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Zusammenfassung/Abstract

Ein supraleitender Undulator mit elektrisch umschaltbarer
Helizitat

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird erstmals ein Undulator vorgestellt, mit dem man Ront-
genstrahlung beliebiger Polarisation ohne mechanische Bewegungen der Magnetfeld-
Elemente erzeugen kann. Das Undulatorfeld wird durch Strome in supraleitenden Dréh-
ten erzeugt. Die Dréhte sind dabei so angeordnet, dass nur durch Veranderung der Stro-
me die Polarisation verdndert wird. Damit ist es moglich, zwischen zirkularer Lichtpo-
larisation beider Vorzeichen und linearer Polarisation elektrisch zu schalten.

Weiterhin werden durch Feldberechnungen planare Undulatoren in Permanentmagnet-
und Supraleitungstechnik verglichen und eine untere Grenze fiir die Periodenldnge er-
mittelt, bei der sich Permanentmagnete einsetzen lassen.

A superconducting undulator with electrically alterable
helicity

Abstract

This paper describes a novel type of undulator which allows X-rays with arbitrary po-
larization to be generated. The undulator field is generated by superconducting wires
and the change of the polarization is performed only by changing the currents in the
wires without any mechanical motion of undulator parts. This makes it possible to alter
between circular and linear light polarization of both signs.

Additionally planar undulators in permanent magnet and superconducting technology
are compared by field computations and a lower limit for the period is determined,
above which permanent magnets can be used.
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1. Einleitung

Rontgenstrahlung wird heute in vielen Bereichen wie z.B. der Medizin, Materialuntersu-
chung oder Mikrostrukturtechnik eingesetzt. Gerade fiir die letzten zwei Anwendungs-
gebiete bendtigt man hochbrillantes, kohédrentes Rontgenlicht aus einem breiten Spek-
trum von Photonenenergien. Mit klassischen Rontgenrohren lédsst sich solche Strahlung
nicht erzeugen. Im Jahre 1946 wurde am Elektronensynchrotron der Firma General Elec-
tric eine neue Art von Strahlung beobachtet, die aufgrund ihrer Herkunft Synchrotron-
strahlung (SR) genannt wurde [Kun79, Kap. 1]. Zunichst wurde SR nur als storender
Nebeneffekt bei der Kreisbeschleunigung von geladenen Teilchen angesehen, denn der
Energieverlust hierdurch steigt in vierfacher Potenz mit der Energie der Teilchen und
quadratisch zum Kehrbruch des Kriimmungsradius’. Nachdem man die Vorziige der SR
kennengelernt hatte, begann man ab ca. 1975 Beschleuniger zu bauen, die ausschliefdlich
zur Erzeugung dieses Lichts gedacht waren.

Zunichst verwendete man lediglich Ablenkmagnete, doch kam man spiter auf die
Idee, die Teilchen neben der Zentripedalbeschleunigung auch noch zusétzlich durch in
den Speicherring eingebaute ,Schikanen” in Form von periodischen Magnetstrukturen
zur Strahlung anzuregen. Diese sogenannten Insertion Devices (Undulatoren und Wigg-
ler) erzeugen hochbrillante Rontgenstrahlung. Diese Diplomarbeit stellt in Kapitel 2 die
Eigenschaften der SR und Insertion Devices vor.

Auch die Universitit Erlangen-Niirnberg plante, eine Synchrotronstrahlungsquelle
(ERLSYN) der inzwischen vierten Generation zu bauen [SS02]. Die Teilchenenergie soll-
te klein gehalten werden, um den Radius kompakt zu halten (3.5 GeV). Um hiermit
dennoch hartes Rontgenlicht erzeugen zu konnen, musste die Periodenldnge der Un-
dulatoren stark reduziert werden (bis auf 8 mm). Es stellte sich daher schnell die Fra-
ge, wie man dann trotz so kleiner Strukturen noch geniigend hohe Magnetfelder er-
zeugen kann, um die Photonenenergiebereiche noch gut abstimmen zu kdnnen. Diese
Arbeit vergleicht in Kapitel 3 Undulatoren, die nur aus Permanentmagneten bestehen,
und sogenannte Hybridundulatoren kombiniert aus Hochflussmaterial und Magneten.
Abschlieflend werden diese zwei Undulatortypen noch mit einer Neuentwicklung des
Forschungszentrums Karlsruhe, supraleitende Undulatoren kurzer Periodenldnge, ver-
glichen. In Kapitel 4 werden die Details dieser Strukturen diskutiert und anschliefsend
ein neues Konzept vorgestellt, wie man auch auf der Basis von Supraleitern einen Un-
dulator bauen kann, der zusitzlich zu linearer Lichtpolarisation herkommlicher Anord-
nungen auch zirkular und elliptisch polarisiertes Licht erzeugen kann.

Dieser neue supraleitende Undulator soll samtliche Lichtpolarisationen nur durch An-
derung des Stromflusses durch einzelne Spulen ohne mechanische Bewegungen erzeu-
gen konnen, die bei bisherigen Entwicklungen immer notig waren. Ein Prototyp sollte
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entwickelt werden, so dass zum Ende ein funktionierender helischer Undulator in den
Speicherring ANKA [ISS03] eingesetzt werden kann. Ein weiteres Einsatzgebiet konnte
die Strahlungserzeugung in einem Free Electron Laser sein, denn helische Undulatoren
unterdriicken hohe Harmonische der Photonenenergie sehr stark, dass man monochro-
matisches, hochenergetisches Laserlicht mit einem Linearbeschleuniger erzeugen kann.




2. Erzeugung von Synchrotronstrahlung in
Teilchenbeschleunigern

2.1. Synchrotronstrahlung mit relativistischen Elektronen in
Ablenkmagneten

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts fand LARMOR heraus, dass beschleunigte Teilchen der
Ladung e und Masse m Leistung abstrahlen. Diese berechnet sich aus:

e2 dp 2
P, = B e 2.1

6regmic? <dt> @1)
Man sieht, dass diese Leistung nur dann abgestrahlt wird, wenn sich der Impuls ' des
Teilchens dndert, also eine Kraft wirkt.

Fiir relativistische Teilchen geht man zunéchst zu einer Lorentz-invarianten Form die-
ser Gleichung tiber:

2 dp\> 1 (dE\?
poo e () _ 1 (dE 22)
6meo(moc?)? | \dr 2\ dr
wobei dies durch Lorentz-Transformation aus (2.1) hervorgeht:
1 E 1
dt — dr = —dt mit v = = 2.3
g T me T i 23)

Als Impuls benutzt man den relativistischen Vierer-Impuls:

dP,\? [(dp\%? 1 [(dE\?
(%) - (%) -=(%) 24

Bewegt sich ein solches relativistisches Teilchen nun auf einer Kreisbahn (z.B. durch
einen Ablenkmagneten), ist E in Gleichung (2.2) konstant und man erhalt:

2 =\ 2 2 2
p—_ “c (d\_ ey [dp 2.5)
6meg(moc?)? \ dr 6meg(moc?)? \ dt

Bei einer Kreisbewegung um den Winkel da dndert sich der Impuls des Teilchens um
den Betrag dp = pda und man erhalt:

@_ do

v
at P TP PR (2.6)
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Elektronen—
bahn

K"

Abb. 2.1: Hertzscher Dipol im Schwerpunktsystem K’ des Elektrons [Wil96]

Dabei ist R der Ablenkradius der Teilchenbahn. Zusammen mit der Annahme, dass nur

hochrelativistische Teilchen betrachtet werden (v & ¢), kann man noch v = E/mgc?
ersetzen und erhélt die Leistung:

e? E*
- 67r60(m002)4 ?

In dieser Formel geht die Ruhemasse des Teilchens in 4. Potenz in den Nenner ein, wo-
durch fiir schwere Teilchen der Effekt zu klein wird und damit hauptséchlich bei Elek-
tronen beobachtbar ist. Die Teilchenenergie geht ebenfalls in 4. Potenz ein, so dass dies
zu einer Begrenzung der Maximalenergie von Kreisbeschleunigern fiihrt, denn um die
Verluste durch Synchrotronstrahlung zu begrenzen, miisste der Radius mit dem Qua-
drat der Energie grofser werden.

P, 2.7)

In Synchrotronstrahlungsquellen legt man Biegeradius und Teilchenenergie so aus,
dass die abgestrahlte Leistung geniigend grofs ist, die Verluste sich aber noch einfach
durch die Hochfrequenzbeschleunigung ausgleichen lassen. Auch lassen sich Ringe fiir
diesen Zweck sehr klein bauen, denn hierdurch wird ebenfalls die Strahlungsleistung
an Ablenkmagneten erhoht!.

Um die Winkelverteilung der Strahlung zu erhalten, geht man zunéchst von einem
Hertzschen Dipol (Abb. 2.1) im Schwerpunktsystem des Elektrons aus. Von diesem ist die
Winkelverteilung wie folgt:

dP, e2 ap\? .,
=——7= = in® ¥ 2.8
dQ  16m2egmic? <dt> S 28)

Der maximale Abstrahlwinkel ist hierbei senkrecht zur Bewegungsrichtung. Eine einfa-
che Abschidtzung fiir diesen Winkel im Laborsystem erhdlt man damit durch Betrach-

Der Beschleuniger ANKA [ISS03] am Forschungszentrum Karlsruhe hat z.B. einen Durchmesser von nur
35 m mit einem Kriimmungsradius in den Ablenkmagneten von nur 5.56 m und eine Energie von
2.5 GeV
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Abb. 2.2: Transformation der raumlichen Intensitdtsverteilung der Synchrotronstrahlung vom
Schwerpunktsystem K’ in das Laborsystem K [Wil96]
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Elektronenstrahl
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Ablenkmagnet

Elektronenstrahl

Abb. 2.3: Horizontaler Strahlungsfacher der von einem Elektronenstrahl beim Durchlaufen
eines Ablenkmagneten emittierten Synchrotronstrahlung [Wil96]

tung eines senkrecht emitierten Photons im Laborsystem (Abb. 2.2):

_ Py _ P
p. B}

1
~ (2.9)
Y

Betrachtet man Photonen in beiden Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, ist
der gesamte Offnungswinkel der Synchrotronstrahlung 2/7. Je hoher die Energie der
Elektronen ist, desto kleiner ist dieser. Diese scharfe Biindelung der Strahlung ist eine
ihrer attraktiven Eigenschaften.

In der ersten Generation von Beschleunigern wurden Ablenkmagnete fiir die Erzeu-
gung der Synchrotronstrahlung benutzt (Abb. 2.3). Leider haben diese die Eigenschaft,
dass man zwar vertikal nur den sehr kleinen Offnungswinkel der Strahlung ausnutzen
kann, man jedoch horizontal einen breiten Facher hat, der abgeschirmt werden muss.
Dadurch geht ein grofier Teil der Strahlung verloren.
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Abb. 2.4: Prinzipieller Aufbau eines Insertion Device und dessen Magnetfeld [Wal96]
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Abb. 2.5: Ablenkung des Elektronenstrahls in einem Insertion Device [Wal96]
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2.2. Insertion Devices als Strahlungsquellen

2.2.1. Linear polarisierende Undulatoren und Wiggler

Heute werden in Synchrotronstrahlungsquellen neben Ablenkmagneten besonders so-
genannte Insertion Devices als Strahlungsquellen benutzt. Der Name riihrt daher, dass
sie auf die Optik des Elektronenbeschleunigers keinen Einfluss haben sollen. Sie kon-
nen daher im nachhinein , eingefiigt” werden, wobei sich die Strahleigenschaften nicht
dandern. In Abb. 2.4 ist eine periodische Magnetstruktur dargestellt. Man erkennt, dass
das Feldintegral iiber die ganze Struktur zu Null gemacht werden kann und es somit
keinen Einfluss auf den Beschleuniger hat. Diese Art von Insertion Devices heifien je nach
Auslegung Undulatoren oder Wiggler. Es wird durch die alternierende Magnetstruktur
ein sinusformiges vertikales Feld mit der Periode A\ erzeugt. Die daraus resultierende
Ablenkung des Elektronenstrahls ist in Abb. 2.5 dargestellt.

