Влияние температурных градиентов на магнитные характеристики инвакуумного ондулятора на постоянных магнитах
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Современные источники синхротронного излучения требуют создания короткопериодных (в пространстве) магнитных полей с высокой магнитной индукцией. В связи с этим появляется необходимость повышать магнитные свойства вставных магнитных устройств - ондуляторов. Одним из наиболее перспективных направлений повышения эффективности таких устройств является переход к криогенным температурам (CPMU). Известно, что неодимовые (Nd2Fe14B) магниты системы демонстрируют значительный рост коэрцитивной силы и остаточной намагниченности при охлаждении, однако для точного прогнозирования параметров поля необходимо комплексное моделирование, учитывающее локальные температурные градиенты в магнитной сборке [1].
В данной работе в программном комплексе COMSOL Multiphysics реализована комбинированная модель, объединяющая тепловой и магнитный расчеты. Геометрия модели представляет собой упрощённую периодическую структуру инвакуумного ондулятора [2]. На первом этапе решалась стационарная задача теплопроводности и излучения для определения распределения температуры по элементам системы при их охлаждении жидким азотом. На втором этапе проводился расчет магнитного поля в зазоре на основании полученного в ходе первого этапа расчёта температурного градиента. Ключевым элементом моделирования стал учет зависимости остаточной намагниченности от температуры M(T), заданной на основе экспериментальных данных для сплавов NdFeB [1]. Это позволило учесть нелинейный характер изменения магнитных свойств в криогенной области, в отличие от упрощенных моделей с постоянными значениями магнитных величин.
Для верификации влияния температуры был проведен сравнительный анализ двух конфигураций: с постоянной остаточной намагниченностью при нормальных условиях (293 К) и криогенной (приблизительно 100 К). Сравнивались распределения вертикальной компоненты магнитной индукции By вдоль оси симметрии магнитной системы инвакуумного ондулятора в центре рабочего зазора.
Согласно полученным данным, амплитудное значение индукции при комнатной температуре составило 0,67 Тл. При охлаждении до азотных температур за счет роста намагниченности пиковое значение поля достигло 0,75 Тл. Таким образом, эффект увеличения индукции поля составил порядка 12%. Важно отметить, что данный прирост достигается без уменьшения магнитного зазора, что позволяет сохранить динамическую апертуру пучка в ускорителе. Анализ также показал, что стандартное отклонение величины индукции магнитного поля на оси ондулятора практически не изменяется с учётом температурного градиента.
Полученные результаты показали, что при достижении теплового равновесия в криогенном режиме распределение магнитного поля при использовании динамической модели M(T) практически полностью повторяет распределение магнитного поля при использовании модели с постоянной намагниченностью, что подтверждает высокую температурную стабильность выбранной конструкции
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