STITUT OE PHYSHOGE NUCLEARE

IRATITUR OF PHYSIQUE }
ORSAY

Magnétisme
Almants Chauds

B. Launé
CNRS/IN2P3/IPNO
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RPN .
NSTITUT OF PHYSIOUE NCLEAIRE
ORSAY

* Notions de base pour le design d’'un aimant

e Aimants a bobines résistives

* Quelques equations compliquées passeront,
mais seules les consequences pratiques seront
a retenir

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 2



IHSTITUT DF PHYSIQUE NUCLEAIRE CO m m e nt fo Cal IS e r’>

- Le quadrupole magnétique
F=qvxB y . . .
y
BX:Gy mn—%ﬁﬁ /,f-/
By=Gx B .
G : gradient (T/m) = — \sgx\g\g\\_ A /

10—

e S WL
Focalisant | iy,
M- S0Ng
Fy <O = ,,

B ﬂ;&f!mm
y y B, “1= , /
T | ,%’
i N

e \
s 0 AL Jﬁ\\ﬁ }u | |

B

B. Launé Ecole Accélérateurs BénXdet Février 2014
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NSTIFUT OE PHYSIOGE NUCLEAIRE
ORSAY

e |
s

Yoke : culasse
Coll : bobine

Déviation (Bending): dipole

R
L

100 | . ‘ =

-1510 —

N
R son

S /
‘kﬁmﬁ—E__—’f_////

e

-

i
—

[~ =la0

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014
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2N . L
- Dipole : focalisation

In2p3

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 5



NSTITUT OE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

Plus dévié

Edge focussing

Moins dévié

CENTRAL
TRAJECTORY

Second ordre

748A15

& ; :
Moins de focalisation horizontale => plus de focalisation verticale

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 6



8
2
&
£

IPN Indice de champ

Field index

Sl

dép:

Focalisant horizontalement, défocalisant verticalement

: ' Focalisant verticalement, défocalisant horizontalement

_ROB

n=-——— .
O<n<1 focalisant dans les deux plans
B 0x g

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 7



Eqahion de Maxel]
i"“ .
;ﬂ{trﬂ-_-([.;: air 8 =0
A b a3 E
ﬂf:_% ’lde:Ji“'a—“
> at

I |8 -tk

B, and H; : composantes continues

H. and B+ : composantes discontinues

Equations de Maxwell :

B, H, D, E
DXE:—a_B
ot
1% H*:J+Q9
ot
JeD=p
JeB=0
B=1H

= ¢E

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 8



T
L

B : champ magnétique

C S S
&
-

dl VB - O Les lignes de flux sont des boucles
Les lignes de flux se rapprochent : B augmente
[B.ds =Ct

Les lignes de flux s’éloignent : B diminue

- Bfaible

‘{ f 4' HHM ‘

| (W"- :[f

B fort /

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 9
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NSTIFUT OE PHYSIOGE NUCLEAIRE
ORSAY

Diffraction des lignes de champ
Discontinuité des composantes In2p3

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014



IPN Propriétes de I'acier

ORSAY

B : induction magnétique (T ou Gauss)
-~ 1 H : champ magnetique (A/m)
B = tuoH
M, : permeabilité magnétique relative
Uo : perméabilité magnétique du vide (41110°7)

M, pour I'acier doux : jusqu’a 100-1000
uMetal : jusqu’a 20 000 (blindage du champ terrestre)

E _t . b b b M 't' t'
Crit aussi . — . Magnetsation
B = 1oH +M ;
f; q High Magnetization
Saturationdu fer! Max M=2.14 T
j : Lows Magnetization
NON LINEAIRE! A —

Magnetic Field H

Pred|Ct|0nS dIﬁIC”eS! B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 11



=il Theoreme d 'Ampere

NSTITUT OE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

curlH = NI

NI : Ampere-tours

(A + [Hd =N oo

=1 - " —_——— - N 150

air iron 7%

II
s

1mn — = n

—> —

j—dl ji.dF:Nl |

ar ,Ualr iron gdron

'Wﬁ“"“ '|“

;_ H ”|”| ||) W ‘H ]

1 WILH.'I'I.'M ‘J;, f, f,

v M
]

-1 it |' F |'.' -1
v J

"||.|I

'IH

S]]
I ! 0

faibl |

aiple 7 A
PP = T i / L

T T T T
- -Lsl -1 =il 0 L 1 1= i

B = IUONI La contribution du fer est dominante pour les aimants
d a température ambiante

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 12
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CIlS

Saturation du fer : u(B)

