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ТЕОРИЯ В Ы Н У Ж Д Е Н Н О Г О СИНХРОТРОННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ в УЛЬТРАРЕЛЯТИВИСТСКОМ СЛУЧАЕ 

В настоящее время релятивистские электронные потоки стали 
перспективными источниками излучения большой мощности в милли-
метровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн. Теория прибо-
ров, использующих релятивистские электронные потоки, развивается 
преимущественно классическими методами, использующими зачастую 
численное интегрирование на ЭВМ. Однако, как отмечено в [1] в свя-
зи с рассмотрением теории синхротронного излучения, весьма полез-
ными являются квантовые аналитические методы. На наш взгляд, по-
строение квантовой теории вынужденного синхротронного излучения, 
применяющегося в ряде современных генераторов когерентного элек-
тромагнитного излучения, является законом(ериым развитием фунда-
ментальных работ по синхротронному излучению [1—3], позволяющим 
получить ясную физическую картину процессов, происходящих в при-
борах с винтовыми электронными потоками (как слаборелятивистски-
ми, так и ультрарелятивистскими), показать их аналогию с кванто-
выми генераторами оптического и СВЧ-диапазонов. 

Кроме того, этот метод дает возможность получить важные рас-
четные формулы, необходимые при последовательной постановке экс-
перимента. 

Рассмотрим вынужденное излучение релятивистского электрона, 
движущегося по винтовой траектории в постоянном и однородном 
магнитном поле Н = { 0 , 0 , Щ и взаимодействующего с внешней элек-
тромагнитной волной. 

Энергетический спектр электрона в данном случае дается выра-
жением [1]: 

Wn = сПКп = c t iVkl + 4 уп + kz, (1) 

, true еН , где k0 = ——, y = , «г — импульс электрона вдоль поля, п — 
h 2сй 
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главное квантовое число {п—0, 1, 2, ...). Используя (1), определим 
выражение для собственных частот вращающегося электрона: 

= , (2) 
Подставим (1) в (2) и разложим по отношению v/ti 1, v = 

= п—й 'Ся ) , что эквивалентно разложению по постоянной Планка Н. 
Будем удерживать всюду члены порядка v/n не выше первого. Тогда 
получим 

Wc Л , V о 2 S in* в \ 
1 — р и cos е Ап P-L (1 —pj| COS9)2 ) ' 

^ m0c2 ^ еН где юс = £2 —-—, 1,2 = нерелятивистская циклотронная часто-
W т0с 

та, и срц—перпендикулярная и параллельная по отношению-
к магнитному полю составляющие скорости электрона, '0 — угол па-
дения электромагнитной волны в сферической системе координат. 
При выводе (3) нами был учтен закон сохранения импульса kz—kz> = 
= хп>п> cos 8. 

Формула (3) при р л = 0 совпадает с соответствующей формулой 
(7) работы [4], а при |3ц=0 и 6 ~ я / 2 с формулой (7) работы [5], 

Наибольший интерес представляет рассмотрение ультрарелятивистского 
случая W > m 0 c 2 и (З^С Pli. Р и — 1 - Учитывая, что спонтанное излучение 
таких электронов происходит под малым углом 0 — 1, получим: 

cos 0 ~ 1 , slnO — Кроме того, поскольку Рх С Pli , то для Р» 
О , 1 / т0с2 \2 можно записать р;; ~ 1 —-— . 

" 2 V W ) 
Тогда выражение для собственных частот излучения системы (3) при-

нимает вид 

cDn,„_v = 2Qv - (1 + . (4> 
m0ca V т0сг j 

Из (4) видно, что в ультрарелятивистском случае W^tnoC2 соб-
ственная частота излучения со n,n-v будет значительно превышать 
нерелятивистскую циклотронную частоту. Так при Н— 50 кЭ v = l , 
Q с* 880 ГГц (Я=2,14 мм), тогда как для № = 1 0 МэВ <йя,»-1,^£ 
~ 57ООО ГГц (Л=0,033 мм), а для W = 5 0 МэВ <on,«-i он 289 000 ГГц 
(А=0,007 мм). Таким образом, в рассматриваемом диапазоне энер-
гий собственные частоты излучения электрона сдвигаются в субмил-
лиметровую и инфракрасную область спектра, что позволяет исполь-
зовать потоки ультрарелятивистских электронов для генерации мощ-
ного электромагнитного излучения в указанных областях спектра. 

