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Se investigan varios difes de redes magticas para la fuente de luz sinc@mexicana, los cuales hacen uso de algunos recursos e dise
de las actualizaciones recientes de fuentes de luz sibordales como celdas acratitas niiltiples, dipolos con gradiente longitudinal,
dipolos invertidos y esquemasbnidos. Mediante el uso de bloques fijos de imanes (tipo LEGO), tamise investiga la posibilidad de
reducir &in mas la emitancia de algunos dises.
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Various magnetic lattice designs for the Mexican synchrotron light source are investigated, which use some design resources from recen
synchrotron light source upgrades, such as multiple achromatic cells, longitudinal gradient dipoles, inverted dipoles, and hybrid schemes. By
using fixed blocks of magnets (LEGO type), the possibility of further reducing the emittance of some designs is also being investigated.
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1. Introduccion les de corregir. Se requiere tarahide imanes sextupolares
intensos para su corrécei crondatica, lo cual ocasiona, entre
Laidea de contar en &kico con una fuente de luz sincrotr ~ Otras dificultades, mayores efectos deadinica no lineal que
es un proyecto que ha estado presente desde tacdemliez €N general disminuyen la aperturagtinica con posibles con-
ail0s, en varias etapas de elaboacla formulacbn del pro- ~ Secuencias en problemas de inyéeciPor esto se requiere
yecto se ha ido consolidando desde diversas aristas con uH#lizar programas de simulam con @lculos de alta preci-
participacon internacional muy importante. Personal de al-Sion y métodos sofisticados de optimizani Para conseguir
gunos laboratorios como ESRF, SLS, ALBA, DIAMOND, Campos ras intensos se reducen las aperturas transversales
NSLS-II, APS, ALS y SLAC han sido fuente de inspiraigi € los imanes, lo que conlleva retos en sufttise$ como en
y apoyo al proyecto, a la vez que ha sido posible tomar ele€! diséio del sistema de vam([1].
mentos esenciales de sus respectivos proyectos de actualiza- En este trabajo se exploran modelos que ddete conte-
cibn para plasmarlos en modelos del sin@otmexicano pa- ner celdas MBA incorporan otros conceptos de gran relevan-
ra que sean viables. Para simplificar la lectura, en la Tabladia en el diséo como dipolos invertidos (RB), usado exten-
se dan los significados, @rimos y nombres contenidos en sivamente en SLS-2, dipolos con gradiente de campo longi-
este aficulo. tudinal (LGB), en ESRF-ESB, SLS-2 y desarrollos posterio-
La direccbn marcada por el esquema de celdas agtem '€S de actualizaciones de sincrotrones (APS-II, Diamond-l,
cas nilltiples (MBA), y su uso exitoso en MAX IV, ha mos- SOLEIL-Il, PETRA 1V) y de nuevos proyectos (HEPS). Se
trado ser adecuada para transitar a fuentes de luz limitad#§rega a lo anterior otro ingrediente modular (tipo LEGO)
por difraccbn (DLSR) que proporcionan dos o tréslenes ~que permite adicionar o suprimir bloques de imanes del in-
de magnitud ras brillantez y mayor coherencia que las fuen-terior de la celda, con lo cual se puede explorar el espacio
tes de 3 generadin, aungue su Uso no astxento de produ- Mostrado enla Fig. 15 de una forma sisteice.
cir una serie de f@@menos no deseados que deben controlar- Los modelos que adjse exhiben representan la vérsi
se. Las celdas MBA requieren imanes cuadrupolares muy irsimple en su did& de diramica lineal y no lineal. Se requie-
tensos que producen aberraciones éticas que son difi- re de estudios &8s elaborados en varios rubros incluyendo
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TABLA |. Acrobnimos y abreviaturas.

Significado

ESRF-EBS

SLS
ALBA
DIAMOND
NSLS-II

APS
ALS
SLAC
MAX IV
SOLEIL
PETRA IV
HEPS
CLS
MLS
MBA
LGB
LGBWAB
RB (AB)
SB
DLSR
OPA
AA
LEGO

European Synchrotron Radiation
Facility-Extremely Brilliant Source
Swiss Light Source
Sincrotron espéol
Sincrotron del Reino Unido
National Synchrotron Light Source I
(Brookhaven)
Advanced Photon Source (Argonne)
Advanced Light Source (Berkeley)
Stanford Linear Accelerator Center
Sincrotron Sueco
Sincroton franés
Sincrotbn alenén
High Energy Photon Source (China)
Canadian Light Source
Mexican Light Source
Multi-Bend Achromat
Longitudinal Gradient Bends
Longitudinal Gradient Bends with antibends
Reverse Bends (Anti-Bends)
Super Bends
Diffraction Limited Storage Rings
Lattice design code
Anillo de almacenamiento
Usado como similitud de modular
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FIGURA 1. Se muestran varios proyectos de fuentes de luz agru-
pados en tres regiones principales. reeh azul relacionada con
sincrotrones d8.“ generadn, la linea roja élida agrupa a l&.*
generadin y cerca de laihea roja discontinua &8t los proyectos
que incorporan ideas novedosas defilisg nuevas tecnoldas.

