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VI.4. Radiatia emisa de sarcinile accelerate.
VI.4.1. Potentialele Liénard-Wiechert.

> S3 considerdm o sarcind g avand traiectoria r(t).
» La momentul t, curentul de sarcina are expresia:

J%(x, t) = qcB(t)0%[x — r(t)], B = (1,v/c). (1)
> Potetialul A* = (¢/c,A) devine:

He% !/ /
A =Ho [ gy d3x’17(x’t)5 t’—t+l|x—x’\
4w |x — x/| c

_ Hogc BN Pl (0 EYR
0 [ S (¢ e ) @

> Pentru efectuarea integralei dupd t/, este util3 relatia:
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unde & reprezint3 solutiile ecuatiei u(&x) =
t')

» in cazul de fat3, u=t—t+Lx—r ||ar§*t’



» Potentialul A* = (¢/c, A) al unei sarcini relativiste in miscare are
componentele:
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unde R = |x — r(7)|, n reprezinta versorul de-a lungul directiei
x — r(7), iar paranteza se evalueazd la x* = [t/,r(t')], unde timpul
retardat t’ satisface:
/ 1 /
t—t' = =|x—r(t'). (4)
c

» Campurile electric E si magnetic B pot fi determinate folosind:

1
E=-Vo-0A  B=_nxE (5)



VI.4.2. Campurile de viteza si de acceleratie
> Utilizand relatiile:
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se poate obtine campul electric E al sarcinii in miscare:
q n—p
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in timp ce B= %nrct x E.

» Campul de viteza nu depinde de acceleratie si are comportament de
camp static (merge citre 0 precum R™2).

» Campul de acceleratie este direct proportional cu 3 si are
comportament de cAmp de radiatie (merge citre 0 precum R~1).



VI.4.3. Puterea radiata

» Studiul radiatiei emise se face pornind de la proiectia vectorului
Poynting pe directia radiald n:
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» In cazul nerelativist, avem:
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unde © reprezint3 unghiul dintre n si 3.
> in cazul relativist, puterea radiat3 la timpul retardat t' (4) este:

dP(t) .,
Tda ) g = RIS (1= B n)

_ ¢ |nx[(n—B)xBIP
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=R*’(S-n

+ O(R™Y), (10)

unde dP(t')/d<Q reprezintd energia radiatd pe unghi solid, per
unitate de timp retardat (timp al particulei pe propria traiectorie).



VI.4.4. Radiatia Larmor.

>

Daca viteza sarcinii e nerelativista, la distante mari de sarcina E se
reduce la: .
n x (n x
E,~ 7 (nx B (11)
47T€0C R ret
Vectorul Poynting S = E x H = --_E2n se poate folosi pentru
scrierea puterii radiate:
dP e? q?|v|?sin’ ©
— =R*’S'n)= ———|nx (nx — 12
dQ ( ) 167r2esoc| ( A = 16m2¢gyc3 (12)
unde © reprezint3 unghiul dintre viteza particulei 3 si n
Puterea total3 radiat3 se poate calcula integrand dupd d<:
2
q .
'DLarmor = |V‘2~ (13)

Formula (13) se poate generaliza la cazul relativist:

q’ dpt dp,\ P i m ”
677501712c3(d7- d:) 67r€c 71187 — (B % B)].
(14)

'DLarmor,rel = -



VI.4.5. Radiatia particulei accelerata liniar.

» Pentru sarcina accelerat3 pe directia de deplasare, 3 x 8 =0 si
ec. (10) devine:

dP(t')  ¢*V? sin2 @ (15)
dQ  16m2gc3 (1 — fcos©)5’

» Expresia de mai sus se reduce la Ppaymor (13) cénd g — 0.

» Unghiul sub care puterea radiata este maxima este:

1 1
Omax = arccos ﬁ(\/l +1582 - 1)| — 2 (16)

» 1n cazul ultrarelativist, emisia de radiatie se face preponderent pe
directia Tnainte.

» Chiar si pentru 8 = 0.5 (E ~ 80keV), Opax ~ 38,2°.



Puterea total3 se poate g3si integrand ec. (15) sau din ec. (14):

: 2
PL lin = il = T dp (17)
ATMOLIN T 6rege bmegmcd \ dt )
unde s-a tinut cont c3 dp/dt = mcy3p.
E convenabild exprimarea puterii radiate Tn functie de puterea
necesara accelerarii particulei:
P 2 dE
=9 . (18)

dE/dt — 6meom?c*3 dx
Pentru electron, mc? = 0,511 MeV iar
q*/Amegmc? = 2,82 x 10715 m.
P devine semnificativ cand dE/dx ~ 2 x 10 MeV /m.
Deoarece P nu depinde de -y, accelerarea liniara este foarte eficienta.



VI.4.6.

>

2

>

Radiatia de sincrotron.

O particula relativista se deplaseaza intr-un cdmp magnetic B =

cu B > 0 constant.

