = 90° и различных значениях энер
гии. Принято, что Т]£ ^ 10. Цифры у кривых обозначают значения пара
метра Т). Пунктирные линии в нижнем левом углу соответствуют малым 1]. 
Видно, что волна, согласно сказанному, в области низких частот поляри

зована в плоскости (к, У), тогда как более жесткое излучение поляризова
но в плокости, перпендикулярной к плоскости (к, у).
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Анализ показывает, что с уменьшением угла излучения уменьшается 
|а|, а при дальнейшем возрастании скорости, волна преимущественно об
ладает положительной поляризацией в большой части спектра.

б. Улътрарелятивистская скорость V <~ с, у^ 1. В этом случае из
лучение сосредоточено главным образом внутри ориентированного вдоль 

' В конуса направленности с узким утлом раствора О ~ у՜1. Вне конуса из
лучение подавлено магнито-релятивистским эффектом. С учетом этого из 
(2) имеем

7Ч։ (1 + *’)’ [^ (1 + *’)’ + 1] 1п ^ - 1 

а = 2 у?-------------------------------------------------------2---------------- (5> 
уЧ։ (! + *’)’(! +*։)[Щ1 ^«Т +֊ 1]1п^ +2х։

* = 7 0, ^ =
тп с2
Ь2 ’ “ 27а 2՜

Здесь 7(1 ^ 1, так как В<^В0, где Во—критическое значение магнит
ного поля [7]. Из (5) для области частот ш»2у2

Отсюда заключаем, что если поляризация вдоль движения отсутствует, 
что следует также из нерелятивистской формулы ’(4), то на границе конуса 
направленности, 0= у՜1, волна почти на 100% поляризована положи
тельно [8]. В области частот ш <С 2уй, в отличие от случая (6), поляри
зация становится отрицательной.

На рис. 2 приводится качественное графическое изображение зависи
мости а от Для распространяющегося вдоль границы конуса направлен
ности излучения при различных значениях у-фактора, указанных у кри
вых. Принято т|1 ~ 105. Видно, что с ростом энергии точка пересечения, 
где поляризация меняет свой знак, перемещается в сторону малых частот. 
Пунктирная линия соответствует случаю у — оо, при котором излучение 
целиком поляризовано положительно.

3. Как доказано, в зависимости от значений описывающих МКРС-
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процесс параметров, -поляризация ТИ проявляет разный характер и этим 
выгодно отличается от поляризаций других излучений. Применяя полу
ченные результаты к важному случаю излучения пульсаров, можно пред
полагать, что МКРС-процесс происходит вдали от пульсара, где магнит
ное поле значительно ослаблено, а плазма сильно разрежена. Пусть элек

трон или позитрон с энергией ~ 10я эВ двигаясь вдоль магнитных сило
вых линий на большом расстоянии, где В — 104 Гс, сталкивается с тяже
лыми ионами. Тогда оказывается, что резко направленное вперед излуче
ние в области частот <0 <С 2-Ю19 Гц будет поляризовано отрицательно, а 
при ы ^- 2-1010 Гц — положительно.

Таким образом, измеряя знак и величину степени линейной поляри
зации ТИ в различных диапазонах частот, можно получить информацию 
о параметрах источника.
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ԼԻՑՔԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿՈԻԼՈՆՅԱՆ ՌԱԴԻԱ8ԻՈՆ ԲԱԽՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ԳՐԳՌՎԱԾ 
ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՐԵՎԵՌԱՑՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

.Ա. Վ. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

Կվազիկլասիկ մոտավորությամբ հետազոտվում է արտաքին ոէ~քվանտացնող մապն^օա- 

կան դաշտի առկայության դեպք ում էլեկտրոն ֊թոնային ոազիացիոն բախումից արձակվաե արզե֊ 
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քակային ճաոագայթման բևեոացման հարցը։ Ատտցվել է ընգհանոէր ոեԱատիվստիկ արտահայ
տության գծային բևեոացման աստիճանի համար։ Ոչ-ոեԱատիվիստիկ և ոՎտարաոեԱտտիվիս- 

տիկ սահմանային ղնպքէրում հետազոտվում է բևեոացման բնույթը' կախված ճառագայթման 
անկյունից և հաճախությունից, ինչպես նաև էներգիայից և մագնիսական գայտի լտրվածսւ- 

ք^Ւծ'

ON THE POLARIZATION OF RADIATION EXCITED BY 

MAGNETO-COULOMB RADIATIVE COLLISION OF CHARGES

A. V. HAKOPYAN

The polarization of bremsstrahlung excited by radiative electron-ion collisions 
in the presence of external non-quantizing magnetic field has been investigated in 
quasi-classical approximation. A general relativistic expression for the degree of 
linear polarization Is obtained. The nature of the dependence of polarization on the 
emission angle and radiation frequency, as well as on the magnetic field intensity 
and energy has been analyzed in limiting cases of nonrelativistic and ultrarelativistic 
velocities.
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УСИЛЕНИЕ ИЗМЕНЕНИИ АЗИМУТА ПОЛЯРИЗАЦИИ 
И СТАБИЛИЗАЦИЯ АЗИМУТА ПОЛЯРИЗАЦИИ 

НЕПОГЛОЩАЮЩЕИ ПЛАСТИНКОЙ ИЗ НЕМАГНИТНОГО 
КРИСТАЛЛА С СОХРАНЕНИЕМ ПЛОСКОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

М. А. ГАНАПЕТЯН, О. С. ЕРИЦЯН

Ереванский государственный университет 
(Поступила в редакцию 16 мая 1989 г.)

Рассмотрено нормальное прохождение плоскополяризованного света 
через плоскопараллельную пластинку из анизотропного негиротропного не
поглощающего одноосного кристалла с разными знаками у компонент тен
зора диэлектрической проницаемости при произвольной ориентация опти
ческой оси. Показано, что такая пластинка дает возможность усиливать 
(увеличивать )изменения азимута поляризации падающей волны, не вно
ся характерной для анизотропных пластинок эллиптичности поляризация в 
прошедшей волне.

1. Введение. Преобразование поляризации световой волны при ее яре- 
хождении через анизотропные и гироанизотропные кристаллы [1—3] дает 
большую информацию об их оптических параметрах; так, зависимость из
менения азимута поляризации прошедшей волны от азимута поляризации 
падающей волны дает возможность изучать анизотропию, гиротропию и 
дихроизм кристалла [2], кривая зависимости разности азимутов поляриза
ции падающей и прошедшей волн от азимута поляризации падающей волны 
имеет в полярных координатах симметрию, совпадающую с симметрией об-
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