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Для проектирования лазеров на свободных электронах и ис-

точников ондуляторного излучения необходимо знать раслределе

ние магнитного поля по поперечному сечению ондуляторного маг-

ните. Зто распределение в принципе неоднородное и может при -

вести к расширению спектральной ширины и уменьшению мощности

излучения, а в лазерах на свободных электронах к уменьшению

коэффициента усиления.

В существующих и проектируемых лазерах на свободных элек-

тронах в основном используются спиральные магнитные ондулято-

ры. В опубликованных работах *- * * приводятся соотношения для

значения магнитного поля на оси ондулятора при тонкой обмот-

ке, т.е. размеры обмоточной проволоки не учитываются. Исполь-

зование этих соотношений не всегда достаточно для проектиро-

вания реальных ондуляторов для конкретных задач.

В данной работе приводятся результаты расчета распределе-

ния магнитного поля в реальных спиральных ондуляторах и реко-

мендации для выбора основных параметров ондулятора исходя из

физических требований источника излучения.



I. Магнитное поле на оси спирального ондулятора

при реальных размерах обмоточной шины

Аналогично работам I' J сначала вычислим поле одной спи

рили, далее суммированием поля двух спит.гугей :о сдвигом на

четверть периода можно получить напряженность магнитного по-

л* для ( ндулятора.

Напряженность магнитного поля на оси соленоида (рис.1)

пги i
1
 н--.)й обмотке имеет следующий вид?

Н^ * H m COS - j ^ -

Нх = Hm Sin Ц*
Ас

где п. -число витков на единицу длины спирали,

I -ток в спирали,

а -радиус спирали,

К
#
,К, -модифицированные функции Бесселя.

;!ля прямоугольного сечения провода получаем

ь г./г

Это выражение в зависимости от ширины провода имеет мак

симальное значение при 2
С

 а
 *»/г



В УТОМ случае получаем

где

Н
т
 * ~Г J О) ,

Зависимость f(Ь) от высоты провода приведена на рис.2.

Из рисунка видно, что при увеличении Ь поле в спирали сч-

метно увеличивается до значения Ь fa ~ k •

Таким образом, когда задана допустимая плотность тока че-

рез провод ондулятора, то с целью увеличения напряженности

магнитного поля ондулятора ширину провода необходимо увеличить

до значений Н
в
 = Л „/г , а высоту до значений

2. Распределение магнитного поля по поперечному

сечению ондулятора при тонкой обмотке

В произвольной точке М(*рис.1)у компонента вектора Н имеет

следующий вид:

u
 I f [de r]x) I Г xde? -cfftc г

Вьп^ислим t- , используя уравнения спирали

Компоненты t" и de" для точки наблюдения U , расположенной

вне оси соленоида как показано на рисунке,будут равны:

х'- a(cos<f - cosQ) d?i =

У* * a (sin. tp- Ып. 6) d£y'=

2 =



Следовательно

e
 7^ Н

г
 (a, 6, д)

где
oo

I n \ 4 f a(cosip + ipsm if ) - л cos

Аналолично получаем для Hxrn

Результаты машинного расчета выражений Нч (а,©,л) и Н
г
(а,б, д)

в зависимости от смещения Д вдо^ь нялравлений X , у , х=у

и Y=-x(0 = O,-q
1
 "I") представлены на рис.3-5 и 6-7. Пределы

интегрирования ограничивались от-31 до 31, т.е. 5 оборотов

спирали с каждой стороны. Остальные витки существенным об-

разом не влияют на поле.

Если на одном сечении спирали имеется топография магнитно-

го поля, то в силу симметрии задачи в любом другом сечении

распределение поля будет таким же лишь повернутым на некоторый

угол.

3. Распределение магнитного поля по поперечному сечению

ондуляторов при реальных размерах обмотки

Значения поля тонкого соленоида вне оси ондулятора можно



писать в следующем виде:

Ну -- R,
mу

* ;;
Х
т

о

где Нут и Нхт предыдущие выражения.

Для прямоугольного сечения провода значение И у примет сле-

дующий вид:

Аналогично для X компоненты получаем

И, наконец, амплитуда поля в; рассмотренной точке будет

иметь следующий вид:

А распределения компонент поля по z будут:

где
 l

 ^

d = azcto ib.3
 Нг

Откуда окончательно получаем, что



4. Выводы

Как видно из приведенных результатов, основные параметры

спирального ондулятора - напряженность на оси ондулятора и из-

менение поля по диаметру ондулятора, определяются отношением
a
/j\

o
 (рис.13). Попытка улучшить один из этих параметров при

водит к ухудшению другого, поэтому оптимальное значение а А
 о

выбирается в каждом случае, исходя из конкретных задач.

Допустимое изменение магнитного поля по сечению электрон-

ного пучка определяется из требуемой спектральной ширины

учитывая соотношение

л Л к
г
 дН

Г
да к -- к г - и - л в

Б заключение авторы выражыот благодарность Каэаряну Г.Б.

и ПогосянуВ.С.эа помощь, оказанную ими в машинных расчетах.
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