Legea a doua a lui Newton pentru particula relativista este:
dp
— =qE+qgvxB
dt q q )

unde p = mryv iar E = 0 in cazul de fata.

inmultind ec. (19) scalar cu v rezults:
d(myv) .
v- =0=p=4=0.
pm p=7
Solutia este
_ , _ _lqlB
Vy = —V] SInwst, vy = FVv| coswst, Ws = —.
mry

Bk,

(20)

unde ws este viteza unghiulara de sincrotron, iar semnul lui v, este

— (+) cand ¢ > 0 (g < 0).



Radiatia de sincrotron se refera la radiatia emisa de o sarcind n
miscare relativista pe orbita circulara.
Deoarece in miscarea circulard dy/d7T = 0, ec. (10) devine:

dP(t') ¢ ‘ﬂ|2 ) sin® 0 cos? ¢
dQ  16m2eoc (1—fBosh)3 | ~2(1 — Bcosh)?
unde sistemul de coordonate a fost ales cu axa z de-a lungul lui 3,
respectiv cu axa x de-a lungul lui B, in timp ce 6 si ¢ reprezint3
coordonatele sferice ale directiei de observare n.
Factorii (1 — 8 cosf) de la numitor produc aceeasi ingustare a
conului Tn care se emite radiatia ca si in cazul acceleratiei liniare.

Puterea radiat3 se obtine integrand ec. (21), sau direct din formula
Larmor (14):

(21)

P _ |ﬁ’2 4 _ q’ 2 (dp 2 (22)
Larmor,sine 7 67r£ c = breomcs | \dt )
Energia totald pierduta pe parcursul unei perioade este:
e
SE=Tp— 3yt 23
o P =3, Rﬂ 7 (23)

in cazul electronilor ultrarelativisti, 0 E ~ 8,85 x 10_2%.
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Distributia unghiulara a puterii emise prin radiatie de sincrotron,
integrata dupa unghiul ¢, este:

dP(0) /hd@ dP(t')  dP(0) < 1-8 ) [ sin? 6
0

d(cos0) - aQ d(cosf) \ 1 — Bcosb 1= 2~%(1 — B cos 0)?




VI.6.7. Spectrul Radiatiei de sincrotron.
» Pentru studiul spectrului radiatiei emise de o particuld accelerat3,
pornim de la energia totald care ajunge la detector:
dw °° dP(t)
49 " ) . dQ
unde dP(t)/dQQ este puterea radiatd in elementul de unghi solid Q

centrat pe directia n dinspre particul3 r(t’) spre detector x.
» Avand in vedere ca

dt, (24)

T~ ocRIE()P, (25)

unde Ry este distanta de la originea sistemului de coordonate la
detector, se poate introduce transformata Fourier a intensitatii
electrice:

E(t) :/ dwe™'E,  E, = 7/ dt “HE(),  (26)
—o0 T J-—c
cu Ef = E_,, fiindcd E(t) este real, astfel incat:

dW o0 o0
- = 27r50cR§/ dw|E,|> = 4w50cR§/ dwl|E,]>  (27)
0

— 00



VI.4.8. Intensitatea radiatiei
> Fie I = 1,(0, ) dat3 prin

dw * d? d?l
d

aw _ ar L — AregcR2|E, 2. 2
a0~ )y dwda®™  dudn ~ AmeocRdlE.l (28)

> Pentru sarcina acceleratd, E(t) se poate aproxima cu cdmpul de
acceleratie din ec. (7), astfel incét:

4 [ e [nxl—p)xB)
Ew o 87T250C /—oo dre |: (1 - ﬂ : n)3Rd ret . (29)

» SchimbAand variabila de integrare de la t la timpul retardat t’ (4),
rezultd:

ind/C oo _ .
_gqe i(wi—kgr(ty) M X {(n — B) x B}
RE, =3 " [ 4 ‘ ,
d 8n2e0c /_Oo ¢ (1—B-n)y

unde kg = wny/c si s-a folosit aproximatia

4t 1, AP Rs 1 . / —
t—t.+\?|x. r(t)|_t + = ~ N r(t')+..., unde ng = x4/Ry
reprezinta directia pe care se afla detectorul.

(30)



» Tinand cont ca:

¢ [l )] _nxlo=p)2h)
d| 1-8-n (1-B8-n2 7’

se poate efectua integrarea prin parti in ec. (30):

o iwRg/c e8]
iwge iwlt—n-
R4E,, = e / dt el ®/clp » (nx B).  (32)
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» Pentru evaluarea spectrului radiatiei de sincrotron, trebuie ficute
urmatoarele precizari.

» Desi sarcina descrie o miscare circulard cu ws, spectrul radiatiei emise
e mult mai bogat, continand multe dintre armonicile superioare.

