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Создание пучков моноэнергетических электронов на крупней-
ших протонных ускорителях открывает уникальные возможности для 
исследования электромагаитных взаимодействий элементарных частиц 
в новой области энергий 20+400 ГэВ /1,2/. Однако проведшие 
ряда экспериментов на электронных пучках протонных ускорителей 
затрудненo присутствием в этих пучках небольшой примеси адронов 

(~10-3)/1/. 
Для разделения электронов и адронов в таких пучках в ряде 

работ предлагалось использовать потери энергии электронов на магнитотормозное 
излучение в специальных магнитах / 3 + 6 / . 

При столь высоких энергиях электронов и полях, необходимых 
для получения достаточного разделения ашульсов электронов и ад-
ронов, спектр испущенных фотонов совпадает со спектром синхро-тронного 

излучения, а максимум в спектре приходится на энергии 
фотонов в несколько МэВ и выше. Такие фотоны представляют само-
стоятельный интерес для ядерной физики и физики высоких энергий. 
Определенным выбором характера магнитного поля можно улучшить 
спектральные, угловые и поляризационные характеристики испущен-
ных магоитотормозных фотонов. В настоящей работе мы остановился 
на использовании для разделения частиц и получения квазиманохро-
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магических фотонов спирального ондулятора /6/. На оси спираль-
ного ондуляторе формируется магнитное поле вида 

(1) 

г д е - орты по осям x, у ; л 0 - длина элемента периодично-
сти ондулятора;Hm- амплитуда поперечного магнитного поля. Пол-
ные потери энергии на излучение электроном, движущимся в таком 
ондуляторе по винтовой линии, определяются выражением 

(2) 

где К - число элементов периодичности ондулятора; Є0 = γ0mc2 и 
Є « γmc2 - соответственно начальная и конечная энергия электро-

нов; r0 - классический радиус электрона. Например, для з%-ной 
потери · энергии электрона с энергией 200 ГэВ в спиральном 
ондуляторе длиной 30 м требуется напряженность магнитного поля 
Hm = 20,2 кЭ. 

Рассмотрим характеристики γ- квантов, излучаемых ультраре-лятивветекши 
электронами в спиральном ондуляторе. Излучение па-

раллельного пучка таких электронов сосредоточено в малом диапа-
зоне углов θ~1/γ « 1 относительно направления средней скорости 
движения электрона в ондуляторе β"c. В этом случае частоту 
электромагнитного излучения ωk, определяемую эффектом Допплера, 

можно представить в виде /7/ 

(3) 

где - номер излучаемой гармоники; 

(4) 

- поперечная компонента безразмерного ямпульса частицы; β 2 = 
= β2 - β"

2; βC и β C - соответственно скорость частицы и ее попе-
речная компонента; ν = θγ; θ - угол между направлением наблюде-
ния и осью . 

Спектральное распределение интенсивности излучения при дви-
жении электрона в ондуляторе с K » 1 по правой винтовой линии 



представим в виде суммы интенсивностей с правой (+) и девой (-) 
круговой поляризацией /8/ 

(5) 

где 

- функция Бесселя к-20 
порядка и её производная. 

Угловое распределение интенсивности излучения имеет вид /7,8/ 

(6) 

Спектральное и угловое распределение степени циркулярной 
поляризации излучения определяется как 

(7) 

Из (6), (7) следует, что в направлении ν = 0 излучается 
одна первая гармоника, поляризованная по кругу, щшшмащая мак-
симальное значение при оптимальном значении величины Р , р а в н о й / 7 , 8 / : 

Ρ = 1/√2. (8) 



В дальнейшем мы ограничимся рассмотрением именно этого случал. 
Для него максшум спектрального распределения первой гармоники 
излучения приходится на частоту 

ω1m - 4/3 γ1. (9) 

На рис.1-3 приведены спектральное и угловое распределения 
интенсивности излучения и зависимость поляризации излучения от 
частоты, рассчитанные для параллельного пучка электронов. В спек-
тре имеется резко выряженный максимум при ζ = 2/3. Ширина спект-
pa на уровне половины максимального значения составляет ω/ωm15%. 
Степень циркулярной поляризации в макс шуме спектра достигает 
~ 80 %. В пределах пика степень поляризации проходит через ноль, 
и для низкочастотных фотонов она имеет противоположный знак. Как 
видно из рис.3, в диапазоне углов ν ≤ 1/2 вблизи направления 

ν = 0 сосредоточено более половины излучения, степень циркуляр-
ной поляризации которого ρ > 95%. Причем в этом диапазоне углов 
излучается, в основном, только первая гармоника. 

Число фотонов, излучаемых на первой гармонике вблизи макси-
мума спектра, равно 

(10) 

где α = e2/ постоянная тонкой структуры. 
Однозначная связь между частотой излучения и углом наблюде-

ния (3) позволяет с помощью коллимации получить в спектре узкую 
линию, если угловой разброс электронов в пучке νn << 1. 

Рассмотрим характеристики излучения электронов в ондуляторе 
с периодом λ 0 = 2 см, длиной Kλ0 = 50 м, полем Н m = 3800 э , со-
ответствующим ρ = 1/√2. Энергии ω1m γ - квантов в максимуме 
спектра излучения,соответствующие различным энергиям электронов, 
приведены в таблице 

Є (ТэВ) 0 ,1 0,4 1 5 10 
ω1m (ГэВ) 0,0032 0,051 0,32 7,55 32 

Бели число электронов в шшульсе составляет Ne = 10 8 , то в интер-



вале частот ω/ω1m = 5% будет зафиксировано ~ 1 ,3 ·10 8 фотонов с 
энергией ω1m. При энергии I ТэВ основная часть излучения, об-
ладающего степенью циркулярной поляризации Ρ > 95 %, сосредоточе-
на в диапазоне углов θ < 10-6, а полные потери энергии соглас-
но (2) равны Є/Є = 1%, 

Таким образом, наряду с использованием для очистки электрон-
ного пучка от адронной компоненты спиральный ондулятор на элек-
тронных пучках высокой энергии, получаемых на крупнейших протон-
ных ускорителях, мохет быть использован как эффективный источник 
поляризованных квазшшохроматических фотонов высокой энергии. 
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Rte. I. Спектральное распределение интенсивности 
оццуляторного излучения при ρ = 1/√2 

- суммарное излучение; 
-- излучение на гармониках. 



Рис. 2. Спектральное распределение степени циркулярной поляризации излучения при ρ = 1/√2: 
- суммарное излучение; 
- излучение на гармониках. 



Рис. 3. Угловое расгтоеделение интенсивности излучения (1) и степени циркулярной поляризации (2) при ρ = Ι/√2: 
- суммарное излучение; 
-- излучение на гармониках. 



Д И С К У С С И Я 
Р.А.Рзаев: Можно ли надеяться на получение в конечном угло-

вом интервале циркулярно поляризованных фотонов при ондуляторном 
излучении электронов с энергией 20-30 ГэВ? 

Ю.А.Башмаков: Да, конечно. Для углов излучения θ ≤ 1/2γ сте-
пень циркулярной поляризации при оптимальном поле в ондуляторе 
превышает 95%. Усредненная по всему угловому распределению излу-
чения степень поляризации превышает 60%. 


