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К ВОПРОСУ ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЯХ 
ЗАРЯЖЕННОЙ ЧАСТИЦЕЙ В ГИРОТРОПНОЙ СРЕДЕ 

На основе /решения уравнения Френеля для гиротропной среды найдены общие 
выражения для векторов поляризации электромагнитного поля в этой среде. Уста-
новлена связь между двумя известными подходами к .решению задачи, излучения за-
ряженной частицей в указанной среде. Дано приложение полученных общих формул 
к случаю излучения в гиротропной среде заряженной, частицей, движущейся, по вин-
товой линии. 

Теория потерь анергии зарядом, движущимся в плазме, рассмат-
ривалась в [1, 2], причем в [1] при решении алгебраической системы 

'уравнений для фурье-компонента Е (k, » ) использовался метод раз -
ложения E(k,b>) по нормальным векторам поля а1 [3, 4] с эллипти-
ческой поляризацией, а затем потери подсчитывались по формуле 

W--=-[(E])dr, -Г' (1) 

г выражающей мощность силы торможения, действующей на частицу со 
стороны создаваемого ею электромагнитного поля в среде. В^[2] при 
рассмотрении излучения электроном, движущимся в магнитоактивной 
плазме, использовался гамильтонов формализм. Вычисления по фор-
муле (1) авторы [1, 2] проводили при специальном расположении вол-
нового вектора k относительно системы координат. В настоящей работе 
мы применим третий подход к решению задачи об излучений заряжен-
ной частицей, движущейся по винтовой линии в гиротропной среде, 
основанный на методе Ситенко и Коломенского [5] определения напря-
женностей полей из уравнений Максвелла без предварительного пере-
хода к потенциалам. Этот метод использовался -ранее для подсчета 
потерь энергии на излучение Вавилова—Черенкова в анизотропных (и 
гиротропных) средах [5—9] « был применен нами недавно, для исследо-
вания излучения заряженной частицей, движущейся по винтовой линии 
в прозрачном одноосном кристалле [10, 11]. / 
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Решение уравнения Френеля и связь между подходами [1, 5] 
к проблеме излучения в гиротропной среде 

Электромагнитное поле, возникающее в среде при движении точеч-
ного заряда е со скоростью v— v(t), определяется системой уравнений 
Максвелла: 

дН., 1 dD„ 4я \дВ„ 

,дЕ„ 1 дВ„ dD„ -» = = *«*(г-г.ю).. (2, 

Здесь еару (а, р, 7 = 1,2, 3; х, у, z) — тензор Леви-Чивита, re (t) — радиус-
вектор заряженной частицы, с — скорость света в вакууме. 

Разлагаем векторы напряженностей и индукций в интегралы Фурье: 

Е (г, t) = Ц Д и т. д. (3) 

Фурье-компоненты векторов электрической и магнитной индукции D(k, со), 
Б (/г, со) связаны с векторами Е (k, со), Я со) соотношениями 

А* ю) = еар£р (£, со), £ а (А, <о) = (Л, со). (4) 
Мы будем рассматривать шротропную анизотропную среду, пренебрегая 

пространственной дисперсией и диссипацией энергии в среде. Поэтому будем 
предполагать, что тензоры eap=8ap (со) и = Н-сф (®) являются эрмитовыми: 

Для определения фурье-компонентов £р со) мы получаем следующую не-
однородную систему алгебраических уравнений: 

TavEv со) = — i — [ / « ( ? ' , Г) e-^+M'cfr'dt', (6) 
4я3ю) J 

где тензор 
Tav = + еav (7) 

также удовлетворяет' условию эрмитовости. 
я2 = — — х = — = {siti 6 cos ср; sin 0 sin ср; cos 0}. (8) 

CD2 K 

Воспользовавшись формулой (1), мц можем представить выражение 
для потерь энергии движущегося заряда в виде 

W Rei dt'dkda. (9) 
4rt® J 

Здесь v'a — Va.(t'), a 7Vd —тензор, обратный тензору Tav. Элементы этого 
тензора, также являющегося эрмитовым, определяются по формуле 

1,2,3), ... (10) 

где Mav = Mav (п2) ~ алгебраическое дополнение элемента tav .в определи-
теле \T[ = detTav, который может быть записан в виде 
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[Т\= Лп4+В/г2 + С = Л (я2 — л у (ft2— (11) 

Величины nj ( / .= i : 1) являются корнями дисперсионного уравнения 
(уравнения Френеля): 

В У J = | + 8 a v l = 0. (12) 

