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Tyon tarkoituksena oli suunnitella Chicagossa sijaitsevaan, IOTA-hiukkaskiihdyt-
timeen tulevaan elektronilinssiin padmagneetin tilavaraukset ja sen kiinnitys- ja
saatojarjestelma. Elektronilinssin avulla voidaan tutkia epalineaarisen optiikan
vaikutusta kiihdyttimessa kiertavaan sateeseen.

Tyo suoritettiin kolmen kuukauden tydharjoittelun aikana, kesalla 2019 CERNin
hiukkastutkimuskeskuksessa, joka sijaitsee Genevessa. Tyopaikka CERNissa oli
EN-osastolla, MME-ryhman tiloissa. Tydssa avustivat ja tyéta ohjasivat MME-
ryhman tyontekijat Antti Kolehmainen ja Diego Perini. Suunnitteluohjelmana oli
kaytdssa 3D CAD-ohjelma Catia V5.

TyOssa opeteltiin kayttamaan Catia-suunnitteluohjelmaa, jonka kaytté poikkeaa
joiltakin osin koulussa opetetuista ohjelmista. Suunnittelun mahdollistamiseksi
teoriatietoa etsittiin muun muassa kryotekniikasta, suprajohteista, magneeteista
ja magnetismista, hiukkaskiihdyttimista seka itse elektronilinssista ja sen toimin-
nasta.

Tyon tuloksena saatiin tehtya 3D-mallikuvat laitteesta, minka avulla hiukkaskiih-
dyttimen omistava taho pystyy esittelemaan tarvitsemaansa koelaitetta suurelle
yleisdlle seka rahoittajillensa. Toinen tavoite oli tehda tilavaraukset laitteille ja var-
mistaa niiden sopiminen oikeille paikoilleen ja oikeassa asennossa, myos tama
tavoite saatiin tydssa taytettya.
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The purpose of this work was to design a space charge, mounting and adjusting
system for the electron lens main solenoid on the IOTA-particle accelerator in
Chicago. With the electron lens, the effect of nonlinear optics on the beam trav-
elling through the acceleration can be studied.

The work was done during a three-month internship in the summer of 2019 at the
CERN Particle Research Centre in Geneva. The job at CERN was in the EN
Department, on the premises of the MME Group. Antti Kolehmainen and Diego
Perini, which are MME employees, assisted and supervised the work. The 3D
CAD design software was Catia V5.

At work, the use of Catia design software had to be learnt, and it differs in some
parts from what was taught at school. To enable design, theoretical information
had to be searched in cryotechnology, superconductors, magnets and mag-
netism, particle accelerators, and the electronic lens itself and its function.

As a result of this work, 3D images of the device were made which enabled the
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positions, and also this goal was reached.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tehda Chicagossa sijaitsevaan Fermilab-
tutkimuskeskuksen, IOTA-hiukkaskiihdyttimeen tulevan elektronilinssin paamag-
neetin suunnittelu ja tilavaraukset. Paamagneetti kuuluu osana elektronilinssimit-
talaitteeseen, jota suunniteltiin kesalla 2019, Euroopan hiukkastutkimuskeskuk-

sessa Cernissa.

Opinnaytetyossa kasitelladan CERNissa tydharjoittelun aikana tehtavaa suunnit-
telutyota seka asioita, joihin taytyi kiinnittaa erityistd huomiota tyota tehtaessa.
Tyo suoritetaan CERNin suunnitteluosastolla, mekaanisen suunnittelun ryh-
massa. Suunnitteluohjelmana tydssa kaytetdan ranskalaista alkuperaa olevaa

Catia-nimista ohjelmaa.

Suunnitelluilla kuvilla ja tilavarauksilla pyritaan varmistamaan, etta halutut laitteet
sopivat niille varatuille paikoille. Tavoitteena on myds varmistaa, etta simuloin-
neilla saatavat tulokset magneettien paikoista olisivat kdytannéssa mahdollisia,
etteivat magneettien koot kasvaisi liilan suuriksi, eivatka ne térmaisi keskenaan

tai muihin rakenteellisiin osiin.

