ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 1 (2000) s. 48–56

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 1 (2000) p. 48–56

SPEKTR VIPROMINıVANN˚ SISTEMI ZAR˚DȷENIH QASTINOK, WO RUHAıT^S˚ V NEPOGLINAıQOMU IZOTROPNOMU SEREDOVIWI

A. V. Konstantinoviq, S. V. Mel~niquk, I. M. Rarenko, I. A. Konstantinoviq, V. P. ”arkoȷ Qern˛vec~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ “r˛ffl Fed~koviqa, vul. Kocbins~kogo, 2, Qern˛vc˛, 58012, UkraÝna (Otrimano 29 qervnffl 1999 r.)

Metodom sili samodiÝ Lorenca znaȷdeno inteİral~ni predstavlennffl spektral~no–kutovogo ta spektral~nogo rozpodiliv potuınosti viprominvannffl sistemi zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl po dovil~niȷ tra‚ktoriÝ v izotropnomu nepoglinaqomu seredoviwi ta u vakuumi. Pokazano, wo efekti pererozpodilu enerİiÝ v spektri viprominvannffl doslidıuvanoÝ sistemi zumovleni faktorom kogerentnosti. Pri rusi po kolu v c~omu seredoviwi spektr viprominvannffl sistemi elektroniv ‚ diskretnim. Efekt Doplera zumovl‚ pofflvu novih garmonik, fflki utvort~ neperervni oblasti v spektri viprominvannffl, pri rusi sistemi elektroniv uzdovı spirali.

Kl¸qovfi slova: viprominvannffl sistemi zarffldıenih qastinok, viprominvannffl Qerenkova, sinhrotronno–qerenkovs~ke viprominvannffl, klasiqna teoriffl polffl, elektroni v polfflh.

PACS number(s): 41.60.–m, 41.60.Ap, 41.60.Bq, 41.60.Cr, 41.20.–q, 41.20.Bt, 03.50.–z, 03.50.De

I. VSTUP

Doslidıennffl viprominvannffl relffltivists~kih sistem zarffldiv, fflki ruhat~sffl vzdovı dovil~noÝ tra- ‚ktoriÝ v elektromagnetnih polfflh u nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi ta u vakuumi, vaılive z toqki zoru astrofiziqnih zastosuvan~, zastosuvan~ u fizici plazmi, elektronici towo.

Znaqniȷ teoretiqniȷ ta eksperimental~niȷ interes predstavlffl‚ spektr viprominvannffl zarffldiv u postiȷnomu magnetnomu poli. Viprominvannffl relffltivists~kih zarffldıenih qastinok u postiȷnomu magnetnomu poli u vakuumi otrimalo nazvu sinhrotronnogo viprominvannffl. Osnovni vlastivosti sinhrotronnogo viprominvannffl zarffldıenih qastinok u vakuumi rozglfflnuto v [1–4]. Odnim ˛z pitan~, fflke potrebu‚ podal~xogo doslidıennffl v c˛ȷ oblasti, ‚ kogerentnist~ viprominvannffl elektroniv [5]. Qastkoviȷ vipadok kogerentnosti profflvlffl‚t~sffl v spiral~nih zmiȷkah [5–6]. Pri prohodıenni elektronnogo puqka qerez spiral~nu zmiȷku sposteriga‚t~sffl lazerne viprominvannffl [6–7]. Podal~xogo vivqennffl potrebu‚ sinhrotronne, qerenkovs~ke ta sinhrotronno– qerenkovs~ke viprominvannffl u seredoviwi [8–11]. Osnovni vlastivosti viprominvannffl Qerenkova pri rivnomirnomu prfflmoliniȷnomu rusi rozglfflnuto v [12– 13].

