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КЛАССИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Излучение электрическим зарядом в ондуляторе 
при наличии прозрачного изотропного ферродиэлектрика 

Решена задача об излучении релятивистского электрона в электрическом ондуля-
торе при наличии прозрачного изотропного ферродиэлектрика. Найдено угловое рас-
пределение энергии излучения и дан его анализ. 

Теория излучения заряженных частиц в ондуляторе важна с точки 
зрения создания интенсивных источников электромагнитного излуче-
ния в области миллиметрового и субмиллиметрового диапазона [1, 2], 
а также возможных применений приборов такого рода в ядерной фи-
зике для измерения энергии быстрых заряженных частиц [3]. Теории 
излучения заряженных частиц в ондуляторах посвящен ряд исследо-
ваний [2—11]. 

Моц [3] впервые указал на возможность использования излуче-
ния в ондуляторах для измерения энергии частиц. Эта идея была раз-
вита в работах [7—9], в которых исследованы возможности использо-
вания рентгеновского и более жесткого излучения в ондуляторах для 
идентификации и измерения энергии сверхбыстрых заряженных частиц. 
В них был исследован спектральный состав излучения. Здесь хотим 
найти угловое распределение полной (за период) энергии излучения 
заряженной частицы в электрическом ондуляторе при наличии про-
зрачной изотропной среды — ферродиэлектрика. 

Считаем, что заряженная частица движется с постоянной ско-
ростью v0 = o0k (к — единичный вектор вдоль оси z) в поперечном 
электростатическом поле 

Ee
y
xt = Ee

z
xt = О, Е0, I — const. (1) 

Прозрачный изотропный ферродиэлектрик характеризуется [диэлектрической 
и магнитной приницаемостями е = е(со) и р. = (со). 

Из уравнений движения 

— = <?Eext, Р = v (2) 
dt с* w 
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и начальных условий х = у = z = 0 при t — 0 в приближении постоянства 
энергии частицы [4, 7] находим следующий закон ее движения: 

х = —х0 sin o0f, у = 0, 2 = v0t, (3) 
где 

Р — импульс частицы, е и т0 — ее заряд и масса покоя, с — скорость све-
§ та в вакууме, > 1. 

щс2 

2я Потери энергии зарядом в ондуляторе за время Т = определяем по 
0)0 

формуле 
т 

W=---\dt\}(r,t)Es(r,t)dr, (4) 
о J 

где j (г, t)—плотность тока, E s(r, t) должно быть определено соглас-
но [12] с помощью полуразности запаздывающих и опережающих по-
тенциалов. 

Формула (4) дает работу силы самодействия Лоренца за период Т 
и определяет энергетические потери частицы за этот промежуток вре-
мени. В дальнейшем нас будут интересовать только потери энергии 
заряженной частицей на излучение. Используя, как обычно, метод раз-
ложения напряженностей полей в интегралы Фурье и вводя волновой 
вектор k = {k sin 0 cos (р; &sin0sin(p; &cos0}, найдем после стандарт-
ных вычислений следующее выражение для спектрально-углового рас-
пределения полной (за период Т) энергии излучения: 

оо оо 2Я Я 

- ( - £ ) £ j- <0*0sin8cosу1 ^ х 

V=— оо О О О 

х ( ( y + ^ - ^ b f t t o v + j ^ c o s e - » , ) . ( 5 ) 

[ \ со sin 0 COS ф ) 0 J V с ) 

Здесь мы ввели обозначения] с ' = — , я = я(ю) = ]/е((о) ц((о). Полагая в 
(5) Е0 — 0, получим спектрально-угловое распределение энергии излучения 
Вавилова — Черенкова: 

00 ;я 
WB4 = ~ j j fA (со) o)dco J sin QdQ (vl — с'2) б ( — cos 0 j . (6) 

0 0 0 ' °° 
Интегрируя в (6) по 8, найдем результат [13, 14], который при ц = 1 
переходит в известную формулу И. Е. Тамма и И. М. Франка. 