Je nach Amplitude des Magnetfelds B, und Periodenldnge ) ist die maximale Ablen-
kung des Elektronenstrahls aus der Strahlachse /K /v, wobei K der sogenannte Starkepa-
rameter ist [Kim86, Gl. (9)]:

GBZ)\()

K =
2mme

=934 B, [T]- Ao [m] (2.10)

An Hand dieses Parameters lassen sich auch die Eigenschaften von Undulatoren und
Wigglern unterscheiden. Wie ja aus Gleichung (2.9) bekannt ist, hat die nattirliche Syn-
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Abb. 2.6: Theoretisches Spektrum eines fiktiven Undulators

chrotronstrahlung den halben Offnungswinkel 1/+. Ist im Falle eines Undulators K < 1,
so konnen die Photonen auch bei maximaler Strahlauslenkung noch auf der Achse mit
Photonen desselben Elektrons an anderen Perioden interferieren.

Diese Interferenz ist auch der Grund fiir die verschiedenen Einsatzgebiete von Un-
dulatoren und Wigglern. Wiggler haben ein dhnliches Strahlungsspektrum wie Ablenk-
magnete, jedoch aufgrund der vielen Perioden eine hohere Brillanz. Durch die hohen
Magnetfelder in Wigglern (K ~ 100) ist auch die Energie der abgestrahlten Photonen
hoher.

Undulatoren auf der anderen Seite haben durch die Interferenz ein Spektrum wie in
Abb. 2.6. Der erste Peak entsteht durch konstruktive Interferenz wegen kohirenter Uberlage-
rung eines Photons mit einem, das an der ndchsten Periode emmitiert wird (1. Harmoni-
sche):

Durch die sinusformige Bahn wird das Elektron transversal zur Ausbreitungsrich-
tung abgelenkt. Im Ruhesystem der Elektronenbewegung lings der Beschleunigeraus-
breitungsrichtung dufiert sich die Sinusform des Magnetfelds in einer transversalen und
auch longitudinalen Schwingung. Das Elektron strahlt hierbei Licht einer festen Wellen-
lange aus. Transformiert man wieder zuriick ins Laborsystem, muss man die Wellenlan-
ge einer Dopplerverschiebung (die Quelle der Strahlung — eben das Elektron — bewegt
sich) unterwerfen. Durch die zusitzlichen Geschwindigkeitsunterschiede in der longi-
tudinalen Bewegung des Elektrons verdndert sich auch die transformierte Wellenldnge
der Strahlung mit dem Weg des Elektrons durch den Undulator.

Fiir eine kohirente Uberlagerung der Photonen bendtigt man riumliche und zeitliche
Kohiirenz. Dies ist nur moglich, wenn Photonen tiberlagert werden, die dieselbe Phasen-
beziehung haben — also an der gleichen Stelle innerhalb einer Periode (nur hier haben
die Elektronen die gleiche longitudinale Geschwindigkeit) mit einem festen zeitlichen
Abstand (gegeben durch Periodenldnge) tiberlagert werden.

Es konnen jedoch auch Photonen innerhalb einer Periode (A\o/2, Ao/4, Xo/8,...) inter-
ferieren, weil das Undulatorfeld kein idealer Sinus ist und Oberschwingungen enthalt
(hohere Harmonische). Dies ist aber nur moglich, wenn die Polarisation der Photonen
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gleich ist, wodurch bei \g/2 keine konstruktive Interferenz vorhanden ist (entgegenge-
setzte Polarisation der Photonen wegen entgegengesetztem Kriimmungsradius). \g/4
ist wieder vorhanden (3. Harmonische), also alle ungeradzahligen.

Die genauen Details tiber die Entstehung der Interferenzbedingungen wiirde den Rah-
men dieser Arbeit sprengen, es soll hier nur die Formel fiir die Wellenldnge der 1. Har-
monischen auf der Achse angegeben werden, man spricht von der Kohirenzbedingung
der Undulatorstrahlung [Kim86, Gl. (11)]:

A
)‘l.Harmom'sche = ﬁ : (1 + K2/2) (211)
, 1305.6 - Ao [m
M tamanishe (Al = 0t (14 12 2) 1)

Die Photonenenergie ist dann entsprechend € = hv = he/A:

E? [GeV]
(1+ K2/2) - Ao [m]

€1. Harmonische [keV] = 0.00950 - (213)

Das Magnetfeld eines sogenannten planaren Undulators ist tiblicherweise vertikal (im Fol-
genden die z-Richtung) gerichtet, die Elektronen also horizontal abgelenkt (z-Richtung).
Die Polarisation der Strahlung ist somit auch linear horizontal und reicht fiir viele An-
wendungsgebiete aus.

Mochte man vertikale Polarisation, kann man einen solchen Undulator auch drehen,
jedoch fiihrt dies zu einigen Problemen mit dem Beschleuniger: Die Biindelung des Elek-
tronenstrahls ist in der Vertikalen besser als in der Horizontalen. Hinzu kommt, dass
wiéhrend der Injektion des Elektronenstrahls und dessen Hochbeschleunigung auf die
Endenergie noch zusitzlich mehr Platz benétigt wird, wodurch das Gap des Undulators
nicht so klein wie in vertikaler Bauform gefahren werden kann. Die maximale Feldstarke
und damit der Spielraum fiir die Photonenenergie ist somit geringer.

2.2.2. Elliptisch polarisierende Undulatoren

Noch schwieriger wird das Ganze, wenn man elliptisch polarisiertes Licht benétigt.
Hierfiir ist ein schraubenférmiges (helisches) Magnetfeld, wie in Abb. 2.7 gezeigt, no-

tig:
5 o . (27 . . (27
B=¢,B,sin| —y | +€;Byosin | —y + « (2.14)
Ao Ao

Die Elektronen werden in einem solchen Feld auf eine Spiralbahn gezwungen und strah-
len so elliptisch polarisiertes Licht ab. Der ebenfalls im Bild gezeigte einfachste Aufbau
ist die Kombination zweier planarer Undulatoren mit einer Phasenverschiebung von 90°
zwischen dem horizontalen und dem vertikalen Undulator. Die Helizitdt kann zwischen
rechtsdrehend und linksdrehend umgeschaltet werden, indem man die zwei Undulato-
ren gegeneinander verschiebt (Phasenverschiebung éndern: 90° — —90°).
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Abb. 2.7: Einfachster Aufbau eines Undulators aus Permanentmagneten[Wal96] (links), der ein
schraubenformiges (helisches) Feld (rechts) erzeugt

I
B
At

Al AT
_—mmreean  Linear 5,1
LTt Shift 0

(0000~

Circular 5,=1

- Shift A4

Linear S = -1
Shift 42

Abb. 2.8: Funktionsweise des APPLE II Undulators [BES03]
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Abb. 2.9: Q),,(K) fiir verschiedene Werte von K und n bei linear polarisierenden Undulatoren
[OE02] - bei helischen Undulatoren sind alle n > 1 stark unterdriickt, dafiir n = 1 héher

Hier hat man wieder das Problem, dass das horizontale Gap nicht beliebig klein ge-
macht werden kann. Deshalb mochte man hier auch auf eine planare Bauform mit einem
nur vertikalen Gap umsteigen. Mit Permanentmagnet-Undulatoren ist dies moglich, in-
dem man die zwei planaren Magnetarrays jeweils langs teilt und verschiebt (siehe Abb.
2.8) und somit eine horizontale Feldkomponente erzeugt.

Im Gegensatz zu linear polarisierenden Undulatoren sieht man bei helischen nur die 1.
Harmonische. Hohere sind nur stark unterdriickt sichtbar, da die Polarisation der Photo-
nen an jeder Position in der Periode unterschiedlich ist und es daher keine konstruktive
Interferenz zwischen Photonen innerhalb einer Periode geben kann.

2.2.3. Wichtige Eigenschaften von Undulatoren

In diesem Kapitel sollen kurz die fiir den Anwender der Synchrotronstrahlung wichti-
gen Eigenschaften des Undulators dargestellt werden. Fiir diesen sind vor allem Wel-
lenldngenbereiche der emittierten Strahlung, Fluss und Brillanz wichtig. Diese Begriffe
sollen im Folgenden erklart werden:

Der Wellenldngenbereich der emittierten Strahlung fiir die 1. Harmonische ldsst sich
entsprechend der Formel (2.11) ableiten. Als Variable kommt hierin nur der K-Wert vor
und dieser ldsst sich entsprechend (2.10) nur durch Verdnderung der Feldamplitude an-
passen (die Periodenldnge lasst sich bei einem Undulator normalerweise nicht d&ndern).
Bei Undulatoren aus Permanentmagneten ist dies durch Veranderung des Gaps mog-
lich. Durch die zusédtzliche Ausnutzung hoherer Harmonischer ldsst sich so bei vielen
Undulatoren ein breiter Energiebereich der Photonen fiir Experimente einsetzen.

Fiir Anwendungen weiterhin sehr wichtig sind die Anzahl an emittierten Photonen
pro Zeiteinheit. Diese hdangt zum einen von der Anzahl an Elektronen, die den Undu-
lator pro Zeiteinheit passieren und der Anzahl an Perioden ab. Je mehr Perioden ein
Undulator hat, desto mehr Photonen konnen erzeugt werden. Der Photonenfluss F,

10
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(integriert iiber den zentralen Strahlungskonus) lédsst sich iiberschlagsmifiig wie folgt
berechnen [Kim86, Gl. (17)]:

Bon L6 (k) (2.15)
W, e

Fn [phot./s/0.1%BW] = 1.431-10".N-Q.(K)-I[A] (2.16)

Fn = mwal -

(mit: N: Anzahl Perioden des Undulators, I: Elektronenstrom im Beschleuniger, n: Ord-
nung der Harmonischen, @Q),,(K): Parameter der Groflenordnung 1 [siehe Abb. 2.9, ist
abhéangig von n und dem Starkeparameter K; @, ~ 0.5 ist guter Wert fiir Schatzungen],
Awy, /wy,: relative Bandbreite der n. Harmonischen — normalerweise 0.1%, o = 1/137:
Feinstrukturkonstante).

Unter der Brillanz B,, versteht man den Fluss pro Raumwinkel des Photonenstrahls
[Kim86, Gl. (22,23)]:

B, = Fa

2m - €tot.,x * €tot.,z

(2.17)

(mit: €tor,;: Emittanz des Photonenstrahls in z- und z-Richtung, kann mit der Emittanz
des Elektronenstrahls gleichgesetzt werden — zur Emittanz vgl. [Wie99a, Kap. 5.4.1] und
[Wie99b, Kap. 9]).

Um diese Eigenschaften des Undulators gut erfassen zu konnen, vergleicht man Un-
dulatoren oft an Hand von sogenannten Tuning-Kurven. Es wird hier die Brillanz fiir alle
durch Verdnderung des K-Wertes (0 < K < Kmax ) moglichen Photonenenergien meist
der 1., 3. und 5. Harmonischen geplottet.