U nax˛ȷ roboti metodom sili samodiÝ Lorenca doslidıeno spektral~no–kutoviȷ ta spektral~niȷ rozpodili potuınosti viprominvannffl zarffldıenih qastinok, wo ruhat~sffl vzdovı dovil~noÝ tra‚ktoriÝ v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi z ε ≠ 1, μ ≠ 1. Pri rozrahunkah vikoristovu‚mo gipotezu Diraka [1–2, 8–10, 14–19], wo vlasne elektromagnetne pole, fflke di‚ na zarffldıenu qastinku, moına viznaqiti qerez napivriznic zapiznqih ta viperedıaqih potencifflliv. Doslidıeno fflviwa kogerentnosti ta osoblivosti rozpodilu enerİiÝ v spektri viprominvannffl sistemi elektroniv, fflki roztaxovani rivnomirno vzdovı spirali. Proanalizovana rol~ efektu Doplera ta faktora kogerentnosti, fflk˛ viznaqat~ rozpodil enerİiÝ v spektri viprominvannffl sistemi elektroniv u vakuumi ta v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi. Cffl robota ‚ rozvitkom prac~ [8–10, 15–19].

II. ZAP�ZNııQ� TA VIPEREDȷAıQ� POTENC�˚LI V NEPOGLINAıQOMU �ZOTROPNOMU SEREDOVIW�

¨z rivnffln~ Maksvella dlffl seredoviwa [20] xlfflhom zastosuvannffl peretvoren~ Fur’‚ znahodimo rivnfflnnffl Maksvella u prostori zobraıen~. ¨z cih rivnffln~ otrimu‚mo fur’‚–obrazi rivnffln~ d’Alambera, i za Ýh dopomogo moıemo zapisati virazi dlffl zapiznqih ta viperedıaqih potencifflliv elektromagnetnih poliv u nepoglinaqomu izotropnomu odnoridnomu seredoviwi:

φ^{ret,adv} (r, t) = 1 4π^3 ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ −∞ dk ∞∫ −∞ dω ρ (r^′, t^′) ε (ω)

× exp {ik (r − r^′) − iω (t − t^′)}

k^2 − n^2 (ω) c^2 (ω ± iα)^2 , (1)

A^{ret,adv} (r, t) = 1 4π^3 ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ −∞ dk ∞∫ −∞ dω

× μ (ω) j (r^′, t^′) c (2)

× exp {ik (r − r^′) − iω (t − t^′)}

k^2 − n^2 (ω)

c^2 (ω ± iα)^2 .

Tut k — hvil~oviȷ vektor, ω — cikliqna qastota, α — neskinqenno mala veliqina, fflka peretvor‚- t~sffl na nul~ pislffl rozrahunku inteİrala, n(ω) = √ ε(ω)μ(ω). Potencifflli vlasnogo elektromagnetnogo polffl, fflke di‚ na zarffldıenu qastinku v seredoviwi, viznaqimo qerez napivriznic zapiznqih ta viperedıaqih potencifflliv [1–2, 8–10, 14–19]:

φ^s = 1 2 ( φ^{ret} − φ^{adv} ) , A^s = 1 2 ( A^{ret} − A^{adv} ) . (3)

Dlffl vipadku nepoglinaqogo izotropnogo odnoridnogo seredoviwa z proniknostfflmi ε ≠ 1 ta μ ≠ 1 prointeİru‚mo potencifflli φ^s (r, t), A^s (r, t) za k_z, urahu‚mo parnist~ funkciȷ ε (ω), μ (ω) ta n (ω), todi otrima‚mo [10]:

φ^s (r, t) = 1 2π^2 ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ρ (r^′, t^′) ∞∫ 0 1 ε (ω) dω ∞∫ −∞ dk_xdk_y c n (ω) ωχ

× cos {k_x (x − x^′) + k_y (y − y^′)} cos { n (ω) c ωχ (z − z^′) } sin {ω (t − t^′)} , (4)

A^s (r, t) = 1 2π^2c ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′j (r^′, t^′) ∞∫ 0 dωμ (ω) ∞∫ −∞ dk_xdk_y c n (ω) ωχ

× cos {k_x (x − x^′) + k_y (y − y^′)} cos { n(ω) c ωχ (z − z^′) } sin {ω (t − t^′)} , (5) de

χ = √ 1 − c^2 ( k_x^2 + k_y^2 ) n^2 (ω) ω^2

. (6)

Za dopomogo zamin k_x = ρ cos φ, k_y = ρ sin φ, ρ = n (ω) c ω sin θ pislffl defflkih peretvoren~ znahodimo:

φ^s (r, t) = 1 4π^2c ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ρ (r^′, t^′) ∞∫ 0 dω 2π∫ 0 dφ π∫ 0 sin θdθ 1 ε (ω) ωn (ω)

× cos { n (ω) c ω sin θ [cos φ (x − x^′) + sin φ (y − y^′)] } cos { n (ω) c ω cos θ (z − z^′) } sin {ω (t − t^′)} , (7)

A^s (r, t) = 1 4π^2c^2 ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′j (r^′, t^′) ∞∫ 0 dω 2π∫ 0 dφ π∫ 0 sin θdθμ (ω) ωn (ω)

× cos { n (ω) c ω sin θ [cos φ (x − x^′) + sin φ (y − y^′)] } cos { n (ω) c ω cos θ (z − z^′) } sin {ω (t − t^′)} . (8)

Vlasn˛ potencifflli (7) ta (8) dat~ zmogu znaȷti potuınist~ viprominvannffl zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl po dovil~niȷ tra‚ktoriÝ v nepoglinaqomu izotropnomu disperguqomu seredoviwi.

III. POTUȷN�ST^ VIPROM�NıVANN˚ ZAR˚DȷENIH QASTINOK

Seredn potuınist~ viprominvannffl zarffldıenih qastinok [15–16]

P^{rad} = − lim_{T →∞} 1 2T T∫ −T dt ∫ V (j (r, t) E^s (r, t)) dr (9)

moına viraziti qerez potencifflli [17–19]:

P^{rad} = lim_{T →∞} 1 2T T∫ −T dt ∫ V ( j (r, t) 1 c ∂A^s (r, t) ∂t − ρ (r, t) ∂φ^s (r, t) ∂t ) dr. (10)

Vikoristovuqi vlasni potencifflli (7) i (8) u spivvidnoxenni (10), znahodimo spektral~no–kutoviȷ rozpodil seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl [17]:

P^{rad} = 1 4π^2c^3 lim T →∞ 1 2T T∫ −T dt ∞∫ −∞ dr ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ 0 dω 2π∫ 0 dφ π∫ 0 sin θdθ

× ω^2μ (ω) n (ω) cos { n (ω) c ω sin θ [cos φ (x − x^′) + sin φ (y − y^′)] } cos { n (ω) c ω cos θ (z − z^′) } (11)

× cos {ω (t − t^′)} { j (r, t) j (r^′, t^′) − c^2 n^2 (ω) ρ (r, t) ρ (r^′, t^′) } .

Prointeİru‚mo viraz (11) za φ, vikoristovuqi spivvidnoxennffl dlffl funkciÝ Besselffl cilogo indeksu [21]: 2π∫ 0 cos {a cos φ + b sin φ} dφ = 2πJ_0 (√ a^2 + b^2 ) . (12)

Todi

P^{rad} = 1 2πc^3 lim T →∞ 1 2T T∫ −T dt ∞∫ −∞ dr ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ 0 dω π∫ 0 sin θdθ

× ω^2μ (ω) n (ω) J_0 ( n (ω) c ω sin θ √ (x − x^′)^2 + (y − y^′)^2 ) cos { n (ω) c ω cos θ (z − z^′) } (13)

× cos {ω (t − t^′)} { j (r, t) j (r^′, t^′) − c^2 n^2 (ω) ρ (r, t) ρ (r^′, t^′) } .

Spivvidnoxennffl dlffl funkciÝ Besselffl [21] π 2∫ 0 sin θdθJ_0 (α sin θ) cos (β cos θ) = sin (√ α^2 + β^2 ) √ α^2 + β^2

(14)

da‚ zmogu prointeİruvati v (13) za θ i otrimati spektral~niȷ rozpodil seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl v seredoviwi:

P^{rad} = 1 πc^2 lim T →∞ 1 2T T∫ −T dt ∞∫ −∞ dr ∞∫ −∞ dr^′ ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ 0 dωωμ(ω)

× sin ( n (ω) c ω|r − r^′| )

|r − r^′| cos {ω (t − t^′)} { j (r, t) j (r^′, t^′) − c^2 n^2 (ω) ρ (r, t) ρ (r^′, t^′) } . (15)

Formuli (11), (13) i (15) viznaqat~ spektral~no–kutoviȷ ta spektral~niȷ rozpodili seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl po dovil~niȷ tra‚ktoriÝ v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi.

