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A.A. OHANJANYAN

DVEMENT OF ELECTRONS IN PLAT UNDULATOR FIELDS

INDUCED BY PERIODICALLY CURVED POWER LINES

It is shown, that a periodically curved power line of an

arbitrary form can serve as a construction element for the

technical realization of a flat undolator. Examples of such

realizations are proposed and magnetic fields are written for

them. The movement equation is solved in a paraxial approxima-

tion. This solution is a functional of the form of the power

line. The direct binding of electron dynamics to the field

sources will allow, in principle, to obtain the desired spect-

rum of electrons radiation by the choice of the form of the

field sources. In particular, high harmonics may be increased

due to minimization of quenching of high harmonics of the mag-

netic field of the neighbouring sections.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1986
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А.А.0ГАНД1АНЯН

ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОНОВ в полях плоского ОНДУЛЯТОРА,

ОБРАЗОВАННОГО ПЕРИОДИЧЕСКИ ИЗОГНУТЫМИ ЛИНИЯМИ ТОКА

В работе показано, что периодически изогнутая линия тока

произвольной формы может служить конструктивным элементом в

технических реализациях плоского ондулятора. Предложены приме-

ры таких реализаций и для чих выписаны магнитные поля. Найдено

решение уравнения движения в параксиальном приближении. Это *

решение является функционалом от формы линии тока. Непосредст-

венная привязка дидямптаг электронов к источникам поля, позво-

лит, в принципе, получить нужную форму спектра излучения элек-

тронов за счет выбора формы источников поля. В частности,воз-

можно усиление высоких гармоник излучения за счет минимизации

гашения высоких гармоник магнитного поля от соседних участков.

Ереванский физический институт

Ереван 1986



электронов в магнитных ондуляторах исследовалась

во многих, работах (см.напр. [1,2] ). Чаще всего рассматривает-

ся спиральный ондулятор, состоящий из двух спиральных лент,

расположенных диаметрально противоположно на цилиндрической

поверхности и образующих прямой и обратный провода цепи с то-

ком. Магнитное поле такой системы хброшо известно и это позво-

ляет исследовать движение электронов в реальном (удовлетворя-

ющем уравнениям Максвелла) поле, с учетом отличия такого поля \

от своего осевого значения ,[3-5] , обычно применяемого для \

иллюстрации основных хачествешшх результатов теории. Для плос- |

кого ондулятора поле, удовлетворящее уравнениям Максвелла,

обычно не выписывается ж исследование динамики электронов ог-

раничивается качественным рассмотрением в косжнусождальном по-

ле с постоянной амплитудой.

В настоящей работе рассмотрим некоторые возможные реализа-

ции плоского ондулятора линейными проводниками о током, выпи-

шем магнитные поля и рассмотрим движение электронов в них.

Введем единичные орты e"i)"e
a
i~е

г
 по осям х, у, г соответст-

венно и пусть линия тока расположена в плоскости у = 0 и за-



даётся уравнением x = f(E; ; f(~;>0 . Магнитное поле Н ,

создаваемое постоянным током 3 , протекающим по этой линии в

направлении е
э
 , определяется законом Био - Савара - Лапласа

и записывается в виде:

где с - скорость света, штрих означает дифференцирование по

аргументу. Для периодических с периодом Л функций f(z) маг-

нитное поле, как это видно из (I), будет также периодической

функцией z с тем же периодом Л . Поле (I) является в этом

случае в плоскости у = 0 полем плоского ондулятора . Таким об-

разом периодически изогнутая линия тока может служить конструк-

тивным элементом в структурах, образувдих плоский ондулятор.

Приведем примеры таких структур.

I. Две периодические линии тока, расположенные в плоскости

у = 0 и задаваемые уравнениями х= ± f (2) ; f (2) >Q . Магнит-

ное доле такай структуры имеет вид:

с

Г
i

здесь по линии х =f(г.) ток течет в направлении ез »
 а п о

второй линжи в противоположном направлении.