6,000
Silicon steel
(USS e(ljec)trica‘l
- 4,000+ gface
Effet sur la courbe de monteée
. - 7 ] - 3~°
en intensité d’'un aimant 3
ey Low carbon steel
(SAE 1010)
25,000} A
0 L 1
// % 0 0.5 1.0 15 20
20,000 / | B, webers/m?2
18,000 —— — — ——— L —— (b)
S 15,000+ /% / Fig. 8-4. Magnetic properties of soft low-carbon steel and silicon steel: (a) B versus H;
& ¥ 2 l () & versus B
& Vi | .
A D |
10,000 |
|
5,000+ I
|
0 ]
2.7 x 10°

Ampere turns

Fig. 8-3. Flux density in the gap ver-
sus excitation for the MIT cyclotron
magnet.
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MSTITUT DE PHYSIGUE NUCLEAIRE

o Historique d’un aimant

* ODbtenir un cahier des charges : B, entrefer, zone utile
« calcul 2D (POISSON, OPERA2D)

e calcul 3D (OPERA3D, TOSCA)

* Optimisation (avec les bobines)

« Conception mécanique (CATIA

e Construction

e Mesures

e Alignement

Mécanique, alignement, thermique, électromagnétisme, vide, optique,
puissance électrique, sdrete...

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 15



lPN Construction aimant (SOLEIL)

JT [E PHYSIGUE NUCLEAIRE

Contrdle de I'acier : perméabilité, composition, ultrasons, dimensions
Usinage

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 16



INSTITUT D PHY

1 mold QP fabrication g

2 impregnated coll

3 lamination Danfvsik
4-5 tooling ( fy )
6 quarters

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 17



IHSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

Intégrale de champ

Angle de déviation :

_ [Bd
=5

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014

Longueur magneétique : |m — ij B.dl
0

Plateau
In2p3
= 1 mm b 1 mm
D.5 ."'_ =
\‘I
0.4 ! 'I
0.3 I'
E=x T I'u
[T] - |III k\\
L
0.1 =
0.0f—" A(—.I_
-300 -200 -100 0 100 200 oo
X [mm] \\
Champ de fuite

18



NSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

DELTA I/1

Zone utile

HOMOGENEITE DES INTEGRALES DE CHAMP du dipdle anneau SOLEIL
Packing factor 0.98 - courbe B(H) ESRF
plaque de garde 6 mma 129 mm du poéle - chanfrein d'extrémité 15 mm / 26.5 mm
NI=26750 At - B,=17131 Gauss

0-0002
oz ‘

ZONE UTILE — >

&

X(cm)

0 25

Intérieur
———————— ANNEAU -

e o
s e e frcccee e -.0,0004-
e e ST - e

SRS [ WY W S— TR S—

Extérieur
ANNEAU -

&
3

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014

8
3
5

19



s St Intégrer les trajectoires dans le champ magnétique
o (aimant GUINEVERE, TOSCA3D)

kes35 Fole BR300 Shim 15420 Chanhiem 45 FlaguefLED) 230430436 B.0=013758 2
d/umpt 22007 16.10.44 T

Map contours: B2
- 2000000€ 001

- 1.300000€-001

I~ 1 500000€-001

=1 1.400000€ -001

T T~ 1.200000€ 001

1. 000000€ -00; \‘% T T T T T T T T
E -1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8
* Vector Fields e
Obtenir la matrice exacte
X (cm)
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STITUT OE PHYSHOGE NUCLEARE

o Matrice d’un dipole

cosd psind p(1-cosh)
Rh: _sing cosf sing

0 0 1

R | |
O 1 Drift en vertical

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 21



Edge focussing : matrice

ORSAY

C S S
&
-

ban B 1 0 0 0 0
(o]
R = 0 0 1 0 0 0
0 0 - tenlbet) 0 0
0 0 0 0 1 0

N 0 . - : : /)
fgfinitions: B

angle of rotation of pole-face (see figure on

following page for |sign convention of #)

9]
H

bending radius of central trajectory Rt:RBSRGRBe
g = total gap of magnet

¥ = correction term resulting from finite extent of

fringing flelds. *+

whire
2 *
i L+ ginP
¥ = Kl (%)(——‘Eag—g'—*—) [l - K'.LKE (%) tan 5]

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 22



lPN Exemple sans outils de calculs
INSTITUT DE PHYSIGUE NUCLEAIRE SATURNE 1 (1958)

ORSAY

CULASSE

ENTREFER DAMORTISSEMENT
\ A h -] J
A
ENTREFER PRINCIPAL "

PIECE POLAIRE 8’

maguette

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 201¢




Optimisation
ORSAY
e
| oli u.n'_| n.si'n mi |:I. 194 " 11-“: IHE!I |
. shimmin
Chanfrein g

Latéral : améliorer la zone utile (saturation)
Extrémités: ajuster la longueur magnétique
Longueur magnétique = longueur de fer

Améliorer la zone utile

Précision sur le champ importante!