IV. SPEKTRAL^NO–KUTOVI` TA SPEKTRAL^NI` ROZPOD�LI POTUȷNOSTI VIPROM�NıVANN˚

Rozglfflnemo sistemu toqkovih nevza‚modiqih zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl odna za odno vzdovı dovil~noÝ tra‚ktoriÝ. FunkciÝ dıerel N zarffldıenih qastinok u c~omu vipadku mat~ viglffld:

j (r, t) = N∑ l=1 V_l (t) ρ_l (r, t) , ρ (r, t) = N∑ l=1 ρ_l (r, t) , (16)

de ρ_l (r, t) = eδ (r − r_l(t)) . (17)

Zakon ruhu ta xvidkist~ l–oÝ qastinki ci‚Ý sistemi viznaqa‚mo spivvidnoxennfflmi

r_l (t) = r_p (t + Δt_l) = x_p (t + Δt_l) i + y_p (t + Δt_l) j + z_p (t + Δt_l) k, (18)

V_l (t) = V_p (t + Δt_l) = V_x (t + Δt_l) i + V_y (t + Δt_l) j + V_z (t + Δt_l) k. (19)

Spektral~no–kutoviȷ rozpodil seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl (11) u vipadku sistemi N zarffldıenih qastinok, funkciÝ dıerel fflkih viznaqat~sffl spivvidnoxennfflmi (16)–(19), pislffl rffldu peretvoren~ nabuva‚ viglffldu:

P^{rad}_N = e^2 4π^2c^3 lim T →∞ 1 2T T∫ −T dt ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ 0 dω 2π∫ 0 dφ π∫ 0 sin θdθμ (ω) n (ω) ω^2

× S_N (ω) cos { n (ω) c ω sin θ [cos φ (x_p (t) − x_p (t^′)) + sin φ (y_p (t) − y_p (t^′))] } (20)

× cos { n (ω) c ω cos θ (z_p (t) − z_p (t^′)) } cos {ω (t − t^′)} { V (t) V (t^′) − c^2 n^2 (ω) } , de

S_N (ω) = N∑ l,k=1 cos {ω (Δt_l − Δt_k)} . (21)

Tut S_N (ω) — faktor kogerentnosti.

Pislffl inteİruvannffl (20) za φ, z urahuvannfflm spivvidnoxennffl (12), otrima‚mo [18]:

P^{rad}_N = e^2 2πc^3 lim T →∞ 1 2T T∫ −T dt ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ 0 dω π∫ 0 sin θdθμ (ω) n (ω) ω^2

× S_N (ω) J_0 ( n (ω) c ω sin θ √ (x_p (t) − x_p (t^′))^2 + (y_p (t) − y_p (t^′))^2 ) (22)

× cos { n (ω) c ω cos θ (z_p (t) − z_p (t^′)) } cos {ω (t − t^′)} { V (t) V (t^′) − c^2 n^2 (ω) } .

Vikoristovuqi inteİral (14) dlffl funkciȷ Besselffl cilogo indeksu u virazi (22), znaȷdemo spektral~niȷ rozpodil seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl sistemi zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl vzdovı dovil~noÝ tra‚ktoriÝ v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi:

P^{rad}_N = e^2 πc^2 lim T →∞ 1 2T T∫ −T dt ∞∫ −∞ dt^′ ∞∫ 0 dωμ (ω) ωS_N (ω) cos {ω (t − t^′)}

× sin { n (ω) c ω|r_p (t) − r_p (t^′) | }

|r_p (t) − r_p (t^′) | { V (t) V (t^′) − c^2 n^2 (ω) } . (23)

kwo ı qasoviȷ rozpodil nevza‚modiqih zarffldıenih qastinok uzdovı tra‚ktoriÝ viznaqa‚t~sffl virazom

Δt_l = Δt l, (24)

to dlffl faktora kogerentnosti budemo mati spivvidnoxennffl

S_N (ω) = N∑ l=1 cos (ω Δt l) N∑ k=1 cos (ω Δt k)

+ N∑ l=1 sin (ω Δt l) N∑ k=1 sin (ω Δt k) . (25)

