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ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÂëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå ïëîñêîãî îíäóëÿòîðàÄ. Äàòòîëè1,a , Ê. Â. Æóêîâñêèé2,b , Â. Â. Ìèõàéëèí21ENEA Researh Centre, Fis.-Mat., 00044 Frasati, Rome, Italy.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: adattoli�frasati.enea.it, b zhukovsk�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.02.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 12.05.2009.Ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ �óíêöèé Áåññåëÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå ïëîñêîãî îíäóëÿòîðà. Èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèåèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà îñè îíäóëÿòîðà, à òàêæå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå âíåîñè. Àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ñèëû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãîïîëÿ, èìåþùåé çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â îíäóëÿòîðå. �àññìîòðåíû ïðèìåðûíåñêîëüêèõ ïëîñêèõ îíäóëÿòîðîâ, ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ çåìíîãî ìàãíåòèçìà íà ñïåêòð èõèçëó÷åíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îíäóëÿòîð, èçëó÷åíèå, òðàåêòîðèÿ, ìàãíèòíîå ïîëå, ñïåêòð.ÓÄÊ: 539.12.01. PACS: 41.60.�m, 41.60.Ap, 41.60.Cr, 52.59.Rz.
ÂâåäåíèåÑèíõðîòðîííîå è îíäóëÿòîðíîå èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿâ öåíòðå ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé ñ ìî-ìåíòà èõ îòêðûòèÿ. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 50 ëåò èõñâîéñòâà � âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà è ëîêàëè-çàöèÿ â óçêîì êîíóñå � ÿâëÿëèñü ðåøàþùèìè äëÿìíîãèõ ïðèëîæåíèé ÑÎÈ è äëÿ ïîÿâëåíèÿ è ðàçâèòèÿëàçåðîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ËÑÝ [1℄. �àçâèòèåòåîðèè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàç-ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé [1�4℄ äàëî ìîùíûé èìïóëüñ äëÿñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè è óëó÷øåíèÿ êîíñòðóê-öèè îíäóëÿòîðíûõ ìàãíèòîâ, âèããëåðîâ [2℄, à òàêæåðàçðàáîòêè íîâûõ êîí�èãóðàöèé ýòèõ óñòðîéñòâ [4, 5℄.Íîâûå ìîäåëè îíäóëÿòîðîâ ñ áîëåå ñëîæíûìè ìàãíèò-íûìè ïîëÿìè è áîëüøèì ÷èñëîì ïåðèîäîâ ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü èçëó÷åíèå ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,îäíàêî îíè ìîãóò áûòü áîëåå ïîäâåðæåíû íåãàòèâíîìóâëèÿíèþ ðàçíîãî ðîäà ìàãíèòíûõ ïîìåõ è íåîäíîðîä-íîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íèõ. Âûñîêîå êà÷åñòâî ýëåê-òðîííûõ ïó÷êîâ îñîáåííî âàæíî äëÿ èñòî÷íèêîâ ÑÈíîâîãî ïîêîëåíèÿ è ËÑÝ, ðàáîòàþùèõ â ðåíòãåíîâñêîìäèàïàçîíå ñ ñàìîóñèëåíèåì ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ [6℄.Äàæå íåáîëüøîå îòêëîíåíèå â äâèæåíèè ýëåêòðîíîâìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿè ïîâëèÿòü íà ðàáîòó ËÑÝ [7℄. Èçó÷åíèå äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ â ñëîæíûõ îíäóëÿòîðàõ âîçìîæíî ñ ïîìî-ùüþ îáîáùåííûõ �óíêöèé Áåññåëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,îíäóëÿòîðíîå èçëó÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿêîíòðîëÿ êà÷åñòâà è äèàãíîñòèêè ñàìîãî îíäóëÿòîðà,÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ËÑÝ. Íèæåìû ïðîäåìîíñòðèðóåì, êàê íåáîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòüìàãíèòíîãî ïîëÿ â îíäóëÿòîðå, âûçâàííàÿ âëèÿíè-åì çåìíîãî ìàãíåòèçìà, ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòüñïåêòð èçëó÷åíèÿ, è òàêèì îáðàçîì ïðîäåìîíñòðèðóåìíåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèò-íîãî ïîëÿ, îñîáåííî â îíäóëÿòîðàõ ñ áîëüøèì ÷èñëîìïåðèîäîâ.

