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В Институте ядерной физики им. Г.И.Будкера СО РАН ведутся работы по созданию ново-
го плоского ондулятора с переменным периодом и увеличенной апертурой. Магнитные блоки
этого ондулятора можно также использовать для создания спирального ондулятора с перемен-
ным периодом. Представлены результаты расчетов магнитного поля такого спирального онду-
лятора.

At the Budker Institute of Nuclear Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of
Sciences, work is underway to create a new flat undulator with a variable period and an enlarged
aperture. The magnetic blocks of this undulator can also be used to create a variable period spiral
undulator. The results of calculations of the magnetic field of such a spiral undulator are pre-
sented.

PACS: 41.60.−m; 85.70.Ec

ВВЕДЕНИЕ

В Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера СО РАН разрабатывается проект
лазера на свободных электронах (ЛСЭ) на электронном накопителе. Одним из глав-
ных узлов ЛСЭ является ондулятор. Так как высшие гармоники спонтанного ондуля-
торного излучения вызывают дополнительный нагрев зеркал оптического резонатора
ЛСЭ, для ЛСЭ на электронном накопителе предпочтительно использование спираль-
ного ондулятора [1]. При этом большая часть мощности спонтанного излучения идет
вне конуса с углом раствора 1/γ, где γ — релятивистский фактор электронов. По-
этому для того чтобы все излучение выходило из вакуумной камеры ондулятора,
апертура последней должна быть достаточно большой. Кроме того, большая апертура
обеспечивает большую вакуумную проводимость и, следовательно, скорость откачки
из длинной трубы.

Для изменения длины волны ондуляторного излучения предполагается применить
конструкцию относительно нового типа — ондулятор с переменным периодом [2–4].
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МАГНИТНОЕ ПОЛЕ БЕСКОНЕЧНОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ
ОДИНАКОВЫХ БЛОКОВ

Рассмотрим магнитное поле, создаваемое бесконечной последовательностью маг-
нитных блоков, в которой каждый последующий блок получается из предыдущего
путем смещения вдоль продольной оси z на расстояние a и поворота на угол φ во-
круг этой оси. Очевидно, что скалярный потенциал этого поля удовлетворяет условию
симметрии

ψ(r, α, z) = ψ(r, α− ϕ, z − a). (1)

Здесь (r, α, z) — координаты точки в цилиндрической системе координат. Раскладывая
потенциал в ряд Фурье по α и учитывая (1), получим следующее выражение (2):
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Здесь учтено, что Un(r, z) exp (inzϕ/a) — периодическая функция по z с периодом a.
Накладывая на потенциал дополнительные условия симметрии
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из (2) можно легко получить следующее окончательное выражение:
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Для того чтобы потенциал (4) был периодической функцией z, необходимо выпол-
нение условия ϕ = 2πp/q, где p и q — целые числа. В этом случае период λw = qa.

Вблизи оси ондулятора из (4) для потенциала получается разложение
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из которого можно легко найти поле на оси
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В частном случае при p = 1, q = 3 из (6) получается поле (7), первая гармоника
которого имеет круговую поляризацию и период λw = 3a, а следующей идет вторая
гармоника с противоположным направлением поляризации:
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЯ ОНДУЛЯТОРА

Для моделирования использовалась программа Radia [5]. Результаты представле-
ны на рис. 1–4.

Рис. 1. Примеры ондуляторов, построенных из отдельных одинаковых блоков: a) плоский он-
дулятор; б) спиральный ондулятор

Рис. 2. Зависимость вертикальной и горизонтальной компонент магнитного поля от продоль-
ной координаты в спиральном ондуляторе: a) при минимальном (150 мм) и б) максимальном
(300 мм) периодах
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Рис. 3. Зависимость амплитуд первой и второй гармоник магнитного поля (a), а также силы
расталкивания, действующей между соседними блоками (б), от периода

Рис. 4. Компенсация второй гармоники путем разворота верхней и нижней половинок магнитно-
го блока друг относительно друга в случае больших периодов: a) оптимизированная геометрия
ондулятора; б) распределение поля на оси. Для максимального периода 300 мм амплитуда
второй гармоники может быть уменьшена с 40 до 15%
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Конструкция ондулятора, основанная на использовании отдельных одинаковых
магнитных блоков, оказалась очень гибкой. Используя данный подход, можно по-
строить ондулятор с переменным периодом и переменным числом периодов, а также
ондулятор с регулируемой поляризацией магнитного поля. Конструкция такого онду-
лятора легко масштабируется на меньшие периоды, поэтому ее можно использовать
в ондуляторах, предназначенных для коротковолновых источников излучения.

Некоторые технические проблемы еще предстоит решить. К ним относятся мини-
мизация высших гармоник и более точный учет сил отталкивания. Еще одна про-
блема, которую необходимо решить, — это разработка механической конструкции,
обеспечивающей вращение блоков.

Работа выполнена при поддержке исследовательской программы
№075-15-2021-1359 Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации.
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