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Projekt koncepcyjny i techniczny źródła fotonów 3PW dla linii BEATs w synchrotronie SESAME

Abstrakt

W tym raporcie opisujemy projekt magnetyczny 3PW wraz z tolerancjami, typami magnesów i innymi elementami magnetycznymi potrzebnymi do przetargu.

Uwaga: Mechanika, silniki, sterowniki silników i sterowanie ogólnie nie są uwzględnione w tym dokumencie, ponieważ muszą one spełniać standardy SESAME, a zatem muszą być przygotowane przez osobę odpowiedzialną w SESAME.
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1. [bookmark: _bookmark0]Wstęp
W poprzednim raporcie przedstawiliśmy trzy możliwe opcje źródła fotonów dla BEAT w akceleratorze SESAME.[1] Po spotkaniu w dniach 12-13 marca zapadła decyzja: źródłem fotonu będzie 3-biegunowy wiggler out-vacuum o maksymalnym polu 3 T.

W tym raporcie przedstawiamy koncepcyjny projekt magnetyczny 3-biegunowego wigglera, który ma zostać zainstalowany w SESAME dla linii badawczej BEATS, a także specyfikacje techniczne magnesów i żelaza, które mają być użyte. Główne ograniczenia projektowe uwzględnione w modelu to:
· Minimalna przerwa: 11 mm
· Maksymalne pole: ~3 T
· Długość magnetyczna: < 1 m.
· Zakres spektralny ze strumieniem > 1011: 20-50 keV

2. [bookmark: _bookmark1]Model koncepcyjny
Model magnetyczny został wygenerowany za pomocą kodu RADIA z uwzględnieniem parametrów podanych we wstępie.[2] Model jest udoskonalany, aby zredukować multipol dekapolowy i zaangażowane siły. Model pokazano na rysunku 1 poniżej. Nowy model pozwolił zredukować Br do 1,28 T, dzięki czemu pozyskiwanie materiału magnetycznego stało się łatwiejsze i tańsze. Pole szczytowe wynosi 3,0025 T.
 (
Z
X
Y
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Rysunek 1. Definicja osi i model magnetyczny wygenerowany przez RADIA. Czerwone i żółte części to magnesy NdFeB. Różowe części to żelazne słupy (pośrodku znajduje się kolejny żelazny słup – szary). Długość całkowita wynosi 0,755 m, szerokość całkowita 0,400 m, wysokość całkowita 0,331 m, a minimalna szczelina 11 mm.

Dzięki tej nowej ulepszonej konstrukcji uzyskujemy trzy korzyści:
a) Siła magnetyczna jest kompensowana i zmniejszana do bardzo niskiej wartości (~150 kg)
 
b) Pole magnetyczne jest skoncentrowane w części centralnej iw konsekwencji pole centralne jest wzmocnione. Dzięki temu możemy wykonać urządzenie z materiałów magnetycznych o niższej remanencji (Br ~ 1,28 T) i wyższej koercji niż te użyte w pierwszej wersji.
c) Bloki boczne nie są już potrzebne.
In Figure 2 we show the field lines in the gap of the insertion device.

Rysunek 2. Linie pola magnetycznego w szczelinie w położeniu wzdłużnym Y=0.

W celu optymalizacji konstrukcji przyjęliśmy, że tolerancje mechaniczne bloków magnetycznych i żelaznych żerdzi w osi wzdłużnej wynoszą ±0,020 mm. Oznacza to, że pustka (określana również jako „szczelina powietrzna”) pozostawiona między blokami a słupami, aby umożliwić tolerancje, powinna wynosić 20 mikronów. (Rysunek 3). 
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Rysunek 3. Schematy układu biegun / blok i szczeliny powietrzne pozostawione dla tolerancji


Wszystkie magnesy trwałe są wykonane z tego samego materiału i z polem resztkowym Br = 1,28 T Orientacja magnesowania jest pokazana na rysunku 4 poniżej.
.


Rysunek 4. Kierunki magnesowania w zespole 3PW.