Ìàãíèòíîå ïîëå ïëîñêîãî îíäóëÿòîðà ñ ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèåé çàäàåòñÿ îñöèëëèðóþùåé âäîëü åãî îñè�óíêöèåé. Èñêàæåíèå ñòðóêòóðû ýòîãî ïîëÿ â ïðîñòåé-øåì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèçîéòè ïîä âëèÿíèåì äèïîëüíîéêîìïîíåíòû, îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùåé â îíäóëÿòîðàõ,ñîñòàâëåííûõ èç ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ [8℄. Ïîëíîñòüþñêîìïåíñèðîâàòü âñå ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè â ñè-íóñîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îíäóëÿòîðà, âêëþ÷àÿìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, è íå âûçâàòü äðóãèå ìàãíèò-íûå ïîìåõè ñëîæíî. Íàñòîÿùèì ìû ïðîäåìîíñòðèðóåìâîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêè ó÷åñòü âëèÿíèå ýòèõ îñòà-òî÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå íàéäåì óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.�àññìîòðèì îíäóëÿòîð ñ N ïåðèîäàìè äëèíû �uâäîëü îñè z ñ ïåðèîäè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì è ïî-ñòîÿííûì ïîëåì Bd , çàäàííûìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:B= B0(�,�+sin(k�z), 0), k� = (2�/�u),Bd = B0�1, �1 =q�2 + �2, (1)ãäå � è � � êîý��èöèåíòû, îòíîñÿùèå ñèëó ïîñòîÿí-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bd ê àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ îíäóëÿòîðà B0 . Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñò-ñêèõ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ïîëå (1), ïðåäïîëàãàåì,÷òî èõ ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü �? ìàëà:� 1, �?� 1. (2)Â âûðàæåíèå äëÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ òå-ïåðü âõîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå âñëåäñòâèå âëè-ÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bd . Îíî çàñòàâëÿåòýëåêòðîíû óéòè ñ èõ îáû÷íîé òðàåêòîðèè, èìåþùåéâèä âîñüìåðêè (â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ ïî-ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ). Â ïîëå (1) ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïî áîëåå ñëîæíîé òðàåêòîðèèïîä âëèÿíèåì íå îñöèëëèðóþùåãî ñëàãàåìîãî Bd . Ýòîò÷ëåí çíà÷èòåëüíî ìåíÿåò ðåçóëüòàò äëÿ äè��åðåíöè-àëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîíà â äàëüíåé17 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 1. Òðàåêòîðèÿ ýëåêòðîíà â îíäóëÿòîðå ñ ïîñòîÿí-íîé êîìïîíåíòîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êîý��èöèåíòàìè� = 0.01, � = 0.01 â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ �0z (ìàñøòàá ïî îñÿì èçìå-íåí äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè)çîíå [9℄, çàäàííîé ñëåäóþùèì ðàäèàöèîííûì èíòåãðà-ëîì [2℄:d2Id!d
