
Краткие сообщения по физике N q 11 1983

О НЕЕЮТОРЫХ РШШИЯХ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ ИаЛУЧШИЯ ЧАСТИЦ во ВНЫШШХ ПОЛЯХБ . Бессюнов, А . В . СеровУДК 538.561Рассматривается обратная задача теории из- лзгчения: по заданноицзг спектру находится пространственное распределение внешнего магнитного поля, в котором цроисходит излучение частиц.
В работе находится цросоранственное расцределение внешнего магнитного поля, при гфолете через которое частица испускает излучение с заданными свойствами.Пусть в точке наблюдения заданы спектральные и поляризационные характеристики излучения, испускаемого зарядом, двизку- щвмся во внешнем «магнитном поле. Полностью эти характеристики определяются компонентой Фурье B^(n,R,co) элекарического поля излучения, где п sb  5/н -  единичный вектор, направленный из точки наховдения заряда в точку наблвдения, S  -  расстояние меящу этими точками, а> -  частота. Зная и используя обратное преобразование Фурье, моино найти закон изменения во времени напряженности электрического поля излучения в точке наблюдения. Поскольку величина E (t)  является действительной функцией, то фурье-образы ее компонент *  1 (̂(д>)ваф[1Фл (̂й))] обладают следующими свойствами:

— О)) =  A j^ (O ) ) ,  ав — (I)Амплитудной характеристикой 1(a)) определяются спектральное распределение интенсивности и поляризация излучения. Фазой Ф(о)) определяются статистические свойства излучения. Если в точке наблюдения задается излучение, обладающее определенными спектральными и ползфизационными хахзактеристиками, и не накла-



дш аготся никакие требования на фазовые ооотношения медцу различными частотами, то задача не может быть решена однозначно. Згдавая различные законы изменения величины Ф(о)), мозкно найти различные законы изменения величины i ( t ) ,  а  следовательно, как будет показано ниже, ж цространственного изменения внешнего магнитного поля.Величина S(t) определяется траекторией частицы / I/
= в[Е[(п -^ ) |] J/ o R ( 1  -  п^)^, ( 2 )где р  в ? / с , J  S d p /d t, ▼  = -  d S/d t. Величины р , J  в (2) должны браться в заназдывавхций момент времени t ' s  t  -  B ( t ') / c . Решение обратной задачи ср(естввнно ущ>ощается, если релятивистская частица во внешнем поле отклоняется на угол а  411/у *= (1 -  так как в этом случае изменением величины ^в (2) можно пренебречь, а  связь между t *  и t  линейна, t  ■= tQ  + (1 -  -  t g ) , где tg  в B^/et Bq  -  расстояниемежду точкой наблвдения и точкой в пределах внешнего поля, через которую частица проходит в момент t '  в t ^ . В этом случае:

= ввхр(1о)В/с)(с2Вд)“ '’ (ы/<о')^[п[(Е -  ,2ггГ (3)
где f ^ ,  в (1/2я) ^ (t') e x p ( iu t')d t* , ш' S о)(1 -  Е р / 1 / . Ifeуравнения движения частицы следует, что в рассматриваемом приближении в /■ *!(» где н^» -  компонента Фурье внешнегопоперечного магнитного поля H ( B ( t ') ) . Рассютрим два частных случая.I .  Найдем распределение магнитного поля, цри прохождении через которое частица в направлении оси z испускает линейно -  поляризованное вдоль оси х  излучение, обладающее постоянной спектральной интенсивностью в интервале частот внулевой интенсивностью вне этого интервала. Из Выражения (3) следует, что величина лена в виде ^о)^х ® случае может быть представ-

®u)'x “  “  Iw'l ) -  QgCwl -  Iw'l )J вжр(1Ф((<))), (4)