In Abb. 2.10 sind Tuning-Kurven fiir einen planaren und einen helischen Undulator
gezeigt. Man erkennt von links nach rechts die 1., 3. und 5. Harmonische. Entsprechend
Gleichung (2.13) sind die niedrigen K-Werte am rechten Ende (hthere Photonenenergie)
jeder dieser Kurven, Kmax. ist am linken Ende (niedrigste Photonenenergie).

Vergleicht man die zwei Undulatoren, erkennt man auch, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Photonenpolarisation die hoheren Harmonischen des helischen Undulators
stark unterdriickt sind (vgl. Kapitel 2.2.2).
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2. Erzeugung von Synchrotronstrahlung in Teilchenbeschleunigern
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Abb. 2.10: Tuning-Kurve des im Bau befindlichen supraleitenden Undulators fiir den
Beschleuniger ANKA [ESRF03, Vortrag R. Rossmanith / S. Kubsky] mit A\g = 14 mm, N = 100,
0.3 <K <18, E=25GeV, €pot,p = 84 ni, €t . = 0.84 nm (oben) und einem genauso
parametrisierten fiktiven helischen Undulator (unten) — Kurven berechnet mit SRW [CE01]
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3. Permanentmagnet-Undulatoren mit
kurzer Periodenlange

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse prasentiert werden, die bei einer Untersuchung
tiber die Realisierbarkeit von kurzperiodigen Permanentmagnet-Undulatoren heraus-
gekommen sind. Die Berechnungen wurden fiir Undulatoren mit Periodenldngen von
8 mm durchgefiihrt, die in der geplanten Synchrotronstrahlungsquelle ERLSYN [SS02]
Anwendung finden sollen. Wie schon aus Kapitel 2.2.3 bekannt, ermoglichen kurze Peri-
odenldngen bei geringer Maschinenenergie trotzdem hochenergetische (harte) Rontgen-
strahlung zu erzeugen. Solche Undulatoren wurden vom Forschungszentrum Karlsruhe
bereits auf Supraleiterbasis entwickelt und werden dieses Jahr (2004) erstmals eingesetzt
(siehe Kapitel 4.1). Es sollte zur Einarbeitung in das Programm RADIA [CEC97] im Rah-
men dieser Arbeit gepriift werden, ob nicht auch mit Permanentmagneten die benotig-
ten Felder erzeugbar sind.

3.1. Aufbau von Permanentmagnet-Undulatoren

Um ein periodisches Magnetfeld in y-Richtung zu erhalten, haben sich in der Praxis zwei
Verfahren, dies mit Permanentmagneten zu erreichen, bewéhrt. In Abb. 3.1 sind beide
Verfahren dargestellt und werden jetzt kurz erldutert:

¢ Reine Permanentmagnetstrukturen (PPM): Das Magnetfeld wird hier durch vier
Permanentmagneten pro Periode und Undulatorhilfte erzeugt. Jeder Magnet hat
eine um 90° zum vorhergehenden gedrehte Magnetisierung. Die Teile mit verti-
kaler Magnetisierung nennt man die Pole. Die Magneten sind iiblicherweise aus
NdFeB, SmyCo;7 oder dhnlichen Materialien gefertigt. Diese Leiteranordnung hat
gegeniiber einer naiven Vorstellung eines Undulators, der nur aus abwechselnd
um 180° gedreht angeordneten Magnetpolen besteht, den Vorteil, dass die Ma-
gnetfeldlinien auf der dem Strahl abgewandten Seite besser geleitet werden und
so der Fluss zwischen den Polen erhcht werden kann.

e Hybride Magnetstrukturen (HYB): Das Magnetfeld wird hier durch eine Kom-
bination aus Permanentmagneten mit einer Magnetisierung parallel zum Strahl
und dazwischen relativ kleine Pole aus hochpermeablen Materialien erzeugt. Die-
se Materialien dienen dazu, das Feld der Magneten umzuleiten, so dass auf der
Achse das Undulatorfeld entsteht. Die Magnete sind tiblicherweise ebenfalls aus
NdFeB, SmyCoy7 oder d4hnlichen Materialien, die Pole aus Hochflussmaterial wie

13



3. Permanentmagnet-Undulatoren mit kurzer Periodenldnge

HYB PPM

Magnet

Pole
(Steel) (NdFeB, SmyCoy7,...)

Abb. 3.1: Die zwei Verfahren, ein periodisches vertikales Magnetfeld zu erzeugen [OE02]

Vanadium Permendur (z.B. VacoFlux50 [Vac02]).

Der Vorteil dieser Undulatoren sind die geringeren Kosten, da weniger teure Ma-
gnete benotigt werden. Zudem zeigt sich durch Simulationen [OEQ2, S. 166 ff.],
dass zumindest bei bisher verwendeten Periodenldngen deren Feld hoher ist als
das bei reinen Permanentmagnetstrukturen.

3.2. Berechnung und Vergleich

Zur Simulation kurzperiodiger Permanentmagnet-Undulatoren wurde das Softwarepa-
ket RADIA [CEC97] vom ESRF benutzt. Es handelt sich hierbei um ein speziell auf
die Berechnung der Magnetfelder von Beschleuniger-Komponenten (besonders Inser-
tion Devices) spezialisiertes Plugin fiir die bekannte Software MATHEMATICA [Wol03].

RADIA ist ein Programm zur Losung von dreidimensionalen magnetostatischen Pro-
blemen, wobei das Augenmerk besonders auf Undulatoren und Wiggler gelegt wurde.
Es kann jedoch auch anderweitig eingesetzt werden. Die Moglichkeiten umfassen die
Berechnung von Magnetfeldern im Raum von linearen und nichtlinearen, isotropen und
anistropen Materialien (z.B. Eisen, Permanentmagnete) und stromdurchflossenen Lei-
tern in vielen Formen. Man ordnet die benttigten Komponenten im Raum an und kann
dann das Magnetfeld an beliebigen Positionen aufSerhalb und innerhalb der Elemente
und das Feldintegral an bestimmten Achsen berechnen lassen — letzteres ist besonders
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3.2. Berechnung und Vergleich

Grofse Prog.-Variable | PPM HYB

Gapyg gap 4.0 mm 4.0 mm
Periodenldnge Ao per 8.0 mm 8.0 mm
Anzahl Perioden N Nper 5 5
Material der Pole mp NdFeB (1.2 T) | AFK502!
Material der Magnete mm NdFeB (1.2 T) | NdFeB (1.2 T)
Lange der Pole polelen 2.0 mm 1.0 mm
Lange der Magnete (automatisch) 2.0 mm 3.0 mm
Breite des Undulators Ip 2, Im 20.0 mm 20.0 mm
Tiefe der Pole Ip . 5.0 mm 8.0 mm
Tiefe der Magnete Im ., 5.0 mm 10.0 mm
Gap-Offset zw. Polen & Magneten | gapoffset 0.0 mm 0.5 mm

Tab. 3.1: Vorldufige Parametervorgaben fiir den kurzperiodigen ERLSYN-Undulator, die als
Basis fiir weitere Optimierungen genommen wurden

fur die Entwicklung von Insertion Devices wichtig.

RADIA rechnet nach der Boundary Integral Method (BIM) und verwendet nicht die
sonst tibliche Finite Elements Method (FEM). Dafiir generiert man mit Befehlen im MA-
THEMATICA-Syntax Volumen-Objekte und weist diesen ein Material und Magnetisie-
rung/Stromdichte zu. Es wird dann eine grofie Matrix im Speicher erstellt, die die ge-
genseitigen Wechselbeziehungen der Objekte enthalt (Interaction Matrix). Die entgtiltige
Magnetisierung in allen Objekten wird iterativ bestimmt, indem die Interaction Matrix
durch eine iterative Folge von Multiplikationen mit in einem Schritt vorher bestimmten
Magnetisierungsvektoren relaxiert wird, wobei die Materialeigenschaften berticksichtigt
werden. Hierbei werden die Objekte noch einer Segmentierung unterworfen, um die Re-
chengenauigkeit zu erhohen (was aber dann die Rechenzeit erhoht). Da bei BIM nur
die Objekte segmentiert werden und nicht auch das Vakuum wie bei der FEM, ist die
Rechenzeit im Vergleich um den Faktor 20 geringer [CEC97, Online-Dokumentation].

Nach dem Prozess der Relaxation kann das magnetische Feld an jeder Stelle im Raum
berechnet werden, indem das Feld in Abhangigkeit des Abstands zu jeder Komponente
der Matrix im Raum aufaddiert wird. Feldintegrale konnen ohne numerische Integration
nach obigen Prinzip ebenfalls errechnet werden, was besonders wichtig fiir Insertion
Devices ist (das Feldintegral entlang des Strahlorbits soll ja Null sein).

Ein Nachteil der Verwendung von BIM ist der quadratisch steigende Speicherbedarf
der Berechnungen mit der Anzahl an Objekten (bei FEM nur linear mit der Segmentie-
rung des Raumes). Da aber die Anzahl an Objekten beim Aufbau von Undulatoren mit
RADIA gering gegentiiber einer kompletten Segmentierung des Raumes ist, macht sich
dieses Manko nicht so sehr bemerkbar.

'von RADIA bereitgestelltes Material: Vanadium Permendur der Firma Metallmphy (Fe: 49%, Co: 49 %, V:
2%), dhnlich zu Vacoflux50 [Vac02]
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3. Permanentmagnet-Undulatoren mit kurzer Periodenldnge

Abb. 3.2: 3D-Ansicht des PPM- (links) und HYB-Undulators (rechts) fiir ERLSYN entsprechend
Tab. 3.1. Die Pole sind magenta, die Magnete sind cyan gezeichnet; Léingenangaben in mm.
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Abb. 3.3: Plot des Magnetfelds in z-Richtung des PPM- (links) und HYB-Undulators (rechts)

Im Anhang A.1 ist das fiir die Berechnung der Undulatoren verwendete Programm ab-
gedruckt. Es handelt sich um eine Modifikation eines bei RADIA mitgelieferten Beispiels-
codes fiir Hybrid-Undulatoren. Es wurden Anpassungen bei Abmessungen, Perioden-
lange und verwendete Materialen gemacht. Die PPM-Struktur konnte ebenfalls mit die-
sem Programm berechnet werden, denn es handelt sich in diesem Fall ja nur um eine
Modifikation der HYB-Struktur (Pole sind durch Permanentmagnete ausgetauscht und
breiter gemacht).

Die gewiinschten Parameter fiir einen bei ERLSYN gewdiinschten, kurzperiodigen Un-
dulator sind im oberen Teil der Tab. 3.1 zusammengestellt. Der untere Teil enthélt vor-
laufige Werte fiir die Abmessungen der ,Magnete” und , Pole” (bei der PPM-Struktur
sind das natiirlich auch Magnete). Fiir diese Werte wurden zunédchst einmal zum Ver-
gleich das Feld auf der Achse berechnet, sowie maximales Magnetfeld und K-Wert. In
Abb. 3.2 sind die zwei Strukturen in einer 3D-Ansicht dargestellt.