a los usuarios de haces de luz de alta brillantez y coheren-
cia. Sobre laihea roja discontinua se aglutinan los proyectos
cuyo diséo es nas demandante de los progresos teagiel

cos. $lo uno de ellos, ESRF-EBS, se encuentra ya en fun-
cionamiento. Hay un cuadro magenta quiade la zona de
palametros en la cual creemos que es factible posicionar el
sincrotbn mexicano. A lo largo de este trabajo mostraremos
disdios realizados en ladtimos dlos que muestran parcial-
mente que esta seledaqi, circunferencia-emitancia, eschi-
camente posible.

3. Explorando modelos para la fuente de luz
mexicana (MLS)

Las ideas principales consideradas para losidis@qiipro-

dinamica no lineal, vida media del haz, tolerancias y efecPU€Stos provienen sobre todo de proyectos a lo largo de la

tos colectivos para determinaralue ellos es buena ojaci
para el sincroin mexicano desde el punto de vistaatim-

co, a$ como su compatibilidad con opciones de sistemas d
inyeccbn como sincrofin acelerador (booster) o acelerador

lineal (linac).

2. Estado actual de los sincrotrones d8.® ge-

neracion y sus actualizaciones

linea roja discontinua, que son los proyectos de actuaizaci
de ALS y SLS ascomo ESRF-EBS que ya @s¢n funciona-

Qwiento.

3.1. Modelo tipo ALS-II

Durante el Ill Mexican Workshop on Accelerator Physics
realizado en Huatulco, expertos participantes [5] sugirieron
3 Gev, 300 m y 300 pmad como paametros factibles para
el disdio del sincrotbn mexicano. El dise 9BA que ALS

En esta secoh se pretende dar una idea del estado del arteonsideraba para su actualizati[6] resulb atractivo para
en que se encuentra el disede laslltimas fuentes de luz el objetivo mencionado. En la Fig. 2 se muestra la distribu-

sincrotdbn. Para ello haremos uso de la figura de dgipa

23 presentada en la Ref. [1] conocida taembcomoBartoli-
ni chart A lo largo de lainea azul se encuentran agrupadosjo), y su funcbn de dispersin n (verde) correspondientes.

sincrotrones que se catalogan como3de generadn. La

cion magietica encontrada (en azul se indican los dipolos y
en rojo los cuadrupolos) con sus funciogs(azul), 8, (ro-

En la Tabla Il se muestran algunos @aetros relevantes del

linea roja élida se establece sobre una zona de sincrotronesodelo.

gue utilizan sobre todo el esquema de MultiBend Achromat
(MBA) introducido en las referencias [2—4]. En esta diréoci

Se procud mantener las intensidadesarimas de los
cuadrupolos en valores similares a los usados en ALS-II. Es-

se mueven los nuevos diges de fuentes de luz con haces detudios posteriores sobre la dimica no lineal llevados a cabo
electrones de muy baja emitancia programados para prove@on OPA [7] muestran que la aperturalinica se reduce a
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FIGURA 2. Funcionesopticas obtenidas al adaptar al sincbotr

mexicano, el modelo ALS-Il con celdas 9BA. En la parte inferior Figura 3. (Bloques superiore) Estructura mégjiea y funciones

se muestra la distribueh de dipolos (azul) y cuadrupolos (r0jo). 3y y correspondientes. (Bloques inferiores) Intensidad. . . (en Fig.

En la Tabla Il se muestran los parametros relevantes. 3) de los campos de los elementos nigos. La circunferencia
mide 422 m con 16 celdas. En la Tabla Ill se da@srdetalles.

TABLA Il. Paametros principales del modelo 9BA de ALS-II con-
siderado en la Fig. 2.

