
СОЮЗ СОВЕТСКИХ 
СОЦИАЛИСТИЧЕСКИХ 
РЕСПУБЛИК 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ СССР 
ПО ДЕЛАМ ИЗОБРЕТЕНИЙ И ОТКРЫТИЙ 

(19) SU,„, 10В44Я7 А 
S(51) Н 05 Н 7/04 

ОПИСАНИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ 
К АВТОРСКОМУ СВИДЕТЕЛЬСТВУ 

I I 
ViXrv' '.- • 

ВИБЛНОТй;^, 

1(21)3491864/18-21 
(22)08.09.82 
(46)30.12.83. Бюл. » 48 
(72)Е.Г. Бессонов и В.И. Алексеев 
(71)Ордена Ленина физический инсти-
тут им. II.Н. Лебедева 
(53)621.384.6(088.6) 
(56)1.Авторское свидетельство СССР 
№ 538508, кл. Н 05 Н 7/04, 1975. 

2. Алферов Д.Ф. и др. Ондулятор 
как источник электромагнитного излу-
чения. -Particle accelerators, v>9, 
№ 4, p. 233, 1579 (прототип). 
(54)(5 7) ОНДУЛЯТОР, содержащий ци-
линдрический каркас с размещенными 
вдоль его оси постоянными магнитами, 
о т л и ч а ю щ и й с я тем, что, с 
целью расширения функциональных воз-
можностей ондулятора, каждый постол 

янный магнит повернут относительно 
предыдущего на угол Cf , определяемый 
соотношением 

;при этом длина магнитов L выбира-
'ется из соотношений 

L 2к 

где m - порядок симметрии кривой за-
кона циркуляции вектора ско- _ 
рости частицы в ондуляторе, <g 

к - 1,2,3.... - порядковый номер 
магнита. (О 

b o 

фиг.1 
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Изобретение относится к ускоритель-
ной технике и может быть использова*» 
но для получения поляризованного элек-
тромагнитного излучения в широкой об-
ласти спектра. 

Ондулятором называется устройство, 
в котором под действием внешнего 
магнитного поля релятивистские заря-
женные частицы совершают вынужден-
ные периодические колебания относи-
тельно некоторого равномерно движу-
щегося центра. Колебательное движе-
ние частиц сопровождается электро-
магнитным излучением. Ондуляторное 
излучение обладает интересными по-
ляризационными характеристиками. Есч 15 
ли частицы в ондуляторе движутся по 
спирали, то излучение, испускаемое 
ими» циркулярно поляризовано. Цир-
кулярно поляризованное излучение 
необходимо для исследования химичес- 20 
ких или биологических структур, обла-
дающих дихроизмом. 

Известен ондулятор, позволяющий 
получить циркулярно поляризованное 
излучение, содержащий цилиндричес- 25 
кий каркас, на котором концентрично 
расположены две обмотки, каждая из 
которых намотана двумя последователь-
но соединенными проводниками, образу-
ющими двухзаходную спираль, заходы зд 
которой сдвинуты друг относительно 
друга на половину шага намотки .{1"] . 

В данном ондуляторе можно полу-
|чить циркулярно поляризованное излу-
чение при включений только одной об-
мотки. Однако в диапазоне углов 
вблизи направления 0 * 0 сосредото-
чена в основном первая гармоника, сте-
пень циркулярной поляризации которой 
100%, а на гармониках высших поряд-
ков в направлениях соответствующих 40 
их максимальной жесткости и интенсив-
ности излучения степень циркулярной 
поляризации равна нулю. 

Наиболее близким по технической 
сущности к предлагаемому является 45 
ондулятор, содержащий цилиндрический 
каркас с размещенными вдоль его оси 
постоянными магнитами. Магниты рас-
положены вдоль оси таким образом, 
что при переходе к соседнему магниту 50 
направление магнитного поля повора- 1 
' <>ъ чивается на угол til , где п - це-
. лое число [23 . 

В указанном ондуляторе формирует- 55 
ся кусочно-однородное монотонное 
вращающееся магнитное поле, вдоль 
геометрической оси сосредоточена в 
основном первая гармоника излучения, 
'а на гармониках высших порядков, в 60 
направлениях,соответствующих их мак-
симальной жесткости и интенсивности 
излучения,,как и в аналоге, степень 
циркулярной поляризации равна ну-
лю. Это не позволяет использовать 55 

ондулятор как источник жесткого цир^ 
кулярно поляризованного излучения 
в области мягкого рентгена при энер-
гиях ускорителя 1-5 ГэВ. Кроме того, 
излучение на гармониках высших по-
рядков направлено не по геометричес-
кой оси ондулятора, что значительно 
затрудняет использование его как ис-
точника для облучения объектов.Для 
получения излучения в области "Мягко-
го рентгена на первой гармонике не-
обходимо уменьшать длину периода маг-
нитного поля ондулятора. По тех-
ническим причинам сделать д -*1 см 
при зазоре между полюсами магнитом 
h = 2 см (определяется рабочей об-
ластью синхротронов и накопителей), 
сохранив достаточно большой ампли-
туду магнитного поля, нельзя. 