Konstrukcja została zoptymalizowana w celu uzyskania całki pierwszej o niskim polu, małej siły i niskiego dekapolu. Tabela 1 przedstawia położenie wzdłużne i rozmiary każdego bloku.

Tabela 1. Opis układu magnetycznego
	Położenie 
(mm)
	Struktura magnetyczna
	Długość (mm)
	Orientacja Br 

	-377.5
	Blok brzegowy
	105
	(0,0,-1) góra i dół

	-272.5
	Szczelina powietrzna
	0.5
	-

	-272.0
	żelazo (permendur)
	64
	-

	-208.0
	Szczelina powietrzna
	0.5
	-

	-207.5
	10 bloków magnetycznych
	200
	(0,-1,0) góra (0,1,0) dół

	-7.5
	2 bloki boczne
	15
	(1,0,0) i (-1,0,0)

	-7.5
	Żelazo (permendur)
	15
	-

	7.5
	10 bloków magnetycznych
	200
	(0,1,0) góra (0,-1,0) dół

	207.5
	Szcze;oma powietrzna
	0.5
	-

	208.0
	Żelazo (permendur)
	64
	-

	272.0
	Szczelina powietrzna
	0.5
	-

	272.5
	Blok brzegowy
	105
	(0,0,-1) góra i dół

	377.5
	Koniec urządzenia
	-
	-

	-50.0
	20 Bloków bocznych
	400
	(0,0,±1) przeciwnie góra i dół



Pole magnetyczne pokazano: wzdłuż osi na rysunku 5 i wzdłuż osi poprzecznej (odchylenie) na rysunku 6.
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Figure 5. Pole magnetyczne na osi Bz.
[image: ]
Figure 6. Pole magnetyczne Bz wzdłuż osi poprzecznej.

Mapa pola 3D na płaszczyźnie symetrii jest przedstawiona na rysunku 7. Pole szczytowe wynosi 3,0025 T.
[image: ]
Rysunek 7. Mapa 3D pola pionowego Bz w wigglerze 3-biegunowym.

Obliczoną prędkość i trajektorię elektronu przedstawiono na rysunkach 8 i 9 poniżej.
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Rysunek 8. Mapa prędkości poprzecznej elektronów wzdłuż 3-biegunowego wigglera.

[image: ]
Rysunek 9. Mapa poprzecznej wędrówki elektronów wzdłuż 3-biegunowego wigglera.

Maksymalne wychylenie elektronów wynosi 3,0 mm poza osią, więc linia wiązki powinna być ustawiona zgodnie z poprzecznym położeniem źródła fotonu, a nie względem osi odcinka prostego.

3. [bookmark: _bookmark2]Wpływ na dynamikę maszyny
Takie urządzenie umieszczone w prostym odcinku ma dwa rodzaje efektów:
- W pierwszym rzędzie wpływ na orbitę elektronu określają całki 1 i 2. Efekt ten został zminimalizowany w naszej konstrukcji iw razie potrzeby można go później skorygować za pomocą cewek korekcyjnych lub magicznych palców. Ta ostatnia opcja jest zalecana tylko w przypadku pracy ze stałą szczeliną. Cewki korekcyjne będą potrzebne, jeśli działanie urządzenia odbywa się przy różnych szczelinach. Szczegóły podano w punkcie 4 poniżej.
- Efekt drugiego rzędu pochodzący od elektronów, które nie podążają nominalną trajektorią. Biorąc pod uwagę fakt, że wiązka elektronów ma rozmiar, a zatem zasięg w kierunkach poprzecznych, efekt ten powinien zostać oceniony. Odbywa się to za pomocą tak zwanych map kopnięć, które przedstawiają w macierzy 2D kopnięcia otrzymane przez elektrony umieszczone poza nominalną trajektorią. Obliczono to w sekcji 5 poniżej.


