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Известно, что непрерывный кольцевой ток не излучает (см.,

например *• *, а также Щ задачи 69, 249) . В данной работе

выясняются условия, при которых может происходить взаимопогаше-г

ние полей синхротронного излучения частиц реальных пучков.

Классические выводы интенсивности и спектра синхротронного

излучения основаны на разложении по малому отношению радиуса

траектории к расстоянию до точки наблюдения *- -I.

Выводы формул для синхротронного излучения в виде интегра-
Г41

ла $урье даны в
 L J

 , в этом случае получаются, однако, медлен*

но сходящиеся ряды по функциям Бесседя с индексом п. и аргу-

ментом n j b , n = 1,2,... , Jbc - модуль скорости частицы.

Число основных членов такого ряда порядка $ ( ̂ -лоренц-фак-

тор частицы), что затрудняет работу с ними.

В данной работе это затруднение обходится использованием

расчетов одновременной картины поля вблизи траектории частицы,

полученных с помощью решения уравнения запаздывания для потенци-

алов Лиенара-Вихерта L
5 5
"

8
^ Найденные формулы для полей позво-

ляют выяснить основные свойства синхротронного излучения одной

Частицы вблизи её траектории, так, например, показано, что экер»

гия поля частицы сосредоточена в основном в области пространст-



ва с сильной I -зависимостью полей (̂  -области). На основе

геометрических характеристик получено условие перекрытия у -

областей разных частиц пучка, являющееся критерием подавления

синхротронного излучения пучка.

§ I Поля в % - области

Как показано в l-O-oJ , максимальные значения полей ультра-

релятивистской заряженной частицы, движущейся по окружности

радиуса R , наблюдаются в характерной области пространства

с малыми поперечными размерами и ориентированной вдоль радиуса

вблизи траектории. Здесь поля пропорциональны ft , а вне этой

^ -области вообще не зависят от £ . Можно показать, что

X -область. является геометрическим местом точек Сигналов , '

рассматриваемых в один и тот же момент времени t , KOTOJ;... •" -
-1

ли испущены под углами, меньшими $ относительно касательной к

траектории в запаздывающей точке.

Определим ширину этой области, которая, очевидно, максималь

на в плоскости орбиты.Введем две вспомогательные линии - местопо-

ложение сигналов, испущенных частицей в плоскости орбиты под

углами ± -jj"
1
 по отношению к касательной. Ширину ^ -области ,

определенную как минимальное расстояние между этими линиями ,

кожно оценить используя следующее геометрическое построение

(см.рисунок I).

Рассмотрим два запаздывающих положения частицы на траектории

к и В такие,при которых сигнал испущенный в момент времени из А

под углом + ft* к касательной в точке А и сигнал испущенный в

цомент времени i из В* под углом - у" к касательной в точке

В движутся по одной и той же прямой., Дусль A F В - положения

.-JL.



сигналов в момент времени t, исцущенных из А и В',соответст-

венно. Тогда расстояние между точками А и В, принадлежащими

вспомогательным линиям, равно

Видно, что найденное выражение для ширины ^ -области не

содержит времен t , t , t > т.е. справедливо в любом ее

месте и порядка ZjR^'
5
/3 при больших ^ .

Достаточно просто можно выяснить также высоту 2 у - облао

ти равную: 2(x)«
>
/2xR' у" , где X - радиальное отклоне-

ние точки ft - области от орбиты,много меньшее её радиуса R .

Поля в ft- области вблизи траектории движения можно найти,

разлагая точные формулы полей по параметру, определенному как

отношение времени запаздывания t-t к характерному времени за-

дачи ~ Я/с. Здесь t - запаздывающий момент времени, соответсту

вующий точке наблюдения с координатами (Р(4
+
6~),ф, R § ) в

цилиндрической системе координат, связанной с траекторией дви-

жения частицы. Угол ф отсчитывается в направлении вращения

частицы, § и Я представляют радиальное и вертикальное откло-

нения точки наблюдения от орбиты в единицах радиуса R .