2. Две линии, расположенные в плоскостях у = + а , сим-

метричню относительно плоскости у = О . Форма обеих линий за-



даётся периодической функцией fli) , среднее коте:** по пе-

риоду в этом случае равно нулю. Джя такой структуры миеем:

ГГ 0_7, f e\[x-f(z,)-(z-zo-f'(g,)j+(M-Cf'(E»)fr-gj

(3)

Здесь оба тока текут в направлении е
3

3. Структура, образованная одновременный использованием

предыдущих четырех линий. Ори этом относительное расположен»*

обеих пар линий должно соответствовать сложению ондуляторных

полей.

4. N линий x, = f(E) , плоскости расположения которых сос-

тавляют с плоскостью у-О углы **L ; (X^X-cos^ + ysla

I = 0,1,...,N- I . магнитное поле записывается в виде

[(^co^-
«i))

8
*(a«w'i-«inrfi)*J% V *

(4)

Здесь 5-
L
 = - I - соответствует относительному направлению тока

в 1 - о й линии. 2йак S-
b
 выбирается так, чтобы все слагаемые

в (4), образующие овдуляторное поле, были одного знака. При та-

кай минимизации гашения амплитуда результирующего поля будет

содержать множитель N , что в интенсивности излучения элек-



трона даст множитель N
2
 . Заметим, что при этом не все N

линий равноценны. Среди них есть такие, вклад которых в ондуля-

торвое поле при оптимальном выборе б-, пренебрежимо мал. На

их месте можно разместить фокусирующие либо корректирующие

элементы. Как показано в [6] , две периодически изогнутые линии

с одинаковым направлением токов, расположенные в одной плоскос-

ти, аналогичны магнитным квадруполям и из комбинации таких ли-

ний можно образовать жесткофокусирупцую структуру. Внешне плос-

кий ондулятор типа 4 можно представить, как сверхпроводящий

шпитный блок (диполь или квадруполь) больших ускорителей
t
об-

мотка которого периодически изогнута вдоль оси магнита.

Постоянную составляющую полей (2) - (4) можно занулить при

помощи внешнего магнитного поля, либо добавлением к каждой ли-

нжн тока в той же плоскости обратной линии с противоположным

направлением тока. Обратный провод может быть прямолинейным, с

подобранным значением тока, или периодическим. В частности, дли

в качестве обратной можно взять линию x=f(a+E)

о постоянной £ (напр. Е=--г ). В ондуляторе типа 4 с этой

же целью можно вместо добавления новых обратных проводов исполь-

зовать часть обмоток. В дальнейшем постоянную часть магнитного

поля в области взаимодействия будем считать равной нулю.

Рассмотрим теперь динамику электронов в выписанных полях.

Пусть компоненты у
о
 и у

0
 начальных координаты и скорости

равны щ л ю (везде далее индексом ноль будем обозначать значения

соответствующих величин в начальный момент t - t
e
 ). Тогда дви-

жение происходит в плоскости у = о . Ограничим область дви-

женая еще одним условием: x«mla {(г) для полей (2) и (4), ж



х « а до ноля (3). Разложение noiel so мынм х начинается

о членов нулевого порядка, когорве ж являются собственно ояжу

ляторшшж ПОЛЯМИ

Off j
w
h |

x
<

a
^ (5)

-i -Х/г -«

f ( i ) ДО полей (2) ж (4), ж <^(г)=аг+{г(г) ждя (3);

= ге г дяя поле! (2) ж (3), жЬ=2;б1(ег

с°5<<1-^

поля (4) * 3 | )

Уравненже двжженжя в ноле (5) запишется в виде

*) Еслж постоянная ооставлявцая маготного поля «анулявтоя до-
бавленжем деркожжчеоюй оСратно! лжнжж тока, то вместо Х

с
 яр

подвнтегрально! фуяжцжж в выражена для х(г) вячжтается такая
же функцжя с формой обратной лжнжж.

