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ИЗЛУЧЕНИЕ БЫСТРЫХ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ
В МАГНИТНЫХ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОНДУЛЯТОРАХ

Н. А. КОРХМАЗЯН, С. с. ЭЛБАКЯН

Рассмотрена задача об излучении быстрых заряженных частиц при 
движении в кусочно-однородных статических электрических и магнит­
ных полях. Показано, что кусочно-однородное поле напряженности £0

2 „ * р-1
эквивалентно синусоидальному с амплитудой ---- £0 сое — —-, где р=

Ь , , г---- , а—ширина магнитных (электрических) полюсов, а о — расстояние 
а

между соседними полюсами.
Рассмотрено также влияние отклонения траектории частицы от оси 

ондулятора на излучение.

В работах [1, 2] была рассмотрена задача об излучении реляти­
вистских частиц в синусоидальных электрических или магнитостатичес՜ 
ких полях. Было показано, что при определенных условиях с одного 
метра пробега электрон (и֊* с) излучает около, ста фотонов с энер­
гиями Н»)>тНИ^, где 2 — 2~с/1, ^ = Е/Мс2, / — период поля, Е—энер­
гия частицы, М—масса покоя частицы, а т = 1, 2, З--. Например, 
при / —20 см, Но=1О* эрстед, 7^10։, с метра пробега испускается 
около 60 квантов. В частности, при 7 = 10* энергия этих квантов нахо­
дится в пределах 1^-30 кэв.

В этих работах указано на возможность использования этого из­
лучения для регистрации быстрых заряженных частиц. Впервые такая 
задача была рассмотрена В. Л. Гинзбургом [3], где обсуждается воз­
можность генерации милиметровых радиоволн. Моц [4] рассмотрел 
частную задачу об излучении в оптической области частот.

Практически осуществить синусоидальные статические поля, ко 
нечно, невозможно. Поэтому интересно рассмотреть излучение в по­
лях, отклоняющихся от синусоидальных и выяснить, меняют ли они 
существенно это излучение.

В частности, интересно рассмотреть излучение при движении 
частицы в электромагнитных ондуляторах. Поле в ондуляторах можно 
считать кусочно-однородным, так как продольная компонента его не­
существенна для генерации квантов. Это следует также и из экспери­
ментальных исследований полей в ондуляторах (см. стр. 224 [5]).

Возможность использования ондуляторов для регистрации реля­
тивистских частиц требует детального рассмотрения зависимости ин­
тенсивности излучения и числа испущенных квантов в них от периода 
поля и отношения межмагнитных расстояний к ширине полюсов. Варь­
ированием этих параметров можно добиться оптимальных условий для
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регистрации частиц. Исходя из этих соображений, ниже рассматри­
вается излучение релятивистских частиц в кусочно-однородных стати­
ческих полях.

Пусть задано статическое электрическое или магнитное поле 

Еу = Ег= 0, Н՝ = Нг = О,
(г), Ну֊—Н01 (г),

1, 0<г^а,
О, а <՜ х ^ а 4՜ 6, 

— 1, а-[-5-С г-С 2а + 6,
О, 2а т 6 ■< г ֊' 2а 4-26,

(П

о (г) = = (г+ I), I = '2а + 2Ь.

На частицу, движущуюся вдоль оси г, будет действовать сила 
рх=еЕоз (г), или Гх = еН0 я (г), которая заставит ее совершать коле­
бания в плоскости хг (в дальнейшем для обеих полей мы сохраним 
обозначение Ео).

Разложим = (г) в ряд Фурье:

с (г) = с* соз 2^(2Н1)|.

“=^“НМ‘Н՛ (2)
Рассмотрим условие применимости разложения (2). Для этого предпо­
ложим, что на краях магнита поле падает от значения Ео до нуля, 
или наоборот— растет от нуля до Ео равномерно (линейно) на неко­
тором отрезке Д. Тогда условием применимости разложения (2) яв­
ляется

2И“Й- <21
Этому условию можно удовлетворить лишь при малых 4=0, 1, 2. Как 
следует из дальнейшего (см. конец этого пункта), основной вклад в 
изучение дает именно гармоника с номером к =0, а гармоники 4=1, 2 
можно рассматривать как поправки к нулевой гармонике, так что усло­
вие (2՜) можно записать в виде ^^а.

Воспользовавшись уравнениями движения

dp ~ - Е * 
— = /, р = — V 
յ« (3)Л

с начальными условиями при I =0

֊ х0 V —^—, 
°Й0(2Н1)։ Гх =0, еЕас- — - >

£2г (ЗЭ
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получаем закон движения частицы в следующем виде:

r(t) = I ~ 2 х«. *cos 2* G °. и* Ь (4)

v(t) = /2 ^0, * 2* sin 2* t, 0, v | >

При интегрировании уравнения (3) энергию частицы (Е) полагаем по­
стоянной, что приводит к условию

72»10֊4£֊f, (5)

где М и Ме—массы покоя частицы и электрона. В магнитных полях 
энергия частицы постоянна всегда. Однако в этом случае условие (5) 
оказывается необходимым для того, чтобы движение влоль оси г мож­
но было бы считать подчиняющимся закону д’= vt.

