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Ч А С Т И Ц П Р И А К С И А Л Ь Н О М К А Н А Л И Р О В А Н И И 

Б. В. Холомай 

(кафедра теоретической физики) 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования высокоча-
стотного излучения релятивистских заряженных частиц, находящихся 
в режиме каналирования в кристалле (см. обзоры [ 1 — 3 ] ) , существо -
вание которого было теоретически предсказано Кумаховым [4] . Ана-
лиз движения и излучения заряженных частиц при аксиальном кана-
лировании проводился в работах [5, 6] на основе классических нере-
лятивистских уравнений движения для конкретных электрических по-
лей и в [7] квазиклассическим операторным методом. В данной рабо -
те излучение заряженных частиц при аксиальном каналировании рас -
сматривается на основе решения релятивистских уравнений движения 
для произвольных аксиально-симметричных электрических фокуси-
рующих полей. 

1. Уравнение движения. Движение релятивистской заряженной 
частицы при аксиальном каналировании будем рассматривать как 
движение частицы вдоль оси аксиально-симметричного фокусирующе-
го электрического поля, потенциал которого равен Ф ( г ) , на основе 
релятивистского « стационарного» уравнения Гамильтона—Якоби в 
цилиндрической системе координат г, ф, z: 

где е, т, 6 соответственно заряд, масса и энергия частицы. Полный 
интеграл уравнения (1) имеет вид 

5 = — Ц + Мер + p3z + j VFjrjdr, 

где 

F (г) = { ± [g - еФ (г)]2 - ^ - р\ - т*<*} • 

М и р3 — проекции момента импульса и импульса частицы на ось oz. 
Используя теорему Якоби, уравнения движения заряда предста-

вим в следующем параметрическом виде, где параметром является пе-
ременная г: 

РзС2 У W J ft J r dr VF(r) K } 
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зие реального потенциала электрического поля для ка-
налированных частиц является весьма сложной задачей [8]. Точное 
аналитическое решение уравнений (2) существует только в нереляти-

5лижении для «кулоновского» и «параболического» по-
6 ] . Однако основные закономерности движения реляти-

иц при аксиальном каналировании на основе уравнений 
(2) можно получить для произвольного фокусирующего электрическо-
го поля, предполагая, что заряд движется по спирали, совершая ма-
лые колебания в окрестности равновесного радиуса. 

Вводя мг.лую переменную x = r — R и раскладывая функцию F(r) 
с точностью о (х 2 ) в окрестности равновесного радиуса R, уравнения 

учим в виде 

t = — — dA cos z; г = R + A sin 2; 2 = — z, 
Vo Щ 

2 A <p = (QQ 
Vo 

Z -b 
co0 ~ 

—^r- COS Z. (3) 

Уравнения (3) представлены в виде, где выделена средняя скорость 
дрейфа заряд а вдоль оси oz\ 

Щ = g—еф (R) l-A2eO"(R) 
— 1 

(4) 

Равновесный 
ции F(r): 

Амплитуда А 
ются равенствами 

то в приосев 
заряженных 
ражения для 

R = 

Для потенци 
типов частот 
ми в [5, 6] н 

Из вырг 
на величину 
между часто 
сирующем м 
ре движения 

радиус вращения находится из условия минимума функ-

еФ' (R) [g — еф (R)] М2 

R3 

, частота колебаний со и частота вращения со0 определя-

А = Yf- о 
Vb 

0)п = 
Р 3 

a = F(R), b = j- F" (R), d--
2 с 

Mv0 

PsR2 ' 

еФ' (R) 
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Если потенциал электрического поля имеет вид 
еф (г) =и0г», 

ом приближении, которое имеет место при каналировании 
еФ (г) ... \ 

<t 1 ), получим следующие вы-частиц 

параметров, характеризующих движение заряда: 
1 

М2с2 

\IUoS 

2 + Ц 
соп 

Мс2 
со V2 + ц со0; v0 

РзС* (5) 

алов кулоновского = — 1) и параболического (р. = 2) 
ы вращения совпадают с частотами вращения, найденны-
а основе точных решений уравнений движения, 
жения для частоты колебаний (5) следует ограничение 

2 ) . Подобное ограничение, так же как и связь 
тами со0 и со, существует и для движения заряда в фоку-
агнитном поле [9, 10]. Существенное различие в характе-

в аксиально-симметричном электрическом поле от дви-
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жения в аксиально-симметричном фокусирующем магнитном поле со-
стоит в том, что в электрическом поле возникают продольные колеба-
ния (вдоль оси симметрии) , которые отсутствуют в магнитном поле. 