где -  постоянная, ограниченная условием дипольности излучения, ^2 “  обобщенные функции Хевисайда, tojj, о)̂  -  граничные частоты в спектральном расщ>еделении магнитного поля, связанные с граничными частотами в спектре излучения соотношениема;1,2 О).Зададим фазовую характеристику в виде Ф(о)) = а81п(Ъэта)'/шр, где а , Ъ -  постоянные. Переходя к новым переменным х  sjccoVw g, •\»вю |аА^с и учитывая ( I ) ,  получим для пространственного распределения поля соотношение
н(̂ ) V 2 I сов(х^ -  €ш1пЪх)дх -  I сов(х'^ -  aslzibx)dx(5)При Ъ = 1 интегралы в правой части выражения (5) представляют собой неполную и полную функции Ангера /2/.На рис. 1а показано пространственное распределение магнитного поля при = 0 , 80)2 » а S 2 , Ъ S 5 , а  на ри с. 16 его спектры в случаях, когда поле отлично от нуля только на определенных участках траектории частицы. Видно, что по мере уменьшения длины уменьшается крутизна спектральной линии в точках граничных частот. Магнитные поля вида (5) могут использоваться в лазерах на свободных электронах /3 /.2 . В качестве другого примера рассмотрим формщ)ование излучения, интенсивность которого на данной частоте, начиная с некоторой энергии частиц, не зависит от энергии. Необходимость в таком излучении возникает при разработке систем оптической индикации параметров пучков заряженных частиц / 4 ,5 / .Из выражения (3) следует, что не зависит от энергии, если S c o n s t. Для спектрального разложения м аг-нитного поля получаем соотношение

®ш'х “  '/iw'l Q(ci).J -  |0)'| )вхр(1ф(00) ) . (6)

При фазовой характеристике ФСол) = €LsinOn;u)Vo^ )̂ магнитное поле будет описываться соотношением



Н О ) -  f \ ĴL

3/2 J Vxcos(x^ -  asinx)dx. (7)
E(-^) является универсальной функцией переменной связывающей граничную частоту o)jJ с характерным для данного поля продольным размером (квазипериодом), на котором црооисходит изменение знака поля. Для увеличения граничной частоты спектра при одной и той же энергии частиц нужно уменьшать пространственный квазипериод магнитного поля.

Р и с .  I .  Пространственное распределение махнитного поля (а) и спектры излучения {6)  при = Ojew g, а е 2 , Ъ *1^К10 (1 ) , 1'DK<20 (2 ) , 1̂ к< 40 (3)



Р и с . 2 . Пространственное распределение магнитного поля (а) и спектры излучения (б) при а « 1 0 ,  Ы1^20 (1 ) ,  1'̂ к< 40 (2)
При заданном поле, на данной частоте со интенсивность излучения не зависит от энергии частиц при энергиях у На ри с. 2а показано распределение магнитного поля при а * ю ,  а на рис. 26 -  спектры в случаях, когда поле отлично от нуля только на определенных участках траектории частицы.Поступила в редакцию 27 декабря 1982 г .
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Краткие сообщения по физике №  11 1983

О ПРБШДЛЬШХ У С Ю Е Ш  ПИРСА ДЛЯ СИСТЕМЫ 
СО сложной ГГОМЕТРИЕЙМ. В. Кузелев, Г . В . Санадзе, А . Г . Шкварунец УДК 531.9Решена црикладная задача об определении цре- дельных токов скомпенсированных электронных пучков сложной геомеарии. Предельные токи рассчитаны для произвольных тонких пучков и для тоубчатого пучка конечной толщины в цилиндрической трубе.

Различают два условия пирсовокой неустойчивости электронного пучка в дрейфовом промежутке -  необходимое и достаточное. Необходимое условие есть храница по току, выше которой в пучке возникают стационарные, то есть с нулевой фазовой скоростью, волны. Необходимое условие зависит только от поперечной геометрии. Достаточное условие определяется и длиной дрейфового промежутка. Если длина дрейфовой камеры существенно больше ее поперечных размеров, то достаточное условие практически не отличается от необходимого и имеет сш сл  говорить только о последнем / I/ . Именно так и делается в настоящей работе.
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