
стема эффективно ведет себя так, как если бы размерность простран-
ства d = 2—е (ie<^l). Она дается решением уравнений (6) 

X2 = £Y2 I"2 Y g = Y — 1 
1—у 4jtlnY 8я 

и, что следует отметить* не является е-малой. 
Можно предположить, что механизм фазового перехода в нели-

нейной фермионной модели подобен фазовому переходу в теории сверх-
проводимости и, по-видимому, связан с образованием конденсата фер-
мионных пар. 

Авторы благодарят проф. Д. Д. Иваненко за ценные обсуждения 
и замечания. ^ 
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Н. Д. НАУМОВ 

ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАРЯЖЕННОЙ ПЛАЗМЫ 
В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В настоящее время интенсивно изучаются системы релятивистских 
заряженных частиц — электронные пучки и кольца j[l, 2]. Для ста-
ционарных состояний заряженной плазмы * характерно наличие рав-
новесного электромагнитного поля, обычно отсутствующего в нейтраль-
ной плазме. При движении заряженных частиц в этом поле, а также 
во внешнем электромагнитном поле, которое может использоваться 
для удержания плазмы, возникает электромагнитное излучение. В от-
личие от тормозного излучения, это излучение существует и в бесстолк-
новительной плазме. Излучение является важной характеристикой со-
стояния плазмы и может быть использовано, в частности, для диагно-
стики плазмы, в связи с чем рассмотрение указанного излучения пред-
ставляет интерес. 

Выражение для интенсивности излучения, обусловленного действи-
ем внешних и коллективных полей, в случае бесстолкновительной хо-
лодной плазмы можно получить следующим образом. Макроскопиче-

* Для системы заряженных частиц, в которой отсутствует полная нейтраль-
ность заряда, используется термин заряженная плазма [3]. 
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ское описание релятивистской плазмы основывается на 
магнитной гидродинамики и уравнениях Максвелла [3] 

уравнениях 

dt 
ЭЦ 

+ V ("«Va) - 0, (1) 

-r~- + (Va V) = — f Е + ~ [VaB]), (2) dt ma \ с ) 

rot E = — , divE = 4 n V e a n a . - f 4яр0, (3) 
с dt лтА 

a 

divB = 0. (4) 
с dt с к* с 

Здесь Па = na (х, t), Va = Va (x, t)— соответственно плотность числа 
частиц и средняя скорость a-й компоненты плазмы, еа, та—• заряд и 
масса частицы сорта a ; ро, jo — плотности внешних зарядов и токов, 
V и U« связаны соотношением 

V a = U a ( l + uhc*)-m. 

Поскольку плазма является холодной, то можно считать, что дви-
жение заряженных частиц, входящих в состав жидкой частицы, совпа-
дает с движением самой жидкой частицы. Поэтому для интенсивности 
излучения этих частиц можно записать [4] 

Д / а = 4 т - I t ANa, (5) 
Зсл \ с2 / 

/
У2 

1 — ; w a — ускорение жидкой частицы, ANa — naAx 
с2 

Ay Az— число заряженных частиц в жидкой частице. Будем считать, что 
плазма является оптически тонкой, т. е. излучение каждой частицы вы-
ходит за пределы плазмы без заметного поглощения другими частица-
ми. Тогда, выражая из уравнения (2) ускорение жидкой частицы через 
напряженности электрического и магнитного полей, для интенсивности 
излучения a-й компоненты плазмы найдем 

2 4 
3т2с3 

J £ | е + - ^ - f V a B ] j 2 -^ - (V a E) 2 j (6) 

Используем полученное выражение для расчета интенсивности из-
лучения цилиндрически симметричного релятивистского электронного 
пучка, распространяющегося параллельно однородному магнитному 
полю Во = ВоП2. Как обычно [3], предположим, что пучок находится в 
частично нейтрализующем фоне неподвижных ионов, т. е. 

пс(г) = fne(r), 

где / — коэффициент зарядовой нейтрализации. 
Для простоты будем рассматривать равномерные распределения 

по сечению пучка плотности электронов и аксиальной скорости пучка 
Vz—$c, а также будем считать, что азимутальное движение электронов 
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является нерелятивистским: 

wc И , = g> = —£J 1 -f-
ю2 

l + 2 Y - f - ( / 4- p 2 - l ) (7) 

Здесь 
coc = eB0/mc, cô  4я ne2/m, 1 /у = 1 — f}2 17 

—e, m — соответственно заряд и масса электрона. В магнитном поле 
возможны две частоты вращения пучка, что отражено в формуле (7). 
Отметим также, что при этом ток пучка значительно меньше предель-
ного тока Альфвена. 

Электрическое и магнитное поля внутри пучка имеют следующий 
вид: 

Е = 2nenr(f— 1)п,., В = В0 — 2яяергпф . (8) 
'Собственным аксиальным магнитным полем пучка можно пренебречь 
ввиду нерелятивизма азимутального движения электронов. 

Подставляя выражения (7), (8) в формулу (6), после вычисления 
найдем следующий результат для интенсивности излучения единицы 
длины пучка: 

" > Y rbY. (9) 
dl 
dz 12с3 

Здесь гь — радиус пучка. Таким образом, интенсивность излучения 
возрастает при увеличении степени нейтрализации пучка. Отметим так-
же, что в рассматриваемом случае внешнее магнитное поле дает нере-
лятивистский вклад в интенсивность излучения (9). Вклад же собст-
венного поля пучка имеет релятивистский характер. 

Если внешнее магнитное поле отсутствует, то из (9) получим сле-
дующее выражение для интенсивности излучения стационарного реля-
тивистского потока электронов: 

dz 4о 
При наличии магнитного поля стационарные состояния пучка воз-

можны и в случае нерелятивистских электронов, а также и при отсут-
ствии ионов в системе. Полагая р 2 = 0 , / •= 0, можно найти интенсив-
ность излучения электронов в этом случае. 

В заключение отметим, что излучение приводит к радиационному 
торможению частиц [4, 5]. Этот эффект следует учитывать ',[6] в гид-
родинамической теории релятивистской плазмы. 
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