Цель изобретения - расширение функ-
циональных возможностей ондулятора 
путем увеличения жесткости излучения 
и получение высокой степени циркуляр-
но поляризованного излучения по зара-
нее заданному закону циркуляции век-
тора скорости частицы в ондуляторе 
на гармониках высших порядков в мак-
симуме их интенсивности по оси онду-
лятора . 

Поставленная цель достигается тем, 
что в ондуляторе, содержащем цилинд-
рический каркас с размещенными вдоль 
его оси постоянными магнитами, каж-
дый постоянный магнит повернут от-
носительно предыдущего на угол (f , 
определяемый соотношением 

при этом длина магнитов L выбирается 
из соотношений 

X 
= С05 

"2u-< 
г» 

где (и - порядок симметрии кривой за-
кона циркуляции вектора ско-
рости частицы в ондуляторе, 

к - 1,2,3 ... порядковый номер 
магнита. 

На фиг. 1 приведена схема ондуля-
тора. 

Ондулятор содержит цилиндрический 
каркас 1, постоянные магниты 2; на 
фиг. 2 - заданный закон циркуляции 
вектора скорости частицы с ttj = 4; на 
Фиг. 3 - проекция циркуляции векто-
ра скорости частицы в ондуляторе-
прототипе на плоскость, перпендику-
лярную оси ондулятора, на фиг. 4 -
то же, но для предлагаемого ондуля-
тора, степень циркулярной поляри-
зации - 3) 4 - интенсивнбсть из-
лучения, 5 - жесткость излучения. 

Поляризационные характеристики 
можно представить в виде параметров 
|Стокса 
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V2 

.где: ^; - параметры Стокса, 
е̂со̂ со̂  

(2) 

;[|Г[пвк]] " компонент 

Фурье напряженности электрического 
'поля во^ны ОИ, 

Г т , tfftw-i? . 

k - номер гармоники ОИ; 
2 - частота колебаний частицы . 

в ондуляторе; 
R0- расстояние от ондулятора 

до точки наблюдения; 

1 я 'Г с' 
% - вектор скорости частицы/ 

- средняя скорость частицы 
^ е ондуляторе, 

0r(t')«vttV7t - отклонение радиуса 
вектора частицы от центра ее колебаний 
в ондуляторе; 

е - заряд частицы", 
С - скорость света. 

Выражение (2) справедливо под угла-
ми 0 1, когда 

/ е ^ / Е ^ / Е , , / * . 
БелиЕхх Hiпредставить в виде. 

УК ЕХк r< ReE3>.-1m Е 

и подставить в (2), получим 

I у к/ 
---и 

отсюда /^г/ = JLJ"0 означает, что 
степень'циркулярной поляризации 
близка к 100% на к-й гармонике в том 
случае, когда ЕХк =<CijK- Списанный 
случай может иметь место в каком-то 

5 одном или нескольких направлениях о ' 
. В других направлениях / 1. 
Исследуем циркулярно поляризо-

ванное ОИ, испускаемое в направле-
нии г? UTt, где - орт вдоль оси Ъ 

10 ондулятора. Чтобы в направлении IT эф-
фективно испускалось циркулярно поля-
ризованное ОИ на высших гармониках 
необходимо, чтобы вектор р. (t1) периоди-
чески проходил через это направление, 

15 а его компоненты рц списывали кри-v, 
вую, обладающую симметрией порядка 
Hi?- 3, а компонента являлась пери-
одической функцией с периодок ml1'. 

В ондуляторе (фиг. направление 
2Q магнитного поля от магнита к магниту 

меняется вдоль оси на 135° в соответ-
ствии с заданным законом циркуляции 
вектора скорости частицы (фиг. 2). 
В соответствии с этим законом длина 

25 магнитов с четными и нечетными номе-
рами отличается в тП? раз. 

В прототипе (фиг. 3) изображающая 
точка частицы движется по окружно-
сти на к-й гармонике. Излучение на-
правлено под углом к геометрической 
оси ондулятора и в максимуме интен-
сивности излучения 4 и жесткости 
дзлучения 5 к-й гармоники степень 
циркулярной поляризации 3 равна 
"йулю. 

в предлагаемом ондуляторе (фиг.- 4) 
изображающая точка частида на гармо-
никах высших порядков движется по 
диагоналям и сторонам квадрата, из-
меняя каждый раз в его углах направ-

40 ление движения на 135°. В этом слу-
чае излучение на к-й гармонике на-
правлено по оси ондулятора и в макси-
муме интенсивности излучения 4 и жес-
ткости излучения 5 степень циркуля-

45 торной поляризации 3 равна 100%. 
Предлагаемый ондулятор может быть 

эффективно использован как источник 
жесткого циркулярно поляризованного 
излучения для облучения объектов. 
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