Tassa tyossa ei ole tarkoitus tehda tarkkoja valmistuspiirroksia, vaan keskitytaan
suunnittelemaan ratkaisuja, joilla halutut ominaisuudet pystytdan saamaan lait-
teeseen kaytdssa olevassa tilassa. Tyon tuloksena syntyvien 3D-kuvien avulla
Fermilab-hiukkastutkimuskeskus voi esitella tarvitsemaansa mittalaitetta rahoit-
tajilleen seka yhteistyokumppaneilleen.



2 CERN

2.1 Esittely

CERN on Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuslaitos, joka sijaitsee Geneven lahet-
tyvilla, molemmin puolin Ranskan ja Sveitsin rajaa (Kuva 1). CERN on lyhennys
sanoista Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. Conseil eli neuvosto
muutettiin organisaatioksi 1954, mutta lyhenne nimesta paatettiin pitda ennallaan
(CERN 2019a). Tutkimuskeskuksella on useampia eri toimipaikkoja ja alueita ym-
pari maailman pisinta hiukkaskiihdytinta, joka on 27 kilometria pitka. Hiukkaskiih-
dytin on ympyran muotoinen ja sijaitsee noin 100 metria maan alapuolella ja tun-
netaan maailmalla nimella LHC Large Hadron Collider (Suuri hadronitormaytin).
(CERN 2019c.)
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Kuva 1. CERNin sijainti Sveitsin ja Ranskan rajalla (CERN 2016)

CERNiIn paaasiallinen tehtava on selvittdd, mista aineista maailmankaikkeus
koostuu, miten se toimii ja miten se on syntynyt. Sen tehtavana on koko ajan
laajentaa tietoutta muun muassa maailmankaikkeuden synnysta, alkeishiukka-

sista, antimateriasta ja kaikkea koossa pitavasta voimasta. Viimeinen suuri 10yt



LHC-kiihdyttimelld oli 4. heindkuuta 2012, jolloin he saivat todisteet Higgsin
Bosonin olemassa olosta. Loyddsta on myds myonnetty Nobelin fysiikan palkinto
(CERN 2019f).

Kuva 2. CERNin tunnetuin maamerkki ja nayttelypaikka

CERNIlla on myds toinen erittain tarkea ja yleishyodyllinen tehtava, joka on tie-
donjakaminen. CERNissa on koko ajan erilaisia nayttelyita ja siella vierailee suuri
maara opiskelijoita eri oppilaitoksista ympari maailmaa (Kuva 2). Alueelle jarjes-
tetdan opastettuja kiertokaynteja eri kohteisiin, joissa esitellaan tutkimuslaitteita,
tietdmystd maailmankaikkeuden synnysta, historiaa, toimintafilosofiaa ja kierto-
kaynneilla paasee myos kaymaan katsomassa maailman suurimman hiukkas-
térmayttimen koelaitteistoja maan alla (Kuva 3). Toinen merkittava tapa tiedon
jakamiseen ovat erilaiset yhteistydmenetelmat, esimerkiksi koulujen kanssa tyo-
harjoittelut ja yhteistyOprojektit tai yritysten kanssa tehtava yhteistyd. CERN
muun muassa myontaa lisensseja yrityksille, etta ne voivat hyodyntaa heidan ke-
hittdmaansa teknologiaa ja kehottaa perustamaan spin-off yrityksia, jotka voivat

perustua osittain tai kokonaan sen tietoon ja/tai tekniikkaan. (CERN 2017a.)
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Kuva 3. CMS-koelaitteisto

CERNiIn synty sijoittuu toisen maailmasodan jalkeiseen aikaan, jolloin pieni
joukko eurooppalaisia ja amerikkalaisia johtavia tutkijoita alkoivat haaveilla yhtei-
sestd Euroopan laajuisesta hiukkasfysiikan laboratoriosta. Talla voitaisiin estaa
tutkijoiden joukkomuutto Amerikkaan, ja kansainvalinen rajat ylittava yhteistyo

myo6s mahdollistaisi paremmin kustannusten jakamisen. (CERN 2019a.)

Unescon kokouksessa Pariisissa joulukuussa 1951 hyvaksyttiin ensimmainen
paatoslauselma Euroopan neuvoston ydintutkimuskeskuksen perustamisesta.
Tutkimuskeskuksen rakentaminen aloitettiin 1955. (CERN 2019a.)