4. [bookmark: _bookmark3]Efekty pierwszorzędowe: multipole

Wielobiegunowa zawartość 3-biegunowego wigglera została obliczona z mapy pola. Całka pola wzdłuż osi poprzecznej jest pokazana na rysunku 10 poniżej, a dopasowanie do znajdowania składowych wielobiegunowych wysokiego rzędu pokazano na rysunku 11.
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Rysunek 10. Całka polowa proponowanego 3-biegunowego wigglera wzdłuż osi poprzecznej


[image: ]
Rysunek 11. Całka polowa proponowanego wigglera 3-biegunowego wzdłuż osi poprzecznej w zakresie ±50 mm i dopasowanie wielobiegunowe w zakresie ±20 mm


Tabela 2. Wielobiegunowa składowa pola generowanego przez 3-biegunowy wiggler
	Multipole
	Wartość

	Dipol
	+2.1042·10-02 T·m

	Kwadrupol
	-2.3765·10-07 T

	Sekstupol
	-2.9532·10-01 T/m

	Octupol
	+1.4491·10-04 T/m2

	Decapol
	-5.1542·10+02 T/m3

	Dodecapol
	- 1.1213·10-01 T/m4



5. [bookmark: _bookmark4]Efekty drugorzędowe: Kickmapy
Obliczyliśmy kickmapy za pomocą kodu RADIA. Wyniki przedstawiono na rycinach 12 i 13
[image: ]
Rysunek 12. Horyzontalna kickmapa.

[image: ]
Rysunek 13. Wertykalna kickmapa.

6. [bookmark: _bookmark5]Siły
Maksymalna siła jest wytwarzana przy minimalnej szczelinie. W tym przypadku całkowita siła działająca między obydwoma układami magnetycznymi wynosi 1245,22 N, czyli 126,934 kg.

7. [bookmark: _bookmark6]Pola rozmagnesowujące

[image: ]
Rysunek 14. Demanetyzujące pole w bloku centralnym. Maksymalne rozmagnesowanie to -725 kA/m
[image: ]
Rysunek 16. Demanetyzujące pole w bloku Edge. Maksymalne rozmagnesowanie to -1028kA/m

[image: ]

Rysunek 17. Demanetyzujące pole w bloku Edge. Maksymalne rozmagnesowanie wynosi -669,8 kA/m.

8. [bookmark: _bookmark7]Tolerancje
Błędy w polu magnetycznym związane z błędami w namagnesowaniu elementów magnetycznych (zwanych dalej blokami magnetycznymi) powodują zakłócenie jednorodności orbity elektronu. Orbita nieokresowa pogarsza jakość widma emisyjnego i zaburza zamkniętą orbitę SR.

8.1. [bookmark: _bookmark8]Ilość Bloków
3-biegunowy wiggler będzie miał 88 magnesów i 6 żelaznych drążków. Zalecane jest dodatkowe zwiększenie ilości o 20 procent w stosunku do ilości potrzebnej do przeprowadzenia testów i zmniejszenia błędów wynikających z jednorodności poprzez sortowanie blokowe. Tabela 3 podsumowuje całkowite ilości każdego rodzaju magnesu.

8.2. [bookmark: _bookmark9][bookmark: _Hlk131589747]Geometria magnesu i tolerancje wymiarowania 

	Typ
	Ilość
	Długość (mm)
	Szerokość (mm)
	Wysokość (mm)
	Tolerancja (mm)

	Biegun środkowy
	2+2
	15
	150
	80
	0-0.020

	Bieguny boczne
	4-2
	15
	150
	120
	0-0.020

	Blok centralny
	80+16
	20
	180
	60
	0-0.020

	Blok boczny
	4+2
	64
	180
	10
	0-0.020

	Biegun brzegowy
	4+2
	105
	180
	10
	0-0.020

	Bloki boczne
	160+32
	20
	100
	50
	0-0.020



8.3. [bookmark: _bookmark10]Kształty bloków i biegunów
Specyfikacja obejmuje bloki magnetyczne o różnych kształtach. Geometria i namagnesowanie każdego rodzaju bloku magnesu są podane na kolejnych rysunkach 18-23.
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	Rysunek 18. Główny blok. Szerokość 180 mm, wysokość 60 mm, grubość 20 mm. Oś łatwa jest zorientowana prostopadle do płaszczyzny szerokość-wysokość, jak pokazano na rysunku. Cięcia krawędziowe to 3 mm i 45º
	Rysunek 19. Blok boczny, szerokość 100 mm, wysokość 50 mm, grubość 20 mm. Oś łatwa jest prostopadła do cienkiej górnej strony.

