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В Институте ядерной физики им. Г.И.Будкера СО РАН ведутся работы по созданию но-
вого ондулятора с переменным периодом для новосибирского лазера на свободных электронах.
Ондулятор имеет увеличенную апертуру, поэтому в нем использованы постоянные магниты
нестандартной формы. Описана конструкция измерительного стенда, и представлены предва-
рительные результаты измерений параметров этих магнитов.

A new variable-period undulator for the Novosibirsk free electron laser facility is being
developed at the Budker Institute of Nuclear Physics. The undulator has an enlarged aperture,
so it uses permanent magnets with nonstandard shape. The design of the measuring stand is
described and preliminary results of measurements of the magnet’s parameters are presented.

PACS: 07.55.Ge; 75.50.Ww

ВВЕДЕНИЕ

Новосибирский лазер на свободных электронах (ЛСЭ) является уникальным ис-
точником когерентного излучения с общим диапазоном перестройки длины волны
8–340 мкм [1]. В составе данного источника имеется три ЛСЭ, ондуляторы которых
установлены на разных дорожках многооборотного ускорителя-рекуператора. Первый
из этих ЛСЭ работает в терагерцевой области спектра 90–340 мкм. В своем спек-
тральном диапазоне данный ЛСЭ имеет самую высокую в мире среднюю мощность
излучения. Он был введен в эксплуатацию в 2003 г. и с тех пор успешно используется
для проведения исследований в различных областях науки, включая физику, химию
и биологию.
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Рис. 1 (цветной в электронной версии). Фото магнита (а) и схема (б) одного полупериода он-
дулятора (виды спереди и сбоку). Синим показаны постоянные магниты, зеленым — железные
полюса. Стрелками показано направление намагниченности магнитов

В настоящее время в первом ЛСЭ установлен электромагнитный ондулятор, со-
стоящий из двух секций. Подобный ондулятор ранее использовался и во втором ЛСЭ,
но летом 2021 г. он был заменен на ондулятор на постоянных магнитах c перемен-
ным периодом (ОПП) [2]. В результате такой замены диапазон перестройки длины
волны второго ЛСЭ удалось увеличить с 35–80 до 15–120 мкм. Успешный запуск
второго ЛСЭ продемонстрировал работоспособность новой конструкции ондулятора
и подтвердил целесообразность установки ОПП на первый ЛСЭ. Работа по созда-
нию такого ондулятора для первого ЛСЭ сейчас ведется в Институте ядерной физики
СО РАН [3]. Новый ондулятор позволит расширить диапазон перестройки длины
волны этого ЛСЭ в длинноволновую область.

Увеличение длины волны приведет к увеличению размера светового пучка в ЛСЭ,
поэтому новый ондулятор должен иметь достаточно большую апертуру. В то же вре-
мя для сохранения коротковолновой границы диапазона перестройки минимальный
период ондулятора должен быть достаточно маленьким. Поскольку в новом ондуля-
торе необходимый минимальный период (10 см) получился меньше его минимально
допустимой апертуры (14 см), была проведена оптимизация геометрии ондулятора с
целью получения достаточно большой амплитуды магнитного поля на оси. По резуль-
татам данной оптимизации форма магнитов была выбрана в виде повернутой буквы
«С» с довольно большими габаритами: высотой 120 мм (радиус внешней границы —
130 мм), шириной 240 мм, толщиной 40 мм (рис. 1).

Вес одного магнита составляет 6,25 кг. Основная компонента намагниченности
направлена перпендикулярно большой плоской грани магнита. В процессе изготовле-
ния магнитов неизбежно появляются ошибки намагниченности, которые могут про-
являться как в виде разброса величины основной (продольной) компоненты, так и в
появлении дополнительных поперечных компонент. Для контроля качества магнитов
был собран измерительный стенд, который позволяет находить все три компоненты
намагниченности с необходимой точностью.

КОНСТРУКЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО СТЕНДА

Стандартный метод измерения намагниченности основан на использовании кату-
шек Гельмгольца. В этом методе при помощи интегрирующего вольтметра измеряется
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Рис. 2. а) Измерительный стенд с установленным магнитом; б) гистограмма относительных
отклонений измеренных величин основной компоненты намагниченности для 40 магнитов

интеграл ЭДС, наводимой в катушке при извлечении магнита, либо его повороте на
180◦. Величина измеренного интеграла пропорциональна проекции полного магнит-
ного момента на ось катушек [4, 5].

