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ИЗЛУЧЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЧАСТИЦ С УЧАСТКА ТРАЕКТОРИИ 
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• (кафедра теоретической физики) 

Хорошо йзвестио, что спектр излучения ультрарелятивистских ча-
стиц существенно зависит от соотношения между характерным углом 
отклонения Да частицы во внешнем поле и углом раствора ~ т / & ко-
нуса излучения [1—3]. Мы рассмотрим случай Да^>т[е, когда частица 
излучает в данном направлении \ с небольшого участка траектории. 
Обычно для вычисления спектра спонтанного излучения, используется 
приближение заданного тока, а исследование индуцированных процес-
сов проводится в два этапа — необходимо найти закон движения час-
тицы в поле волны, а затем "вычислить работу, совершаемую волной 
над частицей [1,4] . - -

В этой работе мы используем каноническую теорию возмущений. 
[5], универсальную в' том смысле,, что любые - экспериментально изме-
ряемые величины вычисляются единым образом, причем спонтанные и 
индуцированные процессы (как и в квантовой электродинамике) вы-
числяются одновременно. 

1. Каноническая Теория возмущений. Пусть — фазовые. кЪорди-
наты некоторой системы, Я (г, т) — гамильтониан, F = F(z, т) — про-
извольная динамическая переменная, т — параметр. В работе [5] по-
казано, что решение уравнения, которому удовлетворяет F(z, т) , можно 
представить в виде : ' 

- . т т, хп-1 
F (т) = j dr x J d T 2 . , . j dxn x ... 

To To To . 

X [.. .[F(z0, т), H(z0, x^HiZo, т2)] . . . ] # ( z 0 , т,г)]. (1) 

Здесь скобки Пуассона (СП) вычисляются по переменным Z0=Z(TQ). 
.Доказательство единственности решения и оценки радиуса сходимости 
могут быть получены на основе метода мажорантных рядов Коши, 
•принципа сжатых отображений и других методов. 

В соответствии с [5]. представим гамильтониан частицы, взаимо-
действующей с внешним полем A^ix) и свободным полем А„(х) в-
.виде. . ^ . . 7 : , 1 • 

Я = Я 0 + Я / , 
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H0=-^-(p-eA°«f + -2L. .': (2) 
2m 2 s 

H't^euA-f- А2, PiX-eAf, (3) 
' 2m 

(2я) 3 / 2 J Г2© - - -

где x^, ax — «координаты», a iax* — «импульсы». 
2. Интегрирование уравнений движения во внешнем поле. Полагая 

в (1) Я = Я 0 , то^О, получим решение уравнений движения 
т Щ = e F ^ , /> v — d v A f в виде 

, . т2 .. тз /ЛЛ 

^ Ol » 

% = % ( 0 ) , % = — (р' — F^(xf)uy, т т 

— ( Х ' ) F v a W a . 
m m* ' 

Преобразование x, p-*-xr, p' соответствует переходу к представлению 
Фарри в квантовой теории. Теперь эволюция переменных x'v, а*; р/, 
iaK* определяется гамильтонианом (3). ' ! 

3. Вычисление 4-импульса излучения. Полагая в (1) 
Р ц = — ^(Pk-kyfliflb, получим приращение АР» в виде 

х х т, ; 
АРц е J dT^Ti) (Xj)—е2 j ^ J dx2 [иа ( t , ) ! ^ ^ ) , (5> 

То То То 
Т Т, ' 

Up (т2) ЛР (х2)]—е2 J rfTj J dx2ua (Tj) d̂ D»** (xx—x2) ир (т2) + . . . . 
To T о 1 . 

Здесь (x) — функция Паули [6, 7]. 
Спонтанное излучение. Последнее слагаемое в (5), не зависящее 

от полевых переменных, определяет 4-импульс спонтанного излучения.. 
Используя фурье-представление jD-функции [6, 7], найдем 

То т0 А =1,2" 

/а(т) = еиа (т) exp [ik'x (т)]. 