 = e24�2 �����! 1Z�1 dt [n� [n� �℄℄ exp[i!(t� nr/)℄�����2.(3)1. Èçëó÷åíèå îíäóëÿòîðà â ìàãíèòíîì ïîëåñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåéÊàê îáû÷íî, äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðåäïîëà-ãàÿ K/ �  , K/� 1, ãäå K = eHym2 �u2� � îíäóëÿòîðíûéïàðàìåòð, ðàçëîæèì ýêñïîíåíòó â ðàäèàöèîííîì èíòå-ãðàëå â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó K/ ñ òî÷íîñòüþ  3è (K/)3 è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:exp hi!�t� nr �i�= exp[i(�1+�2+�3+�os+�se)℄, (4)ãäå n �= ( os', sin', 1� 2) � åäèíè÷íûé âåêòîð èçòî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ýêñïîíåíòà (4) ñîäåðæèò êàê îáû÷-íûé äëÿ ÎÈ ÷ëåí �1 , òàê è íîâûå íåîñöèëëèðóþùèåñëàãàåìûå: �1 = !t22 �1+ 2 2 + K22 � ,�2 =���1�2 + �0 �2� (!0t)2, (5)�3 = ��216 (!0t)3,ïîÿâèâøèåñÿ â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ Bd . Ýòè ñëàãàåìûå çà-âèñÿò îò îáåèõ êîìïîíåíò ïîëÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû �è � . Îäíàêî òîëüêî y -êîìïîíåíòà ïîëÿ Bd âëèÿåò íàîñöèëëèðóþùèé ÷ëåí �os è íà âåêîâîé ÷ëåí �se :�os =��� os!0t+ �1 sin!0t+ 18� sin 2!0t,�se =���(!0t) sin!0t. (6)
×àñòîòà îíäóëÿòîðà !0 , îíäóëÿòîðíûé ïàðàìåòð Kè ïàðàìåòðû � and �1 and �0 îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì

îáðàçîì:!0 = 2�� �0z, K = eHym2 �u2� , �= !!0 �K �2 ,�1 = !!0 K  os', �0 = !!0 K  sin'. (7)
Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå Bdîðèåíòèðîâàíî ïî îñè x , ñëàãàåìîå �se îáðàùàåòñÿâ íîëü è �os ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷ëåíîìâ îáû÷íîì âûðàæåíèè äëÿ îíäóëÿòîðà, òåì ñàìûìóïðîùàÿ âû÷èñëåíèÿ. Ñïåêòð ÎÈ íà îñè ñîñòîèò èçïèêîâ ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìèìàêñèìóìàì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå,êàê îáû÷íî â çàäà÷àõ ñ ÎÈ, ïðèõîäÿòñÿ íà íóëè �àçûýêñïîíåíòû â ðàäèàöèîííîì èíòåãðàëå (3). Â íàøåìñëó÷àå ýòî ýêñïîíåíòà (4), êîòîðàÿ íàðÿäó ñ îáû÷íûìäëÿ ÎÈ ÷ëåíîì �1 ñîäåðæèò ñëàãàåìûå �2 è �3âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî t . Äëÿ èõ ó÷åòà íåîáõî-äèìî èñïîëüçîâàòü îáîáùåíèÿ �óíêöèé Ýéðè S(�,�, ")è S(�,�) [10℄:

S(�,�, ")� 1Z0 ei(��+"�2+��3) d�,S(�,�) = 1Z0 ei(��+��3) d�, (8)
S(�, 0, 0) = ei�/2 sin  ��2 � .Ñëàãàåìûå �2 è �3 , ïîÿâèâøèåñÿ â (4) â ïðè-ñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bd ïîä èíòåãðàëîì â (3),ñîîòâåòñòâóþò "�2 è ��3 â (8) è ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèþìàêñèìóìà �óíêöèè jS(�,�, ")j . Íà îñè �2 = 0 è ìàê-ñèìóì �óíêöèè jS(�,�)j ïðèõîäèòñÿ íà ��=�� êàêâèäíî èç ðèñ. 2. Ñïåêòð îíäóëÿòîðà íà îñè â ìàãíèòíîìïîëå (1) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòîò !n :!n�� =0 = n!R = 2n2!0�1+ K22 �+ (#H )2 , (9)

n= 0, 1, 2, 3, . . . , #H = 2p3 �K ��1(�N),ãäå n � íîìåð ãàðìîíèêè. Ñïåêòð (9) îòëè÷åí îò ñïåê-òðà îáû÷íîãî îíäóëÿòîðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùåãî

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèèS(�,�) îò ïàðàìåòðîâ � è � . jS(�,�)j = jS(�,�, 0)j