	Rysunek 20. Biegun centralny. Szerokość 150 mm, wysokość 80 mm, długość 15 mm. Cięcia krawędziowe to 3 mm i 45


	

Br
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	Rysunek 22. Blok brzegowy. Długość 105 mm, szerokość 180 mm i grubość 10 mm. Łatwa oś prostopadła do płaszczyzny długość-szerokość. Pole powinno być skierowane w kierunku przeciwnym do głównego
pole struktury.

	Rysunek 23. Edge pole. 64 mm long, 180 mm wide and 10 mm high



8.4. [bookmark: _bookmark11]Kąt stożka
Z punktu widzenia produkcji światła stożek nie stanowi problemu, ponieważ główna emisja koncentruje się w środkowym biegunie. Jednakże, jeśli chodzi o mechanikę i dynamikę maszyny, stożek może uszkodzić komorę próżniową Pierścienia Przechowującego i/lub wprowadzić nieoczekiwane efekty w dynamice wiązki. W tym celu zalecamy ustalenie tolerancji dla kąta stożka 0,5 mrad. Biorąc pod uwagę, że siła zmienia się wraz ze szczeliną, tolerancja powinna obowiązywać przy minimalnej szczelinie.
[image: Obraz zawierający wykres
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Rysunek 24. Schematyczne przedstawienie stożka. Wektor S wskazuje kierunek wiązki.

8.5. Kąt przechyłu szczeliny 
Zakłada się, że obrót poszczególnych belek wokół osi S jest równy co do wielkości, ale przeciwny w kierunku, jak pokazano na rysunku 21. Kąt przechyłu belek powinien być lepszy niż 0,050 mrad, aby uniknąć dodatkowych składowych wielobiegunowych zakłócających dynamika wiązki elektronów.


Rysunek 25: Schematyczna ilustracja kąta przechyłu. X to pozioma oś poprzeczna


9. [bookmark: _bookmark13]Characteryka bloku magnetycznego

9.1. [bookmark: _bookmark14]Proces produkcji
Obecnie metoda prasowania poprzecznego, przyłożenie pola polaryzującego w kierunku prostopadłym do kierunku prasowania, daje bloki o największej jednorodności i minimalnym błędzie w geometrycznym ustawieniu średniego momentu dipolowego. Metodę poprzecznego prasowania matrycowego należy zastosować do wszystkich bloków w taki sposób, aby bloki osiągnęły najwyższą możliwą remanencję dla specyfikacji materiału przy zachowaniu określonej koercji materiału, minimalnego błędu wyrównania średniego momentu dipolowego i maksymalnej jednorodności materiału magnetycznego.

9.2. [bookmark: _bookmark15]Materiał magnetyczny
Struktura magnetyczna jest hybrydowa. Materiał magnetyczny to wysokiej jakości stop NdFeB o polu szczątkowym 1,28 T i koercji nie mniejszej niż 1250 kA/m. Takie wartości podaje np. VACODYM 633 TP firmy Vacuumschmelze, czy 40 UH firmy Kyma. Żelazne słupy powinny być wykonane z Permenduru. 
9.3. Identyfikacja magnesu
Każdy magnes musi być opatrzony identyfikatorem magnesu, po którym następuje numer seryjny. Orientacja namagnesowania zostanie wpisana na każdym magnesie i musi być wyraźnie widoczna.


9.4. [bookmark: _bookmark17]Remanentna siła bloków magnetycznych
The Materiałem użytym do budowy bloków magnetycznych będzie NdFeB. Remanencja magnetyczna musi być dokładnie równoległa do ich odpowiedniej nominalnej osi łatwej dla wszystkich typów bloków i nie mniejsza niż 1,28 T.

