
oSOBENNOSTI MAGNITOTORMOZNOGO IZLUˆENIQ
W SINHROTRONAH

o.e.–I[ANIN

mOSKOWSKIJ GOSUDARSTWENNYJ INDUSTRIALXNYJ UNIWERSITET, rOSSIQ

pRI ISPOLXZOWANII SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ W PRECIZIONNYH FIZIˆESKIH “KSPE-
RIMENTAH I PRIKLADNYH ZADAˆAH NUVNO ZNATX BOLEE POLNO EGO OTDELXNYE HARAKTERI-

STIKI. nA PRAKTIKE BYLO ZAMEˆENO [1], ˆTO W USKORITELQH I NAKOPITELXNYH KOLXCAH

MALO MENQ@TSQ TOLXKO SUMMARNAQ INTENSIWNOSTX I SPEKTRALXNYE SWOJSTWA IZLUˆE-

NIQ PO SRAWNENI@ SO SLUˆAEM ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ. oKAZYWAETSQ, NA UGLOWYE

SWOJSTWA IZLUˆENIQ SU]ESTWENNOE WLIQNIE OKAZYWA@T TAKVE BETATRONNYE KOLEBANIQ

“LEKTRONOW [2-5]. w “TOJ RABOTE SDELANA POPYTKA OPISATX DANNYJ “FFEKT W PROIZ-
WOLXNOJ MAGNITNOJ SISTEME S POMO]X@ BETA-FUNKCII.

kAK IZWESTNO [6], WERTIKALXNYE BETATRONNYE KOLEBANIQ ZARQVENNOJ ˆASTICY W

USKORITELQH MOVNO OPISATX FUNKCIEJ

z =

√
βzA

π
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∫
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βz
+ δ0), (1)

GDE A — “MITTANS; βz — BETATRONNAQ FUNKCIQ, ZAWISQ]AQ OT DLINY ORBITY S; δ0 —

NAˆALXNAQ FAZA. pUSTX ϕ = s/R0 BUDET OBOB]ENNYM AZIMUTOM, A R0 W MAGNITNYH

SISTEMAH S PRQMOLINEJNYMI PROMEVUTKAMI BUDET SREDNIM RADIUSOM (DLINA ORBITY,

DELENNAQ NA 2π). tOGDA SOOTWETSTWU@]AQ SOSTAWLQ@]AQ SKOROSTI IZ (1) OPREDELITSQ
KAK

vz = c

√
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πβz

√
1 + (

1

2

dβz
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)2 cos(

∫
ds

βz
+ δ1 + δ0), (2)

GDE sin δ1 = 1/
√
1 + (dβz/ds)2/4.

pOSKOLXKU RADIALXNYE KOLEBANIQ MALO WLIQ@T NA UGLOWYE RASPREDELENIQ IZLU-

ˆENIQ, TO MOVNO SˆITATX, ˆTO ˆASTICA DWIVETSQ PO KRUGU S RADIUSOM R0 I MOVNO

DOPUSTITX USREDNENIE MAGNITNOGO POLQ W POWOROTNYH MAGNITAH NA PERIODE. tAKIM

OBRAZOM, POLOVENIE ˆASTICY BUDEM OPREDELQTX RADIUS-WEKTOROM

�r = {(R0 + ρ) cosϕ, (R0 + ρ) sinϕ, z}.

rASKLADYWAQ POPEREˆNYE SOSTAWLQ@]IE MAGNITNOGO POLQ W RQD fURXE, DLQ UGLO-
WOJ SKOROSTI NAJDEM SLEDU@]EE WYRAVENIE:

ϕ̇ =
ω0
1 + k

[1−
ρ

R0
+
3

2

ρ2

R20
+
1

R2

∫
(zż − ρρ̇)n(ϕ)dt], (3)

GDE ω0 = eH/mc, k — OTNO[ENIE DLIN SWOBODNYH PROBEGOW ˆASTICY K DLINAM POWO-
ROTNYH MAGNITOW, R0 = (1 + k)R. pERIODIˆESKAQ FUNKCIQ n(ϕ) IMEET OPREDELENNYJ

WID DLQ KONKRETNOJ MAGNITNOJ STRUKTURY.
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pRI IZUˆENII SWOJSTW SINHROTRONNOGO IZLUˆENIQ BUDEM SLEDOWATX OPERATORNOMU

METODU [3]. pUSTX WEKTOR IZLUˆENIQ �κ = ω�n/c, GDE �n = {0, sinθ, cos θ}, A θ — SFERIˆE-
SKIJ UGOL. wEKTORY LINEJNOJ POLQRIZACII OPREDELIM KAK

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

tOGDA KOMPONENTY INTENSIWNOSTI IZLUˆENIQ W PERWOM KWANTOWOM PRIBLIVENII MOVNO

ZAPISATX W WIDE
dWσ
d3κ

=W1 |
∫
dt vx exp(i

ν′

ν
(ωt− �κ�r)) |2,

(4)

dWπ
d3κ

=W1 |
∫
dt(vy cos θ − vz sin θ) exp(i

ν′

ν
(ωt− �κ�r)) |2,

GDE

W1 =
ce2

(2π)3R0

ν′

ν
, ω = ν

ω0
1 + k

, ν′ = ν(1 +
hω

E
).

