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Обсуждается описание движения электрона в ускорителях применительно к задаче о синхротронном
излучении. Получены спектрально-угловые распределения интенсивности излучения, которые существенно
зависят от вертикальных колебаний частицы.

Как было подчеркнуто в [1], в накопительных кольцах
почти не меняются только интегральная интенсив-
ность синхротронного излучения и спектральное рас-
пределение. Впервые влияние бетатронных колебаний
на угловые свойства синхротронного излучения бы-
ло отмечено для аксиально-симметричного магнитно-
го поля в [2]. Затем этот вопрос был рассмотрен
для сильнофокусирующих систем, а также для слабой
фокусировки [3–5].

Как известно [6], вертикальные бетатронные колеба-
ния заряженной частицы в ускорителях можно описать
функцией
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где A — эмиттанс; βz — бетатронная функция, зависящая
от длины орбиты s; δ0 — начальная фаза.

Пусть ϕ = s/R0 будет обобщенным азимутом, а R0 в
магнитных системах с прямолинейными промежутками
будет средним радиусом (длина орбиты, деленная на 2π).
Тогда соответствующая составляющая скорости из (1)
определится как
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/√

1 + (dβz/ds)2
/

4.

Поскольку радиальные колебания мало влияют на
угловые распределения излучения, то можно считать,
что частица движется по кругу с радиусом R0, и можно
допустить усреднение магнитного поля в поворотных
магнитах на периоде. Таким образом, положение частицы
будем определять радиус-вектором

r =
{

(R0 + ρ) cosϕ, (R0 + ρ) sinϕ, z
}
.

Раскладывая поперечные составляющие магнитного
поля в ряд Фурье, для угловой скорости найдем следую-

щее выражение
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где ω0 = eH/mc, k — отношение длин свобод-
ных пробегов частицы к длинам поворотных магнитов,
R0 = (1 + k)R, периодическая функция n(ϕ) имеет
определенный вид для конкретной магнитной структуры.

При изучении свойств синхронного излучения будем
следовать операторному методу [2]. Пусть вектор излу-
чения k = ωn/c, где n = {0, sin θ, cos θ}, а θ — сфери-
ческий угол. Векторы линейной поляризации определим
как

eσ = {1, 0, 0}, eπ = {0, cos θ,− sin θ}.

Тогда компоненты интенсивности излучения в первом
квантовом приближении можно записать в виде
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Отсчет угла ϕ можно начать с любой точки орби-
ты. Тогда малыми параметрами будут ϕ ∼ m0c2/E,
τ = Nϕ (N — число магнитных периодов), а также
cos θ(θ ∼ π/2), ρ/R0, z/R0. С учетом этого в
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[
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1
c
(R0 + ρ) sinϕ sin θ −

z
c
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]
примем sinϕ ≈ ϕ − ϕ3/6, sin θ ∼ 1.
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Для нахождения ϕ в (3) надо выполнить ин-
тегрирование; в частности, в нулевом приближении
ϕ = ω0t/(1+k). Из равенства v2 = ρ̇2 +ż2+r2ϕ̇2 найдем
величину Rω0/c, а компоненты скорости определятся как
vx ≈ ρ̇ − cϕ, vy ≈ cβ, vz = ż.

Сделаем подстановку ξ = −vx/c = ϕ − ρ̇/c, а также
проведем разложения типа
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В итоге, оставляя члены третьего порядка малости,
получим для ωt − kr выражение
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В ультрарелятивистском случае 1 − β sin θ ≈ ε/2, где
ε = 1− β2 sin2 θ.

Проводя в (4) интегрирование по новой переменной
ξ , а также усреднение по начальным фазам, получим
спектрально-угловые распределения в следующем виде:
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Если ввести угол ψ, который отсчитывается от плос-
кости орбиты, тогда в (5) cos θ можно заменить на
ψ. Если в (5) провести суммирование по спектру, то
угловые распределения выразятся через эллиптические
интегралы [4] и также будут зависеть от вертикального
движения электрона.

Формулы (5) пригодны и для накопительных колец.
При их практическом использовании нужно иметь в
виду, что обычно график βz-функции для всей орбиты из-
вестен. Тогда ее значение нужно взять для той точки, от-
куда снимается излучение, а производную приближенно
можно заменить отношением ∆βz/∆s. Для поворотных
магнитов график βz-функции приблизительно линейный
(см., например, рис. 3 в [7]), поэтому здесь можно также
использовать тангенс угла наклона этого участка прямой.

Алгоритм вычисления интегралов (5) описан, в част-
ности, в [3]. В наиболее интересном случае (при малых
амплитудах колебаний или при малых размерах пучка)
можно провести разложение по параметру q2 = α2/2ε,
где ε ≈ 1− β2 sin2 θ = (1 + γ2ψ2)/γ2.

Тогда в классическом случае правые части выражений
(5) можно заменить соответственно на
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Переход к известным формулам для однородного маг-
нитного поля здесь осуществляется при q2 = 0 (верти-
кальные колебания отсутствуют) и заменой R0 на R.

Если в (6) сохранить cos θ вместо ψ и провести
интегрирование по сферическому углу, то полученные
спектральные формулы в соответствии с [1] совпадут с
выражениями для однородного магнитного поля.

Графики, построенные по формулам (5), показывают,
что максимумы обеих компонент будут ниже кривых для
однородного магнитного поля (для тех же энергий E и
радиуса R). Излучение в плоскости орбиты уже не будет
полностью линейно поляризованным. У π-компоненты
при θ = π/2 появляется максимум вместо минимума
в случае больших амплитуд; не исключено также, что
при экстремальных амплитудах у σ -компоненты в ор-
битальной плоскости будет незначительный минимум, а
у π-компоненты дополнительно появятся симметричные
локальные впадины. Таким образом, наряду с теоретиче-
скими исследованиями данного эффекта представляется
целесообразным проведение более точных опытов, чем
раньше, на современных ускорителях. Поскольку излуче-
ние в основном некогерентно, то полученные результаты
будут хорошо описывать свойства излучения, генериру-
емого и пучком электронов.
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