После усреднения по фазам частицы получим, переходя к 'пределам 
т->оо, оо, интенсивность излучения'" 4-импульса (тп.г—т±т72): 

dt (2я)2 со' е ,) AJ 
— оо Я=1,2 ' 

Индуцированное излучение. Статистические свойства внешнего по-
ля излучения определяются корреляционными функциями [8]. Важней-
шая из них — тензор когерентности /,«(&) первого порядка — возни-
кает при вычислении средних по ^ансамблю реализаций внешнего поля, 
излучения ' " • 



где 
A™ — положительно (отрицательно) частотная составляющая 

4-потенция л а., Два первых слагаемых в (5), содержащие полевые пере-
менные, определяют 4-импульс индуцированного излучения. Усредняя^ 
(5) с помощью (8), находим 4 

= (9)' 
То То 

После усреднения (9) по фазам частицы [9] и перехода к пределам 
т->оо, то->—оо получим 4-импульс индуцированного излучения в е д и -
ницу времени 

dP™* Щ' т 
dt (2я)а е 

(10> 

— 0 0 -

4. Излучение с участка траектории. При условии Д а ^ > т / е вклад в-
излучение дает участок траектории, определяемый (4). В этом случае-

< /« Ы /э ( т 2 ) > = е Т а р (т') ехр ik'ux'+ik'и — 
24 ( П > 

Г ар = иаЩ + («а«р — "а«р) — + (мам'р — 2MaMp + МаМр) — 
2, о 

, В дальнейшем воспользуемся приближением, «характерным для; 
Модели скрещенного поля [10], полагая и2 —им—О. В этом приближе-
нии k'» удобно представить в виде разложения по тетрадным векторам 

\ . 

k'»=-l- (k'uu»—k'uuP—k'uu») + Ik'и—-^Л - i . ' (12> 
ии \ ии ) ии 

где иР = — 'F^Mv, *F — тензор, дуальный F. Коэффициенты разло-
ги ч 

жения связаны е тремя инвариантными переменными , 

s i / •• k'u л/ •• k'u ,1Q4 3 6 = V ии —^, р = К мм — ( 1 3 > (ИМ)3/2 ' ' k'u * v k'"u 

Представляя ( I I ) в (7),. суммируя по поляризации и интегрируя 
по х', получим интенсивность спонтанного излучения 

jpcn , 
e 2 — . J L F { k > ) d s k > , ' (14) 

dt 2л У л 

f ю = ( J p r " 3 ( i - 4 ш - т Ф(у),у= (̂ r'V; 
Здесь Ф (у) —. функция Эйри- [7, 10]. Учитывая соотношение 

——7T—UU = 1 -j- б2 + р2 , 
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«функцию F представим в виде 

F = U= [1 н- 2 (б2 + р2)] Ф (у), у = vW ( 1 + б 2 + р2). 

Интегрируя (14) по- переменным б, р, можно получить, распределение 
интенсивности по переменной v [7, 10, 11]. Проще, однако, произвести 
интегрирование по сферическому 0 и азимутальному <р углам вектора 
к' в системе координат с полярной осью в направлении скорости. По-
лагая в соответствии с (12) k'ii/(ий) ~ (т/е) ®', получим спектральное 
распределение интенсивности [2 ,7 , 10, 11] -

dPf 
dt 

гДе z0 = {oi'/u0 Vии 

Vn V е 
2/3 

©'rfco.' | ф ( х ) 
Z0 

(15) 

'Найдем теперь интенсивность индуцированного излучения (9). 
Учитывая (4), получим выражение 

dP™* 

dt 
d3k 

СО , 

' J Im ikv 
дГдфЮ 

dp' 
(16) 

Предположим, что ^ар (&') — — — gapp (&')> т. е. внешнее излучение 
не поляризовано. Интегрируя (16) по найдем 

dt 4л у л s dpv 

Для изотропного внешнего излученйя 

dPr 2 е2 

3 / i t 
co'2dco' 2 0 Ф(2 0 ) Ф ' О У г0 

Р М - (17). 

Это выражение совпадает с полученным в работах [12, 13] на основе 
. классической и квантовой теорий. ' - . / 

5. Рассеяние во внешнем поле. В нашем подходе для анализа про-
цесса рассеяния следует учесть в правой части (5) члены возни-
кающие при вычислении четырехкратных СП. При эт]ом'слагаемые, не 
включающие полевых переменных, дают вклад в излучение двух неза-
висимых волн. Члены,/содержащие а*а, определяют спонтанное и инду-
цированное томсоновское рассеяние. Члены, содержащие биквадратные. 

. комбинации полевых переменных, соответствуют эффектам вынужден-
ного излучения двух волн. -Учет внешнего поля приводит к большим 
математическим трудностям.. Мы ограничимся рассмотрением томсонов-
ского рассеяния. Для упрощения вычислений сначала найдем закон 
движения частицы во внешнем поле, которое является суперпозицией 
статического поля и поля плоской волны. Затем, используя формулы 
(6), (9), найдем сечение спонтанного и индуцированного рассеяния. 

4-потенциал внешнего поля выберем в виде ! 