oTSˆET UGLA ϕ MOVNO NAˆATX S L@BOJ TOˆKI ORBITY. tOGDA MALYMI PARAMETRAMI

BUDUT ϕ ∼ m0c
2/E, τ = Nϕ(N — ˆISLO MAGNITNYH PERIODOW), A TAKVE cos θ(θ ∼

π/2), ρ/R0, z/R0. s UˆETOM “TOGO W PARAMETRE

ωt− �κ�r = ν
ω0
1 + k

[t−
1

c
(R0 + ρ) sinϕ sin θ −

z

c
cos θ]

PRIMEM sinϕ ≈ ϕ− ϕ3/6, sin θ ∼ 1.
dLQ NAHOVDENIQ ϕ W (3) NADO WYPOLNITX INTEGRIROWANIE, W ˆASTNOSTI W NULEWOM

PRIBLIVENII ϕ = ω0t/(1+k). iZ RAWENSTWA v
2 = ρ̇2+ż2+r2ϕ̇2 NAJDEM WELIˆINU Rω0/c,

A KOMPONENTY SKOROSTI OPREDELQTSQ KAK vx ≈ ρ̇− cϕ, vy ≈ cβ, vz = ż.
sDELAEM PODSTANOWKU ξ = −vx/c = ϕ− ρ̇/c, A TAKVE PROWEDEM RAZLOVENIQ TIPA

z = z|τ=0 +
dz

dτ
|τ=0 · τ + ... ≈ z0 +R0

vz
c
ϕ.

w ITOGE, OSTAWLQQ ˆLENY TRETXEGO PORQDKA MALOSTI, POLUˆAEM DLQ ωt−�κ�r WYRAVENIE

νξ[1− β sin θ +
ξ2

6
−
vz
c
cos θ +

1

2
(
vz
c
)2] + const.

w ULXTRARELQTIWISTSKOM SLUˆAE 1− β sin θ ≈ ε/2, GDE ε = 1− β2 sin2 θ.
pROWODQ W (4) INTEGRIROWANIE PO NOWOJ PEREMENNOJ ξ, A TAKVE USREDNENIE PO NA-

ˆALXNYM FAZAM, POLUˆIM SPEKTRALXNO-UGLOWYE RASPREDELENIQ W SLEDU@]EM WIDE:
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∫ 2π
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dδ ε21 K
2
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∫ 2π
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dδ ε1 ε2 K
2
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3
ε
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GDE

W2 =
ce2νν′

12π4R20
, ε1 = 1− β

2 + ε2, ε2 = (cos θ − νv cos δ)
2,
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νv =

√
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.

eSLI WWESTI UGOL ψ, KOTORYJ OTSˆITYWAETSQ OT PLOSKOSTI ORBITY, TO TOGDA W (5)

cos θ MOVNO ZAMENITX NA ψ. eSLI W (5) PROWESTI SUMMIROWANIE PO SPEKTRU, TO UGLOWYE

RASPREDELENIQ WYRAZQTSQ ˆEREZ “LLIPTIˆESKIE INTEGRALY I TAKVE BUDUT ZAWISETX OT

WERTIKALXNOGO DWIVENIQ “LEKTRONA.
fORMULY (5) PRIGODNY I DLQ NAKOPITELXNYH KOLEC. pRI IH PRAKTIˆESKOM IS-

POLXZOWANII NUVNO IMETX W WIDU, ˆTO OBYˆNO GRAFIK βz-FUNKCII DLQ WSEJ ORBITY

IZWESTEN. tOGDA EE ZNAˆENIE NUVNO WZQTX DLQ TOJ TOˆKI, OTKUDA SNIMAETSQ IZLUˆENIE,

A PROIZWODNU@ PRIBLIVENNO MOVNO ZAMENITX OTNO[ENIEM 	βz/	s. dLQ POWOROTNYH

MAGNITOW GRAFIK βz-FUNKCII PRIBLIZITELXNO LINEJNYJ, PO“TOMU ZDESX MOVNO TAKVE

ISPOLXZOWATX TANGENS UGLA NAKLONA “TOGO UˆASTKA PRQMOJ.

aLGORITM WYˆISLENIQ INTEGRALOW (5) OPISAN, W ˆASTNOSTI, W [4]. w NAIBOLEE IN-
TERESNOM SLUˆAE (PRI MALYH AMPLITUDAH KOLEBANIJ ILI PRI MALYH RAZMERAH PUˆ-

KA) MOVNO PROWESTI RAZLOVENIE PO PARAMETRU q2 = ν2v/2ε, GDE ε ≈ 1 − β2 cos2 θ =
(1 + γ2ψ2)/γ2. tOGDA W KLASSIˆESKOM SLUˆAE PRAWYE ˆASTI WYRAVENIJ (5) MOVNO ZA-