TAaBLA 1ll. Paémetros principales del modelo tipo ESRF-EBS
Parametro Valor considerado en la Fig. 3.
) Energa ) 3 GeV Parametro Valor
Circunferencia 320 m -
Namero de celdas 20 ) Energa _ 3 GeV
Tono betatdn (v, v,) 57.56, 14.54 Circunferencia 422 m
Cromaticidad naturglé,., £,) —72,-90 Numero de celdas 16
Emitancia(e) 84 pm - rad Tono betatbn (v, vy) 37.78,13.83
Factor de compactami de momentd@o.) 1.5 x 1074 Cromaticidad naturalé., &, ) —50.3, —40.7
Emitancia(e.) 274 pm - rad
dimensiones menores de 1 mm, comprometiendo entre otros ractor de compactamh de momentda.) 3.7 x 10—4
factores, al proceso de inyeo6oi Para resolver el problema
de inyecobn en su disko de baja emitancia, ALS-II contem-
pla un anillo de acumulagn del cual se intercambian paque- 3
tes de electrones (on-axis swap-out injection) con el anillo de |
almacenamiento (AA). , {
3.2. Modelos tipo ESRF-EBS LL
El disdio hibrido de ESRF-EBS [8, 9] parece ser sencillo 3 ! L“-_l
y atractivo para usarse en otros proyectos de sincrotrones 2
[10-12]. La prominencia en la fur@m de disper$in es atrac- go

tiva para la correéin crondtica si adicionalmente se usa la
transformadn —I para sextupolos colocados en estas regio-
nes. Esto hace que este modelo sea explorado(dtiptas
variantes como alternativa para el sincbotrmexicano. A

continuacbn se describen brevemente cuatro de estas alter-  _,
nativas.
321, Modelo tipo ESRF-EBS de 16 celdas, 422 m -3 ]
—20 ~10 [o ] 10 20
X [mm

La primera vergin explorada se obtiene al reducir la circun-
ferencia de ESRF-EBS a la mitad, a la vez que se mantienBcura 4. Apertura de momento al inicio de la celda para el mo-
su estructura magica. En la Fig. 3 se muestra, en la parte delo tipo ESRF-EBS de la Fig. 3.

Supl. Rev. Mex. Fis3 010603
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superior el arreglo maguico y las funcione$épticas corres-
pondientes, y en la parte inferior la intensidad de los campo$ag 4 Iv. Paametros principales del modelo considerado en la
de los elementos magticos. Siguiendo el mismadigo de  Fig. 5.

colores de la Fig. 2 para dipolos y cuadrupolos, mientras que

los sextupolos se representan en verde. Parametro Valor
Enerda 3GeV

3.2.2. Modelo tipo ESRF-EBS de 16 celdas con SB, 422 m Circunferencia 422'm

) ) ) _ Numero de celdas 16
En el modelo della_ Flg., 3_ se t'uenen 1|6 secgtljor:jes recg:_xs. Si Tono betaton (v, v,) 39.31, 14.07
una se usa para la inyebaiy otra para la cavidad de radio- - - -
frecuencia, se termina con 14 espacios paesgs experimen- Cromat|C|c.iad n_atura(lg””’ &) 61.8,—45.5
tales provenientes de dispositivos de ingarclUna forma de Em'tanc'f'*(ez) 223 pmraf
aumentar el amero defineas que provean de rayos X duros _Factor de compactamn de momentda. ) 3.8 x 10~

es colocando SB. En el modelo de esta setanostrado en

TABLA V. Paémetros principales del modelo considerado en la

22 0.15 Fig. 7.
0 0.10
E 18 0.05 :
3 16 o.oo Parametro Valor
i: - 8 Enerda 3 GeV
£ N s Circunferencia 392 m
-2 f \ Y B ,
g6 | N [ A} 2 Namero de celdas 16
L 4 ‘( / {\: X P4 \ f %

2 / I\ a Tono betatbn (v., vy) 39.39,17.37

: - e

g S— e —————— ) E— Cromaticidad natural,, &) —42.1,—46.51

= Emitancia(e, ) 226 pm - rad
F .
o Factor de compactam de moment@c..) 3.2 x 1074
L2

1 .
g " . H\ =| - il la Fig. 5, se propone colocar un superbend por celda con lo
g ° B R R G R e ma cual se tiene en total 30 espacios panaas experimentales.
5 -1 La Fig. 5 muestra tres bloques, los dos superiores con las fun-

5 10 15 20 25

cionesopticas del problema lineal y la inferior con las inten-

FIGURA 5. (Bloque superior) Estructura magfica y funciones? sidades de Ic_)s_ elementos mégnos involucrados. El dipolo
y 1 correspondientes. (Blogue inferior) Intensidad. . . (en Fig. 5) deCentral se dividd en tres, con el SB de- 47" en la parte
los campos de los elementos matjcos. La longitud de la circun- ~ central.

ferencia es 422 m con 16 celdas. Al centro de la celda hay un SB Un estudio preliminar de la apertura en momento al ini-

de~ 4T. En la Tabla IV se muestranam detalles.