С' точки зрения излучения вместо одной частицы, движущейся 
по закону (4), можно представить себе бесчисленное множество оди­
наковых частиц, к֊ля из которых движется по закону

г* (0 = (—xo,*cos 2* t, 0, vt],

vk(t)— (x0,*2* sin 2* t, 0, v}. (4')

Для вычисления полной излученной энергии и числа квантов с 
единицы пути пролета можно воспользоваться результатами работ 
[1. 2], 

оо 2 о ос

Л=2/А>ш=^72 2 /п5т,*.

М=У М.т=֊֊ У. Sm.k, 
Ас 1 т=։

у, (— 1)д т (2т +2п)! (т 2* т0, кут+^п 
^г2^4՜՞՜*5 п![(/п-гп)!]2 (2т-|-л)! [4 (т+ п)։—1]

(2*+1)2’
*о'о = 7 — 
с

(6)

Эта задача совпадает с задачей работ [1, 2] при формальном перехо­

де к=0, р=1, Ео-* — Ео, 2*тр,*-»2т0. Спектр излученных частот для 

определенных кит находится в пределах

“к и = (2^+1) < ш < (2* +1) = ^ т. (7)
1 — р 1— р
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Максимум числа фотонов приходится на частоту Шщи, *, т = (2^+1) т2у*.
Рассмотрим нулевую гармонику &=0. При этом в решении (6)

мы должны положить
2 

2*4.* =2'о---  COS
к р—1 
Т Р+1 ’ т. е. параметр 2*4,*

2 к р—1в — cos —------  раз меньше соответствующего параметра при си-
я 2 р+1

нусоидальном поле. Например, при р=2 кусочно-однородное поле с
напряженностью Ео эквивалентно синусоидальному полю с амплитудой

— £0. Для высших гармоник (Л=1, 2,--) указанный параметр па-
ТС

дает ~(2А+1)՜2 и излучение на этих гармониках сильно подавлено.
2. В пункте 1 рассматривалось излучение релятивистских частиц,

движущихся вдоль оси г ондулятора.
Однако практически частица, пролетающая через ондулятор, 

всегда будет составлять некоторый малый угол с осью я. Поэтому 
следует исследовать влияние отклонения движения частицы от оси я 
на излучение. Пусть направление скорости частицы, входящей в он­
дулятор в точке я = 0, составляет углы ^ и «։ с плоскостями хя и ух 
соответственно (^ + «а <С к/2).

Если поле разложить на два составляющих, одно из которых 
параллельно, а другое перпендикулярно начальной скорости частицы, 
то по абсолютной величине они будут равны соответственно

Е^ = Ео cos а։, Е^ = Ео sin я,. (8)
Продольной компонентой поля можно пренебречь как несуществен­
ной для генерации излучения (тем более, что а2<^1). Кроме того, из­
менится также период поля, так как а и Ь умножаются на величину 
(1—sin2^— sin։«j)_l/’.

Если выбрать теперь новые оси координат так, чтобы ось я бы­
ла направлена вдоль начальной скорости, а ось х перпендикулярно ей, 
то получим задачу, решенную в пункте 1. Для получения числа кван­
тов и излученной энергии с единицы пути пролета в формулах (6) не­
обходимо произвести замены

£0 — ^о cos oa, (a, b, I) -> ^/' ^L== • (9) 
} 1-smX — sin204

Формулы (6) не чувствительны к малым изменениям параметра 2* 4, *, 
определяющего излучение. При условии ^<1, ։2«1 как указанный 
параметр, так и само излучение меняются незначительно по сравне­
нию с соответствующими величинами при пролете вдоль оси я.

Поступила 22.IX.1970
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ԼԻՑՔԱՎՈՐՎԱԾ ԱՐԱԴ ՄԱՍՆԻԿՆԵՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՒՄԸ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ 
ԵՎ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՕՆԴՈԻԼՅԱՏՈՐՆԵՐՈԻՄ

Ն. Ա. ՂՈՐհՄԱ&ՏԱՆ, IJ. Ս. ԷԼՕԱԿՅԱՆ

Քննարկված է արաղ լիցքավորված մասնիկների ճառագայթման խնդիրը, երբ նրանք շարժ­

վում են մագնիսական և էլեկտրական օնդուլյատորներում ։ Ցույց է տրված, որ EQ լարվածու­

թյամբ կտոր առ կտոր համասեռ դաշտը համարժեք է Ղ/էէ EQ COS - ----- . — — ամպլիտուդայով
2 p+x

սինուսոիդական դաշտին։ Այստեղ р—Ъ/d^ d‘b բևեոի լայնությունն է, իսկ b-^ հարևան 
բևեռների հեռավորությունը։

Քննարկված է նաև ճառագայթման փոփոխությունը կախված մասնիկի շարժման ուղղու­

թյունից։

RADIATION OF RELATIVISTIC CHARGED PARTICLES 
IN ONDULATORS

N. A. KORKHMAZ1AN, S. S. ELBAKIAN

The problem of radiation of relativistic charged particles during a motion in 
stepped electro or magnetostatic fields is considered.