9.5. [bookmark: _bookmark18]Średnie namagnesowanie bloków magnetycznych
Model obwodu otwartego o określonej geometrii bloku magnesu na krzywej B-H umieszcza blok nie w H=0, ale nieco poza osią wzdłuż krzywej rozmagnesowania. Dlatego oczekuje się, że średni moment dipolowy będzie mniejszy niż wartość remanencji określona w 9.4. Dostawca potwierdza teoretyczne średnie namagnesowanie każdego bloku. Teoretyczne średnie namagnesowania bloków powinny być średnimi minimalnymi namagnesowaniami dla każdego bloku. W oparciu o przepuszczalność odrzutu 1,05 dB/dH i remanencję magnetyczną 1,28 T, wszystkie bloki powinny mieć średnie namagnesowanie nie mniejsze niż 1050 kA/m (µ0·M > 1.28 T)

9.6. [bookmark: _bookmark19]Tolerancja błędu siły namagnesowania
Z zestawu wyprodukowanych bloków magnetycznych bezwzględna różnica w namagnesowaniu między blokami danego typu powinna być mniejsza niż 1,5% dla średniej zestawu.

9.7. [bookmark: _bookmark20]Tolerancja błędu kierunku namagnesowania
Każdy blok powinien mieć wektor magnesowania, który jest równoległy do ​​kierunku określonego na odpowiednim rysunku. Maksymalny dopuszczalny kąt odchylenia wynosi 1,5 stopnia.

9.8. [bookmark: _bookmark21]Koercja wewnętrzna
Dla tego urządzenia maksymalne pole koercyjne zostało obliczone na ~1028 kA·m-1, dlatego wymagamy, aby koercja własna każdego bloku magnesu była nie mniejsza niż 1050 kA/m przy 20ºC. Dlatego wymagamy, aby materiał magnetyczny znajdował się w swoim liniowym obszarze krzywej rozmagnesowania i nie doznawał żadnych nieodwracalnych strat podczas montażu i eksploatacji.

9.9. [bookmark: _bookmark22]Segmentacja bloków magnesów trwałych
Wigglera 3-biegunowego nie należy budować poprzez sklejanie poszczególnych bloków magnesów. Wymagane są mechaniczne zaciski mocujące bloki i słupki do uchwytu.

9.10. [bookmark: _bookmark23]Powłoka bloku magnetycznego
Wszystkie bloki magnesów powinny być pokryte materiałem zabezpieczającym je przed zarysowaniami i erozją. Należy zastosować warstwę aluminium metodą osadzania z fazy gazowej lub innych podobnych materiałów. W każdym przypadku grubość powłoki powinna być mniejsza lub równa, ale nie większa niż 0,010-0,015 mm. Grubość powłoki powinna być wyraźnie określona w ofercie. Żadne zauważalne wady powierzchni nie będą tolerowane (np. pęcherze, dziury, pęknięcia, odpryski, luźne cząstki, psie kości). 
9.11.       Czyszczenie bloku magnesu
Biorąc pod uwagę produkcję magnesów, przestrzegane będą następujące kroki:
- Przed malowaniem wszystkie bloczki zostaną dokładnie odtłuszczone przy pomocy cleanera i/lub lekko wytrawione kwasem (+ wysuszenie). Szczegółowy proces musi zostać opisany przez producenta.
- Do procesu magnesowania niezbędne narzędzia zostaną oczyszczone rozpuszczalnikiem lub magnesy będą przechowywane w workach polietylenowych
Po nałożeniu powłoki magnesu nie może ona mieć kontaktu z olejem lub smarem. Należy obchodzić się z nimi w lateksowych rękawiczkach, aby uniknąć dotykania gołymi rękami i pozostawiania odcisków palców.
9.12. [bookmark: _bookmark25]Odporność na promieniowanie
Magnesy trwałe powinny być odporne na promieniowanie.

10. [bookmark: _bookmark26]Widmo wytwarzane przez 3-biegunowy wiggler

Widmo emisyjne zostało obliczone przy użyciu kodu SPECTRA.[3] Przyjęliśmy aperturę 4 mrad H x 1 mrad V, a strumień na przedstawiony jest na rysunku 26.
.
[image: Obraz zawierający wykres

Opis wygenerowany automatycznie]
Rysunek 26. Widmo emisyjne 3-biegunowego wigglera przy minimalnej szczelinie przez aperturę 1 m.
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