~10 -5 0 5

FIGURA 6. Apertura de momento al inicio de la celda para el mo-

delo tipo ESRF-EBS de la Fig. 5.

10

cio de la secdin recta, que tambh da idea de la apertura
dinamica, se llet a cabo con el programa OPA Yy el resultado
se muestra en la Fig. 6.

3.2.3.  Modelo tipo ESRF-EBS de 16 celdas 9BA, 392 m
Los dos modelos anteriores son del tipo 7BA como elfdise

de ESRF-EBS. Los dos siguientes modelos que se estudian
son del tipo 9BA. Aparte de ALS-II se tiene un digepa-

ra CLS-Il [13] en esta catediar. Manteniendo la estructura
general de ESRF-EBS, para el primer modelo 9BA se adi-
ciona un par de celdas internas para lograr el esquema 9BA
que proporciona una emitancia menor que el cas@eny.

La estructura maggtica y sus funciones lineales se muestran
en la Fig. 7 y los pametros Bsicos de este modelo 9BA se
muestran en la Tabla V. Por otro lado, los estudios prelimi-
nares con OPA de la apertura local de momento cuando se
incorporan los sextupolos se muestran en la Fig. 8. Las fases
usadasd¢,, A¢, por celda parecen atractivas para mejorar-
se con programas tales como Elegant [14].

Supl. Rev. Mex. Fis3 010603
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FIGURA 7. Estructura maggtica y las funcioneg y n correspon- :% 10
dientes para la celda 9BA. La longitud de la circunferencia es 392 Eo 0'5
m con 16 celdas. Las Tabla V contiene mayor detalle. E HH Hﬂh ’ H ‘
o 0.0 L !
[oN L
5o [ \ﬁ
8 :. ( g R (SN S
) ‘ ] L FIGURA 9. Disefio tipo ESRF de 9BA con AB incluidos. En los dos
W | L bloques superiores se muestra la estructura &tagny las funcio-
: nes; y n correspondientes. En el bloque inferior se muentra la
1 | intensidad de los campos de los elementos retgos. La longitud
X I de la circunferencia es 426 m con 16 celdas. La Tabla VI contiene
o 3 mayor detalle.
< !
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FIGURA 8. Apertura de momento al inicio de la celda para el mo- D>_<
delo tipo ESRF-EBS de 9BA de la Fig. 7.
3.2.4. Modelo tipo ESRF-EBS de 16 celdas 9BA + AB, 426
m
El Gltimo modelo tipo ESRF que se presenta es como el de
la Fig. 7 al cual se le adicionan AB, logrando una emitan- . = @ .
cia por abajo de los 100 pmrad. Este modelo se muestra -2 -1 0 1 2
en la Fig. 9. Las dos éficas superiores detallan la estruc- X [mm]

tura magtica y las funcioneépticas de dig@o y la inferior
muestra la intensidad de los campos n&gos involucrados
en cada elemento de la celda. Aunque la disborsiel espa- b | itud. b
cio fase horizontal parece variar suavemente con la amplitul§SOrPitas parece variar suavemente con la amplitud, sin embargo,
. - existe una cadena de resonancias de orden alto que limitanda regi
aAp/p = 0, existe una cadena de resonancias de orden alt 8
e estabilidad.
gue limitan la region de estabilidad de la inestable o posible-
mente catica. Este feameno se puede apreciar en la Fig. 10.
En la categda de este tipo de celda, hay otros trabajos3 3. Modelo tipo SLS-2
recientes [15] que muestran modelos 9BA con y sin AB, con
emitancia por debajo de 100 prad, que desde el punto de Una opcon que ha surgido en el alisis de los diferentes
vista de la apertura damica parecen ser robustos a cambiomodelos es el usar en la medida de lo posible, los avances
de incrementar el tanfi@ de la celda y por tanto de la circun- tecnobgicos que se han realizado para satisfacer los requeri-
ferencia del AA. mientos de SLS-2 (7BA, 288 m, 2.4 GeV,130 pm- rad).