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 35èç ãàðìîíèê n!R0 è õàðàêòåðèçóåìîãî ïàðàìåòðîì �n :!R0 = 2!021+K2/2, �n = 2�Nn� !!n � 1� . (10)Â âûðàæåíèè äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò (9) ïðèñóò-ñòâóåò óãîë èçãèáà #H , ïîÿâèâøåéñÿ â ìàãíèòíîìïîëå Bd (ñì. (1)). Êàê âèäíî èç (9), åãî ý��åêòíàêàïëèâàåòñÿ âäîëü îíäóëÿòîðà è çàâèñèò îò ÷èñëàïåðèîäîâ N . Â îáùåì ñëó÷àå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåèçëó÷åíèÿ îíäóëÿòîðà çàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç îáîáùåííûå�óíêöèè Áåññåëÿ �Jn,p(x0, x1, x2, x3) [10℄, êîòîðûå ïðèóñëîâèè ñëàáîé ïîñòîÿííîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ, à èìåííî �, �� 1, íà îñè îíäóëÿòîðà ïðåâðàùàþòñÿâ îáûêíîâåííûå �óíêöèè Áåññåëÿ. Òîãäà âûðàæåíèåäëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îíäóëÿòîðà íà åãî îñèìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:E(!) = d2Id
d! ��� =0 == e2N22 K2(1 +K2/2) 1Xn=�1�T oddn +T evenn 	. (11)Íå÷åòíûå ãàðìîíèêè, êàê îáû÷íî, îïðåäåëÿþòñÿ îñöèë-ëèðóþùèì ïîëåì îíäóëÿòîðà:T oddn = �nS(�nT ,	T3)�� =0 ���J(n+1)/2�� �8�+ J(n�1)/2�� �8���2, (12)ãäå T = 2�N!0 , N � ÷èñëî ïåðèîäîâ îíäóëÿòîðà, Jn(�) �îáû÷íûå �óíêöèè Áåññåëÿ è S(�,�) � îáîáùåííûå�óíêöèè Ýéðè ñî ñëåäóþùèì àðãóìåíòîì:�n = !(1 + 2 2 +K2/2)22 � n!0,�=�n�� =0T = 2�N � !!0 1+K2/222 � n�= �n. (13)
Àðãóìåíò � �óíêöèè S(�,�) , îòâåòñòâåííûé çà÷ëåí òðåòüåãî ïîðÿäêà â ýêñïîíåíòå â (8), çàâèñèò îòóãëà èçãèáà #H è îò ïàðàìåòðà �n ñëåäóþùèì îáðàçîì:

	= �6�21!30, � =	T 3 = 43�3N3�21�K �2 !!0 == (�n +2�nN) K21+K2/2 �2H(K/)2 . (14)Ïîñòîÿííîå ïîëå â îíäóëÿòîðå ïðèâîäèò ê ïî-ÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèè äëÿ[n � [n � �℄℄ ñ êîý��èöèåíòàìè � è � , òàê ÷òî ïî-ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûå ãàðìîíèêèT evenn = �21 �4�Nn �S��n ��� =0Jn/2�� �8��2 (15)ñ âåñîì �1 (ñì. (1)) � àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíûïîñòîÿííîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îíäóëÿòîðå.Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (9), õîðîøî èçâåñòíîå âûðàæå-íèå (10) äëÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà !R0 ïëîñêîãîîíäóëÿòîðà ïðèìåíèìî òàêæå è â ñëàáîì ïîñòîÿííîì

ìàãíèòíîì ïîëå ïðè óñëîâèè, ÷òî åãî âåëè÷èíà çíà÷è-òåëüíî ìåíüøå B0�� :�1� ��= 12r32 1�NK . (16)Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîò (9) ìîæåò áûòüïðèáëèçèòåëüíî çàïèñàíî êàê!n�� =0 �= n!R0 1� 23(�N)2�21�K �2 !R0!0 ! ,n= 0, 1, 2, 3, . . . , (17)ïðè óñëîâèè, ÷òî�1� p32 1�NKp1+K2. (18)Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè, çàäàííîìóãëîì  îò îñè, îïðåäåëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåéÝéðè S(� = �nT , " = �T 2 , � = 	T 3) (8), êîòîðàÿçàâèñèò îò òðåõ àðãóìåíòîâ: (13), (14) è îò óãëà  ,êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé�= (�1�+ �0�)!202 ,"=�T 2 =�2�2N2(� os'+ � sin') !!0 �K � . (19)