Vikoristovuqi virazi [21]

N∑ k=1 sin (kx) = sin ( N + 1 2 x ) sin ( N 2 x )

sin ( x 2 ) , (26)

N∑ k=1 cos (kx) = cos ( N + 1 2 x ) sin ( N 2 x )

sin ( x 2 ) , (27)

z˛ spivvidnoxennffl (25) znaȷdemo [18]:

S_N (ω) = sin^2 ( N Δt 2 ω )

sin^2 ( Δt 2 ω ) . (28)

Faktor kogerentnosti (28) viznaqa‚ pererozpodil enerİiÝ u spektri viprominvannffl sistemi zarffldıenih qastinok.

Virazi (20), (22) dat~ spektral~no–kutoviȷ, a (23) — spektral~niȷ rozpodili potuınosti viprominvannffl sistemi zarffldıenih toqkovih qastinok pri Ýh rusi po dovil~niȷ tra‚ktoriÝ v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi.

V. PR˚MOL�N�`NI` RUH SISTEMI ZAR˚DȷENIH QASTINOK

Pri rivnomirnomu rusi vzdovı osi OZ, koli radius–vektor l–go elektrona r_l (t) = V (t + Δt_l) k, a ȷogo xvidkist~ V_l = V k, z˛ spivvidnoxennffl (23) pislffl defflkih peretvoren~ znahodimo formulu potuınosti viprominvannffl Qerenkova sistemi zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi

P^{rad}_N = e^2V c^2 ∞∫ 0 dωμ (ω) ωS_N (ω) θ ( V − c n (ω) )

× { 1 − c^2 n^2 (ω) V^2 } . (29)

Tut θ (x) — funkciffl Gevisaȷda. Faktor kogerentnosti S_N (ω) viznaqa‚t~sffl virazom (21). kwo qasoviȷ rozpodil zarffldıenih qastinok zada‚t~sffl spivvidnoxennfflm (24), to faktor kogerentnosti v (29) viznaqatimet~sffl formulo (28).

Pri N = 1 viraz (29) perehodit~ u formulu dlffl potuınosti viprominvannffl Qerenkova okremogo zarffldu v izotropnomu seredoviwi z μ ≠ 1 [22–24].

VI. RUH SISTEMI ELEKTRON�V UZDOVȷ SP�RAL�

Rozglfflnemo ruh sistemi nevza‚modiqih elektroniv u vipadku, koli vektor indukciÝ magnetnogo polffl B^{ext} ‖ ⃗OZ. Todi radius–vektor i xvidkist~ l–go elektrona vstanovl‚mo z˛ spivvidnoxen~ [15–19]:

r_l (t) = r_0 cos (ω_0t + ψ_l) i + r_0 sin (ω_0t + ψ_l) j + V_‖ ( t + ψ_lω^{−1}_0 ) k, (30)

V_l (t) = dr_l (t) dt . (31)

Tut r_0 = V_⊥ω^{−1}_0 , ω_0 = ceB^{ext}ε^{−1}, ε = c √ p^2 + m^2_0c^2, V_⊥, V_‖ — komponenti xvidkosti, ψ_l — poqatkova faza l–go elektrona, p, ε — impul~s ta enerİiffl elektrona, e i m_0 zarffld i masa spoko elektrona.

Z urahuvannfflm spivvidnoxen~ (30)–(31), spektral~no–kutoviȷ rozpodil seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl (22) sistemi N elektroniv, fflki ruhat~sffl vzdovı spirali v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi, nabuva‚ viglffldu:

P^{rad}_N = e^2 2πc^3 ∞∫ −∞ dx ∞∫ 0 dω π∫ 0 sin θdθμ (ω) n (ω) ω^2S_N (ω) J_0 ( 2 n (ω) c ω ω_0

V_⊥ sin θ sin ( ω_0 2 x ))

× cos ( n (ω) c ωV_‖ cos θx ) cos (ωx) { V^2_⊥ cos (ω_0x) + V^2_‖ − c^2 n^2 (ω) } . (32)

Tut S_N (ω)–faktor kogerentnosti, fflkiȷ viznaqa‚t~sffl virazom [15–19]:

S_N (ω) = N∑ l,k=1 cos { ω ω_0

(ψ_l − ψ_k) } . (33)

Spektral~niȷ rozpodil seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl sistemi elektroniv, fflki ruhat~sffl vzdovı spirali v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi, otrima‚mo z˛ spivvidnoxennffl (23)

P^{rad}_N = e^2 πc^2 ∞∫ 0 dωωμ (ω) S_N (ω) ∞∫ −∞ dx sin ( n(ω) c ωη(x) )

η(x) cos (ωx) { V^2_⊥ cos (ω_0x) + V^2_‖ − c^2 n^2 (ω) } , (34)

de

η (x) = √ V^2_‖ x^2 + 4

V^2_⊥ ω^2_0 sin^2 ( ω_0 2 x ) . (35)

kwo ı elektroni rozpodileni vzdovı spirali rivnomirno, takim qinom, wo

Δt_l = ψ_l ω_0 = Δψ ω_0 l, (36) to dlffl faktora kogerentnosti budemo mati spivvidnoxennffl

S_N (ω) = sin^2 ( N Δψ 2 ω ω_0 )

sin^2 ( Δψ 2 ω ω_0

) . (37)

Dlffl Δψ = 2π N faktor kogerentnosti S_N (ω) nabuva‚ viglffldu, otrimanogo v pracfflh [15–16].

Peretvorimo viraz dlffl spektral~no–kutovogo rozpodilu seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl (32). Vikorista‚mo rffldi za funkcifflmi Besselffl [21]

J_0 (z sin α) = J^2_0 ( z 2 ) + 2 ∞∑ m=1 J^2_m ( z 2 ) cos (2mα) (38)

ta inteİral~ne predstavlennffl dlffl del~ta–funkciÝ

δ (α) = 1 2π ∞∫ −∞ dx exp (iαx) . (39)

Todi dlffl seredn~oÝ potuınosti viprominvannffl sistemi elektroniv, fflki ruhat~sffl po spirali v postiȷnomu magnetnomu poli v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi, otrima‚mo takiȷ viraz [19]:

P^{rad}_N = e^2 c^3 ∞∑ m=−∞ ∞∫ 0 dωμ (ω) n (ω) ω^2 π∫ 0 sin θdθ sin^2 ( N Δψ 2 ω ω_0 )

sin^2 ( Δψ 2 ω ω_0 ) δ { ω ( 1 − n (ω) c V_‖ cos θ ) − mω_0 }

× { V^2_⊥ [ m^2 q^2

J^2_m (q) + J^{′2}_m (q) ] + ( V^2_‖ − c^2 n^2 (ω) ) J^2_m (q) } , (40)

de

q = V_⊥ n (ω) c ω ω_0 sin θ. (41)

Dlffl sistemi elektroniv, fflki ruhat~sffl vzdovı spirali u vakuumi, pri Δψ = 2π_N spivvidnoxennffl (40) perehodit~ u viraz potuınosti sinhrotronnogo viprominvannffl, otrimaniȷ u pracfflh [15–16].

kwo N = 1, to z˛ spivvidnoxennffl (40) prihodimo do formuli, navedenoÝ u pracfflh [9–10].

Pri V > c/n (ω) virazi (32), (34) ta (40) viznaqat~ ‚diniȷ proces, a same, sinhrotronno– qerenkovs~ke viprominvannffl [8–11, 16, 18–19].

Z rivnfflnnffl (40) vipliva‚, wo u vipadku ruhu zarffldiv po kolu v seredoviwi Ýhniȷ spektr viprominvannffl ‚ diskretnim navit~ pri vikonanni umovi viprominvannffl Qerenkova [9–10]. Pri V_‖ < c/n (ω) ci diskretni garmoniki rozxirt~sffl v smugi, meıi fflkih, ω^m_{in} i ω^m_{ax}, ‚ vidpovidno rozv’fflzkami rivnffln~:

ω ( 1 + n (ω) c V_‖ ) − mω_0 = 0,

ω ( 1 − n (ω) c V_‖ ) − mω_0 = 0. (42)

Rozxirennffl diskretnih garmonik u smugi, pri nafflvnosti skladovoÝ xvidkosti V_‖, zumovlene efektom Doplera.

