Die Wellenlinge der Undulatorstrahlung

In einem Undulator werden Elektronen durch Magnetfelder auf einen Slalomkurs
gebracht. Dabei entsteht elektromagnetische Strahlung, die von einer Wellenldin-
ge dominiert wird. Im Folgenden findet sich eine Herleitung dieser Wellenldnge,
die von den Parametern des Undulators und der Elektronenenergie abhdngt.

Die nahezu lichtschnellen Elektronen im Undulator strahlen in allen mogli-
chen Wellenléngen. Die fiir den Undulator charakteristische Wellenlénge ergibt
sich daraus, dass sich Strahlung dieser Wellenldnge \.,, verstarkend tiberlagert
und somit alle andere Strahlung dominiert.

Es kommt zu einer verstiirkenden Uberlagerung genau dann, wenn die Elek-
tronen bei einer Undulation (= einer vollstindigen Schwingung) um A, be-
ziiglich der Strahlung zuriickfallen. Denn dann sind Elektronen und Strahlung
nach einer Undulation wieder in Phase.
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Abbildung 1: Das Bild zeigt eine Undulation eines Elektrons sowie die Strahlung,
die es zu Beginn ausgesandt hat. Wenn das Elektron in Langsrichtung um genau
eine Wellenlénge A.,, zuriickgefallen ist, so sind Elektronen und Strahlung nach
einer Undulation wieder in Phase.

Um Ay zu berechen, hilft folgende Uberlegung: Die Elektronen bewegen
sich mit einer mittleren Geschwindigkeit v, in Léangsrichtung des Undulators
und bendétigen fir eine Undulation die Zeit T, das Licht ist mit ¢ unterwegs,
die Lange einer Undulation wird durch A, beschrieben. Das Zuriickfallen der
Elektronen um eine Wellenldnge kann daher beschrieben werden durch

Aem = (¢ = 0,)T = (¢ —v,) A\ /c.

Es gilt also die mittlere Geschwindigkeit v, zu bestimmen. Dazu miissen die
Bewegungsgleichungen gelost werden. Die Elektronen mit der relativistischen
Masse ym, erfahren im Magnetfeld B des Undulators eine Beschleunigung durch
die Lorentzkraft:



ymea = —ev X B.
Es gilt also fiir die x-Komponente:
e
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Im Falle eines unendlich ausgedehnten Undulators fithren Symmetrieiiberle-
gungen zu einer Beschreibung des Magnetfelds in der x-z-Ebene durch

Gy = —

v, By.

By(z,y =0,2) = —Bysin(2mz/\,).

Nehmen wir nun an, dass die Anderung von v, fiir die Ausrichtung in x-
Richtung vernachléssigt werden kann. Dann erhalten wir

Vg = Umaz,o COS(2mt/T).

Aufgrund der Slalombewegung &ndert sich aber v, (t) mit der Zeit. Es gilt
(mit einer Naherung des Wurzelterms):

() = VF B0 % (1 (14 9%20/) )

Setzt man nun die Losung fiir v, ein, so ergibt sich fiir die mittlere Geschwin-
digkeit in Léngsrichtung des Undulators

1 K2 eBoh,
0.t = (1—— (14— it K = <0~
v=(t) < 22 ( + 2 ))le 2mmec
und damit
Ay K2 eBo),
Aem = —= 1+ — it K = —.
T 2y2 ( + 2 ) m 2rmec

Bei einem Undulator ist der Undulatorparameter K von der Grélenordnung
1. Die Gleichung zeigt: Mit zunehmender Energie der Elektronen () nimmt die
Wellenldnge ab, mit zunehmenden Magnetfeld (By) zu.
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