Ôîðìóëà (19) äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü îáîáùåí-íîé �óíêöèåé Ýéðè S(�, ",�) îò ïîñòîÿííîé êîìïî-íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îíäóëÿòîðå ÷åðåç êîý��èöè-åíòû � è � , à òàêæå çàâèñèìîñòü îò óãëà ' âîêðóãîíäóëÿòîðíîé îñè z è îò óãëà îòêëîíåíèÿ îò ýòîéîñè �  . Àðãóìåíò "=�T 2 îáðàùàåòñÿ â íóëü êàê íàîñè îíäóëÿòîðà, òàê è ïðè Bd = 0. Ñðàâíèâ âêëàä ïî-ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ íà îñè è â íàïðàâëåíèè íà óãîë  îò îñè,íàõîäèì èç óñëîâèÿ 	T 3 � �T 2 ñëåäóþùóþ âåëè÷èíóóãëà  0 , ïðè êîòîðîì ýòî âëèÿíèå ðàâíîñèëüíî 0 /r23#H . (20)Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñäâèã ÷àñòîòû îñ-íîâíîé ãàðìîíèêè çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè � = 4 íà îñè ïðè � = 2 è "= 2âíå îñè. Âèäíî, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, â òîâðåìÿ êàê îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò Bd áî-ëåå çàìåòíî íà îñè îíäóëÿòîðà ïðè � = 4 è "= 0,

�èñ. 3. Óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñíîâíîé ãàð-ìîíèêè íà îñè îíäóëÿòîðà äëÿ � = 4 (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), � = 2 (êîðîòêàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è óøèðåíèåîñíîâíîé ãàðìîíèêè âíå îñè îíäóëÿòîðà äëÿ � = 2,"= 2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) êàê �óíêöèÿ ïàðàìåòðà �n18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5÷åì ïðè � = 2 è "= 2. Âîîáùå óãîë èçãèáà #H ñèëüíååâëèÿåò íà îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ÷åì óãîë  .Êîíå÷íî, ïðè � = 2, "= 0 íà îñè èíòåíñèâíîñòü ãàð-ìîíèêè âûøå è ñäâèã ÷àñòîòû â äâà ðàçà ìåíüøå.2. Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íàèçëó÷åíèå îíäóëÿòîðàÍèæå ìû ïðèâåäåì íåêîòîðûå îöåíêè âëèÿíèÿ ïî-ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè íà õàðàêòåðèñòèêèèçëó÷åíèÿ îíäóëÿòîðîâ. Â óñëîâèÿõ çåìíîãî ìàãíåòèç-ìà ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ îöåíêó: �1 �= 2 � 10�4 , ÷òîîçíà÷àåò 1 � ê 0.5 Ò íà îñè îíäóëÿòîðà � ðàçóìíîåçíà÷åíèå ñèëû ïîëÿ íà åãî îñè. �àññìîòðèì îíäóëÿòîðñî 100 ïåðèîäàìè è ïîëó÷èì ý��åêòèâíûé óãîë èç-ãèáà #E �= 0.1K/ . Èç íåðàâåíñòâà (16) äëÿ N = 100,� = � �= 1.4 � 10�4 è K = 1 ñëåäóåò, ÷òî �1 � 0.0005,è ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ òðóäîì. Åùå áîëåå òðóäíîâûïîëíèìûì óñëîâèå (16) ñòàíîâèòñÿ â îíäóëÿòîðàõñ áîëüøèì ÷èñëîì ïåðèîäîâ.�àññìîòðèì óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÎÈ â ïî-ñòîÿííîì äèïîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå âìåñòå ñ âêëàäîìíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ â îíäóëÿòîðàõ, ý��åêòèâíîó÷èòûâàþùåãî èñêàæåíèÿ è íåèäåàëüíîñòè ãàðìîíè÷å-ñêîãî ïîëÿ sin(k�z) :1Z�1 jS(�n+4�N",�)j2e�"2/2�Æ�p2��"�d". (21)Íàïðèìåð, âëèÿíèå âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-þùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïàðàìåòð �1 (ñì. (1))íà îñíîâíóþ ãàðìîíèêó îíäóëÿòîðà ñ êîý��èöèåíòîì�" = 10�6 è ÷èñëîì ïåðèîäîâ N = 100 èçîáðàæåíî íàðèñ. 4, ãäå âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåììîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîêà � < 10�4 .

