
Н е п р е р ы в н ы й с п е к т р . Если п^-оо, т. е область стоячей вол-
ны не ограничена по 2, то условие на ф имеет вид | ф | < о о . С другой 
стороны, из свойств функций Флоке следует, что v действительно 
лишь в случае а 0 < а < & ь a i < a < & 2 (при q > 0 ) . Поэтому спектр энер-
гий имеет зонную структуру, причем ширина запрещенных зон умень-
шается с ростом их порядкового номера. Качественный вид спектра 
показан на рис. 2, а. Линии на рис. 2 ,6 соответствуют дискретному 
спектру. 

В случае, если границы области стоячей волны проницаемы для 
частицы, все предыдущие ограничения на волновую функцию снима-
ются и спектр оказывается полностью непрерывным. 

Остается добавить, что дисперсионное соотношение во всех случа-
ях одинаково и имеет вид 

a = v2 + q'2/2 (v2— 1) + О (^4), v > 3 , 
а спектр энергий симметричен относительно нулевого уровня и | £ | > 
>тс2+0(А2). 

Решения классических и квантовых уравнений в поле типа (1),. 
построенные с учетом граничных условий, могут служить основой для 
вычисления вероятностей спонтанного и вынужденного излучений, а 
также для расчета параметров источников индуцированного излу-
чения. 

В заключение авторы выражают благодарность И. М. Тернову и 
В. Р. Халилову за полезные обсуждения и внимание к работе. 
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Совместное излучение группы электронов, движущихся в магнитном поле, давно 
было предметом теоретических исследований [1—4], однако поскольку частицы пред-
полагались движущимися по одной и той же окружности, был сделан вывод о том, 
что излучение частиц может быть когерентным только на тех достаточно низких час-
тотах, для которых расстояния между частицами сгустка имеют порядок длины 
волны. Достигнуть же большой плотности частиц в сгустке трудно. Опираясь на не-
давно построенную общую теорию [5] излучения систем релятивистских частиц, мы 
покажем, что существуют и другие, легче достигаемые возможности для генерации 
когерентного синхротронного излучения на достаточно высоких частотах. 

Гармоники векторного потенциала, который создается системой N частиц с за-
рядами еа, движущихся по замкнутым орбитам с одинаковой частотой (Do, в момент t 
в точке, находящейся на расстоянии 91 от системы в направлении единичного векто-
ра п, имеют вид 
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N 

A"V) = cnSl * Я 5 ea § exp ( ш ^ f k f a ) dTa' ( 1 ) 
a=I 

где a>=ncoo, n — номер гармоники, k—am/с и I. 
Назовем одну из окружностей радиуса а, по которой могут двигаться частицы, 

центральной и предположим, что все частицы имеют одинаковые заряды е и дви-
жутся с одинаковой скоростью v, а их круговые орбиты смещены относительно цент-
ральной окружности следующими способами: 1) частицы движутся по одной окруж-
ности, но смещены по фазе на углы ф а относительно стандартной точки, обегающей 

N 

центральную окружность с частотой (Оо, причем ^ q>a = 0; 2) плоскости орбит парад-
а м 

лельны и смещены в направлении перпендикуляра к ним на величины ha, причем 
N 

=0 ; 3) орбиты смещены в плоскости центральной орбиты на величины га в на-
«=1 

N N 

правлении углов a a , причем ^ r a cos a a = 0 , ^ r asin a a = 0. 
e=l a=i 

Тогда, как легко видеть из (1), потенциал для системы N электронов просто 
выражается через потенциал, создаваемый одним электроном, движущимся по цент-
ральной окружности: 

А Г - А ^ ^ ' Ч (2) 
а=1 

где 
8 

da = Фа + —" ('"a sin 6 cos (t|> — аа) + ha cos 9) , (3) a 
p = y/c, a 0 и — углы между направлением n и соответственно нормалью к цент-
ральной окружности и одним из направлений в ее плоскости. 

Из (2) для интенсивности излучения, отнесенной к элементу телесного угла, на 
частоте о)=тоо в направлении п находим 

= (4) 

где фактор когерентности имеет вид 
N N 

s j v . n = 2 (5) 
а=1 6=1 

а выражение для интенсивности излучения одного электрона можно найти, например, 
в [4]. 