Метод измерения намагниченности с извлечением магнита из катушки был уже
нами успешно использован ранее для сортировки магнитов ОПП второго ЛСЭ [6].
Использование данного метода для новых магнитов осложнено тем, что магниты име-
ют большую массу и размеры, поэтому было принято решение использовать вариацию
этого метода с поворотом магнита на 180◦.

Для проведения корректного измерения магнит в своем начальном положении
должен полностью помещаться в область однородности магнитного поля катушек.
Чтобы уменьшить габариты измерительного стенда при сохранении размеров обла-
сти однородности вместо катушек Гельмгольца целесообразно использовать катушки
Бэкера [7], которые представляют собой четыре соосные катушки одного диаметра,
причем число витков во внешних катушках больше, чем во внутренних. При всех на-
чальных положениях магнита, которые используются для измерений, магнит целиком
находится в области однородности, внутри которой относительное отклонение поля
катушек не превышает 2 · 10−3, что обеспечивает достаточную точность измеряемых
значений намагниченности.

На основе полученных в результате оптимизации размеров катушек был сконстру-
ирован измерительный стенд, показанный на рис. 2 а.

Катушки намотаны тонким проводом на каркасах, сделанных из текстолита. Ра-
диус катушек составляет 250 мм, ширина намотки — 10 мм, толщина — около 1 мм.
Число витков во внешних катушках — 100, во внутренних — 44. Катушки соеди-
няются последовательно и подсоединяются к интегрирующему вольтметру VsDC3,
разработанному в ИЯФ СО РАН [8]. Каркасы катушек закреплены на алюминиевом
профиле, на котором также расположен поворотный стол. На столе имеются упоры,
однозначно фиксирующие положение магнита. Для измерения основной компоненты
намагниченности магнит ставится вертикально, а для измерения поперечных ком-
понент магнит кладется на стол горизонтально. Для того чтобы центр масс магнита
находился как можно ближе к центру катушек, в случае вертикальной и горизонталь-
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ной ориентации магнита используются два разных стола, отличающиеся по высоте.
В конструкции предусмотрена регулировка угла поворота, которая осуществляется за
счет точной подстройки ограничителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Стенд с установленным магнитом представлен на рис. 2, a. Показанное положение
магнита использовалось для измерения основной компоненты намагниченности. Для
измерения поперечных компонент магнит располагался горизонтально, причем изме-
рения каждой поперечной компоненты выполнялись при двух положениях магнита
с основной компонентой намагниченности, направленной вверх и вниз, а результат
усреднялся. Это делалось для того, чтобы исключить вклад в измерение основной
компоненты, который может возникать из-за наклона плоскости стола относительно
оси катушек.

Были измерены намагниченности 40 магнитов. У всех магнитов величина по-
перечных компонент намагниченности оказалась в пределах допустимых значений:
max |ΔMx/M0| � 0,4%, max |ΔMy/M0| � 1%. Результаты измерений основной ком-
поненты представлены на рис. 2, б. Из показанной на этом рисунке гистограммы вид-
но, что параметры 33 магнитов удовлетворяют всем наложенным ограничениям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подбирая форму магнитов, можно конструировать ондуляторы с нестандартной
геометрией, оптимизированной для определенных применений. Современные техно-
логии позволяют изготовлять магниты произвольной формы с достаточно малым раз-
бросом параметров, что делает возможным их использование в ондуляторах для ЛСЭ.
Тем не менее, несмотря на достаточно высокое качество изготовления, контроль па-
раметров магнитов является важным этапом при сборке ондулятора. Для измерения
параметров, в зависимости от выбранной формы магнитов, может понадобиться мо-
дификация стандартных методов измерения либо разработка новых.

Метод измерения намагниченности, рассмотренный в данной статье, обеспечивает
точность, достаточную для изготовления нового ондулятора с переменным периодом
для новосибирского ЛСЭ. Использование этого ондулятора позволит существенно
расширить границы возможных применений данного ЛСЭ.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант №21-12-
00207).
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