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 24



lIPN Forces (1)

STITUT DE PHYSIOUE N(LEAIRE

ORSAY

Force sur les conducteurs : Hoop stress

dfF =1dl OB

Loi du flux maximum
(Loi de Lenz)

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 25



i2M
Forces (II)

Forces sur 'acier : intégrale

F = /Jojs[(ﬁ.l:i :

<4
w2
<4

force portante : F - S

AN.:1m2 1T M =41107 F= 400 000 N, soit 40t

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 26



PN Forces (lII)

WSTITUT DF PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

£
C 5 S
E
s
=
-
2
a
|
a
&
=

In2p3

£ MAGNETIC FORCES AND STRESSES

Lehmann point

g 4.L. Computer plot for asolenoid showing, on the fefl-band side, magnetic s offorce and,
o (he right, vectors of clectromagnetic force per usit vohume, repeesented in amplitude and

dircetion by leagth and angle of arcows (C. W. Trowbridge, Rutherford Laboratory, private
somaupication),

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014
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i2M
Forces (1V)

o Afttention a ne pas toujours suivre son intuition

 Exemple : forces entre les bobines répulsives a bas champ,
attractives a haut champ (bobines dans l'air)

* Reésultante souvent difference entre deux forces equivalentes

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014
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YSIQUE NUCLEAIRE

IRATITUR OF PHYSIQUE }
ORSAY

WZELI2
2

L = N*BS

_dg
dt

¢ = || B.ds

e=

Energie Stockée

L : inductance E=[[[—adv
Attention a I'évacuation de cette energie

— Courants de Foucault (Eddy currents)
(laminations)

AN :

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 29



NSTITUR DE PHYSIGUE NULEAIRE

Différents types d’aimants

8
2
&
£

Sl

dép:

Standard Dipole Geometries

= .

advantages  |easyaccess | |nopoleshims |
3 0RE.
s P o . F

disadvantages |pole shims req. |poleshimsreq. | |
_ insulation thickness

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 30




R Différents types de bobines

NSTIFUT OE PHYSIOGE NUCLEAIRE
ORSAY

In2p3

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014



IPN Répartition des conducteurs en cosn®

IHSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

Autre maniere de faire un champ constant, linéaire, quadratique... In2p3

Quadrupole first block 350

Quadrupole second block

300
Quadrupole mandrel Quad 2M block

Quadrupole N 280
bindin 278
g Quad 15t block
258
256

254
Sextupole
250

octupole mandrel 248

octupole winding 242
240 Octupole

octupole binding 238

Inertia tube
230

sextupole binding

Octupole

sextupole mandrel

sextupole winding

Sextupole

Quadrupole second block

. L1z . uadrupole first block
B. Launé Ecole Accélérateurs Bénoc < P



‘PN Exemple de quadrupoles

ORSAY

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014



NSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

Champ remanent

8
2
&
£

Hystéresis

dépi

Alimenter les bobines en négatif
pour annuler si nécessaire

Retztian

Ireewersible
Bourdary
Diisp bz emeiit

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 34



ORS™

WSTITUT DF PHYSIQUE NUCLEAIRE

Essal Dipole GUINEVERE
! L L

400 o

350 o

300 o

250 =

200 o

400

I 350

- 300

= 250

b 200

150

- 100

o 300 35 o &0 500 550 500 o 5o
D:\POISSON\GUINEVIRELVZRZ M1 4-20-2007 15:03:42

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014

400

Dipole GUINEVERE

8 ISOLATION 0.25
3 | 1/2 Recouvrement
T - _CUIVRE
SRR RERREoR] |~ ARALDITE
EEErErEEEEEE
Eeewe[eellgemﬂ%
EEEEEEEEEEEEY
© EEEREEEEEEEEL
© eee@eelleeej:t
EEREEE R
EEEREEEEEE
EEEEEEEEEREEY
mlcEEEElEEEEEE |
) w
o 1 5 0.5 O"

Bobines et
Alimentations a
etudier ensemble

@
£
3
-
=
S
=
-
@
@
a
a
@
-

In2p3
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NSTITUT DE PHYSIQUE NOCLEAIRE

