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Впервые получено аналитическое выражение для траектории электрона 
при наклонном пролете через спиральный ондулятор. Найдено условие пра
вомерности сделанного приближения для поля в ондуляторе. Показано, что 
изменения спектральных характеристик излучения электрона за счет на
клонности будут становиться заметнее по мере приближения угла пролета 
к хврактерному углу излучения.

Траектория электрона при его нормальном пролете через плоский 
ондулятор с синусоидальным распределением магнитной индукции полу
чена в работах [1, 2]. В [3] траектория электрона получена в поле, удов
летворяющем уравнениям Максвелла. Случай спирального ондулятора 
рассмотрен в [4].

Интересен также вопрос об ондуляторном излучении, при наклонном 
пролете заряда, поскольку в реальных условиях частицы движутся непа
раллельно оси ондулятора как из-за угловой расходимости пучка, так и 
из-за неточности ввода. В [5] была сделана попытка оценить влияние 
наклонности пролета на излучение в плоском ондуляторе.

В настоящей работе исследуется динамика электрона при произволь
ном, но малом угле пролета через спиральный ондулятор. При этом ис
пользуется выражение для поля на оси ондулятора. В такой постановке 
задачи впервые найдено аналитическое выражение для траектории излу
чения и приведено условие применимости, использованного приближения.

Магнитное поле в ондуляторе возьмем в виде

Н = Hm[i cos (nz 4֊ Ф) + j sin (nz + Ф)], (1)

где n = 2^/l, Hm, Фи/ — амплитуда, фаза и период поля, ։ и j — 
— орты в направлениях х и у.

Пусть частица с массой покоя т и зарядом (—в) влетает в онду
лятор с начальной скоростью

Vo = c{(₽л-McoSФ, (₽л-₽±)8тФ, ?։ =КГЙО7). (2)
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Здесь Ря—отклонение начальной поперечной скорости от поперечной ско
рости, приобретаемой электроном в ондуляторе. При этом Рх =Ч/у, Ч— 
= еНт 1/2г.тс* — параметр ондулятора.

С учетом сохранения энергии частицы в магнитном поле и после за
мены c^zdt —аг уравнения движения частицы в поле (1) легко инте
грируются [6] и при начальной скорости (2) получаем точную траекто
рию электрона:

х (0 = х0 -|- с (ря — ?1Н cos Ф 4- ^хфЭ [sin Ф (1 — dn и) 4-

4֊ cos Ф (и — Е (и))],

У (*) — Уо + с(?л — Эх) i sin Ф — 4р Lc/p2 [созФ (1 — dn и) —

— з։пФ(и— Е(и))], (3)

г (0 = //кати,

u = llt/2, 2 = 2кср|/2, р = 4?х?«/Р|,

где Е (и) — неполный эллиптический интеграл второго рода, amu— об
ратная функция от эллиптического интеграла первого рода, dnu = 
= /1 — р sin2 (ат и) — эллиптическая функция Якоби, а (х„ у։) — поло" 
жение частицы в поперечной плоскости при / = 0. Здесь начало от
счета времени (/ = 0) соответствует условию z(0) = 0.

Поскольку всегда |i<1, можно воспользоваться разложением в ряд 
функций dnu, E(u) и amu [6J. Пренебрегая членами порядка up2 и 
ц2, для траектории частицы в спиральном ондуляторе окончательно по
лучаем

х = х0 4՜ R sin Ф 4՜ сРя cos Ф/ — R sin (2։f 4՜ Ф),

у =уа — Rcos& 4՜ сРя sin Ф/ 4՜ Я cos(2,f 4՜ Ф), (4)

х = с?/ 4՜ Л?» sin 20f,
где

С — ,-------- 5---------- 2кс _
«-цРх.Н/Мд֊?? ,2о = т?". ■

Таким образом, при наклонном влете частицы в ондулятор под уг
лами порядка (Ря — pj.), где ря —угол пролета, помимо поперечных коле
баний появляются также продольные колебания с той же частотой Йо- 
Нетрудно убедиться, что сохранение энергии электрона имеет место с до
статочной точностью. При 0„ = О эта траектория переходит в известную 
траекторию для случая нормального пролета [4]. Если перейти в систе
му координат с осью z' в плоскости падения и составляющей угол Рл с 
осью ондулятора, то частица будет двигаться по винтовой линии с ра
диусом R и частотой Йо-