Таким образом, выражение для потерь энергии' движущегося заряда 
может быть записано в виде 

w = — У Rei\a>^ Mav°v ae -dt'd&b. (13) 

Если воспользоваться подходом [1], выражение для потерь W мож-
но представить ъ другом виде. Для этого поле E(k, со) в (6) разложим 
по векторам поляризации lj, которые определим как решение следую-
щей системы однородных уравнений: 

- г e a v ) Zv == 0. (14) 

Условием нетривиальности решения системы (14) является равенство 
ее детерминанта нулю, т. е. уравнение (12). Корням п) этого уравне-

- * 

ния соответствуют векторы lj, являющиеся решением (14). Эти векторы 
мы можем представить в виде [12] 

/7 - CaS {Mir, М!а2; mU} а -- I, 2, 3. (15) 
Здесь М'ах = Mav(nj), а а должно быть выбрано так, что хотя бы одно из 
M'av было отлично от нуля. Поскольку решения (15), получающиеся при 
различных таких а, тождественны, мы в наиболее общем случае можем ; 
получить следующие соотношения: 

Ml Ml м! 
(16) 

(17) 

(18) 

М,Х2 _ щ2. Чз _Щз. Щз : Щз 

Чх Щх Кх Щх щ2 щ2 

Щ2 _ Щ2. Чз Щз. Щз Щз 
м[х Чх Щх Щх- щ2 щ2 

Щ2 _ Щ2. Щз _ Щз . Щз Щз 
Щх Щх Щх Щх щ2. щ2 

|Са/]2 определяется из условия ортонормировки: 
— (19) 

или эквивалентного условия 
Zavli4).a-=nfir. (20) 

н> 
Разлагая решение неоднородной системы (6) по векторам 

(21) 
/ 

находим 
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Используя далее (21), (3) и (1), находим-

-1 Г*Г\'7*м m?At)-Z(t')])-iu(t-t') 
W = — YReii m <°W o i /> g : ^ ^ (23) 

I 1 

Из (20) с учетом (16) — (18) и условий = находим 

ICa/ i 2 - — . . . (24) 
М'еМ1 сю W ' a v 

Прямым вычислением можно доказать, что 

eavM'av = — jAnf(n2+l — rLi) (25) 

и, следовательно, окончательно 

|Са /| 2 =- — . (26) 

Из (26), (16) — (18) мы получаем следующий результат: 

= - ^ Ц — ; / = . + 1 , - 1 . (27) 
iA{n2+l-n2_x) 

Как видим, формула (23) с помощью (27) может быть преобразована 
к виду (13), и вычисление потерь энергии либо методом Ситенко—Кол-

. менского по формуле (13), либо на основе подхода Шафранова по 
формуле (23) должно привести к идентичным результатам. 

Излучение заряженной частицей, движущейся по винтовой 
линии в гиротропной среде 

Запишем координаты частицы в функции t лабораторного вре-
мени: 

хе(t) = R cos (6t, ye(t) = R sin at, ze(t) = v\\t, (28) 
где v || —постоянная составляющая скорости частицы вдоль оси z, а угло-
вая скорость со вращения частицы связана с постоянной поперечной к оси z 
составляющей скорости z>j_ и расстоянием частицы до оси R формулой 

со = aji? - 1 . Тензоры электрической еар == еар(со) и магнитной fxap = [лар (со) 
проницаемости запишем в виде 

/ 8 i ; — ш2 ; 0 \ /цх, — i{x2; 0 \ 
8ap =M82 ; ех; ...0.1; /хар = ( щ2; jxx; 0 )• (29) 

\0; 0; s3 / V 0; 0; p j 
В этом случае алгебраические дополнения тензора (7) имеют вид 

(fx' = fxf — s' — £j e|): 
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( л г j К е з № ' — [е1 (х? + xf) : + 8зЦ] 

,2,,'Р 1 - п У е 3 МЧ- п4 [ | х х + >с|) + (Дз̂ Ц ; (30) 
I V^ I 1 ' V^ I I 

. 4 2 / \ *2 / J 
iW33 = — е^'Щ + x|) n2 ~ 2 n % ( s ^ + е2ц2) + 

+ + + (31) 

- M 1 2 = M21 = (fx3(x')_1 { / г % х 2 (x? - f + 1X3X3] — 

— пЧ&'к&ъ — t(iз (8382[л' + 83(x2x2«2 — 82|ЛХ xf) ^2)}; (32) 