FIGURA 10. Espacio fase horizontal patsp/p = 0 del modelo
de la Fig. 9 que contiene elementos no lineales. La distorde

Supl. Rev. Mex. Fis3 010603
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12. 0.03
TABLA VI. Pametros principales del modelo considerado en la gy 88%
Fig. 9. I 0.00
53 =
Parametro Valor 2 6 £
Enerda 3 GeV g 4 E T :g
i i 3 S [
?lrcunferen0|a 426 m Eol - ~___ | &
NUmero de celdas 16 0 a
Tono betatbn (v, v, 54.91, 21.28 6“ — = = e
Cromaticidad naturalé,, &) —95.0, —64.21 s
Emitancia(e, ) 73 pm - rad g
Factor de compactamn de moment@o.) 8.8 x 107° “bc’o Z’
£ 1
8_ 0 | o— ——
TABLA VII. El uso en dos dises. La celda optimizada de la €1 ] L]
Fig. 11, cuando se hace el cambio de ersedg 2.4 GeV a 3 GeV Sz
con laidea de conservar la tecndlage los imanes de SLS-2, con- -3 1
duce al siguiente cuadro comparativo degpagtros principales de —" 10 1’5 20
los dos sincrotrones. Ebtmino referencia(SLS-2) se refiere al di-
sdio modificado de SLS-2 a 2.4 GeV. FIGURA 11. Celda interna de SLS-2 optimizada con el requeri-
- - miento de menor emitancia. El algoritmo introduce un AB en el
Parametro referencia(SLS-2) MLS LGB, como lo indica la figura inferior. Esto posibilita la redumi
Enerda 2.4 GeV 3 GeV de emitancia de- 130 pm- rad en SLS-2 a- 54 pm- rad a 2.4
Circunferencia 202 m 365 m GeV. La géfica superior muestra las funciongy » para la celda
NUmero de celdas 12 15 interna optimizada.
Tono betatdn (vz, vy) 40.80,16.24  50.98,20.21 disefio tecnico apropiado. Consideramos que se puede relajar
Cromaticidad naturglé., &) —128.22,-34.42 —161,-43 el disdio abriendo espacio entre los dipolos de campo extre-
Emitancia(e,) 54 pm rad 43 pm rad mo y/o reduciendo la intensidad de ellos para llevarlos, por
Factor de compactaan ejemplo, a la categ@ de imanes normales, hasta que sea
de momentda.) 9.6 x 10-° 6.1 % 105 técnicamente factible su construmei El precio que se paga

en este proceso es el aumento de la fomabjetivo. Por lo
anterior, consideramos que lo importante para el estudio de
esta sec@in es mantener un esquema fijo y utilizarlo en la
Jgrma propuesta, y ver la tendencia general de los resultados,
independientemente de la factibilidéthica de construir un
LGwWAB como el considerado agu
Unavez que se logra lo expuesto en el punto inicial, se in-
3.3.1. Celdainterna de SLS-2 con AB en LGB (LGBWAB) crementa la enefg a 3 GeV para lo cual es necesario aumen-
tar la circunferencia dejando los campos dipolares iguales. En
El estudio comprende la posibilidad de reducir la emitancida Tabla VIl se hace el cuadro comparativo de ambas confi-
de SLS-2 (dev 130 pm- rad), lo cual se logra & 54 pm-  guraciones, 2.4 GeV, 290 my 3 GeV, 365 m.
rad mediante la introdud@n de un AB en cada dipolo LGB
(LGBWAB), como se describe éeicamente en la sedm in-  3.3.2. Estructura de la celda en bloques tipo LEGO
ferior de la Fig. 11. La dfica superior muestra la celda inter-
na de SLS-2, con una optimizaci adicional en la emitancia, Lo que se tiene hasta este punto en rélael modelo SLS-2
que proporciona las funciongsy n mostradas. Usualmente y con el desarrollo de la Fig. 11, es un esquema de bloques
los SB sirven para teneineas de luz de rayos X duros. El ensamblados que conforman SLS-2. En lenguaje figurado se
tener 5 SB por celda, como se usa en el modelo, puede rpuede pensar en un esquema modular de piezas tipo LEGO
sultar en un conglomerado de SB de donde séaildifktraer  que quitamos y ponemos para establecer estructuras. En es-
luz sincrotbn y por tanto el imero debéa reducirse en un te sentido, si quitamos bloques internos de la celda se puede

Con ello se puede reducir la duréwide desarrollos similares
logrando un Reporte de Dige Conceptual en menos tiem-
po. Considerando esta idea, se estudia la posibilidad de u
la misma tecnoloig de imanes de SLS-2 en un sincooiide
mayores dimensiones y en@agjue SLS-2.