2. Излучение. Используя стандартные методы классической элек-
тродинамики [11] , найдем следующее выражение для спектрально-
углового распределения средней по времени полной мощности излуче-
ния с точностью о (А2) в элемент угла dQ = sir\QdQ заряда, движение 
которого определяется уравнениями (3 ) : 

dW e2R2 

dQ С3(1— PqCOSQ) ( / Ф + / в ) . ( 6 ) 
п=1 

[о)0(оУ„ (<7)]26(СО', СО) + сох) + со2), 

h = [ -^ - (a>o«c tg6 — р0со ©) + 

R J \ R 

Jn(q)—функция Бесселя; б (со', со) = № ^ l , где вве-
(0, to' Ф со) 

дены следующие обозначения: 

SI = ~Y («1 + Ьх), ё ъ = \ [(а2 — h) cos 6 + (а3 + b3) sin 6], 

h = - J <ai — bJ> Ka2 + K) cos 6 + (a3 — b3) sin 6], 

rmc T . s n / , . , 2"®0 \ r' , ч (0'RsinQ v0 
г Г\ • i\ fl \ 1 ' v \ ' rV I ** \ I I ' I ' 1 U (o'R s i n 9 \ JRCO / C | с 

= Z/n (q) ~ ^ r ( d + - f ^ ) J^q), a3 = (со >d + Jn (q), s i n 0 V к с о с о / V R(o J 

bz = со 0/г 

= ®o [ / » ( < / ) - ^ « ( < 7 ) ] , 

, = c o % 81п6Л(<7) . 
Я 

Излучение заряда происходит на частотах 
Л®0 ПС00 —(О ПСО0 4 - (О со = . со, = , со, 

( 1 — p o C o s Q ) ( 1 — p o c o s 0 ) * ( 1 — Р о c o s G ) 
М о щ н о с т ь излучения (6 ) представлена в виде разложения по « л » - и 
«а» -компонентам линейной поляризации [10] . 

Вклад в полную мощность излучения энергии колебаний пропор-
дионален А2 и является существенным для релятивистских энергий в 
выражении для у0 = с|Зо (4 ) , что приводит к « сдвигу» максимальной 
частоты излучения (см. [ 5 ] ) . 

В заключение автор считает своим приятным долгом поблагода-
рить за помощь в работе профессоров В. Г. Багрова и И. М. Тернова. 
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Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы Е Н А П Р Я Ж Е Н И Я В М О Д Е Л И П Р И Р О Д Н О Г О В И Х Р Я 

И. А. Морозов , А. А. Соловьев 

(кафедра молекулярной физики) 

Измерений турбулентных характеристик атмосферных и океани-
ческих вихрей сравнительно мало. Поэтому при описании вихревых 
образований широко используются различные способы предвычисле-
ния турбулент 
на гипотезе пу 

зых напряжений [1]. Они, как правило, основываются 
ти смешения. При сильной неравновесности и развитой 

турбулентности в вихревых течениях нарушаются линейные феноме-
нологические соотношения переноса. Формально эти эффекты приво-
дят к необходимости учета отрицательных значений коэффициента 
турбулентного обмена [2]. Априори неясно, каким образом и когда 
следует вносить поправки в феноменологические соотношения турбу-
лентного переноса. 

В ряде работ [3—6] предлагается следующий вариант замыкания 
уравнений Рецнольдса. В турбулентном переносе учитывается вклад 
не от градиентов осредненных скоростей, а от осредненных скоростей. 
Д о сих пор не проверялась гипотеза замыкания уравнений турбулент-
ности, согласно которой в выражении для турбулентных напряжений 
одновременно Учитываются как градиентная, так и конвективная со -
ставляющие переноса. 

В данной работе указанная гипотеза проверяется эксперименталь-
но на лабораторной модели природного вихря, в которой ранее были 
замечены эффекты отрицательной турбулентной вязкости [7] . Кон-
струкция вихревого генератора, использованного в работе, описана в 
[8] . В модели воздушного вихря с вертикальной осью высотой 0,21 м 
на уровне 0,205 м от нижнего конца измерялись турбулентные напря-
жения методом! лазерной анемометрии [8]. 

Расчет турбулентных напряжений проводился по формуле, пред-
ложенной в [6^ 

( О 
где р — некоторая эмпирическая константа. 

Одновременно рассчитывались значения турбулентных напряже-
ний по формул|е 

dv V \ ( 2 ) 

где у х коэфф 
ческих моделя 

dr 

ициент горизонтальной турбулентности. Ь полуэмпири-
х коэффициент турбулентной вязкости в вихрях вычис-
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