В плоскости орбиты (£ Г
О) для электрического поля Е и

«агнитного поля БН в у - области при / §|«f имеем

)

/
f <

e* ,

(2)

(3)



где е!, (ф), 6
г
(ф)

/
 £ 3 - радиальный, тангенциальный и вертикаль-

ный единичные орты, соответствующие азимуту ф и образующие

правую систему векторов. Параметр п определяется через угло-

вое отклонение §& точки наблюдения от линии максимальных

полей ф = - (£ £) 3 /^ IЪ посредством уравнения

Ъ
- 6 | » О •

Множитель ii-O/f/*
1
^

5
 имеет положительный максимум при

i^=o(f = OJ и два отрицательных минимума при ч - ± \J1L

(угловое отклонение f ft"
3
 = ± 5/3>/F Jf

 3
 ).

Выражения (2) и (3) для полей в % - области позволяют

вычислить интенсивность излучения одной частицы.

§ 2. Синхротронное излучение одной частицы

Несмотря на малые поперечные размеры \ -области (ширина

а о \
ъ
 , высота со }$" ) энергия электромагнитного поля

в ней с о ^
ц
 . Вне этой области поле не зависит от jf , следо-

вательно, при достаточно больших ^ энергия пеля " частицы,

движущейся по окружности, в основном сосредоточена в её ft -об-

ласти.

Оценки энергию поля ёу в этой области вблизи траектории

движения, пользуясь выражениями для нолей (2) и (3). Пренебре -

гая зависимостью поля от угла | %" и полагая, что в 2 -

t- направлении поле порядка его геличины на орбите найдем



где величина поля берется при таком угловом отклонении

Эта .iii; тия генерируется зарядом в течение времени f прохож-

дения се-'тора с углом \lsx/R • Запишем отношение 6 ^ / ^ = 1©,

в виде

т
1 о
 ~ 5Ггп

г
с

ь
 (б)

где радиус орбиты R выражен через внешнее магнитное поле Hg,

Видно , что полученное выражение порядка полной интенсивности

синхротронного излучения.

Выведем ту же формулу для интенсивности излучения, вычисляв

поток энергии поля в единицу времени через некоторую поверх-

ность, окружающую излучающий заряд. Из азимутальной симметрии

задачи следует, что удобно выбрать в качестве такой поверхнос-

ти цилиндрическую с радиусом R+ х , x « R , с осью,совпадающей

с осью Z . Вектор Пойнтинга <Г максимален на поверхности

пересечения ^ -области с цилиндром и по модулю равен

Is I f &
Площадь этого пересечения ^ выражается через поперечные

размеры •& -области и на расстоянии х от траектории имеет

вид

б(х) = г
 а
 х

 г
 к

 г
 у . (

8)

Из формулы (2) следует, что вектор Е составляет угол

ч/2х//? с нормальш к ловерхности. Учитывая это , найдем поток

энергии полл,движущегося по окружности заряда



что совпадает с (б), как и следовало ожидать, и с точностью

до численного фактора с известной формулой для полной интен-

сивности синхротронного излучения . Это позволяет утверждать,

что синхротронное излучение формируется в tf -область. Следо-

вательно, можно оценить интенсивность синхротронного излуче-

ния пучка с большой плотностью частиц чисто геометрическим

путем.

§ 3. Синхротронное излучение интенсивного пучка

Используя оценки, полученные в предыдущем параграфе, вычис-

лим полную интесивность синхротронного излучения кольцевого

пучка, считая что радиусы кривизны всех частиц одинаковы и

равны R . Это предположение оправдано для реальных пучков в

ускорителях и накопителях. Действительно, можно показать ,

что интервал изменения радиуса кривизны траектории частицы ,

совершающей бетатронные колебания с частотой \> оказывается

порядка а 0 > где а - поперечный размер пучка. Полученная

величина много меньше среднего радиуса кривизны R (напри-

мер, для Я-^кУсм, \?~15, а~10*
1
см, a\>

a
/R ~&'*о"* ),

поэтому допущение о постоянном радиусе кривизны имеет смысл.

Предположим также, что пучок с большой точностью моноэнер-

гетичен.
Рассмотрим, как и в предыдущем параграфе, поток энергии

поля черсо цилиндрическую поверхность с радиусом R
 +
 X о .

8



Наиболее плотная " упаковка " пересечений у -областей с такой

поверхностью получается в случае, когда Х
о
^та.к \S

Xt
S^

Z
/2R\

где о~
х
 и £ ? - радиальный и вертикальный размеры пучка. Дей-

ствительно, при этом для распределения "пятен" можно пренебречь

разбросом частиц в пучке и, следовательно, перекрытие у -об-

ластей на такой поверхности происходит, если

*N, (10)

где А/ - полное число частиц в пучке.