modelo n@s pactico. generar una variedad de esquemas de los cualess men-
Mas ain, dado que la optimizamn se hizo considerando cionan los mostrados en la Fig. 12.
Unicamente la emitancia como fubni objetivo, sin otra li- Esta figura muestra tres estructuras de modelos, en la su-

mitacion, no es extif@o que la respuesta sea un LGWAB con perior $lo se dejan tres de las cinco celdas internas asociadas
campos maggticos grandes, aunque alcanzables con tecna SLS-2, del tipo de la Fig. 11. El@dulo central 8lo tiene
logia superconductora. El punto es, si se puede realizar un una celda internay el inferior no tiene celdas internas. En la
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FIGURA 12. Se muestran tres modelos con 3, 1 y 0 celdas inter-
nas tipo Fig. 11, de las 5 que usualmente tiene el 7BA de SLS-2 (arjgura 13. Modelo 1 formado con 16 celdas de la vérsv.b025
290 m). La tabla inferior en la figura muestra la circunferencia, el [16] de SLS-2, como fue sugerido por A. Wrulich [17]. Tiene capa-

nimero de celdas que constituyen el anillo del sinorotta emi-  ¢jdad para 30iheas experimentales, 14 de dispositivos de ingerci
tancia horizontal y la cromaticidad horizontal. EI modelo inferior y 16 de SB de 3.6 T.

tiene alrededor del doble de la cromaticidad que el modelo supe-
rior, indicando mayores problemas no lineales. Las circunferencias
correspondientes son, de arriba a abajo, 350, 524 y 872 m. Los

deréis paametros se relacionan con las figuras en el mismo orden3-3.3.  Modelos extendidos de SLS-2

En este trabajo tambn se aborda la siguiente posibilidad de
tabla inferior de la figura se reporta la circunferencia de cadiséio preliminar para el sincrd@in mexicano, usando infor-
da sincroton, el rimero de celdas que contiene, su emi-macbn amablemente compartida por A. Streun [16]. Las dos
tancia y su cromaticidad horizontal. El escalamiento de laversiones que se presentan fueron establecidas por A. Wruli-
emitancia al aumentar elimero de celdas, disminuyendo ch del PSI[17], y por completez se detallan en esta éacci
con ello la intensidad del campo de los dipolos, va comd-a primera se muestra en la Fig. 13 donde el anillo principal
circun ferencia3. Este no es el escalamiento que vemosse constituye de 16 celdas que dan 360 m de circunferencia
en la tabla de la Fig. 11. Las tres suliiitas de esta figura se con 92 pmrad de emitancia. La celda incluye un SB de 3.6
obtienen con el campo fijo de los dipolos participantes. Poll con lo cual se tiene la posibilidad de estableceriBéds
ejemplo, en la subé@fica inferior efangulo de desviaén por ~ experimentales, 14 de dispositivos de ins@mgi 16 SB.
cada una de las 72 celdas®¥sEs decir, cada extremo déav Hacer cuentas de disponibilidad dedas experimenta-
2.5° en las tres subgficas y cada celda interna des%° en  les de la forma como se ha hecho, es muy optimista porque
las dos subdgificas restantes. Hltimo paametro, lacromati- es posible que el sistema de radiofrecuencia requiera espacio
cidad, es el que tiene un cambi@ssignificativo y por tanto, adicional para su operaixi o para respaldo (ver Fig. 2.60 de
de arriba a abajo, se espera que la complejidad dedardoa  |la Ref. [18]). Adenas, se deben acomodar los otros sistemas
aumente, siendo la del modelo inferior l@scomplicada. necesarios para la operagidel sincrotbn, como sistema de
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FIGURA 14.Modelo 2 formado con 18 celdas de la vérsi.b025 or 1
[16] de SLS-2, como fue sugerido por A. Wrulich [17]. Tiene capa- & 18 &
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cidad para 34iheas experimentales, 16 de dispositivos de in8Brci ] 4
Circunferencia (m)

y18de SBde 3.2 T.
. FIGURA 15.En la géfica se muestran varios modelos en el esque-

vado (bombas y medion) y diagrostico de haz, que por te- ma ESRF+SLS. De ESRF-EBS se toman principalmene los extre-

ner dimensiones menores pueden distribuirse en las celdaswbs de las celdas que tienen la prominencia de dispeysse aco-

probablemente no requieran un espacio mayor especial (vesta a celdas interiores de SLS-2 en un esquema de estructuras fijas

sion v.b025 mencionada en la Ref. [19]). tipo LEGO, desde 1 celda interna (ci) en color verde hasta 6 celdas
El segundo modelo tiene 18 celdas y se muestra en [i&ternas en color naranja. Esto permite relacionar loamatros