Vergleicht man die Magnetfelder dieser beiden Strukturen (Abb. 3.3), so erkennt man
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3.2. Berechnung und Vergleich
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Abb. 3.4: Abhangigkeit des Peak-Magnetfelds vom Volumen der Magnete /Pole bei PPM und
HYB Strukturen. In allen Féllen wurden die Abmessungen der Magnete/Pole bereits optimiert,
die Breite des Undulators entspricht der zweifachen Periodenlange, g/ Ao = 0.314 [OE02]

fur die gegebenen Parameter zundchst wenig Unterschiede (was durch die Wahl der Pa-
rameter auch so gewiinscht war). Vergleicht man aber die Parameter und die Bilder er-
kennt man, dass der HYB-Undulator sehr viel mehr Magnetmaterial (Tiefe der Pole und
Magnete doppelt so grofs) benotigt, um dieselben Felder zu erzeugen. Dies liegt daran,
dass die Pole nur das Magnetfeld lenken, selbst aber nicht dazu beitragen. Beim HYB-
Undulator miissen zudem die Pole sehr schmal gemacht werden, damit noch gentigend
Material zur Felderzeugung vorhanden ist. Dies fiihrt bei solch kleinen Periodenldngen
(Breite der Pole dann nur 1.0 mm) zu Problemen bei der Fertigung.

Insgesamt erkennt man, dass die Behauptung in [OE02, S. 166 ff.], das Feld von HYB-
Undulatoren sei grofier als das von PPM-Undulatoren, fiir solch kleine Periodenldngen
nicht mehr zutrifft. Dies hat sicher seinen Grund in den extrem kleinen Abmessun-
gen der Pole, wodurch der magnetische Fluss geringer wird (siehe Abb. 3.4). Durch die
Verwendung von viel mehr Permanentmagnet-Material ist der Kostenfaktor somit kein
Grund mehr, einen HYB-Undulator zu bauen.

Fiir beide Strukturen entspricht auch das maximale Feld von 0.43 T, was gleichwer-
tig K = 0.32 ist, noch nicht den Erwartungen. Denn der fiir ERLSYN erwartete Un-
dulator sollte zumindest bis K = 0.70 einstellbar sein, was mindestens das doppelte
Feld benotigt (ca. 0.9 T). Im zweiten Schritt der Berechnungen soll nun durch Variati-
on einzelner Parameter nachgepriift werden (die vorgegebenen Parameter entprechen
,Norm”-Verhiltnissen, wie sie [OE02, S. 166 ff.] als Ausgangspunkt fiir Entwicklungen
anbietet), inwieweit sich das Feld noch erhohen lasst.

In den Abb. 3.5, 3.6 und 3.7 sieht man die Ergebnisse dieser Variationen und erkennt,
dass der Anfangswert fiir beide Falle bereits recht gut auf ein Feldmaximum optimiert
ist.
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3. Permanentmagnet-Undulatoren mit kurzer Periodenldnge
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Abb. 3.5: Peak-Feld bei Variation der Breite des Undulators fiir PPM (links) und HYB (rechts)
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Abb. 3.6: Peak-Feld bei Variation der Tiefe des Undulators fiir PPM (links) und HYB (rechts).
Beim HYB-Undulator ist das Verhiltnis der Tiefen von Polen : Magneten gleich geblieben
(8:10)
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Abb. 3.7: Peak-Feld bei Variation des Verhilinis der Tiefen von Polen und Magneten beim
HYB-Undulator. Die Grofse der Magneten wurde festgehalten
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3.2. Berechnung und Vergleich
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Abb. 3.8: Vergleich von supraleitenden und Permanentmagnet-Undulatoren [ESRF03, Vortrag P.
Elleaume]

Abb. 3.5 zeigt, dass im Falle des PPM-Undulators bereits 20 mm als Breite der Po-
le/Magnete ein guter Wert ist, da ab hier ein Sittigungszustand eintritt. Beim HYB-
Undulator lasst sich das Feld noch etwas optimieren, hier tritt die Sattigung erst ab ca.
30 mm Breite ein (ein weiterer Kostenfaktor, der die PPM-Struktur sinnvoller macht).

Abb. 3.6 zeigt bei beiden Undulatoren, dass ein Optimum fiir die Tiefe der Pole bei
15 mm ist (Magnete bei PPM gleich tief, bei HYB entsprechend Verhiltnis 19 mm tief).
Hier ist somit noch ein geringer Anstieg des Feldes zu erreichen. In Abb. 3.7 wurde
nocheinmal lediglich fiir den HYB-Undulator das Verhiltnis Poltiefe zu Magnettiefe va-
riiert, hier sieht man jedoch, dass der Anfangswert schon gut ist mit 8 : 10.

Zum Abschluss wurden die optimierten Werte noch einmal alle eingesetzt und das
Peak-Feld fiir beide Fille berechnet. Hier liegt der PPM-Undulator mit einem maximalen
Feld von 0.44 T und K = 0.33 vorne. Der HYB-Undulator erreicht dann ein maximales
Feld von 0.426 T (K = 0.31) bei deutlich hoheren Materialkosten. Trotzdem lasst sich
der optimale Maximalwert von K = 0.70 fiir weitreichendes Tuning nicht erreichen und
ein Undulator aus reinen Permanentmagneten scheidet als Alternative fiir ERLSYN aus.

Abb. 3.8 zeigt abschlieffend noch eine Grafik, die P. Elleaume auf einer Tagung im Ju-
ni 2003 als Vergleich zwischen Permanentmagnet-Undulatoren und den erst im néchs-
ten Kapitel vorgestellten supraleitenden Undulatoren prasentiert hat [ESRF03, Vortrag
P. Elleaume]. Man kann aus dem Plot entnehmen, dass bei einem Gap von 5 mm supra-
leitende planare Undulatoren ein deutlich hoheres Feld selbst bei dieser Periodenlédnge
erreichen.
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3. Permanentmagnet-Undulatoren mit kurzer Periodenldnge

20



4. Supraleitende Undulatoren

4.1. Supraleitende planare Undulatoren

Im Jahr 1996 hat das Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) im Zusammenhang mit der
dort errichteten Synchrotronstrahlungsquelle ANKA [ISS03] begonnen, sich ebenfalls
Gedanken tiber die Realisierbarkeit von kurzperiodigen Undulatoren zu machen [Hez99,
H199]. Obwohl es méglich ist (wie in Kapitel 3 erortert wurde), auch mit entsprechen-
den Permanentmagnetmaterialien solche Undulatoren zu bauen, kommt man jedoch
schnell an die Grenzen. Durch die kurze Periode werden die Magnetpole sehr klein und
damit die maximal zu erreichende Feldstarke klein.

Durch die Verwendung von stromdurchflossenen Supraleitern, deren Magnetfeld man
mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes bestimmen kann, lassen sich starke Felder erzeugen.
Einen geraden stromdurchflossener Leiter in z-Richtung (Strom I.) umgibt ein kreisfor-
miges Magnetfeld (Zylinderkoordinaten (r, ¢, 2)):

_ I
B(r, ) = poptr - =

L€ (4.1)

(mit: po: Vakuumpermeabilitdt, p,: Permeabilitdtszahl des Mediums ausserhalb des Lei-
ters, r: Abstand vom Leiter).

2T -r

Ordnet man nun solche Leiter parallel an, addiert sich das Magnetfeld zwischen den
Leitern, deren Stromrichtung entgegengesetzt ist, und 16scht sich zwischen Leitern mit
gleicher Stromrichtung aus (siehe Abb. 4.1).

Das Magnetfeld in der Strahlachse y ldsst sich wie folgt berechnen. Man betrachtet den
Einfluss eines Leiters und berechnet dessen z-Komponente im Zentrum (hier wieder in

Abb. 4.1: Erzeugung des Magnetfelds (rot) in einem supraleitenden Undulator: Links von der
Seite betrachtet, Leiter (griin) sind senkrecht zur Papierebene; rechts in Strahlrichtung
betrachtet. Der Elektronenstrahl (blau) verlauft zwischen den Drahten
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4. Supraleitende Undulatoren

den Koordinaten aus Abb. 2.7):

B = popr - - COS (v (4.2)

2 -7
(mit: a: Winkel zwischen der Verbindungsgerade des Leiters mit dem betrachteten Punkt
auf der y-Achse, r: Abstand des betrachteten Punktes vom Leiter).

Im Zentrum von vier Leitern sind die Beitrdge aller Leiter gleich gerichtet und gleich
grofs. Man hat hier also ein Feldmaximum. Allerdings wirken auf das Feld auch Kom-
ponenten der weiteren Perioden. Mochte man das Gesamtfeld an einer beliebigen Stelle
auf der y-Achse ausrechnen, summiert man also {iiber alle Leiterpaare:

2N 2N g1 2N (—1)i
B.(y) = ZZBW:ZzCOSO‘i‘Bi:%‘Zﬁ(y) 4.3)
i=1 i=1 =11
2
o - b (D)

(mit: g: Gap des Undulators, i: Nummer des Leiters — der Nullpunkt der y-Achse liegt
vor dem ersten Leiter ¢ = 1, N: Anzahl Magnetperioden, I: Strom durch die Leiter, (1)
erzeugt alternierende Stromrichtung).

Wie man in der Formel erkennt, haben auch weiter entfernte Drihte noch einen Ein-
fluss auf das Feld, allerdings quadratisch abnehmend. Der Beitrag des tiberndchsten
Drahtes an der betrachteten Stelle ist negativ, das vom tiiber-iiberndchsten wieder po-
sitiv. Fiir die relativ einfache Leiteranordung unendlich diinner Leiter ohne zusétzliche
magnetische Materialien ist die obige Formel gut zu gebrauchen. Eine Anwendung auf
einen fiktiven 6-periodigen Undulator ist im Anhang A.2 zu finden. Hier ist auch deut-
lich der schwichende Beitrag der tiberndchsten Drihte erkennbar, denn an den Randern
des Undulators fehlen diese und die Feldamplitude der Randperioden ist grofser.

Fiir weitere Berechnungen mit realen Strukturen wird aber eine numerische Simulati-
on mit dem schon vorher erwdhnten Programm RADIA [CEC97] durchgefiihrt.

4.2. ldee fiur einen helischen Undulator

Bereits in Kapitel 2.2.2 wurden Ideen fiir elliptisch polarisierende Undulatoren auf der
Basis von Permanentmagneten diskutiert. Im Folgenden wird nun eine vollkommen
neue Idee verfolgt, dies mit supraleitenden Dréahten zu erzeugen. H. Onuki hat in seinem
Buch bereits Ideen zu solchen Insertion Devices prasentiert [OE02, Kap. 6]. Man geht zu-
néchst von einem Konzept wie in Abb. 4.2 gezeigt aus. Der Elektronenstrahl lduft dabei
im Zentrum einer Doppelhelix aus Leitern (dhnlich einer DNA) und ,,sieht” hierbei ein
helisches Feld, wie bereits in Abb. 2.7 gezeigt wurde. Dieser Struktur hat zwei Nachteile:

e Die Helizitit ist festgelegt durch den Wickelsinn und ist weder mechanisch noch
durch Anderung des Stroms in den Leitern verénderbar.
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4.2. Idee fiir einen helischen Undulator
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Abb. 4.2: Helischer Undulator aus supraleitender Doppelhelix [OE02]

Abb. 4.3: Die Doppelhelix (links) wird horizontal in zwei Teile geteilt und diese anschlieffend
flachgedrtickt (rechts). Zwei Leiterstiicke befinden sich dann oberhalb und zwei unterhalb der
Strahlachse

e Das ,Gap” (die freie C)ffnung der Spule) lasst sich nicht verdndern, was dazu fiihrt,
dass die Struktur in der Praxis nicht einsetzbar ist.

