Магнитные измерения 38-полюсного прототипа ондулятора на основе натянутой проволоки с импульсным током
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Введение. Важнейшие характеристики поля в вигглерах и ондуляторах – его первый [image: image2.png]Il =
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 интегралы, которые определяют угловое отклонение пучка и его смещение (по оси Х) соответственно. Метод измерения интегралов поля на основе нити с импульсным током основан на том, что проводник с током взаимодействует с магнитным полем так же, как пучок заряженных частиц.
Основное преимущество данного метода в сравнении с измерениями датчиком Холла – скорость получения данных. Сбор данных занимает доли секунды (у датчика Холла единицы часов). Еще одно преимущество – фактическое отсутствие требований к апертуре магнитного устройства. Однако есть и особенности, например, дисперсия волн, распространяющихся вдоль проволоки, из-за которой сигнал, получаемый датчиком положения нити, отличается от реальной картины поля в ондуляторе. Необходимо проводить восстановление сигнала, используя Фурье-образы. [1]
Цель данной работы – внедрение и развитие принципиально иного метода измерения интегралов поля для замены или дополнения измерений датчиком Холла и получения возможности значительно ускорить процесс корректировки поля ондулятора. 
Важно отметить, что несмотря на 30-летнюю историю, данный метод все еще не применяется для измерений длинных ондуляторов с десятками периодов.
Методика. Вдоль ондулятора натягивается проволочка, к её концам подключается источник коротких импульсов, управляемый микроконтроллером. При подаче импульса нить деформируется, далее эти деформации распространяются по проволочке в виде в виде бегущей волны поперечной деформации проволоки. Для измерения первого интеграла длительность импульса тока нити должна быть примерно равной периоду ондулятора, делённому на скорость звука в нити. Для измерения второго интеграла – длине всего ондулятора, делённой на скорость звука в нити. Вне ондулятора расположен датчик положения нити, подключенный к осциллографу. Получаемые с датчика данные обрабатываются и таким образом находятся картины интегралов поля. [2][3]

Результаты и обсуждение. Для тестирования и отработки метода задействован 38-полюсный прототип ондулятора для DLS (Великобритания) с периодом 1.56 см, полем 0.75 Тл, К ~ 1.1. Диаметр проволоки 140 мкм, материал – бериллиевая бронза. Перед испытаниями была проведена калибровка оптического датчика (в линейной области чувствительность равна 0.28 В/мкм), а также математическое моделирование провисания проволоки. 
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Рис.1. (Слева) зависимость выходного напряжения с датчика от смещения проволоки; (Справа) моделирование провисания проволоки. Черной точкой отмечено положение датчика, вертикальными пунктирами – границы ондулятора.
Удалось правильно настроить работу каждого элемента установки (генератор импульсов, оптический датчик, осциллогаф) и снять картины интегралов:
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Рис.2. Данные оптического датчика. (Слева) длительность импульса 100мкс, ток импульса 35А; (Справа) длительность импульса 10мкс, ток импульса 35А.
В ходе экспериментов было выяснено, что фактическая длительность импульса отличается от теоретически предсказанной – для получения первого интеграла необходима длительность 10 мкс и ниже. Для получения второго – свыше 1000 мкс. Промежуточные длительности приводят к тому, что датчик фиксирует сумму обоих интегралов с невычисляемыми весами. По рисунку 2 заметно «расплывание» волнового пакета при распространении по нити – колебания с более высокой частотой зарегистрированы датчиком раньше, чем с низкой. На рисунке 3 – результат Фурье-обработки данных. Удалось восстановить сигнал до первоначального состояния.
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Рис.3. Восстановленный сигнал с проволочки. Импульс 35 А, 10 мкс.
Выводы. Полученные результаты говорят о том, что импульсный метод может быть использован параллельно с холловскими измерениями, имеет потенциал для дальнейших усовершенствований, хотя на текущем этапе точность измерений ниже, чем у датчика Холла.
Дальнейшие работы направлены на улучшение исходного сигнала с датчика. Необходимо подавить паразитные колебания проволоки, вызванные внешними факторами, например, акустическими шумами и микровибрациями здания. Также будут проведены модификации генератора, для получения более высоких токов в импульсе. 

 Стоит также отметить хорошую чувствительность фотодатчика, позволяющего регистрировать колебания проволоки с точностью до десятых долей микрометра и выше, в зависимости от разрешения осциллографа.
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