Ensimmainen kiihdytin rakennettiin 1957, se loi perustan ja mahdollisti ensimmai-
set hiukkaskokeet ja ydinfysiikan kokeet (Kuva 4). Vuonna 1964 kiihdytin keskittyi
pelkastaan ydinfysiikan kokeisiin jattaen hiukkasfysiikan kokeet uudemmille ja te-
hokkaammille laitteille. Tasta laitteesta tuli myés CERNiIn pitkaikaisin koelaite,
joka palveli kokeissa 33 vuoden ajan. (CERN 2020a.)



Kuva 4. Ensimmaisen hiukkaskiihdyttimen rakennusta (CERN 2020a)

CERNia on myds kiittdminen, nykyaan jo melkein valttamattomasta asiasta, eli
internetista. World Wide Webin eli WWW:n kehitti englantilainen tiedemies Tim
Berners-Lee vuonna 1989, kun han tyoskenteli CERNissa. Alun perin verkko
suunniteltiin tiedonjakokanavaksi instituutioiden, yliopistojen ja tutkijoiden valille
ympari maailmaa. Tarve tallaiseen tuli, koska CERN ei ole vain yksittainen labo-
ratorio Geneven lahelld vaan keskipiste laajalle tutkijayhteisdlle. Tahan tutkijayh-
teisoon kuuluu yli 17 000 tutkijaa yli 100 maasta. Tutkijat tyoskentelevat normaa-
listi hetken CERNIin alueella olevissa yksikoissa ja palaavat taman jalkeen jatka-
maan tydtaan kotimaidensa yliopistoihin seka tutkimuslaitoksiin. Taman vuoksi

luotettavat ja nopeat tiedonsiirtovaylat ovat tarpeellisia. (CERN 2019e.)

Nykyaan CERNiin kuuluu 23 jasenmaata ja 8 kumppanuusmaata, joista 2 on ja-
senyyden esivaiheessa. Naiden lisaksi CERNiin kuuluu 6 maata tai jarjestoa,
jotka ovat tarkkailija-asemassa. Tarkkailijat eivat ole jasenia, eika heilla ole aani-
oikeutta neuvoston kokouksissa, mutta heilld on oikeus saada neuvoston doku-
mentteja seka osallistua kokouksiin. (CERN 2019b) CERNissa tyoskentelee talla
hetkella noin 2500 tyontekijaa, jotka osallistuvat tutkimusinfrastruktuurin suunnit-
teluun, rakentamiseen ja kayttoon. He tyoskentelevat myos kokeiden valmiste-

lussa, niiden toteuttamisessa seka kasittelevat niista saatua dataa. Tata tietoa
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hyodyntavat yli 12 200 tutkijaa, jotka edustavat 110 kansallisuutta ja yli 70 maata.
(CERN 2019d.)

Vaikka tutkimuskeskus on jo tehnyt valtavia innovaatioita ja suuria 16yt6ja, se ei
aio asettua lepaamaan. Vuonna 2019 se julkaisi tiedotteen, jonka mukaan suun-
nitelmissa on rakentaa viela huomattavasti suurempi hiukkastormaytin. Taman
térmayttimen pituudeksi on suunniteltu 100 kilometria ja siind pystyttaisiin saa-
maan jopa 5 kertaa suurempia térmayksia aikaan kuin nykyisessa tormaytti-

messa. Suunnitelmien mukaan FCC eli Future Circular Collider (Kuva 5) olisi tay-

sin toimintavalmis vasta 2050 luvun jalkipuoliskolla. (Tekniikan Maailma 2019.)

Kuva 5. Havainnekuva suunnitelmissa olevasta kiihdyttimesta (CERN 2018a)

22 LHC

LHC — Large Hadron Collider eli vapaasti suomennettuna Suuri hadronitérmaytin
on talla hetkelld maailman suurin ja tehokkain hiukkastérmaytin. Se on raken-
nettu samaan tunneliin (Kuva 6), jota kaytti edellinen suuri kiihdytin nimeltdan
LEP — The Large Electron-Positron Collider, joka purettiin vuonna 2000. Ensim-
maisen kerran LHC kaynnistettiin vuonna 2008 ja siina saatiin kiertdmaan ensim-
maiset protonisuihkut, mutta magneettien virtoja nostettaessa tuli vika yhteen

suprajohtavaan liitokseen, viasta seurasi kylmaaineen nopea lampeneminen ja
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sen purkautuminen kryostaatteihin. Vahinkojen korjaus seka kiihdyttimen paran-

nustyot kestivat vuoden 2009 loppupuolelle, jonka jalkeen kiihdytin on toiminut

hyvin. (Tuominen 2010.)