Wie bei Permanentmagnet-Undulatoren mochte man zu planaren Strukturen {iberge-
hen. Der APPLE-II-Undulator (Abb. 2.8, siche auch [BES03]) diente als Vorgabe fiir die
planare Variante. Genau wie hier die zwei Teile der Magnetarrays gegeneinander ver-
schoben werden, um eine horizontale Feldkomponente zu erhalten, dreht man bei der
neuartigen Struktur die supraleitenden Drahte und erhilt so einen Versatz zwischen den
Teilen links und rechts vom Strahl. Vergleicht man das mit der Doppelhelix, ist es so, als
ob man diese in der Strahlebene trennen wiirde und den oberen und unteren Teil flach in
eine Ebene legen wiirde (siehe Abb. 4.3). Durch die Rotation der Drihte um ay,e. = 45°
im oberen Teil und um —45° im unteren Teil entsteht neben dem bereits bekannten ver-
tikalen Feld zusétzlich ein horizontales Feld (eine dhnliche Struktur mit Permanentma-
gneten findet man auch in [Ryo98]). Dessen Grofie ist im Vergleich zum vertikalen Feld
bei einem Winkel von 45° zwar geringer — und das Gesamtfeld daher nicht exakt he-
lisch —, aber dies ldsst sich beheben, wenn man noch die Helizitdtsumschaltung imple-
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4. Supraleitende Undulatoren
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Abb. 4.4: Zusitzlicher herkommlicher planarer Undulator zum (Uber-)Kompensieren des
vertikalen Feldes

mentiert. Denn auch bei diesem Design hat man noch das Problem, diese zu variieren
(obwohl dies jedoch moglich ware durch mechanische Rotation der Drahte von 45° auf
—45°).

Mochte man die Helizitdt drehen, muss die Phasenverschiebung zwischen dem hori-
zontalen und vertikalen Feld um 180° verschoben werden. Man erreicht dies zum Bei-
spiel durch Spiegeln der vertikalen Feldkomponente an der Strahlachse. In dem neuen
Konzept ist dies moglich durch zusatzliches Anbringen eines herkémmlichen, supralei-
tenden planaren Undulators (aus Kapitel 4.1), der das vertikale Feld durch Uberlagern
eines entgegengesetzten Feldes kompensieren und iiberkompensieren kann. In Abb. 4.4
ist dies gezeigt. Mit diesem Undulator sind somit vier Betriebsmodi je nach Stromstér-
ken I; und I moglich:

e Modus O (I; eingeschaltet, I; ausgeschaltet): Helischer Undulator mit zirkularer
Lichtpolarisation O

e Modus O (/; ausgeschaltet, I; eingeschaltet): Planarer ,herkommlicher” Undula-
tor mit vertikalem Feld und horizontaler linearer Lichtpolarisation

e Modus 0 (/; eingeschaltet, I, so eingestellt, dass vertikales Feld kompensiert
wird): Planarer Undulator mit horizontalem Feld und vertikaler linearer Lichtpo-
larisation

e Modus O (I; eingeschaltet, I> so eingestellt, dass vertikales Feld gespiegelt
wird — Uberkompensation): Helischer Undulator mit zirkularer Lichtpolarisation
O

Plots der Magnetfelder fiir die vier Betriebsmodi sind im nidchsten Abschnitt in Abb. 4.5
zu sehen.
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4.3. Berechnung des Magnetfelds mit RADIA

4.3. Berechnung des Magnetfelds mit R ADIA

Um einen solchen helischen Undulator zundchst am Computer simulieren zu kénnen,
wurde nach der in Kapitel 3.2 dargestellten Einarbeitung ein RADIA/MATHEMATICA-
Programm entwickelt, das zur Feldberechnung eingesetzt werden sollte. Ein so einfa-
ches Programm wie in Anhang A.2 mit der Software MAPLE ldsst sich hier nicht mehr
programmieren, da folgende Punkte dies erschweren:

e Die Drédhte werden rotiert. Die Summe in Gleichung (4.3) ist dann nicht mehr so
einfach zu erschliefSen.

e Um das Magnetfeld zu verstarken, sollen ferromagnetische Materialien eingebracht
werden, die sich mit einfachen Formeln nicht mehr beschreiben lassen.

e Man mochte reale Abmessungen verwenden und Naherungen wie unendlich lan-
ge Drihte vermeiden.

Im Anhang A.3 ist das verwendete Programm dargestellt und erkldrt. Es wurde so ge-
halten, dass man moglichst alle Parameter am Anfang des Programmcodes eingeben
und anschlieffend die Berechnung starten konnte. Das ganze Problem wurde vorher so
vereinfacht, dass es einfach in RADIA zu verwalten war (es gibt namlich Beschrankun-
gen des Softwarepakets bei gebogenen Leitern). Insgesamt wurde zunédchst folgendes
Design umgesetzt:

Das Problem wurde in fiinf planare Schichten aufgeteilt (von unten nach oben): supra-
leitende Dréahte senkrecht zum Strahlorbit (unterer Teil des planaren Undulators), supra-
leitende Drahte um einen bestimmten Winkel +a,¢;. gedreht (unterer helischer Teil), Gap
des Undulators (der Nullpunkt der z-Achse wurde in der Mitte dieser Schicht gewdihlt),
supraleitende Drahte um einen bestimmten Winkel —oy,1. gedreht, supraleitende Dréhte
senkrecht zum Strahlorbit (die Abb. 4.4, erzeugt mit dem RADIA-Programm, stellt genau
dies dar).

Einige Parameter wurden vor den Berechnungen als fest angesehen: Periodenlange,
Gap, maximale Stromstédrke pro Flache in den Supraleitern und der moglichst zu er-
reichende K-Wert (auf den hin das Magnetfeld eingestellt werden sollte). Diese Werte
sind in Tab. 4.1 dargestellt und wurden aufgrund des Bedarfs eines solchen Undula-
tors am Beschleuniger ANKA und aufgrund technischer Beschrankungen (siehe Kapi-
tel 4.4) vorgegeben. Die Werte fiir den gesamten Drahtquerschnitt (Drahtquerschnitt
x Anzahl Drihte) wurden wéhrend der Berechnungen noch ofters angepasst. Im Fol-
genden werden nur beispielhafte Szenarien dargestellt. Es wurde dabei jedoch darauf
geachtet, dass der Gesamtquerschnitt des Drahtes anndhernd quadratisch war, wie es
in [Hez99, Tab. 3.3] dargestellt ist. Auf Endeffekte des Undulators wurde nicht beson-
ders geachtet; zur Vermeidung von Feldiiberhohungen wurden in den ersten und letzten
zwei Nuten weniger Drahtschichten angebracht (Faktoren: edgewirethickness0 = 1/2,
edgewirethickness = 7/8) [Hez99, S. 33].
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4. Supraleitende Undulatoren

Grofie Prog.-Variable Wert

Gap g gap 17 mm
Periodenldnge Ao period 50 mm
Anzahl Perioden N c 6

Winkel der helischen Drihte oy, | rot 45 °
Drahtabmessung wireCrossSection 1.25 x 0.8 mm?
Dréhte (helischer Teil) %HeIiCWireThiCkness 6 x9 Lagen
Drihte (planarer Teil) ZPlanarWireThickness 10 x 15 Lagen
Gap zw. hel. & plan. Wicklungen | zHelicPlanarDistance 1 mm
max. K-Wert 1.55

max. Magnetfeld Byax. 033 T

Tab. 4.1: Parametervorgaben fiir den helischen Undulator

In diesem ersten Schritt konnte gezeigt werden, dass sich das Magnetfeld wie erwartet
verhilt. In Tab. 4.2 sind die verwendeten Werte dargestellt und die Magnetfelder in Abb.
4.5 geplottet.

Man erkennt jedoch deutlich, dass man durch eine Verkippung der Drdhte um ledig-
lich apel, = 45° noch kein exakt helisches Feld (z- und z-Komponente des Magnetfeldes
sind gleich) erhélt. Das vertikale Feld B, ist noch hoher als das horizontale B,. Es ist des-
halb bei diesem erstes Modus (helisch, eine Richtung) bereits eine geringe Feldkompen-
sation notwendig. Betrachtet man die genannte Leiteranordnung, wird dies auch klar:
Erst bei ay,; = 60° ist der Kosinus exakt %, wihrend sich bei oy = 45° die horizonta-
len und vertikalen Feldkomponenten nicht gleichmdssig aufteilen. Allerdings fiihrt eine
Rotation der Driahte um 60° zu grofleren Problemen bei der Konstruktion. Zudem hat
sich aus Berechnungen mit dem RADIA-Programm gezeigt, dass das horizontale Feld
dadurch nur unwesentlich grofser wird.

Ebenfalls erkennt man deutlich, dass die Kompensation des vertikalen Feldes sehr
schwer ist und man sehr hohe Strome benétigt. Dies hat seinen Ursprung in dem gro-
Beren Gap des vertikalen planaren Undulators. Da das Magnetfeld im Zentrum linear
mit dem Gap abnimmt (siehe Gleichung 4.3), hat fiir das gegebene Beispiel ein Gap von
17 mm + (1 mm + 9 - 0.8 mm) = 33.4 mm im planaren Teil im Vergleich zu 17 mm einen
um den Faktor 2 geringeren Wert. Dies lief3 sich zwar durch groflere Drahtabmessungen
im helischen Teil und einem damit grofieren Gesamtstrom etwas kompensieren, trotz-
dem ist dies fiir die Praxis noch nicht ausreichend, denn:

e Eine groflere Drahtanzahl im planaren Teil ist begrenzt durch die Periodenldnge,
da es sich gezeigt hat, dass quadratische Leiterabmessungen das beste Kosten-
Nutzenverhéltnis haben (zusitzliche Drahtlagen in z-Richtung haben nur noch
geringen Einfluss auf das Feld im Zentrum).
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4.3. Berechnung des Magnetfelds mit RADIA

Betriebsmodus

Stromdichte im
helischen Teil (A/mm?)

Stromdichte im
planaren Teil (A /mm?)

Bz (blue) /Bx (red) [T]

Bz (blue) /Bx (red) [T]

O  helisch (eine Richtung)

O  helisch (andere Richtung)

(|
U

Tab

linear (vertikal)
linear (horizontal)

460
460

0
460

180
1300
540
730

. 4.2: Verwendete Werte fiir Stromstdrken des Undulators ohne ferromagentische Teile
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Abb. 4.5: Plot der Magnetfelder des Undulators ohne ferromagnetische Teile fiir die
verschiedenen Modi: O helisch (eine Richtung), O helisch (andere Richtung), O linear
(vertikal), O linear (horizontal). Das vertikale Feld ist blau, das horizontale Feld ist rot
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4. Supraleitende Undulatoren

Abb. 4.6: Hinzuftigen von ferromagnetischen Teilen in den Undulator (rot, violett). Die Teile in
der violetten Farbe zwischen den helischen Wicklungen wurden spéter wieder weggelassen, da
sie das horizontale Magnetfeld storten

e Zu unterschiedliche Drahtabmessungen im helischen und planaren Teilundulator
fiihren dazu, dass die Kompensation des vertikalen Feldes aufgrund von Unter-
schieden in der Form der vertikalen Felder beider Undulatoren nicht mehr korrekt
funktioniert (die Magnetfelder passen einfach nicht aufeinander).

Es wurde daher nach einer anderen Moglichkeit gesucht, das vertikale Feld zu verstar-
ken. Im bereits vorhandenen planaren supraleitenden Undulator verwendete man als
Spulenkorper einen Eisenkern, um das Magnetfeld zu erhohen [Hez99]. Genau dasselbe
sollte hier auch versucht werden. Man fiihrt zwischen den Dridhten und als zusatzliche
Ebene iiber und unter dem Undulator einen Korper aus ferromagnetischen Material ein
(Abb. 4.6). RADIA stellt hierfiir verschiedene Materialien zur Verfiigung. Zunachst wur-
de herkdmmlicher Baustahl (ST37) fiir diesen Zweck verwendet.