Формула (5) может быть разбита на два слагаемых: первое сла-
гаемое, обязанное нулевой гармонике, и второе слагаемое, содержащее 
сумму всех остальных гармоник. После интегрирования по частоте со 
это второе слагаемое может быть записано в виде 

,•2 2 J dp Jbiu ; ; X , — „ r . . V=1 о о с (cov) 
d (_Wo_\ — J c o s e - i 

VC00C'((0V) \ 2
 2 2 ) 

x — + ~ с' К . (7) 11 ©v sin 0 COS ф J J 
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Здесь 
vco„ ®vx0sine cos <p 

cav = — j-r——» xv = —— • (o) 
v0 COS 0 С К ) 

(О 

Из требования — 1 j^cos 0 ^ 1 получаем для v-той гармоники излу-
чения, интервал частот Аооv, границы которого определяются из реше-
ния уравнения 

^ 1 — cos 0 j — vco0 =• 0. (9) 

В случае вакуума получаем условия (2) первой работы [7]. 
Слагаемое в (5), обязанное нулевой гармонике при v0 > ^ , 

характеризуется непрерывным спектром, естественно обрезающимся 
при частотах, когда v°n ^ т= 1. Если v0 < с . - (что имеет место, в 

с л (со) 
частности, в вакууме), это слагаемое обращается в нуль вследствие 
невозможности равенства нулю аргумента дельта-функции ни при ка-
ких углах 0. При 

п = const и - i ^ i < 1 (10) 
v 

формула (7) допускает суммирование по гармоникам, так как соответ-
ствующий ряд Каптейна сходится. Мы получаем следующий резуль-
тат: 

о 4 2Л Я 

0 0 

.•/ft'* 1\ , 2 Q 2 г 4(1 — р;cosе>» + (р;sinеcos 
+ (Р, — l)sina0cos2cp} ; т — (11) 

[(1 _ р2 cos 0)2 — (рх sin 9 cos ф)2]/г 

При соблюдении неравенства (10) выражение под знаком радикала в 
формуле (11) положительно. 

Проинтегрируем формулу ( И ) по углу 0. Мы получим 

w _ е2 j 71 \ 2f М (ф) dy 
С* 12с' (1 - Й ) \ 2я J j (I - _ cos' Ф)3 

м (ф) = p;4cos« Ф - [4 (1 - p;V + 3 ( i - р;а) §;2j cos2
 Ф+б о - p;V. (i2> 

(1з> 
с с 

Из формул (12) —• (13) видно, что для исследования распределения энергии 
по углу ф достаточно [его исследовать в интервале углов 0 < ф < . 
Имеем, в частности, ,2 ,г ,г 

dW (ф) \ 6 { dW( ф) \ (1 — ) + (1 — Рх — Pz ) 

2 
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Найдем распределение энергии излучения по углу 0: 

+ К ( ~ 4 х в Г ~ 3 Х ) + <7о[£(--8х9 + 5ха + х) + К ( 4 х 2 - 2 х ) ] } . (14) 
Я / 2 Я / 2 

« = F (т- * Н T T ^ f - . в - * (т- * И о о 
(15) 

полные эллиптические интегралы первого и второго рода. 

= — , x - i = £ ' a = 1 - * * , а0 = (1 — Pa cos 0)2, 6o = (p;sin0) a , (16) 

ft--^. (17) 
Pi 

Из (14)—(17) видно, что излучение релятивистской частицы происхо-
дит главным образом вперед вдоль направления ее движения, причем 

dW (9) 
dcosB / е = о ( 1 + Р г ) 8 

^ ( 9 ) \ ( 1 - Р > 

d cos 9 / е=я 

Для глобальной (за период Т) энергии излучения получаем формулу 

т ие2Хп(£& л —— ( л —1 

х (1 - р;8 - р ; а Г т + \ <1 - р;3 - т } •• (1 в) 

Видим, что выражение (18) действительно, если 

Pi ' + f £ " < l . (19) 

Результаты (11)—(19) получены нами также на основе обобщения на 
случай среды формулы (73) и (11) монографии [15]. 
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