Faktor kogerentnosti v seredoviwi ȷ u vakuumi harakterizu‚ pererozpodil viprominvanoÝ enerİiÝ po garmonikah [15–19]. Qastoti viprominvannffl viznaqat~sffl δ–funkci‚. Odnak faktor kogerentnosti naklada‚ dodatkovi obmeıennffl, i rffld garmonik ne bude viprominvatisffl, hoqa δ–funkciffl dozvolffl‚ viprominvannffl takih qastot. Iz spivvidnoxennffl (40) pri Δψ = 2π/N vipliva‚, wo na qastotah ω = ω_0, ω = 2ω_0, ..., ω = (N − 1) ω_0 viprominvannffl vidsutn‚, a na qastoti ω = N ω_0 potuınist~ viprominvannffl v N^2 raziv bil~xa, niı dlffl okremogo elektrona [15–19].

Potuınist~ viprominvannffl sistemi elektroniv pri postiȷnih ε ta μ v oblasti xvidkosteȷ nV_‖/c < 1 pislffl inteİruvannffl za ω nabuva‚ viglffldu

P^{rad}_N = e^2 c^3 ∞∑ m=1 π∫ 0 sin θdθμn m^2ω^2_0 ( 1 − nV_‖ c cos θ )_3 SN (m, θ)

× { V^2_⊥ [ m^2 q^2_m

J^2_m (q_m) + J^{′2}_m (q_m) ] + ( V^2_‖ − c^2 n^2 ) J^2_m (q_m) } , (43)

de q_m = nV_⊥ c m sin θ ( 1 − nV_‖ c cos θ

) , (44)

S_N (m, θ) = sin^2 { N mΔψ 2 ( 1 − nV_‖ c cos θ )_{−1}}

sin^2 { mΔψ 2 ( 1 − nV_‖ c cos θ

)_{−1}} . (45)

Pri N = 1 ta μ = 1 z˛ spivvidnoxennffl (43) otrima‚mo viraz, znaȷdeniȷ u prac˛ [25].

Otıe, efekti kogerentnosti v spektral~no– kutovomu ta spektral~nomu rozpodilah potuınosti viprominvannffl sistemi zarffldıenih qastinok, fflki ruhat~sffl vzdovı dovil~noÝ tra‚ktoriÝ v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi z ε ≠ 1, μ ≠ 1, zumovleni harakterom Ýh roztaxuvannffl vzdovı tra‚ktoriÝ. Faktor kogerentnosti viznaqa‚ pererozpodil enerİiÝ u spektri viprominvannffl i ne dozvolffl‚ viprominvannffl sistemo zarffldiv defflkih qastot, viprominvannffl fflkih moılive dlffl okremih zarffldiv.

U vipadku ruhu sistemi elektroniv po kolu v seredoviwi Ýhniȷ spektr viprominvannffl ‚ diskretnim navit~ pri vikonanni umov viprominvannffl Qerenkova. Pri rusi sistemi elektroniv po spirali abo po kolu v nepoglinaqomu izotropnomu seredoviwi moılivi tri tipi viprominvannffl: sinhrotronne, qerenkovs~ke ta sinhrotronno–qerenkovs~ke . Efekt Doplera zumovl‚ pofflvu novih garmonik, fflki utvort~ neperervni oblasti v spektri viprominvannffl pri rusi elektroniv po spirali.

Otrimani teoretiqni rezul~tati mat~ vaılive praktiqne znaqennffl. Efekti kogerentnosti neobhidno vrahovuvati pri rozrobci novih dıerel elektromagnetnogo viprominvannffl, zokrema lazeriv na vil~nih elektronah.

[1] J. Schwinger, Phys. Rev. 75, 1912 (1949). [2] D. Ivanenko, A. Sokolov, Klassiqeskaffl teoriffl polffl (Gos. izd–vo tehn.–teor. lit., Moskva, Leningrad, 1951).

[3] A. A. Sokolov, I. M. Ternov, Relffltivistskiȷ ¸lektron (Nauka, Moskva, 1974).

