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ИНДУЦИРОВАННО Е СИНХРОТРОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

ЭЛЕКТРОНА, ДВИЖУЩЕГОСЯ В СРЕДЕ 

N).етодамн ква нтовоii электродинамики исследуются вынужденное излучение 11 
поглощение электром агнитных волн электроном, движущимся по винтовой лннии в 

среде. Получены выражения для мощности излучения г.1авных компонентов поля · 
ризации. 

В настоящее время достаточно полно исследовано индvuиоован­
ное излучение электронов, движущихся в магнитном поле в вакууме 

[1-4]. Наличие среды радикальным образом изменяет условия возник­
новения ющуцированного излучения и поглощения . Особый интерес 
представляет излучение при сверхсветовом движении. В этом случае в 
области аномального эффекта Допплера {5] излучение возникает при 
переходах из низших по главному квантовому чис.1у состояний в верх­
ние , тогда как при досветовом движении характер переходов тот же, 

что и в вакууме. При сверхсветовом .J.Вижении возникает также черен­
ковское излучение, которое приобретает теперь ряд особенностей, обус­
,11овленных присутствием магнитного поля. 

Индуцированные процессы излучения и поглощения детально изу­
чались в связи с проблемой ускорения частиц, движущихся в среде [6]. 
В работе [7] показано, что при наличии магнитного поля эффективность 
взаи юдействия излучения с релятивистскими электронами снижается 
при движении по винтовой линии. По этой причине в основном изуча­
л ась возможность ускорения в плоскости, -перпендикулярной полю [6, 8]. 

В данной работе мы рассмотрим противоположный аспект задачи, 
т . е. выясним, при каких условиях становится воз 1ожным усиление 

внешнего излучения за счет торможения электронов . . 
Обсудим общий случай взаимодействия с излучением электрон а, 

движущегося по винтовой линии в прозрачной изотропной среде с коэф­
фициентом преломления п(w). Предполагается, что среда не обладает 
пространственной дисперсией. 

Состояние электрона определяется значениями главного квантового 
числа N и проекцией импульса на направление поля р, . Энергия элек­
трона 

Е = (т2с4 + р; cz + Pl с2) '1. , 
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Выражение для мощности индуцированного излучения можно полу­
чить жходя из наглядных физических соображений {6]. Более коррект­
ный вывод может быть получен методами квантовой электродинамики . 
Вычисляя среднее значение оператора производной от энергии внешнего 

-+ 
излучения по состоянию с числом фотонов Мл (п, w), находим интенсив -
ность индуцированного излучения .[9] 

Р = L nш2лh{1Tt/2 Nдб(nw-Ei + E1)-
-+ i ,f ,k,1. 

(2) 

Здесь тt - матр.ичный элемент для излучения фотона, Fi.(N, Pz)-
- > 

з аселенность i-того состояния, Nл (п, w) - число фотон~в внешнего 

излучения с поляризацией Л, падающих в направлении п, связано со 

спектрально-угловой плотностью соотношением 

-+ 2 (2:n:e) 3 -+ д 
Nл (п, w) = рд (п, w), v = - (n2w2

). (3) 
1inw2v дw 

Учитывая, что тt = Tif, из (2) находим 

Р = ~ nw2nn / тt 12 Nдб (nw -Ei + Er) (Fi - Fr)· (4) 
2 ?e1iH 

Поскольку при излучении изменения импульса Лрj_ = --s, Лр2 = М2 
е 

малы, то можно положить 

Fi -Ff =n( seH дFi + kz дFi ) + 
ер ..L др J_ дрz 

Подставляя это разложение в (4) и переходя от заселенности 
функции распределения частиц по импульсам F (р J_, р2), найдем 

~ ~ ~ щ -+ -+ ( seH дF дF ) Р = dpd wdO n N лРs (п, w, р) - -д- + k2 - , 
ер J_ р ..L дрz 

(5) 

где Р~д) - интенсивность спонтанного излучения, вычисленная в класси­
ческом пределе n-*"0. В этом случае мощность индуцированного излуче­
ния не з ависит от постоянной Планка . 

В дальнейшем мы рассмотриJ14 частный случай моноэнергетического 
распределения электронов по импульсам, когда 

1 
F(p J_ , Pz) = 2:n:p..L б(рj_ -P..Lo)б(pz-Pzo) . 

При этом из (5) получим 

р(Л) \ 2 (2:n:е)з { seH _д _ [ р<д) (;; 
s(инд) = - j nw2v ер J_ др ..L Рл s , w)J + 

+ _д_ [k2рд Р~д) (;;, w)J} dwdO. 
дрz 

(6) 
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Для двух главных компонентов поляризации [10] интенсивности 
излучения соответственно равны 

Р~ (;;, w) = ~::п 1; (тJ) ер J_ ~os" - ~z sin {}у б (wЛ - sQ), (7) 

cr --> . e2w2n 2 12 Ps(n, ш)=--~_Lfs (ТJ)б(wЛ-sQ), (8) 
2лс 

'YJ = ~ n~_L sin {}, 
Q 

Л = 1 -n~z cos-&. 

