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ВРЕМЕННО-УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОГЕРЕНТНОГО 
СИНХРОТРОНЛОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СГУСТКА ЧАСТИЦ 

H. П. Клепиков 

(кафедра теоретической физики) 

Представлен вариант теории временно-углового распределения излучения систе-
мы релятивистских частиц, учитывающий распределение вероятностей сдвигов их тра-
екторий в сгустке. 

I. Центр системы распределенных событий. Допустим, что фазовые координаты 
г, t, р, событий, происходящих с одинаковыми релятивистскими частицами, не за-
.даны, а известно лишь распределение вероятностей того, что частицы принадлежат 
• определенным движениям, задаваемым параметрами Ф, и найдем центр [1—3] этой 
системы событий. Делая в выражениях (5) и (6), приведенных в [3], подстановку 

-« a =l /W, замену обозначений 'W-^-N'W, P-+NP, M-+-NM и переход 

а 

«где f{Ф) — плотность распределения, для координат центра событий получим 

R = - 7 — [ f(<$)dQ){r (Ф) (^Г(Ф) — c 2 p p ( C D ) ) + с Р г ( ф ) Г 
Мс2 у I \ ^ + Мс2 ) 'l<g + Mc2\ к ' 

+ ( Ф ) ) — — 1 — с / (Ф) Гср(Ф) + — <g\ | } ( 1 ) Мс ) Мс к ' [ к ' ^ Мс \ <g + Мс2 j J Г У ' 

т Р ( Ф ) Й Ф { Р г ( Ф ) < З Г ( Ф ) - У ) + * ( Ф ) ( 1 Г 2 - С 2 Р р ( Ф ) ) } , ( 2 ) 

-еде 

^ / (Ф) ^ (ф) с/ф, Р = | / ( Ф ) Р ( Ф ) < ? Ф , M2ci = <g2 — с2Р2 . (3) 

2. Преобразование системы уравнений для моментов излучения волн частицами. 
..Для нахождения моментов i(*J>) событий излучения системой одинаковых заряжен-
ных частиц электромагнитных волн, способных интерферировать в один и тот же 
момент полевого времени t в одной и той же точке волновой зоны, нужно [4, 5] 
грешить систему уравнений, которая после перехода, указанного в разделе 1, и ис-
пользования (2) приобретает вид 

1 
/ (Ф) — * ( Ф ' ) = — п ( г ( Ф ) — г ( ф ' ) ) , (4) 

с 

;где t0 — лабораторное время, а п — единичный вектор направления излучения, 
определенный относительно некоторой t системы осей, направление которых может 
зависеть от to. 

Система уравнений (4) — (5) неудобна для решения, так как (4) представляет 
-собой функциональное соотношение, эквивалентное бесконечному числу алгебраичес-
ких уравнений. Легко видеть, однако, что (4) и (5) удовлетворяются тождественно, 
-если i(Ф) является решением интегрального уравнения 
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^(Ф) = о̂ + - у - п г ( Ф ) - | р г (Ф') (9? (Ф') — + 

+ — пг (Ф') —С 2 Рр(Ф'))} . (6)' 
с 

Такое преобразование делает возможным решение системы. 
Уравнения (4) — (6) удовлетворяются, если плотность [(Ф) стягиваются к одной 

точке Ф0, причем t(<P0)=t0. Поэтому функции /(Ф), г(Ф), р(Ф) и W (Ф) могут быть-
представлены разложениями по возрастающим степеням отклонений параметров от 
их значений для Фо, причем выражения для трех последних функций не сводятся 
к разложениям по степеням величины £(Ф)-—to. Члены, содержащие высокие степени 
отклонений параметров, не могут быть существенными для расчета интенсивности 
излучения в силу обрезающего действия фактора / (Ф). 