Заметим, что перекрытие ^ -областей определяется только их ши-

риной R/y
3
 , т.е. происходит и на любых других соосных цилин-

дрических поверхностях с радиусами R + х
;
 X ^ х

о
 .

До перекрытия % -областей полное излучение пучка I .очевид-

но, имеет вид

Г-NI., (И)

где I. - интенсивность излучения одной частицы.

Рассмотрим случай N » N . Как видно из формул (2) и (3).

поля в у -области имеют осциляционный характер с длиной ос-

циляции ~R/tf • Это означает, что в точках поверхности, по-

падающих одновременно во много у -областей разных частиц,проис-

ходит усреднение электрических и магнитных полей. Результат

усреднения, вообще говоря, сильно зависит от функции распреде-

ления положений частиц в пучке. Так, если корреляции между по-

ложениями частиц отсутствуют, т.е. распределение частиц пауссо-

новское, то при вычислении вектора Пойнтинга выделяется член,

пропорциональный N . При этом полная интенсивность излучения

вычисляется по формуле (II) (см.например, ^ •" , задача 777).



Взаимодействие между частицами пучка приводит к существенн

иному рееультяту у среднем чя полей, при котором происходит подав»- '}

ленне синхротронного и:; iyченля и^чка . Такой результат обусловр
 ;

лен упорядочиванием частиц к пучко, когда происходит взаимопо- |

гашение полей частиц и результирующего вектора Пойнтинга, т.е.
 !

нарушается зависимость (II). Процесс упорядочивания зависит от

ITL.ICHU мсч< -нергетичносги лучка.

Подобная задача рассматривалась в работе •• J , однако,

здесь не учитывались важные в данном случае эффекты запаздыва-

ния. Имеется в виду существенное отличие полей частицы перед

ней и позади нее *- * . Это отличие связано с тем, что в слу-

чае, когда точка наблюдения находится позади частицы, запазды-

вающее расстояние окаои.ьиОхСл порядка расстояния _р между час-
 (i

тицей и точкой наблюдения в данный момент времени. В случае,

когда точка наблюдения находится перед частицей, запаздывздщее

расстояние Micro больше р , т.е. угол между направлением наб-

людения и скоростью частиц в запаздывающей точке мал. Это при-

водит к тому, что величина поля -.1еред частицей пропорциональна

|ф| , а за ней пропорциональна |Ф( , где ф азлмутальное

расстояние от точки наблюдения до частицы. Вследствие этого в

пучке возникают тангочциально направленные силы, приводящие к

упорядочиванию ч^/'/иц.

При плотнс:гнх частиц, соответствующих числу частиц в пуцхе.
*

N » N , следуе: уштывать также взаимодействие частиц •_•

^ - оС остями.

>рогое вычисление функции распределения частиц в пучке

•лталкивается на значительные трудности, однако, предраритель-

чые ценки показывают, что упорядочивание частиц МОЖ-JT иметь



*

MCOI о при \- IHJM числе частиц jt f\J .

Заметим, чтс выражение для N оказывается порядка числа

Часчиц N , при кстс
с
и)м происходит перекрытие ^ -областей на

ьнешней границе реальных пу;ксв L'""J . Численные расчеты для
* * , г •

N М
9
= /vK Sz/s/eSt R » проведенные для некоторых электрон-

ных накопителей (существующих и проектируемых), приведены в

таблице 1. Видно, что для накопителей типа ABONE и D.C.I, т.е

для накопителей со сравнительно большим током и умеренным она-

чением лоренц-фактора, ̂ ~ |\| . Это означает, что вычисление

интенсивности синхротронного излучения по формуле (13) находит-

ся вблизи верхней ао N границе ее применимости, когда следу-

ет учитывать вэаимопогашение полей отдельных частиц. При этсм

существенно глияние синхротронного излух- .шя на динамику

частиц, в частности, на их устойчивость.

Полученные результаты показывают также,"с крайней мере,

принципиальную в
л
лможность работы электро: ; л ускорителей и

накопителей в режиме с подавлением синхрот( ного излучения.

В заключение автор считает своим при.ч'Н'лм долгом поблаго-

дарить А.Ц.Аматуни и Г.А.Нагорского за ми' .очисленныв полезные

обсуждения проблемы и ценные замечания, стимулирующие выполне-

ние этой работы.

II
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Определение ширины j - области. А и Б-точки ^-области,

А и В - соответствующие запаздывающие положения частицы

на траектории.
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