/ м 1 3 = МзЛ = (iAg[x,)_1 | [ n 4 ([Ai (9e? + + ^ _ 
\M 2 3 = М32/ 1 

— rt2fX3(81^1 + 82fi2)][KlX3>) + W2fX3(8x|X2 + pl82)C (33) 
\Х2Х3/ \ Х]Хд/ J 

I При расчете по формуле (13) мы получаем следующее выражение для 
потерь энергии в единицу времени заряженной частицей, движущейся по 
траектории (28): 

р2 VI г- г* п \ . . .) ! о (сор м cos и и;-+- wv—сшаш 
• ^ = У [ sin е^е С — — ^ — — — . (34) 

с iTixi- t М « L i ) 
V—+00 

{ . ; . )j = 2v II Ух sin 0 cos 0jx3 ( e ^ + (x^) n) 4 (#,•) Jv (</3) + 
• V——oo 

- + 2v2± [Sajx^g sin2 0nj — e3fjb3fx3 cos2 btij — s382^3|a'] X 
V=+oo 

X ^ ^-Л7:уС(г/5)Л(«/з) + 2у||0Х sin 0 cos %n) X : 

. V——00 ^1 

V=-j-oo 
X [«? (̂ 3 cos2 0 + sin2 0) — (i3 (e^! + 8afl2)] V (г/j.) + 

V=—oo 
V=+oo 

+ [®1ез(АзМ'' — sin2 0 + 8 3 cos2 0)] ^ ^J* (y}) + 4 (t/3-)) + 
• V—— 00 

V=+oo 
+ ^ Sin2 0[tlj (fi3 COS2 0 + Щ sin2 0) - n'83] Я* 4 (.У*) + 

V=+oo 

^ У] V=—oo 
V=+oo 

+ 1,2 Sin2 6д28-1 _ 8 i ([Хз C0S2 e + ^ sitl2 0) „2] ^ 4 (35) 
V=—00 . 

. Здесь 

#1 a w - a , ( " " " f № ) . X f a ) = " ' f № ) . 
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конкретное выражение для щ дается формулой (8) работы [9]. При под-
счете потерь энергии по формуле (23) положим в (15) и (24) а = 3. В этом 
случае мы имеем 

lj = C3j (fx3{x')-I/2/ {>сха 1 •— iyc2ak + i^L а^. (36> 

е2 VT г . n?co2(...);6(coBN cosOn,-4-(ov — со) dca w =:— — У \ sin ыь — ^ — 11 — ; (37> 

V=oo si 0v 
= S { ( a i ^ S m V + «3fIIy v (y j ) + aiv± sin 6Jviy^y-, (38> 

•v=—00 

a{ = [«• (Й1 s i n 2 6 + cos2 9) — ц3 (e^i + e2fx2)] cos 6; (39) 

aJ2 = M* (8#2 + № ) cos 6; - (40> 

аз ==-efl [fXifAge' — ex fa sin2 0 + fx3 cos2 0) «;]sin20. (41> 
Формулы (37), (38) являются компактной записью энергетических 

потерь в единицу времени заряженной частицей, движущейся по винто-
вой линии: в гиротропной среде, причем результаты (34), (35) и (37), 
(38) —взаимно преобразуемы. Однако для перехода к случаю анизо-
тропной среды (ег-̂ -О, JX2—целесообразнее пользоваться формулами 
(34), (35),; чтобы избежать раскрытия неопределенностей, возникаю-
щих в (37), (38) для одного из /. Получающиеся при этом результаты, 
совпадают; с формулами (13.) — (15) работы [10], которые в свою оче-
редь в различных частных случаях совпадают с уже известными резуль-
татами [13—15]. Наконец, чтобы получить формулы ра|боты Шафра-
нова [1], следует взять lj в (15) при а=2, положив при этом ср = 0. Мы 
тогда получим формулы (6,52) и (6,55) работы [1]: 

; ( ML ML ) 
l^C^MU-fj; 1; - f - =a'{iax- 1; iaz] (42> 

I 22 . 22 j 

причем, как это следует из (20), | а' 2 ——-—. Здесь и1=|г3=1, [Л2=0, 

е28з cos 
n.y (бх Sin2 0 + 83 COS2 0) — 8Х83 

(43> 

1 .— 8283 -f" 8 S i n 2 0 82 Sin 0 COS %tl : (J i ; - ! ; Q° = : — I  
n2j (fei sin2 0 -f- 83 cos2 0) — 8x83 » / (81 sin2 0 + 83 cos2 0) — е^з 

Формулы (43) и (44) совпадают с формулами (1,34) — (1,36) работьг 
Шафранова [1], если в них положить l = f = 0, g=—е2. 

В заключение авторы благодарят проф. А. А. Соколова за обсуж-
дение полученных результатов. 
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