Die Berechnungen wurden in zwei Schritten durchgefiihrt: Zundchst wurden alle Zwi-
schenrdume (auch zwischen den helischen Leitern) mit dem Material gefiillt (das zuge-
horige RADIA-Programm ist nicht in dieser Diplomarbeit enthalten, denn das Einfiigen
der Fiillteile ist aufgrund der vielen Winkelbeziehungen sehr komplex und der Code
damit lang und uniibersichtlich). Es zeigte sich jedoch, dass das ferromagnetische Ma-
terial zwischen den helischen Wicklungen vor allem das horizontale Magnetfeld so stark
stort, dass man von einem helischen Gesamtfeld nicht mehr sprechen konnte. In einem
zweiten Schritt wurden nur noch die Liicken im planaren Teilundulator gefiillt.

Mit dem modifizierten RADIA-Programm wurden erneut die Werte fiir Stromstarken
bestimmt und in Tab. 4.3 dargestellt. Die zugehorigen Plots sind in Abb. 4.7 zu sehen.

Mit ansonsten gleichen Werten erkennt man sofort, dass es jetzt viel einfacher ist, das
vertikale Feld mit dem planaren Undulator zu (iiber-)kompensieren. Die Feldqualitat
fiir den rein horizontalen Undulatormodus dndert sich nicht, die Kompensation funk-
tioniert daher zufriedenstellend.

Die an diesem Rechenbeispiel gefundenen Werte fiir die vier Arbeitsmodi sollten nun
an einem Prototypen eines solchen Undulators nachgepriift werden. Im néchsten Kapitel
wird nun versucht, die Idee technisch umzusetzen.
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4.3. Berechnung des Magnetfelds mit RADIA

Betriebsmodus

Stromdichte im
helischen Teil (A/mm?)

Stromdichte im
planaren Teil (A /mm?)

O  helisch (eine Richtung)

O  helisch (andere Richtung)
O  linear (vertikal)

O linear (horizontal)

460
460

0
460

115
1000
300
450

Tab. 4.3: Verwendete Werte fiir Stromstarken mit ST37 im planaren Undulator

X=2Z=0 X=2z=0
_. 0.3 -
B B 0.3
. 0.2 —~ 0.2
F 3
c Y N
g, o
~ ~
o )
A 0.1 X/ 5 01
Q Q
N -0.2 N 0.2
m m
-0.3
-0.3
0 100 200 300 0 100 200 300
Y [mm] Y [mm]
X =2Z =20 X=2=0
0.3 0.3
3 =
0.2 - 0.2
5 <1
& ooa I\ 501 "\.
s o =\ & -l
~ ~
g -0.1 \ g -0.1
— —~
8 Q
= -0.2 U S -0.2
m m
-0.3 -0.3
0 100 200 300 0 100 200 300
Y [mm] Y [mm]

Abb. 4.7: Plot der Magnetfelder fiir die verschiedenen Modi mit 5t37 im planaren Undulator:
O helisch (eine Richtung), O helisch (andere Richtung), O linear (vertikal), O linear
(horizontal). Das vertikale Feld ist blau, das horizontale Feld ist rot
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4. Supraleitende Undulatoren

Abb. 4.8: Technischer Design des Undulator-Prototyps mit sechs Perioden, 50 mm
Periodenlidnge, 17 mm Gap, 45° helische Wicklungen

4.4. Technische Umsetzung

Fiir dieses neue Undulator-Konzept wurde zundchst durch das Konstruktions-Biiro des
physikalischen Instituts ein Prototyp mit den geforderten Parametern entwickelt. Als
Grundlage fiir die Auswahl des Drahtes diente wieder die Promotionsarbeit {iber den
Prototyp des planaren supraleitenden Undulators [Hez99]. Jedoch stellte die Kombinati-
on des helischen und des planaren Teils v6llig neue Anforderungen an Design und Tech-
nik. Als Draht wurde zunéchst derselbe wie in [Hez99, S. 17] angenommen (1.25 mm x
0.80 mm, F54-1.35 von Vakuumschmelze Hanau) und versucht, dafiir ein mégliches De-
sign zu finden. Fiir die Kombination der vertikalen und helischen Felder erwies sich ein
Aufbau aus zwei ineinandergesteckten Wickelkorpern als sinnvoll (siehe Abb. 4.8). Auf
der strahlzugewandten Seite hat dieser Aufbau dasselbe Aussehen wie Abb. 4.4. Die
helischen Wicklungen sind dabei ndher am Strahl (und bestimmen das Gap) als die pla-
naren. Entsprechend der vorherigen Berechnungen in Kapitel 4.3 sollte dabei der innere
Spulenkorper (im Bild rot) aus ferromagnetischen Material sein, der dufiere Spulenkor-
per aus magnetisch inaktiven Material (gelb). Auf diese Korper sollen die supraleitenden
Dréhte (in den bisher verwendeten Farben) gewickelt werden.

Der verwendete Draht stellte verschiedene Anforderungen an das Design:

o Der Draht darf sich bei Strominderungen nicht bewegen: Die Fertigungstoleranzen
miissen daher gering sein. Die Ursache hierin liegt darin, dass nach dem Einschal-
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4.4. Technische Umsetzung

ten des Stroms die Leiter ihr Magnetfeld aufbauen und dadurch auf benachbarte
Leiter einen anziehenden Effekt haben (bei gleicher Stromrichtung, was ja in jedem
Drahtbiindel der Fall ist). Haben die Drahte Spiel, bewegen sie sich, was zu einer
starken Anderung des Felds mit anschlieBendem Quench der Supraleitung fiihrt.

o Die Biegeradien miissen grofy genug sein: Wahlt man an bestimmten Stellen den Bie-
geradius des Drahts zu gering, kommt es vor allem an Ubergéngen zwischen gera-
den und gebogenenen Strecken zum Abheben des Drahtes vom Untergrund. Dies
nimmt noch mit zunehmender Drahtdicke zu, weil dadurch die Flexibilitdt ge-
ringer wird. Das Abheben des Drahtes fiihrt wieder zu moglichen beweglichen
Stellen und damit zum Quench.

o Scharfe Kanten miissen vermieden werden, da diese zum Scheuern und Beschddigen
der Isolierung beim Wickeln fithren und es somit zum Masseschluss mit dem Spu-
lenkorper kommen kann.

Um die in Kapitel 4.3 berechneten Stromstédrken zu erhalten, wurden die Abmessungen
der Nuten entsprechend des Leiterquerschnitts und der maximalen Stromstérke pro Lei-
ter berechnet. Aus friitheren Tests mit den rein planaren Mikro-Undulatoren wurde der
Maximalstrom mit 1000 A bestimmt.

Da die Stromrichtung im Vergleich zur vorherigen Nut immer entgegengesetzt sein
muss, gibt es drei Wickel- und Uberfiihrungsmoglichkeiten des Drahtes:

o Umkehren der Stromrichtung durch 180°-Kurve: Aufgrund des hierbei auftretenden
sehr geringen Biegeradius” wurde diese Moglichkeit aufier Acht gelassen.

o Schichtweises Wickeln mit Uberstiegen an der Riickseite des Undulators wie in [Hez99,
Kap. 4.1]: Dieses Verfahren wird heute beim planaren Mikro-Undulator von ANKA
angewandt. Fiir den helischen Undulator ist es jedoch unrealisierbar, da aufgrund
der grofieren Periodenldnge und damit breiteren Drahtnuten diese auch tiefer sein
miissten (idealerweise quadratischer Nutquerschnitt). Fiir den planaren Teilundu-
lator wiirde man so 15 Uberstiege benstigen, die zuviel Platz wegnehmen. Aufler-
dem kann der Teilundulator dann nicht mehr in den anderen eingesetzt werden.

e Jede zweite Nut voll wickeln und die Uberstiege unter/iiber den anderen Drahtbiindeln:
Dieses Verfahren ist in Abb. 4.9 dargestellt. Es wird zunéchst jede zweite Nut be-
wickelt. Der Draht wird dabei zur {iberndchsten Nut in einer Vertiefung unter den
restlichen Nuten durchgefiihrt. Sind die Nuten fiir eine Stromrichtung bewickelt,
beginnt man mit einem zweiten Draht den Rest zu wickeln. Der Uberstieg zu den
tiberndachsten Nuten wird hierbei tiber den vorherigen Wicklungen durchgefiihrt.
Am Ende werden beide Drédhte an einem Ende des Undulators verbunden und
man erhilt einen geschlossenen Stromkreis.

Durch die ovale Form des Wickelkorpers lasst sich dies auch ohne kleine Biegera-
dien (wie man nach der Zeichnung annimmt) realisieren.
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4. Supraleitende Undulatoren

Abb. 4.9: Schemazeichnung eines platzsparenden Wickelprinzips fiir den Undulator: Es wird
zundchst jede zweite Nut bewickelt (1) und anschliefend die restlichen Nuten mit einem
zweiten Draht (2)

Aufgrund der bereits aufgelisteten Vorteile wurde die dritte Variante verwendet. Die
technischen Zeichnungen hierzu sind in Abb. 4.10 dargestellt.

Entsprechend den vorherigen Ergebnissen wurden dann Zeichnungen fiir einen Pro-
totypen mit 2 oder 6 Perioden entwickelt (Zeichnungen siehe Anhang A.4). Bevor dieser
aber in Fertigung gehen konnte, mussten erst einige technische Schwierigkeiten mit der
Werkstatt gelést werden, die auch noch zu einigen Anderungen in den Planen fiihrten.
Die Problematik war, dass es nicht so einfach ist, Nuten zu schneiden, die nicht senkrecht
zur Achse des Wickelkorpers sind. Fiir die 45°-Nuten musste der Wickelkdrper namlich
genau unter diesem Winkel in die Maschine eingespannt werden und durfte daher nicht
zu lang sein, so dass die Schneidwerkzeuge der CNC-Maschine noch alle Positionen ab-
fahren konnten. Dies ist auch der Grund fiir die maximale Periodenzahl von 6 fiir den
Prototypen (entspricht einer Gesamtldnge von ungefdhr einem halben Meter).

Erste Tests der Werkzeuge fiihrte die Werkstatt des Physikalischen Instituts bereits
im Dezember durch und konnte so dem Institut fiir Technische Physik am Forschungs-
zentrum Karlsruhe einen Testkorper fiir erste Wickelversuche zur Verfiigung stellen. In
Abb. 4.11 ist der Wickelvorgang dokumentiert. Hier hatte man ebenfalls das Problem
mit der 45°-Neigung, denn auch hier musste der Wickelkorper in genau diesem Winkel
eingespannt werden. Rotiert man jetzt diesen, um den Draht zu wickeln, muss man je-
doch die Drahtspannung tiber einen Schrittmotor aufrechterhalten, denn der Aufpunkt
der Wickelung bewegt sich aufgrund der Neigung konzentrisch um die Achse der Wi-
ckelmaschine.