Fig. 14. En 405 m se logra una emitancia de 65 pmy tiendle emit_anciaycircunferenciaa3 Qev, dependier_ldo ﬁrlrieTo de

una capacidad de 3#kas experimentales. (A no se tiene  c€ldas internas de SLS-2 que se incluyen. Por ejemplméa de

una optimizadn no lineal apropiada, pero la que se here_color azul representa anillos de 16, 18, 20 y 22 celdas con 3 cel-

da de SLS-2 do el mi | cﬂas internas y su estructura es tipo 7BA, como ESRF-EBS, pero
ade -, conservando €l miSmo esquema y Valores Q& .o |qas internas de SLS-2, mientras quénked de color naran-

sextupolos, muestra una posible aperturaiica del orden  j; representa el comportamiento de anillos con celdas tipo 10BA
de 2 mm. Mayor detalle de algunos fparetros relevantes de ¢on 12, 14y 16 celdas. En color rojo se muestran modelos de 16 y

ambos modelos se muestran en la Tabla VIII. 18 celdas sugeridos por personal de PSI. Se incluye &mtimo
referencia modelos de sincrotrones estudiados en secciones ante-
3.4. Modelo tipo ESRF-EBS + SLS-2 riores de este trabajo, ALS-1l en){ ESRF-EBS en (+) y un die

no includo aqu, derivado de SLS-2 mediante la idea dédulos

Para este trabajo se han seguido con aberiasultimos de-  1iP0 LEGO de 30 celdasy).

sarrollos en el dig® de celdas de fuentes de luz sinadatr . ) 3 o
tales como MBA [18], LGB [19] y RB [20] que pueden pro- cunferencia del sincrdin. EI marco prlr_10|pal gue se desea
ducir una reducéin de la emitancia. Varios proyectos hacenMoSstrar s el arreglo por estructuras tipo LEGO, cuando se

uso eficiente de estos conceptos deftisESRF-EBS, SLS- varia el imero de celdas internas. Es importanféasar que
2, APS-Il y HEPS y tamiéin de la relativa simplicidad del €SS celdas interiores sbnicamente celdas de SLS-2 [16].

esquema fbrido de ESRF-EBS que contiene elementos noCadalnea de color se asocia a uamero fijo de celdas in-

lineales en las prominencias de dispensilo cual facilita €"nas gue se han acoplado al segmento, tipo ESRF-EBS, que
la correcbn cron@tica con menores intensidades de sextuContiene la prominencia de d|spens|entr_e dos LGB's. Este
polos y por tanto menores efectos no lineales, en beneficigedMento se ha adaptado a las celdas internas de SLS-2, por

de una mayor apertura dimica. Entre los sincrotrones que | dUé permanece sin cambio a lo largo dedlais, es de-
han incluido un diso Hbrido con elementos adicionales se Cif- 12 distribucen e intensidad magtica de sus multipolos

encuentran Diamond-Il. APS-II. HEPS. SOLEIL-Il. PETRA Permanecen fijas para los diferentes colores de las curvas.

IV'y ALS-II, lo cual refuerza nuestro intés en un plantea- El conjunto que presenta mayor emitancisaedado en
miento de celda para el sincrofr mexicano, que incluya una color verde, quedo contiene una celda interna de SLS-2.
celda MBA Hbrida, con LGB y RB. Los nimeros sobre los puntos de iada indican modelos de

En esta secon convergen ideas usadas en secciones afPA de 18, 20, 22'y 24 celdas con una celda interior.
teriores principalmente entre los modelos de ESRF-EBS y En color magenta se muestran tres puntos correspondien-
SLS-2, que pueden empatar con lo discutido eraglgio an-  tes a AA de 18, 20 y 22 celdas con 2 celdas internas.
terior. La propuesta adues, incluir en los &lculos previos, La linea de color azul representa AA de 16, 18, 20 y 22
el ingrediente modular tipo LEGO y formular varios mode- celdas con 3 celdas internas. De hecho este conjunto es 7BA,
los para ver tendencias de comportamiento, principalmenteomo ESRF-EBS, pero el interior de la celda contiene celdas

emitancia y valores preliminares de aperturaadiica. internas de SLS-2. El AA de 16 celdas es similar al modelo
Enla Fig. 15 se muestran, mediariteelas de colores, va- tratado en la Sec. 3.2.1, pero su emitancia y circunferencia
rias tendencias en unagica de emitancia contra cir- son menores.
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FIGURA 16. Esta figura representa el modelo de 20 celdas de baja —2 |
emitancia mostrado en la Fig. 15 en color azul. Los extremos de la
celda son tipo ESRF-EBS con prominencia de disparsnientras 3
que el interior de la celda contiene tres celdas internas de SLS-2. 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
El anillo se cierra con 20 de estas celdas dando una cicunferencia x [mm]

de 486 my una emitancia de 77 prrad. FIGURA 17. Apertura de momento al inicio de la celda para el di-

sdio tipo ESRF + SLS-2 de 7BA de la Fig. 16 de 77 pmad.
Aparentemente es susceptible de mejorarse conaiadu de opti-
TABLA IX. Paametros principales del modelo considerado en la mizacibn més robusto.

