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Лзлупзние релятивистских электронов в ондуляторах интерес

но с точки зрения получения интенсивных монохроматических и

остро направленных рентгеновских пучков, генерации субиилли-

мехровых радиоволн и детектирования одиночных элементарны?

частиц высоких энергий.

Вопросу генерации субмиллиметрозых радиоволн посвящены

работы 1 * ' , генерации рентгеновского излучения - работы
5
'*\

детектированию частиц - L
6
»

7
J . в работах L

6
»8»9J исследуется

влияние среды на ондуляторное излучение. Однако ?ти исследова-

ния относятся в той области частот, где дисперсией можно

пренебречь.

В настоящей работе ис-ледуется жесткое ондуляторное излу-

чение в диспергирующих средах.

I. Ондуляторное излучение при наличии среды

Пусть заряженная частица движется в однородной среде с

диэлектрической проницаемостью £ ( w ) no траектории



,хл-л спектрального распределения интенсивности излучения с

единицы пути пробега аналогично L
3
J получим

где Н о - амплитуда магнитного поля » £ = '- с
 , m e -i-acoa

-Si о

электрона, "г - масса частицы, 3p(*j - бесселевые функ-

ции, а 6(х") - функция Дирака.

Нетрудно убедиться, что при малых значениях параметра <& %

с точностью до малых (Ж%)
г
/2 можно ограничиться первыми

членами разложения бесселевых функций и гармониками Р =и, *1.

Проинтегрировав по углам выражение (2), для частотного

распределения излучения получим

dW e
z
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Z

o
Z Л / 2„ \

г
'

р1
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\Pl-

где излучаемые частоты удовлетворяют условию



2. Ондуляторное излучение при условии J3 £ S 1

В данном случае, как видно из (4), излучаются гарионики

с номерами Р < U. Вместо (3) для Р = -I имеем

(5)

Рассмотрим область больших частот, когда диэлектрическая

проницаемость представляется в виде

Решение неравенства (5) дает

(7)

2 г
г
 '/г „_

 А
 _^2

где X >а» Z/pi$ согласно условию (6) .

При Z <• 2Дф+|»)унижняя граница х в ^7) есть ( 1 -$ ),

Следовательно, вышеуказанное ограничение на У дает

Ч9«-РУ(1+Р)гЯг или (Uo/Slof«(1 + P)~a (8)

При этом с точностью до малых порядка (&о/Ло) формула (5)
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совпадает с соответствующей формулой для случая вакуума.

Если же нижней границей в неравенстве (7) является второй

член, то имеем условие

что выполняется л ш ь для релятивистских частиц. В этом случае

излучение имеет место в интервале частот

f - s * * * < • * ,
 т

который при 6" —*- о сужается и, что весьма существенно, спектр

становится все более монохроматическим.

Пусть 
0̂
 есть корень уравнения <$/ft) =0» Тогда для

частиц с лоренц-фактором $ « ^
о
 излучение в жесткой области

отсутствует, а при О*=ду = у - у « у
о
 излучевтся кванты с

частотой fl
o
 jp

o

a
=. G)

o
 Y

o
 и разбросом дCJ/CJ = 6 = \/2л¥/у^

Этот частотный разброс в свою очередь приводит к угловому ,аз-

бросу &8~5/$
о
 вокруг направления 0 = 0 .

Точность, при которой получена формула (3), в рассма
т
ри-

ваемом случае приникает следующий вид (d%)
3
/2 =(Z

o
6)

a
/<? =

= Е^Д#/#о • Следовательно, пренебрегая, где это возможно,

в б ~ 1-^
о
"

г
 вторым членом, для частотного распределения числа

квантов с единицы пути пробега, с точностью до малых

/
г г

 . вместо (5) имеем.

7
. ^ о (II)
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При малых <5 , с точностью до <5~ для числа квантов с

пути пробега L имеем

•у'б, С12)

где I - пространственный период ондулятора.

Эффект сужения спектра в жесткой области частот объясня-

ется следующим образом: движущийся осциллятор в сопутствующей

системе излучает волны с частотой Л
о
 у , что из-за эффекта

Допплера в лабораторной системе воспринимается как непрерыв-

ный спектр в интервале (10). Ширина этого интервала, кроме

параметров Л
о
 » $ зависит также от характеристики сре-

I ды О)
0
 и при £—-&«, она стремится к нулю. Меняя параметры

i D
o
 , si

o
 , можно добиться исчезновения или появления

жесткого излучения и определить пороговое значение J = jf с точ-

ностью ьХ/%о •

Рассмотрим пример : с = 2 см, L = 64 см, И - Ю
4
э ,

S = 5 • 10"^ . По формуле (12) получим, что N =0,15 кван-

тов с энергиями % C J
0
/ &

0
 при наличии среды с плазменной

частотой ^ о = 7Г ° •
 Е с л и а е

 '•" ~ З*
2
 м и Н =4 • 10 с

го электрон излучает около 12 квантов.

Как видно из (12) и (2), интенсивность излучения квадра-

тично зависит от массы покоя частицы. Это обстоятельство мо-

жет быть использовано дня идентификации частиц высоких энергий.

Кроме того, можно надеяться, что обнаруженный эффект сужения



спзктра жесткого .-...„ляторною м-лучения даст возможность с

поиощью элекаронньос лучков получить интенсивный монохромати-

ческий и остро направленный пучок рентгеновских и гамма-кван-

тов. Это излучение может сыть использовано также для определе-

ния характеристик электронного пучка - 7Г , Д IT/fl* •

Если -Л о имеет некоторый разброс Д Л , а ондулятор

конечный, то ширина получаемой спектральной линии определится

по формуле

= max /A- ,

и I e
где Ц - длина ондулятора.
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