MENITX SOOTWETSTWENNO NA

W3 [K
2
2/3 + q

2εψ2ν2(K21/3+K
2
2/3)− q

2
√
εν(1 + 2ψ2/ε)K1/3K2/3],

(6)

W3 [(ψ
2 + q2)K21/3+ q

2εψ4ν2(K21/3 +K
2
2/3)− 5q

2
√
εψ2νK1/3K2/3],

GDE

W3 =
ce2ν2ε2

6π3R20
, Ki = Ki(ν ε

3/2/3).

pEREHOD K IZWESTNYM FORMULAM DLQ ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ ZDESX OSU]E-

STWLQETSQ PRI q2 = 0 (WERTIKALXNYE KOLEBANIQ OTSUTSTWU@T) I ZAMENOJ R0 NA R.
eSLI W (6) SOHRANITX cos θ WMESTO ψ I PROWESTI INTEGRIROWANIE PO SFERIˆESKOMU

UGLU, TO POLUˆENNYE SPEKTRALXNYE FORMULY W SOOTWETSTWII S [1] SOWPADUT S WYRAVE-
NIQMI DLQ ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ.

dLQ OCENKI PARAMETRA νv RASSMOTRIM, NAPRIMER, SILXNOFOKUSIRU@]U@ SISTEMU

FOFDOD. s POMO]X@ METODA USREDNENIQ [5] MOVNO NAJTI RE[ENIE DLQ WERTIKALXNYH

KOLEBANIJ S TOˆNOSTX@ DO 1/N 3 W WIDE

z = B
√
1 + 2S1 cos(νzτ/N + δ0 + δ2), (7)

GDE B — AMPLITUDA OSNOWNOGO SINUSOIDALXNOGO DWIVENIQ, sin δ2 = νzS2,

S1 =
8n(1 + k)2

πN 2

∞∑
i=0

gi sin(2i+ 1)τ, S2 =
16n(1 + k)2

πN 3

∞∑
i=0

gi
2i+ 1

cos(2i+ 1)τ,

gi =
1

(2i+ 1)3
sin2

(2i+ 1)πa

2(2a+ l)
, νz =

πn

2
√
3N

√
1 + k, k =

l

2a
,

a I l — DLINY POWOROTNYH MAGNITOW I PRQMOLINEJNYH PROMEVUTKOW.
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sRAWNIWAQ (1) I (7), PRIHODIM K WYWODU, ˆTO βzA/π = B
2(1+2S1) ILI β̄zA/π = B

2.

s UˆETOM TOGO, ˆTO β̄z = R0/νz, KONSTANTA B =
√
AR0/πνz. s DRUGOJ STORONY, TAK KAK

βz PRINIMAET MAKSIMALXNOE ZNAˆENIE PRI τ = π/2, TO DLQ FORMFAKTORA F = βzmax/β̄z
NAHODIM WELIˆINU 1 + π2n/4N 2, KOTORAQ SOWPADAET S (8.27) W [6].

tAKIM OBRAZOM, βz = R0(1+2S1)/νz I S POMO]X@ (2) PARAMETR νv , WHODQ]IJ W (5),

OPREDELITSQ ˆEREZ IZWESTNYE WELIˆINY KAK
√
Aνz/πR0

√
4 + 3k. —TO TAKVE POZWOLQET

ISSLEDOWATX UGLOWYE SWOJSTWA IZLUˆENIQ.
gRAFIKI, POSTROENNYE PO FORMULAM (5), POKAZYWA@T, ˆTO MAKSIMUMY OBEIH KOM-

PONENT BUDUT NIVE KRIWYH DLQ ODNORODNOGO MAGNITNOGO POLQ (DLQ TEH VE “NERGIJ

E I RADIUSA R). iZLUˆENIE W PLOSKOSTI ORBITY UVE NE BUDET POLNOSTX@ LINEJNO

POLQRIZOWANNYM. u π-KOMPONENTY PRI θ = π/2 POQWLQETSQ MAKSIMUM WMESTO MINI-
MUMA; NE ISKL@ˆENO TAKVE, ˆTO PRI “KSTREMALXNYH AMPLITUDAH U σ-KOMPONENTY W

ORBITALXNOJ PLOSKOSTI BUDET NEZNAˆITELXNYJ MINIMUM, A U π-KOMPONENTY DOPOLNI-
TELXNO POQWQTSQ SIMMETRIˆNYE LOKALXNYE WPADINY.

tAKIM OBRAZOM, NARQDU S TEORETIˆESKIMI ISSLEDOWANIQMI DANNOGO “FFEKTA PRED-
STAWLQETSQ CELESOOBRAZNYM PROWEDENIE BOLEE TOˆNYH OPYTOW, ˆEM RANX[E, NA SOWRE-

MENNYH USKORITELQH.
pOSKOLXKU IZLUˆENIE W OSNOWNOM NEKOGERENTNO, TO POLUˆENNYE REZULXTATY BUDUT

HORO[O OPISYWATX SWOJSTWA IZLUˆENIQ, GENERIRUEMOGO I PUˆKOM “LEKTRONOW.
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