Aufgrund der Erfahrungen mit diesem ersten Testkorper konnten folgende Schluss-
folgerungen gezogen werden:

o Um Kurzschliisse in den Uberfﬁhrungsnuten zu vermeiden, muss tiber eine Isolie-
rung des Drahtes in diesen Bereichen nachgedacht werden.
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Abb. 4.10: Technische Umsetzung des platzsparendes Wickelprinzips (im planaren
Teilundulator). Es handelt sich um einen Ausschnitt aus den technischen Zeichnungen
(deswegen sind nicht alle eingezeichneten Schnitte vorhanden, vollstindige Zeichnungen siehe Anhang
Ad)
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Abb. 4.11: Erste Wickelversuche am Institut fiir Technische Physik im Forschungszentrum
Karlsruhe
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4. Supraleitende Undulatoren

e Eventuell kann als Alternative statt Aluminium im helischen Teilundulator auch
GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff) verwendet werden. Dieses Konzept wurde
jedoch verworfen, da es zwar fiir einen Prototypen moglich wire, einen solchen
Korper zu produzieren, jedoch nicht fiir einen vollstindigen Undulator von 2 m
Lange. GFK hétte auch den Vorteil, dass wegen fehlender elektrischer Leitung kei-
ne Wirbelstrome auftreten.

¢ Im planaren Teilundulator konnte auf schon von frither bekannte Verfahren [Hez99]
zuriickgegriffen werden. Der Wickelvorgang machte keine zusitzlichen Probleme.

Insgesamt konnte das neue Wickelkonzept bei den ersten Wickelversuchen iiberzeu-
gen. In weiteren Tests soll nun die maximale Strombelastung fiir die Drahte tiberpriift
werden. Das Institut fiir Technische Physik wird Tests dazu in den folgenden Monaten
durchfiihren.

Die Ergebnisse und die Losung der weiteren technischen Probleme (z.B. indirekte
Kiihlung der Supraleiter), die bis zu einem nutzbaren helischen Undulator nach diesem
Verfahren auftreten werden, sollen in einer, auf diese Diplomarbeit folgende Dissertati-
on behandelt werden.
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5. Schlussbemerkung

In der vorliegenden Arbeit wurden in Kapitel 3 zundchst Hybrid- und Permanentmag-
net-Undulatoren kurzer Periodenldnge verglichen. Dabei zeigte sich, dass anders als
bei Undulatoren mit grofseren Periodenldngen, wie sie heutzutage iiberall eingesetzt
werden, das Feld bei Hybrid-Aufbauten geringer ist als bei den rein aus Permanent-
magneten bestehenden. Somit sprechen die geringeren Materialkosten nicht mehr fiir
Hybrid-Undulatoren. Fiir den Beschleuniger ERLSYN, der eine vergleichsweise nied-
rige Energie von nur 3.5 GeV hat, widre es notig gewesen, kurzperiodige Strukturen
(Ao < 15 mm) zu verwenden, die zudem ein hohes Magnetfeld erzeugen. Obwohl die
Emittanz und Strahlgrofie des Speicherringes sehr gering ausgelegt wurde, konnte je-
doch trotz eines vergleichsweise sehr geringen Magnetgaps von nur 4 mm noch kein
ausreichend grofses Feld mit beiden Strukturen erzeugt werden. Fiir ERLSYN sind also
die neuartigen supraleitenden Undulatoren, die u.a. am Forschungszentrum Karlsruhe
entwickelt wurden, unerlédsslich.

Im Kapitel 4 konnten diese supraleitenden Undulatoren kurz vorgestellt werden und
dann ein neuer Typ solcher Insertion Devices, der nicht nur linear polarisiertes Syn-
chrotronlicht erzeugt, sondern durch ein zusétzliches horizontales Feld mit 90° Phasen-
verschiebung auch elliptisch und zirkular polarisiertes Licht erzeugt. Im Gegensatz zu
schon bekannten Doppelhelix-Strukturen (dhnlich der DNA in der Pflanzen- und Tier-
welt) hat der neue Aufbau den Vorteil, eine planare Struktur zu haben (das Magnetgap
ist also verstellbar) und die Polarisation des Lichtes ohne mechanische Bewegungen nur
durch Variieren von Stromen in zwei Spulenteilen verdnderbar ist. Mit der Software
RADIA wurden die Parameter fiir die vier Betriebsmodi (linear vertikal, linear horizon-
tal, helisch linkshédndig, helisch rechtshandig) bestimmt. Anschlieflend wurde basierend
darauf ein Spulendesign entwickelt und die Struktur zum Patent angemeldet [RS03].

Dadurch, dass die Stromstdrken in den Spulen beliebig angepasst werden konnen,
sind neben den vier Extremfallen auch noch alle Moglichkeiten der gemischten Lichtpo-
larisation moglich. Anwender dieses Undulators konnen ohne mechanische Bewegun-
gen oder Wechsel des Insertion Devices gleitende Polarisationsiiberginge aufnehmen.
Dies eroffnet ungeahnte Moglichkeiten fiir Magnetic-Circular-Dicroism- und X-Ray-Trans-
mission-Microscopy-Experimente. Da bei supraleitenden Undulatoren die Periodenlédn-
gen kleiner als bei Permanentmagneten gemacht werden konnen, ist es auch moglich,
zirkular polarisiertes Licht hoher Photonenenergie zu erzeugen. Dies erlaubt es dem Ex-
perimentator, in neue Bereiche der Strukturphysik vorzudringen.

Allerdings handelt es sich bei der in dieser Diplomarbeit vorgestellten Magnetstruktur
zundchst nur um einen Prototypen. Ziel weiterer Arbeiten wird es sein, die Idee fiir den
Einsatz in Speicherringen oder an Linearbeschleunigern weiterzuentwickeln.
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A. Anhange

A.1l. RADIA-Programm aus Kapitel 3.2

Das folgende RADIA-Programm in MATHEMATICA wurde verwendet, um die Berech-
nungen fiir Permanentmagnetundulatoren durchzufiihren. Es handelt sich im Prinzip
um das bei RADIA mitgelieferte Beispielprogramm example3.nb  mit ein paar Anpas-
sungen. Folgende Berechnungen werden damit durchgefiihrt:

e Erzeugen der Undulatorteile und Zusammensetzen des gesamten Arrays
e Initialisierung mit dynamischen Parametern
e Zeichnen des Undulators als 3D-Ansicht

Berechnen der Felder

Optimierung bestimmter Parameter, indem man sie variabel macht und sich dann
anhand eines Plots die optimalen Werte sucht

Im ersten Teil wird der gesamte Undulator mit allen Teilen erzeugt (Magneten und Pole).
Es wird dabei kein Unterschied zwischen hybriden und reinen Undulatoren gemacht:

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

und[l:= Module [{},
zer={0,0,0};
Grp=radObjCnt [{}];

(* Principal Poles and Magnets *)
y=Ip[[2])/4;
Pole= RadObjFullMag [{Ip[[1]}/4,y,-Ip[[3]]/2-gap/2},

{Ip[[111/2,Ip[[2]}/2,Ip[[3]]}.zer,np,Grp,mp,cp];
y+=Ip[[2])/4;

For [i=1, i<=Nper,i++,(
initm={0, Modi+1,2]- Mod;i,2],0};

y+=Im[[2]}/2;

Magnet= RadObjFullMag [{Im[[1])/4,y,-Im[[3]]/2-gap/2-gapoffset},
{Im[[1]}/2,Im[[2]],Im[[3]]}, initm,nm,Grp,mm,cm];

y+=(Im[[2]]+Ip[[2]])/2;

Pole= RadObjFullMag [{Ip[[1]I/4,y,-Ip[[3])/2-gap/2},
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2 {Ip[[11}/2,Ip[[2]]Ip[[3]]}.zer,np,Grp,mp, cp];
23

2 y+=Ip[[2])/2;

s )L

26

27 initm={0,  ModNper,2]- ModNper+1,2],0};

28

29 y+=Im[[2]]/4;

30

31 Magnet= RadObjFullMag [{Im[[1])/4,y,-Im[[3]]/2-gap/2-gapoffset},
32 {Im[[21)/2,Im[[2])/2,Im[[3]]}, initm,nm,Grp,mm,cm];
33

34 (* Mirrors =)

35 RadTrfZerPerp [Grp,{0,0,0},{1,0,0}];

36 RadTrfZerPara [Grp,zer,{0,0,1}];

37 RadTrfZerPerp [Grp,zer,{0,1,0}];

38 Grp

39 ]

Der zweite Teil dient zum Berechnen der Felder eines parametrisierten Undulators. Da-
zu wird der erste Teil des Quellcodes verwendet, um den Undulator zu generieren:

40 radUtiDelAll 0;

41

© (* General Parameters *)

43 gap=4;Nper=5;per=8;gapoffset=.5; polelen=1,;
44

45 (* Pole Parameters  *)

46 Ip={20,polelen,8};np={2,2,5};cp={1,0,1};

47 Iml=per/2-Ip[[2]];

48

4 (* Magnet Parameters  x)

50 Im={20,Iml,10};nm={1,3,1};cm={0,1,1};

51

52 (* Define Pole Material *)

53 mp=RadMatAFK502[];

54

55 (* Define NdFeB with 1.2 Tesla Remanent Magnetization *)
56 mm=RadMatNdFeB[1.2];

57

58 (* Build the Structure *)

50 Grp=und[];

60

61 (* Draw the geometry *)

62 draw=radObjDrw [Grp];

63 RadPlot3DOptions  [I;

64 Show{ Graphics3D [draw], ViewPoint ->{5,-1.5,2},
65 PlotRange ->All , AmbientLight -> GrayLevel [0.1]];
66

67 (* Solve =)

68 t0= AbsoluteTime [];

69 re= RadSolve [Grp,0.0003,1000];

70 tl1= AbsoluteTime [];

71
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72 Print ["Solved in: ", Round|[t1-t0]," seconds"];

73 Print ["Number of Iterations: ",re[[4]]];

74 Print ['Average Stability of Magnetization at the last iteration: ",
s Nref[1].2]." T

76 Print ['"Maximum Absolute Magnetization at the last iteration: ",
7 Nre[[2]l.4]" T

78 Print ["Maximum H vector at the last iteration : ",

79 Nre[[3]].4]," T";

so  Print [™];

st Print ['Central Field Bz(0,0,0): ",

82 N[ radFld [Grp,"Bz",zer],4]," T"];

83 Print ['K =",

84 N[ radFld [Grp,"Bz",zer],4] *0.09344 =*per];

85

s (* Plot magnetic field *)

87 RadPlotOptions  [];

ss Plot [radFld [Grp,"Bz"{0,y,0}].{y,-(Nper+1)/2 * per,(Nper+1)/2 * per},

89 AxesOrigin  ->{0,0}, FramelLabel ->{"Y [mm]","Bz [T]","X = Z = 0""}];

Mit dem dritten Teil lassen sich bestimmte Parameter eines Undulators optimieren. Der
Code muss dazu je nach zu optimierendem Parameter angepasst werden. Das folgen-
de Beispiel variiert die Breite der Undulatorpole. Es wird dabei eine Wertetabelle des
Magnetfelds im Zentrum fiir verschiedene Polbreiten berechnet und diese anschliefiend
geplottet (siehe auch Abb. 3.5):

9% F[:= Module [{},

91 radUtiDelAll 0;

92

93 (* General Parameters *)

94 gap=4;Nper=5;per=8;gapoffset=.5; polelen=1,;
95

9% (* Pole Parameters  *)

97 Ip={width,polelen,8};np={2,2,5};cp={1,0,1};
98 Iml=per/2-Ip[[2]];

99

100 (*» Magnet Parameters  *)

101 Im={width,Iml,10};nm={1,3,1};cm={0,1,1};
102

103 (* Define Pole Material *)

104 mp=RadMatAFK502[];

105

106 (» Define NdFeB with 1.2 Tesla Remanent Magnetization *)
107 mm=RadMatNdFeB[1.2];

108

109 Grp=und[];

110 re= RadSolve [Grp,0.001,1000];

111 N radFIld [Grp,"Bz",{0,0,0}],5]

112 ]

113

114 t= Table [{y,(width=y;F[])}.{y,4,60,5}];