[4] I. M. Ternov, Usp. f˛z. nauk 165, 429 (1995). [5] V. Kunc, v:Sinhrotronnoe izluqenie. Svoȷstva i primeneniffl (Mir, Moskva, 1981), s. 9.

[6] ~. Rou, v:Sinhrotronnoe izluqenie. Svoȷstva i primeneniffl (Mir, Moskva, 1981), s. 37.

[7] D. A. G. Deacon, L. K. Elias, J. M. J. Madey, H. A. Schwettman, T. I. Smith, Phys. Rev. Lett. 38, 892, (1977).

[8] A. V. Konstantinoviq, V. M. Nicoviq, Izv. vuzov, fizika, } 2, 59 (1973).

[9] A. V. Konstantinoviq, V. M. Nicoviq, Ukr. f˛z. ıurn.

18, 853 (1973).

[10] A. V. Konstantinoviq, disert. kand. f˛z.–mat.

nauk (Qern˛vec~kiȷ derıavniȷ un˛versitet, Qepn˛vc˛, 1974).

[11] J. Schwinger, Wu–yang Tsai, T. Erber, Ann. Phys. 96, 303 (1976).

[12] Dı. Dıelli, Qerenkovskoe izluqenie (Nauka, Moskva, 1960).

[13] Zrelov V. P. Izluqenie Vavilova–Qerenkova. T. 1–2 (Atomizdat, Moskva 1968).

[14] P. A. M. Dirac, Proc. R. Soc. London, Ser. A 167, 148 (1938).

[15] A. V. Konstantinoviq, V. V. Foptuna, Izv. vuzov, fizika, } 12, 102 (1983).

[16] I. A. Konstantinoviq, ˝. I. Kaptar, Materiali students~koÝ naukovoÝ konferenciÝ Qernivec~kogo derıavnogo universitetu. Kniga 2. Prirodniqi nauki (Qernivci, 1998), c. 135.

[17] A. V. Konstantinoviq, Nauk. visn. Qernivec~kogo un– tu, fizika, vip. 29, 21 (1998).

[18] A. V. Konstantinoviq, Nauk. visn. Qernivec~kogo un– tu, fizika, vip. 32, 3 (1998).

[19] A. V. Konstantinoviq, S. V. Mel~niquk, ¨. A. Konstantinoviq, V. P. ”arkoȷ, Nauk. visn. Qernivec~kogo un–tu, fizika, vip. 32, 8 (1998).

[20] Dı. Dıekson, Klassiqeskaffl ¸lektrodinamika (Mir, Moskva, 1965).

[21] I. S. Gradxteȷn, I. M. Ryıik, Tablicy integralov, summ, rffldov i proizvedeniȷ (Nauka, Moskva, 1971).

[22] A. G. Sitenko, ”urn. teh. fiz. 23, 2200 (1953). [23] D. D. Ivanenko, V. N. Cytoviq, ”urn. ¸ksp. teor.

fiz. 28, 291 (1955).

[24] B. D. Nag, A. M. Sayied, Proc. R. Soc., London, Ser. A 235, 544 (1956).

[25] A. V. Konstantinoviq, Izv. vuzov, fizika, } 7, 145 (1971).

A. V. KONSTANTINOVIQ, S. V. MEL^NIQUK, I. M. RARENKO,. . .

RADIATION SPECTRUM OF THE SYSTEM OF CHARGED PARTICLES MOVING IN NONABSORBING ISOTROPIC MEDIUM

A. V. Konstantinovich, S. V. Melnychuk, I. M. Rarenko, I. A. Konstantinovich, V. P. Zharkoy Fedkovych Chernivtsi State University, 2, Kotsiubynskyi Str., Chernivtsi, UA–58012, Ukraine E–mail: theormyk@chdu.cv.ua

The integral expressions for spectral–angular and spectral distributions of the radiation power of the system of charged particles moving on an arbitrary trajectory in nonabsorbing isotropic medium and in vacuum are obtained using Lorentz’s self–action method. It is shown what the redistribution effects of energy in the radiation spectrum of the studied system are caused by the coherence factor. The radiation spectrum of the system of electrons moving in a circle in this medium is discrete. The Doppler effect causes the appearance of new harmonics for the system of electrons moving in a spiral. These harmonics form the region of continuous radiation spectrum.