Kuva 6. LHC-kiihdytin (CERN 2018b)

Kiihdyttimessa kulkee rinnakkain 2 putkea, joissa hiukkaset kulkevat vastakkai-
siin suuntiin toisiinsa nahden. Niiden nopeus voidaan nostaa maksimissaan lahes
valonnopeuteen. Koeasemilla putket risteytyvat ja hiukkaset voidaan tormayttaa
keskenaan. LHC-kiihdyttimessa on 4 koeasemaa ATLAS, CMS, ALICE ja LHCb
(Kuvio 1), jotka kaikki tutkivat eri asioita tormayksista. Nailla tutkimusasemilla
ovat tarkat mittalaitteen ja kamerat”, joilla tormaykset saadaan tallennettua nii-

den tutkimista varten. (Tuominen 2010.)
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Kuvio 1. LHC-kiihdytin ja hiukkasten térmayspaikat (CERN 2017b)

Hiukkaset saavat alkuvauhtinsa pienemmilla kiihdyttimilla, joita alueella on use-
ampia. Kun hiukkaset ovat saaneet riittdvan vauhdin, ne ohjataan vasta sen jal-
keen LHC-kiihdyttimeen. Hiukkasten ohjailu seka kiihdytys tapahtuu magneettien
avulla. Magneettien avulla hiukkaset muun muassa saadaan kaantymaan Kkiih-
dyttimen suuntaisesti, etteivat ne tormaa seinamiin, seka muokattua hiukkassuih-
kua, esimerkiksi puristettua kasaan, jos nayttaa, ettd suihku alkaa leviamaan.
Magneeteilla myds hoidetaan hiukkassateiden kohdistus koeasemilla tormaysta

varten. (Tuominen 2010.)

Jotain mittakaavaa laitteen valtavista voimista sekd muista suureista kertovat
seuraavat faktat. Hiukkaset kiertavat 27 kilometria pitkan kiihdyttimen yli 11 000
kertaa sekunnissa sen toimiessa maksiminopeudella. CMS-koelaitteiston mag-
neettijarjestelma sisaltaa noin 10 000 tonnia rautaa, joka on enemman kuin Eiffel
tornissa. Tietomaara, joka saadaan kerattya kiihdyttimessa tehtavissa kokeissa,
vaatii noin 50 000 TB kovalevytilaa joka vuosi. (CERN 2017b.)
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2.3 EN-MME -osasto

Mechanical and Materials Engineering (MME) -ryhma kuuluu yhtena osana CER-
Nin EN-osastoon, joka kasittaa alueen Insindoéritoiminnan. Insinédriosasto koos-
tuu 9 eri alaryhmasta, joilla kaikilla on omat osaamisalueensa. Alaryhmat selvia-
vat alla olevasta kuviosta (Kuvio 2). Insindoriosaston toiminta tarjoaa organisaa-
tiolle teknisen osaamisen, infrastruktuurijariestelmat seka hankkeiden teknisen
koordinoinnin, joita tarvitaan tutkimuskompleksin ja kokeellisten laitteiden suun-

nittelu-, asennus-, kayttd-, huolto- ja purkuvaiheisiin. (CERN 2020b.)