Здесь C~JJ c~z - составляющие скорости электрона поперек и вдоль 
поля, Е - энергия электрона. Из (7) и (8) следует, что черенковское 
излучение (s=O) возможно при условии n~zcostt= 1. Нечеренковское 
излучение (s=PO) возникает на частотах w, удовлетворяющих условию 

sQ 
W=------

1 - n (w) Pz cos {)- · 
(9) 

При досветовом движении (n~z< 1) черенковское излучение отсут­
ствует, а синхротронное излучение имеет тот же характер, что и при 

движениР в вакууме. При сверхсветовом движении (n1~z> 1) излучению 
отвечают переходы с s>O в области нормального эффекта Допплера 

( - 1 < cos {} < - 1
-) и переходы с s<O в области аномального эф­

nРz 

фекта Допплера (-
1

- < cos -& < 1 )· Излучение, не сопровождающееся 
nPz 

изменением главного квантового числа N, распространяется по поверх­
! 

ности черенковского 1<онуса под углом {} = arccos --. 
пРz 

Подставляя (7) и (8) в (6), найдем интенсивность индуцирован­
ного излучения двух главных компонентов поляризации 

dРл =- 2(2л)Зе2с2 cos{}o-nPz {2/;(ТJ)------
dw n2vE sin2 '(}- пр2 sin2 '(}-

Х [ cos {} sin2
{} (~2 -п cos {}) + : (1 -n2 cos2

{}) J Pn + 

+ / 2() (cos1}--nPz)(l-n
2

cos
2

1}-) дрп + 21 ( )!'( )~ Х 
s 'У) 2R2 д .а. s 'У] s 'У] ,..., n t'z cos ·u· •• 

cos {)- - nPz [ sQ • _<\. Р~ t _<\. ( 1 2 2 .<1.)] } Х R R - SШ u - - - С g u· - n COS u· Рл , 
t'Zt' J_ w nPz 

(1 О) 

dP cr 2 (2л)З е2с2 { 12 
-- = - 2/s (ТJ) 

dw vE 

, w Р J_ ( s
2 

) [ sQ д Р~ д ( 2 2 .<1.) ] -2/5 (ТJ)l5 (ТJ) -- 1-- --slnu- --ctgu 1-п cos u· Pcr+ 
Q Pz 1]2 Ы nPz 

-2 

+ I~2 (ТJ)ь_(l -n2 cos 2 {}) дрсr } 
п2р; д cos '(}- ' 

cos {} = -- 1 - - 1. 1 ( sQ \ 
nPz · Ы ) 

(11) 

30 



Случай движения поперек поля (Pz =О) подробно ·исследован [6]. Мы 
обсудим далее особенности излучения при движении электрона с произ­

вольной составляющей скорости р2 и нерелятивистской поперечной состав-

ляющей р ..L. В том случае, когда 11 = ~пр 1- sln {} ,( 1, основной вклад 
Q 

в из.'lучение дают гармоники с s =О, ± 1. Из (10), (11) найдем с точ-
ностью до р}_ интенсивность черенковского излучения ( cos {} 0 = -

1 
-) : 

n~z 

dрчер [ п 2 (2л) 3е2с2 , 
-- = - 2 2 2 2 cos {}оРп- sln2'1'toPn -

dw vn ~z 'Yz Е 

dРчер 
__ u_ =0. 

dw 
(12) 

Интенсизность излучения, обусловленная переходами с изменением 
главного квантового числа N, определяется выражениями (s= + 1) 

dw 
(пр2 - cos 1F) ~ { s11P2 (nP2 - cos 'l't) Pn -

_ ~~ [ 1 -n
2

0

cos
2 

{} (-s-cos {} + ~ n~2 -cos {}) + 
_ SIП" {} n~2 Q n~2 

+ - п cos {} (~2 - п СО5 {)·) - s --2 
- sln 2.{)· Рп + (J) пЗ~ (J)2 J 

Q 2 k Q 2 

t ..., " •• ". 

+ А2 (cos {} - п~2) (1 - n2 cos2 {}) ·} 
t-> ..L 

2 
Рп , ( 13) 

dP u = - (2л)зе2с2 {~ Pu - ~3__ r ( ~os {} + 
dw vE n~zW ~; 

+ ~пА sln2{}(1 +.!....)) - l-n2cos2{} 
Q t-'z 2 Pu 2n2 (14) 

В формуле (12)-(14) штрих обозначает дифференцирование по 
costl'. В предельном частном случае движения вдоль поля из ( 13)-( 14) 
следует, что в области аномального допплер-эффекта (s=-1) возни­
кает индуцированное излучение при произвольном законе распределе­

ния плотности внешнего излучения. Частота излучения в этом случае 
определяется условием ffi[n(ffi) ~zcostt-l]=IQ. В области нормального 
допплер-эффекта имеет место поглощение. На частотах, соответствую­
щих условию t7J(ffi)~zcos8=1, должно наблюдаться вынужденное черен­
ковское поглощение. При этом должно наблюдаться ·ослабление 
п-компонента. 

Суммируя интенсивность излучения двух компонент (13) и (14), 
нетрудно получить выражение для полной интенсивности индуцирован­
ного излучения, найденное в работе {11). 

В заключение авторы благодарят участников семинара проф. 
А. А. Соколова за обсуждение. 
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