» Pentru v 2 10, radiatia este emisa preponderent intr-un con cu
unghiul la varf A© ~ 2y~ 1 intr-o fereastrd temporal3
AB/ws ~ 2 [yws.

» Fereastra temporala de receptie a radiatiei este ingustatd deoarece
radiatia emisa la intrarea sursei in con parcurge o distanta mai lunga
decdt cea emisa la iesire, astfel ca durata efectiva de timp in care

~ 2 (B~1_1)~ 3
este receptat pulsul este A7 ~ WS(B 1) ~1/7ws.



» Pentru studiul spectrului radiatiei
de sincrotron receptate, este deci
suficienta analiza radiatiei emise
de sarcina pe o scurtd perioada n
jurul punctului unde sursa se afla
in conul de emisie al acesteia.
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» Introducem sistemul de coordonate din figura, astfel Tncat traiectoria
particulei si vectorul de pozitie al detectorului x4 = ngRy sunt:

r(t) = Be [isinwst + j(1 — coswst)], ng =icosd + ksind.
(33)
» Considerand c3 detectorul este aproape coplanar cu traiectoria
particulei (6 < 1) si c3 wst < 1, rezulta:
1 t 1
t—znd~r(t)f_v5 (7_2+92+3w§t2) +..., (34)

unde s-a considerat cazul ultrarelativist 5 ~ 1.



Tindnd cont ca:
x (nx B) = B(—e|sinwst 4 e sin b coswst), (35)
unde e =jsie; =nxj, E, poate fi descompus dupd cum

urmeaza:
Ew:eHEw)”—b-ele,L, (36)

unde

; iwR
<Ew,|Rd> _ —lwqge d/C 1+7’y202/ dxesf 1+X2/3)

E, R4 8m2c0c  ws
202
X(X’}/ 1—&-’y9>7 (37)
0
Mai sus s-au introdus notatiile:

ot 1 3/2
x=—Jst e Y (72+92> . (38)

\/14”}/202’ 3ws




» Folosind formulele:
1 1

/ooo boxsin Bf (X * 3X3)} = 51en(0).
/ooo ch cos Bg (X 3 3)} = %Km(f), (39)

unde K, (z) este functia Bessel modificat3 de speta a doua (a treia),
rezultd:

d?l B E RIEZLIE R
Jodq —meec (| w | Ra|” + [Eu dl)
2 2 262
— q w 202 9
_]_27T3€0C’74w§(1+7 9) |: /3(5) 292 1/3(5) .
(40)
» La valori mici ale lui &, functiile Bessel modificate au urmatorul
comportament:
1 z\ ¥
Kl’ ~ S (7) ) 41
(2)=570) (3 (a1)

n timp ce la valori mari ale lui £ avem:

Ku(z) = \/Zez [14+0(z7)]. (42)



Datorit comportamentului asimptotic (42), la & mare d?//dwdQ
scade exponential cand w ~ w,,, unde viteza unghiulara critica wp,
este datd de conditia 2§ = 1 pentru § = 0:

3

Wm = Ewsw?’. (43)

La & mare si §# =0, ec. (40) devine:

d?1 3remc v2w Y2w
~ T L Tew/om 1 8 x 107 e/ wn[] L ], (44
dwdQ AT wh € Al Wm € [7-], (44)

unde r. = e*/4megmec?® ~ 2,82 x 10715 m este raza clasici a
electronului.

Pentru £ < 1 avem:

a2l r2/3)\? / 3w \?? [ w\??
dwdecre< - )(4w5> ~1,3x10 (ws) [J-s].

(45)
Avand in vedere c3 £ = ﬁ(l + 7262)3/2, conditia &£ ~ 1 pentru
w < wpy, este atinsa pentru valori ale lui 6 semnificativ mai mari
decdt la w >~ wy,: drept urmare, radiatia cu w mai mic3 este emisa

sub un unghi mai mare.




» in cazul cand radiatia de sincrotron este emisa de un numar mare de
electroni, spectrul devine influentat de functia de distributie a
electronilor.

» Observatiile arata c3 razele cosmice sunt distribuite dup3 o putere a
energiei lor:

n(r,&) =~ n(r)E", (46)
unde r reprezintd distanta pe directia de observatie de la Pamant
pana la sursa.

» Presupunem ca fiecare electron emite toatd puterea radiata prin
radiatia de sincrotron pe frecventd critica w,, = 23’;763/?:4 £2?, adic3
P(Va 5) = PLarmor,sinc(S(z'/TV - Wm)-

» Energia totald detectata pe frecventa v este:

R gnlax
Ldv = / dr/ dEn(&,r)P(v,E)dv ~v™°, (47)
0 0

unde indicele spectral are valoarea
a=(y—1)/2 (48)

> in galaxia noastra, se observa un spectru al razelor cosmice
electronice corespunzand s ~ 2,6. Observatiile in domeniul radio
indicd un spectru galactic avand indicele spectral a ~ 0, 8,
confirménd relatia (48).