3. Приближенное решение {(Ф) Дл я системы частиц, движущихся по окружно-
стям. Рассмотрим систему N частиц, движущихся в сгустке с одинаковыми постоян-
ными скоростями v в параллельных плоскостях по окружностям одинакового радиуса 
а, сдвинутым четырьмя способами: 

V 
г (t) = {х -f a cos (gV +ф)> У + а (<«V + ф) > Щ> % = . (7) а 

mv v 
P ( 0 = - 7 = r { — s i n ( < o t / + 4>), cos((o0t + (p), 0}, р== . (8>-

K l - P 2 с 

Средние значения параметров <p, h, х и у предполагаются равными нулю (точка Фо). 
Углы, характеризующие вектор п, отсчитываем относительно касательной к окруж-
ности, по которой движется центр сгустка, в момент t0: 

n = (cos oVo sin 0 cos "ф — sin co0̂ 0 cos 0, sin a0t0 sin 0 cos ijj + 

+ cos сУо cos 0, — sin 0 sin г|)}. (9) 

Плотность распределения параметров возьмем в виде некоррелированного нормаль-
ного распределения: 

/ (Ф) = , 0 ехр (2л;)2 %онёх6у 
,, dO — dwdhdxdy. 

26* 2 б * 2 S * 2 8 l I (Ю> 

В качестве приближенного (с точностью до третьих степеней параметров) ре-
шения уравнения (6) в рассматриваемом случае находим 

Щ 
d(Ф) BsinOcosib „ о л ч 

F 2F3 

где 

+ | ft2 s i n ^ c o s ^ _ PCOS0 j Д 2 } , ( 1 1 ) 

F = l— Pcos0, Й(Ф) = ф {хпх + упу + hnz), Д2 = бф + 

4. Интенсивность излучения. Пользуясь формулами (12.7) и (12.8) работы [6J; 
и переходя к непрерывному распределению параметров, для рассматриваемого слу-
чая находим интенсивность излучения: 

" • w2 (1 — Р2) (nw)2 

1 ( 1 — nv/c)4 (1—nv/c)® 

ww' 
dta 4я 

+ 

N (N — 1) 
^ dOdQ)'f (Ф) f (Ф') 
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(1 — nv/c)2 (1 — nv'/c)2 



с (1 — nv/с)3 (1 — nv'/c)2 с (1 — n v / c ) 2 ( l — nv'/c)3 

nw-nw' (1 — vv'/c2) 
(1 — n v / c ) 3 ( l — nv'/c)3 

где v и w — скорость и ускорение и 

(13),-

Л f р / ( Ф ) й Ф Г nv 1 - 1 

= { 1 + i i b ^ r [ — + 1 S T <"v < р* - ^ ~ n r - p p ) J + 

2 |» / (®)d® С / • 'g'2 — Рр' \ 1 —I 

причем р — производная по времени от импульса (8). Нештрихованные функции 
относятся к переменным Ф, а штрихованные — к Ф'. 

5. Полная интенсивность излучения как функция времени для тесного сгустка 
частиц. Рассмотрим настолько тесный сгусток, что решение (11) для моментов излу-
чения достаточно точно во всей области пространства параметров, где фактор (10) 
не очень мал. Подставляя (10) в (13) и (14) и интегрируя по углам, с точностью 
до первых степеней величин бф

2, б л2, б*2 и 6V
2 для отношения R интенсивности сов-

местного излучения к интенсивности некогерентного излучения N частиц в тех же 
условиях находим 

р N _ 2(5H-2ip2 + 9ft*) 2 _ 2Р2(2 + ЗР2) _ 2р2 

5 ( 1 — р2)3 ф 5 ( 1 — р 2 ) 2 а2 35а2 ( 1 — р 2 ) 2 Х 

( 7 - 16Р2 ) ( б^ COS2 CD(/0 + fij Sin2 (Dô o) + 

X (6* sin2 cOq̂o + б I cos2 a0t0] 

14 + 163ft2 -f- 68(5" 
1 — B2 X 

(15)' 

Из (15) видно, что когерентность излучения быстро разрушается с ростом раз-
мера сгустка почти для всех видов его формы. Исключением является случай, когда 
бф

2, 6h2 и б„2 весьма малы по сравнению с б*2, Р2>7/16 и sin2<»o/o<9(l—р2)/245. 
В этом случае интенсивность излучения не только не падает с размером сгустка, но 
даже вначале растет. Это явление уже было отмечено нами в [4—6]. Оно объясня-
ется тем, что, как показывает более подробный анализ, энергия, теряемая частицами 
сгустка, в течение значительной части полупериода копится в ближней зоне поля 
(лазерная летаргия), а затем выбрасывается коротким импульсом в дальнюю зону. 
Такие явления невозможно описать теорией, предполагающей одновременное излу-
чение интерферирующих волн всеми частицами сгустка (см., напр., [7, 8]) , что до-
пустимо лишь для достаточно медленных частиц. 
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