115 ListPlot [t, PlotJoined -> True

116 AxesLabel ->{"Pole Width","Peak Field"}];

==
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A.2. Berechnung des Feldes eines einfachen, planaren,
supraleitenden Undulators mit M APLE

Das folgende MAPLE-Programm [Wat01] wurde verwendet, um das Magnetfeld auf der
Achse (y) eines einfachen, planaren, supraleitenden Undulators ohne magnetische Ma-
terialien zu berechnen (Periode Ao = 50 mm, Gap g = 24 mm, Strom I = 150 kA):

> restart: B =nmu*g*Stron 2/ Pi *Sun{ (-1)"i/((y-lanbda/2*(i-1/2))"2+(g
[2)"2),i=1..count*2);

2 count i
M g Strom z C1) B
i=1 1 1 1 2
1 ) e
L :2 T
[ > count:=6; nu:=1E-7; g:=0.024; |anbda: =0.05; Strom =150000;
count :=6
pi=.10°
g:=.024
A =.05

| Strom = 150000
[ > plot (B, y=-1anbda. . count*| anbda+l anbda) ;

0.3
0.21

0.11

0 02 0.3

-0.2

-0.3
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A.3. RADIA-Programm aus Kapitel 4.3

Das folgende RADIA-Programm in MATHEMATICA wurde verwendet, um die Berech-
nungen am helischen Undulator durchzufiihren. Es besteht aus vier Teilen:

e Initialisierung mit dynamischen Parametern (Stromstarke, Periodenldnge,...)

e Erzeugen der Undulatorteile (planar, helisch) und Zusammensetzen des gesamten

Arrays
e Zeichnen des Undulators als 3D-Ansicht

e Berechnen der Felder

Zur Initialisierung von RADIA und Setzen der Parameter wurde folgender Code verwen-
det. Dabei wurden, um verschiedene Stromstédrken einzustellen, die Parameter jedesmal
eingegeben und das MATHEMATICA-Programm erneut gestartet. In allen nachfolgen-
den Berechnungen werden nur die vorher definierten Parameter benutzt, wodurch sich
das ganze Programm sehr einfach an verschiedene Anwendungsgebiete anpassen ldsst:

O N Ul W N e

W W W RN N NNN NN NN 2 s s s s s
R B S YW ® N U A N R, S OV ® N R W N = O

ClearAll ;

<< Radia’;

<< MathGL3d";

<< Graphics ‘MultipleListPlot’;
<< Graphics ‘PlotField3D";
Off [ General ::"spelll";
wireCrossSection = 1.25

i = 460;

j = -450;

rot = 45 Degree

gap = 17.0;

period = 50.0;

width = 30.0;
zHelicWireThickness = 9
zPlanarWireThickness = 15
zHelicPlanarDistance 1.0;
yHelicWireThickness 6 *1,25;
yPlanarWireThickness = 10 x1.25;
edgewirethickness0O 1/2;
edgewirethicknessl = 7/8;

c = 6;

matl = RadMatSteel37 [J;

(* mat2 = 0; = Aluminium! *)

i = i/wireCrossSection;

j = jlwireCrossSection;

* .8

*.8;
*.8;

Print ["Current density in A/mm”2 (helical wires):
Print ['Angle of helical wires: ", rot];

Print ['Current density in A/mm”"2 (planar wires):
Print ['Gap in mm: ", gap];

Print ['Period length in mm: ", period];

Print ['Periods: ", c];

Print ["Width in mm: ", width];

Nk

KRk
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33 Print ["Thickness of wires in mm: Planar (",

34 yPlanarWireThickness, "/",

35 zPlanarWireThickness, "), Helic (", yHelicwWireThickness, "/",
36 zHelicWireThickness, ")";

37 Print ['Factor for thickness of edge wires: First ",

38 edgewirethickness0,

39 ", Second ", edgewirethickness1];

Die folgenden zwei Funktionen dienten zum Generieren je einer Periode des helischen
und planaren Teilundulators:

40 CreateHelicPart = Function [{y, i, zfactor},

4 pos = {0, y, (zHelicWireThickness *(2 - zfactor) + gap)/2};
ol ml = radObjRecCur [pos, {width/ Cos|rot], yHelicWireThickness,
43 zfactor *zHelicWireThickness}, {i, 0, O}];

44 radTrfOrnt  [m1, radTrfRot [pos, {0, O, 1}, rot]];
45 radObjDrwAtr - [m1, {0, ( Sign [i] + 3)/4, 0}];
46

47 pos = {0, y, -(zHelicWireThickness *(2 - zfactor) + gap)/2};
48 m2 = radObjRecCur [pos, {width/ Cosfrot],
49 yHelicWireThickness, zfactor * zHelicWireThickness}, {i, 0, 0}];

50 radTrfOrnt  [m2, radTrfRot [pos, {0, O, 1}, -rot]];

51 radObjDrwAtr - [m2, {0, (  Sign [i] + 3)/4, 0}];

52

53 radObjCnt  [{m1, m2}]

54 ];

55

56 CreatePlanarPart := Function [{y, i, zfactor},

57 pos = {0, y, (zPlanarWireThickness *(2 - zfactor) +
58 gap)/2 + zHelicWireThickness + zHelicPlanarDistance};

59 ml = radObjRecCur [pos, {width, yPlanarWireThickness, zfactor *
60 zPlanarWireThickness}, {i, 0, 0}];

61 radObjDrwAtr - [m1, {0, 0, (  Sign [i] + 3)/4}];

62

63 pos = {0,

64 y, -(zPlanarWireThickness *(2 - zfactor) + gap)/2
65 - zHelicWireThickness - zHelicPlanarDistance};

66 m2 = radObjRecCur [pos, {width, yPlanarWireThickness,
67 zfactor *zPlanarWireThickness}, {i, 0, 0}];

68 radObjDrwAtr  [m2, {0, 0, (  Sign [i] + 3)/4}];
69

70 (* metal parts *)

71 mag = {0, 0, O}

72

73 pos = {
74 0, y, +(zPlanarWireThickness *2 + gap + 20)/2 +
75 zHelicWireThickness + zHelicPlanarDistance},

76 il = radObjRecMag [pos, {width, period/2, 20}, mag];

77 radMatApl [i1, matl];

78 radObjDrwAtr  [i1, {1, 0, 0}];

79

80 pos = {0, y - yPlanarWireThickness/2 - (period/2 -

81 yPlanarWireThickness)/4, +(zPlanarWireThickness + gap)
82 2 + zHelicWireThickness + zHelicPlanarDistance};
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

i2 = radObjRecMag [pos, {width,
(period/2 - yPlanarWireThickness)/2,
zPlanarWireThickness}, mag];

radMatApl [i2, matl];

radObjDrwAtr  [i2, {1, 0, O};

RadTrfzerPara [i2, {0, y, 0}, {0, 1, O}];

cl = radobjcnt [{il, i2)];
RadTrfZerPara [c1, {0, y, O}, {0, 0, 1}];

radObjCnt [{m1, m2, c1}]
I;

Mit Hilfe der vorherigen zwei Funktionen lédsst sich der gesamte Undulator in einer
for -Schleife zusammensetzen:

Grp = radObjCnt [{}];
For[p = 0, p < c, pt++,
factorO If [p == 0| p == c - 1, edgewirethickness0, 1];
factorl If [p == 0| p == c - 1, edgewirethicknessl, 1];
If [p == ¢ - 1, f = factorO; factorO = factorl; factorl = f;
radObjAddToCnt [Grp, {
CreateHelicPart[p *period, i, factorQ],
CreateHelicPart[p +period + period/2, -i, factorl],
CreatePlanarPart[p * period, j, factor0],
CreatePlanarPart[p *period + period/2, -j, factorl]

1l

I

Zum Zeichnen der 3D-Ansicht und einer online drehbaren 3D-Ansicht des Undulators
wurde folgender Code verwendet:

107
108
109
110
111
112
113

Options [ Plot3D J;

dr = radObjDrw [Grp];

gr = Graphics3D [dr, Axes -> True, AxesLabel -> {"x", "y", "2'}];
Showgr];

MVShow3[gr, MVNewScene -> True , MVPolygonShading -> MVFlat ,
MVGrayBackground -> True J;

Im letzten Schritt wurden die Felder, K-Werte und der Phasenbezug zwischen horizon-
talem und vertikalem Feld berechnet und geplottet. Zusétzlich wurde eine rdumliche
3D-Vektor-Grafik des Magnetfelds und der Magnetisierung des Eisens fiir die mittlere
Periode gezeichnet:

114
115
116
117
118
119
120
121
122

RadSolve [Grp, 0.0001, 1500];

(* look for maximum field in center period *)

numpoints = 500;

BzList = radFldLst [Grp, "Bz", {0, IntegerPart  [c/2] = period, 0},
{0, ( IntegerPart [c/2] + 1) =*period, 0}, numpoints, "noarg"];

BxList = radFldLst [Grp, "Bx", {0, IntegerPart  [c/2] = period, 0},

{0, ( IntegerPart [c/2] + 1) =*period, O}, numpoints, "noarg";
MaxBz = MaxBzList];
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123 MaxBx = MaxBxList];

124 Print ['"Phase between Bz and Bx in o
125 (First [ First [ Position [BxList, MaxBx]l]
126 - First [First [Position [BzList, MaxBz]]]) * 360.0/numpoints];

127 Print ['Bz_max in T: ", MaxBz];

128 Print ["Bx_max in T: ", MaxBx];

129 Print ['Kz = ", MaxBz *0.09344 =*period];
130 Print ['"Kx = ", MaxBx *0.09344 =*period];
131

132 (* delta of beam position *)

133 deltaX = 0.0;

13¢ deltaz = 0.0;

135

136 (* plot fields *)

137 RadPlotOptions  [];

138 RadPlot3DOptions  [];

139

140 Plot [{ radFld [Grp, "Bz", {deltaX, y, deltaZ}],

141 radFld [Grp, "Bx", {deltaX, y, deltaz}]},

142 {y, -period, period *(c + 1)},

143 AxesOrigin  -> {0, 0},

144 FrameLabel -> {"Y [mm]", "Bz(blue)/Bx(red) [T]","X = Z = 0"},
145 PlotStyle -> { RGBColor [0, 0, 1], RGBColor [1, 0, 0]}];

146

147 ListPlotVectorField3D [ radObjM [Grp], VectorHeads -> True,
148 ColorFunction -> None,
149 PlotLabel -> "Magnetization", ViewPoint -> {3, 2 , 0},

150 PlotRange -> { All , All , All }, ScaleFactor -> 8];

151

152 PlotVectorField3D [ radFld [Grp, "BxByBz", {X, vy, z}],

153 {x, -width/2, width/2},

154 {y, IntegerPart [c/2] =+ period, IntegerPart  [c/2] +period + period},

155 {z, (x-zHelicwWireThickness - zPlanarWireThickness

156 - zHelicPlanarDistance - gap/2,

157 +zHelicWireThickness + zPlanarWireThickness

158 + zHelicPlanarDistance + gap/2 *) -gap/2,

159 gap/2},

160 VectorHeads -> True, ColorFunction -> Hue,

161 PlotLabel -> "Field", ScaleFactor -> 4, PlotPoints -> 11];

A.4. Technische Zeichnungen

Die folgenden technischen Zeichnungen zeigen den helischen zweiperiodigen Undula-
tor. Weitere Perioden lassen sich durch periodisches Fortsetzen problemlos ergianzen,
wurden jedoch weggelassen, da die Zeichnungen hierdurch tibersichtlicher sind:
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