**) Похажем, как можно внбрать оптимальное Ь ждя пола (4)

Возьмем 5. = 1 прж -j«^i<T * ̂ i
e
~1 Щ » r

< o t
i

<
 V •

Волк теперь лжнжж тока раоположжть сжмметржчно с г стельно
ялоехоотж у=о , то ZlStSta^^o ж f=e> l̂ sof-, J .
При N^i живем h^f'ft • ^ '



w
=
"~5 ; a - скорость час-

типе в •я
тп
ч** скорости света, £s(i~j3xJ~2 - лоренц-фактор,

точка означает дифференцирование по хремени. Второе из уравне-

ний (6) дает интеграл движения связанный с поперечным импуль-

сом:
Z

Но

Интегралом (7) определяется траектория электрона:

2

- !

Здесь мн полагаем продольную скорость положительно! во вое до-

менты времени»

Назовём равновесно! частис/. у которой начальные поперечная

скорость х
о
 и продольная координата z

o

ем

(9)

а 1
С
 находится из условия

(

В



поля. Это обстоятежжство позволит, в пржшпле, получить задан-

ную форму спектра излучения выбором форш источников поля.

Движение полное»» определяется, если к (8) добавить вы-

ражение, определяема* зависимость продольной координаты от

временя:
2 -V*

J V
 -

 (ID)

Вели K-maxI(z)«t , выражения (8)-(I0) можно разложить по

степеням к . Щ р зтом, постоянная 1
е
 ж продольная ско-

рость содержат тоянв четные степени к , а уравнение» опреде-

ляпцее траектория) - нечетные. С точностью до квадратичных чле-

нов, равновесное движение определяется равенствами

к* **

в
 "%

где Г= c^
o
(t~te)* Ее. Когда периодическое поле содержит толь-

ко одну гармонику, Х
е
 - О ; при наличии двух или более гармо-

ник 1
С
 может и не равняться нуле. В этом случае равновесное

движение определяется не только амплитудой магнитного поля»

как это имеет место в качественных расчетах с жооольэованжем

гармонического поли, но и его формой.

Условие применимости раажоиения полей ( 2 М 4 ) D O малая х

татладияяот некоторые ограничения на цримевамость пол/чевшх

результатов:



f
(II)

где lf
m
 равно минимальному значению ̂ у ш щ и <f(н) . К ( Ш

ладо добавить условие, ноявлящееся ври нарушении равновесного

соотношения (9)

(12)

6"xw=-
£--K-[l(zo)-Ic]- расстройка равновесия. Соотношвнжа

( П ) можно рассматржвать, как ограничения на диаметр дучка и

параметры магнитно! система, а (12) как овязь между длжной он-

дулятора и угловой расходимостью лучка без фокусировки. Заме-

тим, что ондулятор типа I, например, обладает фокусировкой в

направлении в
г
 . Линеаризованное по малым отклонения» от шюе-

кости у-0 уравнение движения представляет собой уравнение JSW&A

ж вяСороы параметров можно попасть в его область устойчивоеть.

Периодические функции 1(£) и ^I(z.)dz, которвми ощ>эде>

ляетоя поперечное движение, в некоторых случаях удобно предста-

вить в вцде однократных интегралов. Приведем м и выражения для

случая, когда постоянная составлявшая магнитного поля зануляе?-

ся добавлением периодической обратно! лишат тока формы f (£

•я - а

7л* Jfk>»ftE)-



6 заключение, несколько слов об ондуляторах конечной длины.

Если длина ондулятора L= 2N
0
-^ , то в (I) интегрирование дол-

жно идти от - No Л до Ы
0
Л . Кроме того, в магнитное поле дают

вклад поля токопроводов, пктащих ондулятор. Без учета искаже-

ний, вносимых этими полями, искажения периодичности из-за ко-

нечной длины ондулятора вдали от границ можно, оценить при

больших No . как

А

Z,-f-eaT^-f(£i)){Z-Z,fV + ZL,-/'(Z,)-(
2r2£-2jg+
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