ORSAY

théoreme d’Ampeére
Avec oo

LT

16l —

14l —

120

1 =

Calcul d’'un quadrupole

== o

E

w77 SN ‘
e IR |

-,

= Wy
- /
=N e

NHR

S

il 10
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78

Calcul des bobines

ISOLATION 0.25 3

8
2
&
£

ser I

dép:

3 1/2 Recouvrement
T CUIVRE e
3 0 i 3 3 3 e 3 2 (AEALDIIE
e e e
© Et:
© ]
@3
4_ il
LEXAN
uwy
’ 1 5 0.5| &
& =

 Définir conducteur

* Nbre de couches/tours

» Résistance électrique

« Ap, Ap

» Tension a chaud

 Alimentation électrique

* Installation hydraulique

» Capteurs de débit, température

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 37



‘PN Quadrupole SOLEIL

ORSAY

In2p3

nnnnnnnnnnnnn
77777777777

W~ VECTOR FIELDS

3d Calculation _ , |
(Ex: TOSCA) Conception Mécanique

Ex: CATIA
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NSTITUT DE PHYSIQUE NOCLEAIRE [EE}*{‘EEIFlﬂli:)I€E!ES

ORSAY

£
C g S
E
S
=
-
a
a
|
a
&
=

In2p3
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T Aimants permanents : anneau for Xpoles

In2p3

__;I__'é

SmCo, FeNd

X

IRFU : D+ source SPIRAL2
IN2P3 : ECR

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014

V- VECTOR FIELDS
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w e Almant permanent : ligne 8 GeV FNAL

Flux Retamn / Magnetic Shield Permanent Magnet Material
|

Tz 7
il |||||1'||||||l||||||||Ell'f||||||h| 4
el f////ffff/fffffff/ff/ff/f/f/f/ff/ s Al
Iren Pole Pieces E?:Lhre

Vacuum Chamber

I rﬁ’f{//i"f/ﬁ"f{r’fﬁ/ff{fffffff/.f'/fz:"f
e

] P Figure 2: POISSON field map of the upper-right quadrant
| o of the permanent magnet dipole shown in fig. 1.
=z

;'; .'.."'.. ..'!
RN

e

Y
)

i

Egalement : QP dans les tubes de glissement des accélérateurs linéaires

Pour les machines a rayonnement synchrotron!
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‘Pﬂ Expérience IPNO

ORSAY

Aimant Permanent
Neodyme

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014



Aimant permanent

ORSAY

C S S
&
-

Zone de travalil

Remanence: am i
of the remaining magn M Saluration —-: : :
when the driving field is e e
dropped to zero.
Strength of
- . . = Mmagnetizin
Coercivity: a measure o g g
' gnal
of the reverse field needed

to drive the magmetization
to zero after being saturated.

b4
t44
t44

Saturation

) _ NI=0 donc H<0
ar Iiron

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014



TITT T BRYCITE MR R
IQGE NUCLEAIRE

Champ axial : solénoide

Longueur Infinie :

Bo = Lonl

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 44



PN Champ axial : lentille de Glaser

NSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE

ORSAY

« Compact
* Expression du champ analytique et intégrable

N

E §-
R
e

N

NN
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PN Steerer : petites corrections

NSTIFUT OF PHYSIQUE NUCLEAIRE
ORSAY

In2p3

horizontally
steering coils

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 46



NSTITUT DE PHYSIGUE NICLEAIRE

ORSAY

¢ O O O

O O O

Magnet calculation :

Codes

POISSON, PANDIRA (freeware, LANL)
OPERA 2D, OPERA/TOSCA 3D

CASTEM (CEA)

Trajectoires:
ZGOUBI (LNS)
TraceWin (IRFU)
OPERA

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014
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g

IPN »
Mesures Magnétiques

Sl

dép:

« RMN (NMR) : mesure absolue tres précise, mais zienehamp
homogene nécessaire

e Sonde de Hall probe : pas linéaire, étalonnagess&ire, aimant
extéreur, régulation de température

e Bobines tournantes
e Search coll
e Choisir la meilleure méthode
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INSTITUT DE PHYSIQUE NUCLEAIRE S O L E I L
ORSAY
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INSTITUT DE PHYSIQGE NUCLEAIRE S O L E I L

ORSAY
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NSTIFUT OE PHYSIOGE NUCLEAIRE
ORSAY

B. Launé Ecole Accélérateurs Bénodet Février 2014 51



IPN - .
Bibliographie

« CERN Accelerator School
« Magnétostatique : Durand
o Septier...
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