Ар (х) = В» (х) + — £<vsin kx. (18) 

Здесь k — 4-импульс и вектор поляризации волны, £ — параметр 
интенсивности [10]. Для определения интенсивности|излучения волны 
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с 4-импульсом необходимо найти по теории возмущений члены 
в разложении вектора, /„(т) =е*„ехр|Ч'&'л:(т)], где г (т) — решение 
уравнений движения в поле (18). Представим хй(т) в виде ряда х*— 
=*и (0)+*ц (1) + ..., где — решение (4) в статическом поле В(х). 
Тогда, /ц=/ц(1) +U{2) + ..., где ^ 

* / 

/[? = е[хУ + ixfk'x^] exp [ik'x^ (т)]. (19) 

Учитывая определение [7], получим сечение спонтанного 

. « £ ( i ) A ( - i ) (20) 
—со %г=1,2 , 

и индуцированного 

- i * . Г d t ' I m Г g f - J l \ . / Г 1 
я/и£2 (D'b J \ 2 / V 2 I . 

/ Р а ( £ ' ) (21) 

рассеяния волны с 4-импульсом Для вычисления / / 2 ) ( т ) положим 
ш (1) F=ex(0) exp [ik'xW], 

Н = mgxJV sin to№ + - j - i 2 sin2&e<0>. 

Ограничиваясь величинами находим, что/V(2) имеет вид (19), где 
00 -

# = mg j Guv (т—тх) (Tr)cos kx® (хг) dxv _ (22) 
, ' —OO . J 

Gjiv (t—-Tj) = 0 (T—Tx) (т), х У Ы ] . (23) 
Здесь fxx.p=kaefi—k^ea, G^ix—ti) — двухвременная запаздывающая ре-
лятивистская функция Грина. • / 

Предположим, что выполняются неравенства |М|<Сий, {&й|«С 
-С(«й) 3 / 2 , соответствующие применимости модели скрещенного поля 
£ 14]. В- этом приближении можно положить kx^—kz, где 2 f l = ^ / + « l l t . 

С необходимой точностью СП в (23) равна 

[ 4 0 ) (*)> (Тх)] = — gv, ( Т - Т 1 ) + ^ ( T - T ^ - f -m 2ота , 

1 в"- ^ « ^ ( Т - Т ! ) 3 . 
3! т3 

Вычисляя интеграл (22), находим 

av(1) = — | (ku)-2f„vtiv cos 1 (ku)~3 f^uy (sin kz—xku cos kz). 
Представляя л̂ 1* в (19), получим ' 5 

if =el [М» (k) eik,1*0)-ik* + М» (—k) eik'*0)+ik*], ; (24) 

{ k ) e J - F ( 1 
, 2 I ku \ (kuy (ku)3 J. 

(25) 

Это выражение удобно записать в переменных (13). 

-2 ВМУ, К» 4, физика, астрономия ." •:, 17 



Найдем теперь'сечение' спонтанного рассеяния (20), Которое усред-
ним и просуммируем по поляризациям и проинтегрируем по неремен-
ным т', 6,'р. Учитывая, что d3k' = cofuiivdvdddp, получим 

docu = 4 ]/я~го — I Г1 -f ( — 1V— 8 ] Г Ф (у) dy + 
r|. I L Ц \ "Ч • / Л4 J J 

Л2 Л Ц 1 i f ) 
где z = v2'3 (\—4/v), r} = 2ku/Y ии , >"о — электромагнитный радиус 
электрона. . При. рассеянии низкочастотных волн (г]<Су) сечение (26) 
пропорционально интенсивности излучения (15) [14]. 

В отсутствие внешнего поля из (20), (24) найдем просуммиро-
ванное по поляризациям сеч,ение томсоновского расс'еяния-

\21 d3k' — } -^—д {k'u—ku). (27)« 
(ku)2 } J ft) ku 

Это выражение совпадает с сечением эффекта Комптона, вычисленным 
в классическом пределе [7, 10]. Усредняя по поляризациям падающей: 
волны и иитегрйруя (27) по азимутальному углу вектора kr, получим ; 

d<f" -. • 2яго (1—2х+ 2х2) dx, х = kk' 
2(ku)$ 

Сечение индуцированного рассеяния следует из формул (21), (24)^ 
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ПОЛЯ МАТЕРИИ В ТЕОРИИ КАЛУЦЫ - КЛ ЕЙНА СО СПОНТАННЫМ 
НАРУШЕНИЕМ СИММЕТРИИ 

А. П. Демичев, Н. Ф. Нелипа, М. Чайчиан (Финляндия) 

(НИИЯФ) ^ 

1. В стандартном подходе к теории Калуцы—Клейна i[l, 2, 3] для~ 
перехода к четырехмерному пространству-времени используется усред-
нение по дополнительным координатам. Мы предлагаем альтернатив-
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