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü �îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îñ-íîâíîé ãàðìîíèêè îíäóëÿòîðà ñ N = 100 ïåðèîäàìèè çàòóõàíèåì �" = 10�6 îò ïàðàìåòðà ïîñòîÿííîãîïîëÿ �1 (ñì. (1)) è ïàðàìåòðà �n â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõÇàìåòíîå èñêàæåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â îíäó-ëÿòîðå ñ N = 100 ïðîèñõîäèò ïðè Bd > 1.5 � 10�4B0 .Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïåðèîäîâ N .Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà �îðìà îñíîâíîé ãàðìîíèêè îíäó-ëÿòîðà ñ N = 200 ïåðèîäàìè.Èñêàæåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè çàìåòíî óæå ïðè�1 � 0.5 � 10�4 , è áîëåå òîãî � ðàçóìíàÿ ãðàíèöà äëÿïîñòîÿííîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü �îðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îñ-íîâíîé ãàðìîíèêè îíäóëÿòîðà ñ N = 200 ïåðèîäàìèè çàòóõàíèåì �" = 10�6 îò ïàðàìåòðà ïîñòîÿííîãîïîëÿ �1 (ñì. (1)) è ïàðàìåòðà �n â áåçðàçìåðíûõåäèíèöàõ� 0.7 � 10�4B0 . Ñ óñèëåíèåì ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ñïåê-òðàëüíàÿ ëèíèÿ ñèëüíî ðàñïëûâàåòñÿ, è èíòåíñèâíîñòüèçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ î÷åíü áûñòðî. Äëÿ îíäóëÿòîðàñ N = 200, ìàãíèòíûì ïîëåì Bd � 1 � 10�4B0 íå òîëüêîíåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü, íî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü âûøå êðèòè-÷åñêîãî äëÿ ý��åêòèâíîé ðàáîòû, òàê êàê èñêàæåíèåñïåêòðà è îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíû.Íàïîìíèì, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ðàáîòûîíäóëÿòîðà ñ 1 Ò íà îñè, íà Çåìëå. Â ýòîì ñëó÷àåíåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü âñå óñèëèÿ äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿè òùàòåëüíîé êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ýòîãî ïîëÿ.�àññìîòðåíèå áîëåå îáùåé çàäà÷è, âêëþ÷àþùåéïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îíäóëÿòîðå, âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ìûîáðàòèìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó â ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ.Çàêëþ÷åíèåÒåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà èçëó÷åíèå îíäóëÿòîðà, ïðîâåäåííîåâ íàñòîÿùåé ñòàòüå, âûÿâèëî íåêîòîðûå åãî íîâûåñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿýëåêòðîíà. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî êîíòðîëèðóåòñÿ îáîá-ùåííûìè �óíêöèÿìè Ýéðè S(�,�, ") è S(�,�) . Ôè-çè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýëåêòðîíîòêëîíÿåòñÿ îò ñâîåé îáû÷íîé òðàåêòîðèè â îíäóëÿ-òîðå ïîä âëèÿíèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñäâèãðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îíäóëÿòîðà (ñì. (9) è (17), à òàêæåðèñ. 