Поскольку при 1—p2<tCl вклад в излучение в направлении п вносят фактически 
только частицы, находящиеся на дугах траекторий, касательные к которым мало от-
клоняются от направления п, наш расчет применим и к более общим случаям движе-
ния быстрых частиц, но тогда рассматриваемые нами окружности являются сопри-
касающимися окружностями с соответствующими участками траекторий частиц. 

При рассмотрении (3) и (5) легко видеть, что для достаточно больших энергий 
частиц отклонения ha/a могут быть значительно больше, чем фа, оказывая то же 
влияние на d a и, следовательно, на так как cos 6 р 2 . Еще больше могут 
быть сдвиги га , так как cos —а0) обращается в нуль при г|з—а0 = ± я / 2 . Если же 
частицы сгустка расположены так, что углы аа для них близки, то все da могут быть 
малы почти одновременно, что должно вызывать, при не слишком больших п, резкое 
увеличение интенсивности излучения под углами а|} = ±:г&/2+а. Мы видим, что попереч-
ные сдвиги орбит частиц могут при благоприятных условиях быть средством создания 
импульсных вспышек когерентного синхротронного излучения. Пример расчета подоб-
ного усиления интенсивности излучения для системы из двух частиц рассмотрен в [5]. 

Общая теория излучения электромагнитных волн системой заряженных частиц 
[5] в применении к рассматриваемой задаче позволяет получить отношение R мгно-
венной интенсивности излучения системы N частиц,, проинтегрированной по направле-
ниям излучения, к сумме N интенсивностей излучения одной частицы в тех же усло-
виях. При достаточно малых значениях величин фа, haja и rafa 
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Rz=N — 2 ( 5 + 21p2-f 9p*) 
5 ( 1 — P2)3 2 « i -

2pa (7 — 16P2) ^ / г- \ 2 

a=l 35(1 — p2)2 
да 

cos2(co0/0 — a a ) — 

2p2 (2 + 3P2) 
N 

5 ( 1 — £ 2 ) 2 

+ " 

2л \ a ) 35 (1 — P2)3 2* \ a a=l e=l 

2p2 (189 + 275p2 + 26p4) 
35(1 — P2)3 

35(1 —P 2 ) 3 

N 

sin?(a>o*o — a a ) + 

" У Фа— s in ( co 0 ^o — « a ) + . . . , (6) a a=1 
где ô — лабораторное время. При больших значениях параметров сдвига отношение 
R находится численно. 

Если фа, hja и rja малы, то, разлагая выражение (5) по их степеням, подстав-
ляя первые два члена этого разложения в (4), суммируя по спектру и интегрируя по 
углам излучения, для R найдем выражение, совпадающее со средним значением по 
времени to от правой части (6). Это доказывает согласованность двух использованных 
методов расчета. 

Из (6) видно, что при близких a a и р 2 >7/16 величина отношения ^ больше N 
в некотором интервале изменения величин га, что подтверждается численным расче-
том при больших значениях га. Это может 
показаться удивительным, так как квадрат 
суммы полей N частиц не может больше чем 
в N2 раз превышать квадрат одного поля. 
Однако следует учесть, что угловое распре-
деление совместного излучения системы час-
тиц имеет более сложный характер, чем для 
отдельных частиц. На рисунке показано угло-
вое распределение интенсивности излучения 
двух частиц при P=2f2/3, to = n/2, /ч = 
=—r 2=0,14 a, ai = ct2=n/2. Для сравнения по-
казано также угловое распределение для од-
ной частицы в тех же условиях. По оси аб-
сцисс отложен угол х. отсчитываемый от 
касательной к центральной окружности, 
проведенной в точке с угловой координатой <в0£о=я/2. Обе интенсивности про-
интегрированы по азимутальному углу, отсчитываемому вокруг указанной касатель-
ной, и нормированы на их максимальное значение. В области малых углов распреде-
ление для системы уже, а в области больших углов шире, чем для некогерентного 
излучения частиц. 
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