Согласно общим методам квантовой электродинамики [3] выра-
жение для вероятности вынужденных переходов электрона из состоя-
ния с энергией Wn в состояние W n ' имеет вид 

п, = 2 я е 2 с Д / (^ [(«+ а ) _ ( « + х°)(ах0)] 1 Г d t fiL3x ' dt IJ (5) 

где N(y)—число фотонов падающей волны частоты to = сх, а — 
матричный элемент матриц Дирака, х ° = х / | х | . 
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Предположим, что внешняя электромагнитная волна линейно 
поляризована и вектор электрического поля волны направлен по ра-
диусу к центру орбиты вращения электрона (0-компонента), и, кро-
ме того, учтем наличие затухания в системе, вызванного конечным 
временем пребывания электрона в начальном состоянии (в среднем 
равным т/2), с помощью введения обрывающего временного фактора 
e~t/% в интеграл формулы (5). Тогда для промежутков времени 
выражение (5) принимает вид [3] 

2nce2N (х) 2т 
Wn,n' = ( а Г a i ) 

где а1 

hL4 4 * *»(«>„>ra<-®)2+ 1 ' 

матричный элемент матрицы Дирака ах: 

а, = j e~iytr a^nd3x. 

(6) 

(7) 
Используя выражение для волновых функций электрона, полу-

ченное в [3], нетрудно найти явное выражение для а\. Далее сумми-
руя по всем радиальным переходам, получим выражение для 

КК' -k\-kzk 
cti^cij = т[ 2КК' (Jn,tl'—1 + In— \,П') Ynn' 

KK' ' Jn,n'—\ " In— l,r, 

(8) 

где К = Kn, K ' = K n ' , In,n' = In.n'(y) — функции, выражающиеся че-
рез обобщенные полиномы Лагерра, z/=x2 sin2|0/4y. 

Раскладывая коэффициенты в (8) по отношению у/п и сохраняя 
лишь линейные члены в разложении, получим 

ai a , = 1 4 
v 
2 п 1 — 

1п-\,п- (у), 

1 ± X 
1 — Р || cos I (9) 

Здесь ЯПуП' = 1п,п'-\ (у) — 1п-\,п' [У), И знак «—» соответствует вынуж-
денному излучению, а « + »—вынужденному поглощению. 

Теперь можно записать выражение для мощности переходов си-
стемы под действием внешнего электромагнитного поля: 

Рп = Ы (ayn,n+v — wntn-v). 

С учетом (6) и (9) выражение (10) принимает вид 

2 ясе2Ы (х) 
HL3x 

Р2, 

(10) 

(11) 

где 

1+- 2 п 1 — Р || cos 0 ^n,n-f-v 

V 

2п 

f K . n + v - с°)2+1 

Р1 
1 — Р п cos 9 1 — - 4 п,п—V 

^ (®«,n+v-0))2+1 

Представим знаменатель формулы (12) в виде 

-г (сon>n_v — to) = т (ov„+v — со) + т (<on,n-v — «Чн-v) — * + 2 п TQPi, 

(12) 

(13) 
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Кроме того, применим аппроксимацию полиномов Лагерра функ-
циями Бесселя [6]: 

(y)~Jv(Vy(Vn + Vn')). 
Тогда с точностью до v/n: 

Rln^(y) = 4 / ; (2 Ууп) t _ vVyn j"v(2Vyn) 

« j'Ww) 
(14) 

Подставляя (13), (14) в выражение (12) и учитывая, что 

получим 

Si 
4vJv (z) 

Я (1 -(- X2) z 

2 Vyn 

„2 _ 22 Jv (2) 

PJ. sin 0, 

f±xQx 

1 — p „ cos e 1 + x2 (15> 
•Mz) 1 —• H jj 

Преобразуем коэффициент в (11), учитывая выражение для плот-
ности энергии электромагнитного поля: 

£2 

4я 
hcxN (к) 

I® 
где Е — амплитуда электрического поля волны. 