2 è 3) è îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ êàêíà åãî îñè, òàê è ïîä óãëîì  . Ïîëó÷åííîå óñëîâèå (16)îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ïîñòîÿííîéêîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bd , ïðè êîòîðîì ìîæ-íî ïîëüçîâàòüñÿ øèðîêî èçâåñòíûìè �îðìóëàìè äëÿîíäóëÿòîðà (10). Çàìåòíûé ñäâèã ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,ðàñïëûâàíèå ñïåêòðà è îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè èç-ëó÷åíèÿ îíäóëÿòîðîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîä âëèÿíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïðè ýòîì ðåøàþùåå çíà÷åíèåèìååò âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïî ñðàâíåíèþñ ïîëåì îíäóëÿòîðà. Ïðîèçâîëüíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðàìàãíèòíîé êîìïîíåíòû Bd â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-íîé îñè îíäóëÿòîðà, íå âëèÿåò íà ÎÈ è ñïåêòð íà åãîîñè, à çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îò îðèåí-



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 37òàöèè âåêòîðà Bd , âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç îáîáùåííûå�óíêöèè Áåññåëÿ Jn,p(x0, x1, x2, x3) , ìåíåå âàæíà äëÿïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî èçëó÷åíèÿçàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ óãëîâ è îò ý��åêòèâíîãîóãëà èçãèáà �H (ñì. òàêæå (20)). Åñëè óñëîâèå ìàëîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ Bd (16) íå âûïîëíÿåòñÿ, ó÷åò åãîâëèÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ñ ïîìîùüþ �îðìóë(11), (12), (15), à òàêæå (17) è (9). Àíàëèç âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ïîðÿäêà 10�4B0 ïîêàçàë, ÷òîâ íåì ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíûå èñêàæåíèÿ ñïåê-òðà èçëó÷åíèÿ îíäóëÿòîðîâ. Îíäóëÿòîðû ñ áîëüøèì÷èñëîì ïåðèîäîâ ìîãóò ðàáîòàòü íåý��åêòèâíî â ìàã-íèòíîì ïîëå Çåìëè (ñì. ðèñ. 4 è ðèñ. 5). Ïðè÷èíàðåçêîãî óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ îíäóëÿòîðîâïðè îòñóòñòâèè êîìïåíñàöèè Çåìíîãî ìàãíåòèçìà çà-êëþ÷àåòñÿ â íàêàïëèâàíèè èñêàæåíèé ïî âñåé äëèíåîíäóëÿòîðà. Ýòî ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ çíà÷èòåëü-íîãî ý��åêòèâíîãî óãëà èçãèáà è äîïîëíÿåòñÿ íåæåëà-òåëüíûì ý��åêòîì íåîäíîðîäíîãî ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà.Óãîë èçãèáà �H îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñèëîéïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bd , è îí íåìîæåò áûòü óñòðàíåí ïîâîðîòîì îíäóëÿòîðà â ïðîñòðàí-ñòâå. Òùàòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ ïî-ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îíäóëÿòîðíîå èçëó÷åíèå,ïðîâåäåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ìîæåò áûòü ñ óñïåõîìèñïîëüçîâàí íà ïðàêòèêå äëÿ èçó÷åíèÿ è óñòðàíåíèÿíåæåëàòåëüíûõ ý��åêòîâ èñêàæåíèÿ ïîëÿ â èñòî÷íèêàõÑÈ è ËÑÝ, êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðàõ,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3�5.Çàìåòèì, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ìàãíèòíîå ïîëå â îí-äóëÿòîðå íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî ñèíóñîèäàëüíûì è â îïðå-äåëåííîé ìåðå âëèÿåò íà èçëó÷åíèå (ñì., íàïð., [11℄).Åñëè áû ìàãíèòíîå ïîëå áûëî òî÷íî ãàðìîíè÷åñêèìè çàâèñåëî òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû z , òî óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà íå âûïîëíÿëèñü. Íàêëàäûâàÿ óñëîâèå âû-ïîëíåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ìû ïðèõîäèì ê çàâè-ñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå è îò äðóãèõ êîîðäèíàò.