Fig. 16.
Parametro Valor (486) con emitancia baja (77 pmad). Otros pa&ametros del
Enerda 3 GeV modelo se muestran en la Tabla IX. En la Fig. 16 se muestra
_ d ) ¢ la distribucbn magretica combinada de ESRF-ESB y SLS-2
Circunferencia 486 m ad como las funcionegpticas asociadas al modelo. Este mo-
NUmero de celdas 20 delo tiene tamtin una apertura damica heredada que se ve
Tono betatbn (v, vy) 49.799,27.031 atractiva para mejorarse como se muestra en la Fig. 17.
Cromaticidad naturalé,, &) —95.2, —80.58
Emitancia(e.) 77 pm - rad 4. Discusbn y conclusiones
Factor de compactam de momentda.) 1.2x107*

Se han presentado varias estructura rétigas basadas en
i ) modelos recientes de actualizaciones de fuentes de luz como
La linea de color cyan representa el comportamiento d%LS-II ESRF-EBS y SLS-2, 4xomo un estudio modular
AA de 14, 16, 18 y 20 celdas con 4 celdas internas. tipo LEGO de una combinaan ESRF-EBS/SLS-2 que per-

La linea de color negro representa el cpmportamiento dgite seguir el comportamiento de algunos de suamatros,
AA de 14, 16 y 18 celdas con 5 celdas internas. Este essp especial una emitancia baja, el t@imael sincrotn y el

guema corresponde a celdas tipo 9BA y por tanto podremosg;mero factible deiheas experimentales.
compararlo al modelo tratado en la Sec. 3.2.4 de ESRF-ESB, yn punto de vista ético de los resultados de la Fig. 15

con caractdsticas 9BA+AB, que aparece en lafica con el myestra que el digi® basado en ALS-II puede tener buen de-
simbolo (+). semp@o, es de baja emitancia, tafitareducido, 20 seccio-
La linea de color naranja representa el comportamientgies rectas, pero dada su baja aperturardina (en nuestro
de AA de 12, 14 y 16 celdas con 6 celdas internas. Este €gaso no completamente optimizada) requiere adicionalmente
quema corresponde a celdas tipo 10BA. Se fgolacer una  de un anillo acumulador para el proceso de iny@taciobre
comparadn parcial de este esquema con un s&0BA ¢ gje.
para un sincrotin de 12 celdas, 324 m, 2.4 GeV~y 120 El disefio tipo ESRF-EBS, 9BA, 16 celdas con AB rea-
pm-rad [21]. lizado en forma independiente al esquema LEGO es compe-
En la misma gafica, como referencia, se muestran tam-titivo en sus paametros con el correspondiente de 16 celdas
bién otros modelos de sincrotrones que se han mencionadm el formato tipo LEGO. La aperturas émicas (con opti-

anteriormente, especialmente los de baja emitancia, como I@sizacin ligera) parecen ser mayores de 4-5 mm en ambos
de las secciones ALS-IB(1) mostrado end), los propuestos casos.

por miembros de PSI (Fig. 14 inea roja de la Fig. 15) y un Los resultados del punto 12 naranja (12 celdas en el ani-
disefio no inclido aqd, derivado de SLS-2 mediante la idea llo, con 6 celdas interiores de SLS-2, entre regiones de ESRF-
de mbdulos tipo LEGO de 30 celdaslj. EBS con alta disperén), parecen ser tanén consistentes

Para concretar uno de estos @iige en una imagen, toma- con otros modelos 10 BA, como el de la Ref. [24] realiza-
mos el segundo puntoas bajo de laihea azul de la Fig. 15 dos a 2.4 GeV, con apertura dimica mayor de 10 mm sin
gue representa un dise de circunferencia menor de 500 m cavidades de radiofrecuencia y errores.
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El modelo estudiado en forma independiente al esquemAgradecimientos
tipo LEGO (0), resalta por las 30 celdas que contiene, con
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ces de fase por celda, horizontal y vertical, para lograr me-
jorar la apertura dimamica de una distribuch magretica es-
pedfica, de las mostradas en la Fig. 15, que sea deéster
particular.
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