Тогда выражение для Рп примет вид 

Р„ = 
2е2£2с2т voof 

W 
где 

J'v (г) 
1 + х2 

!_22 ДЛ*) 
z j' (z) 

S', 

Z = — P±sln0, Q = 

i — p л cos e 
vcoc sin2 0 

P x̂QT 

1 + x2 

(16> 

(17)» 

( l - p , , cose)2 • 

Полученная формула справедлива для любого номера гармони-
ки v и для любых энергий электрона. 

Представляется интересным сравнить формулы (16), (17) с ре-
зультатами, полученными в рамках классической теории [7]. Какг 

и следовало ожидать, (16), (17) хорошо согласуются с соответст-
вующими выражениями работы [7]. Некоторое отличие в третьем сла-
гаемом (17) связано с различным определением собственных частот-
излучения системы. С другой стороны, результаты квантовомеханиче-
ского рассмотрения с учетом предположений, сделанных в [5],. 

( Р . = 0, (d~vcdc) полностью совпадают с формулами (16), (17),. 

взятыми при тех же условиях. 
В слаборелятивистском, приближении (16) переходит в извест-

ную формулу Шнайдера [8]. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 
РАДИОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ И КОНЦЕНТРАЦИЮ 
ЦЕНТРОВ ОКРАСКИ КРИСТАЛЛОВ РУБИНА 

В работах [1—4] приведены результаты экспериментов и некото-
рые теоретические расчеты, касающиеся выяснения зависимости ин-
тенсивности радиолюминесцендии (РЛ) рубина в ^-линиях от кон-
центрации хрома в образцах и температуры облучения. В предыду-
щей публикации [4] нами были рассмотрены электронно-дырочные 
процессы в кристаллах рубина на основе привлечения двухуровневой 
зонной схемы, которая позволяет интерпретировать температурную 
зависимость PJI в сильноконцентрированных образцах. Там же было 
отмечено, что двухуровневая модель не объясняет наблюдавшегося 
снижения уровня РЛ в ^-линиях при длительном низкотемператур-
ном облучении. В настоящей работе сделана попытка рассмотреть 
электронно-дырочные процессы в рубине, используя трехуровневую 
схему с двумя электронными и одним дырочным уровнями. При этом 
добавочный электронный уровень считаем принадлежащим центру 
синего свечения, рекомбинацией зарядов на котором, как указыва-
лось в [4j, в слабоконцентрированном рубине нельзя пренебречь. Итак, 
полагаем, что уровни v и vj связаны с наличием хрома в образцах, 
а уровень v2 и есть уровень центра синего свечения, т. е. рекомбина-
ция свободной дырки с локализованным на уровне электроном дает 
PJ1 в синей области. Такой механизм синего свечения вытекает из 
данных по зависимости кинетики радиолюминесценции от окислитель-
но-восстановительных условий термообработки образцов [5]. 

Физические принципы используемой модели подробно обсуждены 
в работе [4]. Смысл всех параметров, характеризующих ловушку vs, 
тот же, что и соответствующих параметров ловушки vi. Как и раньше, 
рассматривая радиолюминесцентные свойства рубина, будем учиты-
вать и некоторые особенности его радиационного окрашивания. На-
помним, что интенсивность наведенного поглощения (НП) у образцов 
слабоконцентрированного рубина при температуре жидкого азота 
(Га) ниже, чем при комнатной температуре (Тк). Интенсивность же 
PJ1 в ^-линиях при охлаждении испытывает скачок, обусловленный 
изменением вероятности внутрицентровых излучательных переходов, 
а затем в процессе облучения при Га медленно падает, что связано 
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