Â êîíòåêñòå òîãî, ÷òî ñêàçàíî âûøå, ìîæíî âêëþ÷èòüâ ðàññìîòðåíèå áîëåå âûñîêèå ìóëüòèïîëüíûå âêëàäûìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîïûòàòüñÿ ðåøèòü ãîðàçäî áîëååñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó. Îäíàêî ðåàëüíî çà-äà÷à ñ òî÷íûì ó÷åòîì âñåõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿâ îíäóëÿòîðàõ è èõ çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò ïðåä-ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå ñëîæíîñòè, è îáû÷íî âñå ïîäîá-íûå ý��åêòû ó÷èòûâàþòñÿ êàê íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÎÈ. Òàêîé ý��åêòèâíûé ó÷åò èñ-êàæåíèÿ è íåèäåàëüíîñòè ãàðìîíè÷åñêîãî ïîëÿ sin(k�z)

è ïðîäåëàí â íàøåé ðàáîòå â ðàçäåëå 2. Äðóãàÿ ïðîáëå-ìà � ýòî ó÷åò îøèáîê íàìàãíè÷èâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóòáûòü îòðåãóëèðîâàíû ìàãíèòíûì øèììèðîâàíèåì.Â îòëè÷èå îò íèõ äèïîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãîïîëÿ Bd , ðàññìîòðåííàÿ íàìè, ïðèñóòñòâóåò ïî âñåéäëèíå îíäóëÿòîðà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îíà ìîæåòáûòü ïðèñóùà ñàìîìó îíäóëÿòîðó ââèäó, íàïðèìåð,êîíñòðóêöèè ìàãíèòîâ è òîìó ïîäîáíîå. Îíà òàêæå,íåñîìíåííî, ïðèñóòñòâóåò èç-çà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì-ëè è ìîæåò âîçíèêíóòü îò êîððåêòèðóþùèõ êàòóøåê(åñëè îíè åñòü). Ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå îáà ÿâëå-íèÿ � êàê îäíîðîäíîå, òàê è íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ÎÈ. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèåäèïîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàêëàäûâàåòñÿíà ý��åêòû íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ â ïëîñêîì îíäó-ëÿòîðå è èçìåíÿåò �îðìó ñïåêòðà ñëîæíûì îáðàçîì, íåïðîñòî ñäâèãàÿ ÷àñòîòó ìàêñèìóìà êðèâîé ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ èëè ðàñøèðÿÿ åå.Ê ñîæàëåíèþ, ââèäó îãðàíè÷åíèé îáúåìà ñòàòüè ìûíå ìîãëè ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà áîëåå äåòàëüíîìîïèñàíèè ïîäîáíûõ ý��åêòîâ.Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Â. Áîðèñîâó è À. Å. Ëîáàíîâóçà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû, à òàêæå ðåöåíçåíòóçà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òåðíîâ È.Ì., Ìèõàéëèí Â.Â., Õàëèëîâ Â.�. Ñèíõðîòðîí-íîå èçëó÷åíèå è åãî ïðèìåíåíèå. Ì., 1980.2. Bordovitsyn V.A. Synhrotron Radiation theory and its de-velopment (in the memory of I.M. Ternov). Singapore,1999.3. Koh E.E. Handbook of Synhrotron Radiation. Amsterdam,1983.4. Ñîêîëîâ À.À., �àëüöîâ Ä.È., Æóêîâñêèé Â.×. // Æóðí.òåõí. �èçèêè. 1973. � 43. C. 682.5. Dattoli G., Mikhailin V.V., Ottaviani P.L., Zhukovsky K.// J. Appl. Phys. 2006. 100. P. 084507.6. Iraane D., Bamas P. // Phys. Rev. Lett. 1991. 67. P. 3086.7. Dattoli G., Renieri A., Torre A. Letures on the Free Ele-tron Laser Theory and Related Topis. Singapore, 1993.8. Reiss H.R. // Phys. Rev. 1980. A22. P. 1786.9. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðèÿ ïîëÿ. Ì., 1975.10. Dattoli G., Mikhailin V.V., Zhukovsky K.V. // J. Appl.Phys. 2008. 104. P. 124507.11. Àë�åðîâ Ä.Ô., Áàøìàêîâ Þ.A., ×åðåíêîâ Ï.À. // ÓÔÍ.1989. 157, � 3. C. 389.
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