Отметим, что наклонность пролета не будет влиять на спектральные 
характеристики излучения, образуемого при прохождении электрона че
рез ондулятор с N периодами, если изменение фазы фурье-компоненты 
поля излучения мало по сравнению с единицей. Учет изменения фазы 
из-за использованного нами приближения приводит к условию
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2«дЛфяшах(Ря, 7֊’)«1. (5>

Заметим также, что поле в ондуляторе имеет вид (1) только на оси 
[7]. Можно убедиться, что относительная поправка к полю (1) на рас
стоянии г от оси в практически интересных случаях есть величина поряд
ка 2 кгЦ. При этом, как показано в [3], в случае плоского ондулятора 
изменением траектории можно пренебречь при условии 2лг//'4С1. Так 
как максимальное удаление от оси частицы с углом пролета “„ порядка 
Nl^n, то погрешность фазы за счет изменения продольного движения бу
дет 21rg^7P^, а за счет изменения поперечного движения — 2r^,V^. 
Отклонение от оси за счет поперечных колебаний мало меняет фазу 
(~?₽±)> а начальное положение Ро=/хо+уЗ приводит к изменению 
фазы на величину порядка 2кдр0Ц.

Резюмируя, можно утверждать, что при выполнении условия (5) 
приближение (1) для поля в спиральном ондуляторе приемлемо и им 
можно пользоваться при исследовании спектральных характеристик из
лучения в случае наклонного пролета электрона. При этом спектральные 
характеристики Могут отличаться от соответствующих характеристик из
лучения при нормальном пролете, если параметр наклонности уР —по
рядка единицы.

ЛИТЕРАТУРА

1. Motz Н., Thon F., Whltehuret R. N. J. Appl. Phys., 24, 826 (1953) (перевод в 
сборнике «Миллиметровые и субмиллиметровые волны». Изд. ИЛ, М., 1959).

2. Combe R„ Felx М. С. R. 237, 1318 (1953) (перевод в сборнике „Миллиметровые 
н субмиллиметровые волны». Изд. ИЛ, М., 1959).

3. Геворгян Л. А., Корхмазян Н. А. ЖЭТФ, 76, 1226 (1979).
4. Алферов Д. Ф., Башмаков Ю. А., Бессонов Е. Г. Труды ФИАН СССР, 80 100 

(1975).
5. Кархмазян Н. А., Элбакян С. С. Изв. АН АрмССР, Физика, 6, 7 (1971).
6. Справочник по специальным функциям. Под ред. М. А. Абрамовица, И. Стнган 

Изд. Наука, М„ 1979.
7. Бухгольц Г. Расчет электрических и магнитных полей. Изд. ИЛ, М., 1961.

ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՎՐԱ 
ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ԱՆՑՄԱՆ ԹԵՔՈՒԹՅԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ՕՆԴՈԻՅԱՏՈՐԱՅԻՆ

Լ. Ա. ԴԵՎՈՐԳՅԱՆ, Ռ. Վ. ԹՈԻՄԱՆՅԱՆ

Ստացված է էլեկտրոնի հետագծի անալիտիկ տեսքը սպիրալալին ռեգուլյատորով թե֊ 1 

քությամբ անցնելու դեպքում լ Բացահայտված է օնդոլլյատորի դաշտի օգտագործված մոտա֊ 

վորոլթյան կիրառելիության պայմանը։ Յոլյց է տրված, որ թեքության պատճառով էլեկ

տրոնի ճառագայթման սպեկտրալ բնութագրերի փոփոխությունը ավելի նկատելի է, երբ 

անցման անկյունը մոտենում է ճալլագայթման բնութագրիչ անկյանըլ

THE INFLUENCE OF ELECTRON TRAJECTORY INCLINATION 

ON SPECTRAL CHARACTERISTICS OF UNDULATOR RADIATION

. L. A. GEVORGYAN, R. V. TUMANYAN
An analytic expression for the trajectory of a charged particle at its inclined 

transition through the spiral undulator is obtained for the first time. The validity of 
the approximation made for the undulator magnetic field is discussed. It is shown, 
that the change in spectral characteristics of the charged particle radiation due to 
the inclination becomes more noticeable as the inclination angle approaches the 
characteristic angle of the radiation.
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