EN - Engineering
Department Leader: Roberto Losito
Deputy: Markus Brugger

Secretariat: Géraldine Jean

Department Head Office
(EN-DHO)
Roberto Losito

Secretariat:Géraldine JEAN

Administration, Resources & Performance
(EN-ARP)
Luigi Serio

Secretariat: Valentina Casadei / Efstathia Kopterou

Experimental Areas
(EN-EA)
Markus Brugger

Secretariat:Valentina Casadei / Efstathia Kopterou

Handling Engineering
(EN-HE)
Ingo Ruehl

Secretariat: Valentina Casadei / Efstathia Kopterou

Survey Mechatronics Measurements
(EN-SMM)
Alessandro Masi

Secretariat: Louisa Catherall

Accelerator Coordination & Engineering
(EN-ACE)
Katy Karine Foraz

Secretariat: Anna Lambert / Marjorie Da Silva

Cooling & Ventilation
(EN-CV)
Mauro Nonis

Secretariat: Angélique Foussat

Electrical Engineering
(EN-EL)
Nicolas Bellegarde

Secretariat: Maryse Claret

Mechanical & Materials Engineering

(EN-MME)
Francesco Bertinelli

Secretariat: Anna Lambert / Marjorie Da Silva

Sources, Targets & Interactions

(EN-STI)
Simone Silvano Gilardoni

Secretariat: Sylvia Martakis

Kuvio 2. Insin6oriosasto ja sen alaryhmat (CERN 2020d)

MME ryhmalla on 3 ydinaluetta, joista se vastaa: mekaaninen suunnittelu, tuot-

teiden valmistus seka materiaalitietamys. Ryhma yllapitaa ja kehittdd mekaanisia
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komponentteja seka laitteistoja, joita tarvitaan hiukkaskiihdyttimissa, erilaisissa
antureissa ja korkea energisissa kokeissa (Kuva 7). Ryhma myos suorittaa simu-
lointeja, analyyseja seka laskelmia esimerkiksi siita, miten hiukkaset kayttaytyvat
kiihdyttimissa ja koelaitteissa, paljonko tarvitaan magneettista voimaa ja miten
voiman tulee sijoittua kiihdyttimessa etta, kulkurata saadaan halutun malliseksi.
Arviointeja seka simulointeja tehdaan komponenttien kayttaytymisesta ja kesta-
vyydesta erittdin rankoissa olosuhteissa, esimerkiksi aarimmaisissa lampoti-
loissa, sateilylle altistuneena, tyhjiossa seka suurissa magneettikentissa. (CERN
2020c.)

Kuva 7. Insindoriosaston suunnittelema laite

Valmistuksen osasto voi hoitaa omassa konepajassaan, joka on varustettu nyky-
aikaisilla tyovalineilla tai sitten alihankkijoilla, joiden kanssa osasto tekee tiivista
yhteistyota. Pienemmat laitteet ja testiyksilot yleensa tehdaan omalla pajalla,
mutta suuret koneet ja isot sarjat ovat yleensa helpompi hoitaa alihankkijoiden
avulla. Naissakin tilanteissa voi olla, ettd oma paja on tehnyt ensimmaiset versiot

seka tyoohjeet, miten laitteet ovat jarkevin tehda. (CERN 2020c.)
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Materiaalien tutkimista varten yksikolla on laboratoriotilat, joissa voidaan tutkia
mekaanisia rasituksia, venymista, paineen aiheuttamia siirtymia seka tarinan ai-
heuttamia vikoja laitteissa ja osissa, joita tarvitaan kokeiden onnistumiseen aa-
rimmaisen vaikeissa olosuhteissa. Laboratorioissa voidaan tehda materiaalitutki-
musta myos materiaaleja tuhoamatta ja tutkimuksia voidaan suorittaa seka huo-
neenlammadssa, etta erittdin kylmissa olosuhteissa, joita hiukkaskiihdyttimissa
esiintyy. (CERN 2020c.)
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3 FERMILAB

3.1 Esittely

Fermilab on Yhdysvalloissa sijaitseva vastaavanlainen hiukkastutkimus- ja kiih-
dytinkeskus kuin CERN Euroopassa (Kuva 8). Fermilab on perustettu 1967 ja
sijaitsee lahella Chicagoa. Sen suurin hiukkaskiihdytin on pienempi kuin CERNin
LHC, Fermilabin kiihdyttimen ymparysmitan ollessa noin 6 kilometria. Tutkimus-
laitos tutkii maailmankaikkeutta ja sen alkuaikoja, kuten pimeaa materiaa ja pi-
meaa voimaa. Fermilab tydllistaa noin 1750 tyontekijaa sisaltaen tutkijat ja insi-
noorit, jotka ovat kotoisin ympari maailmaa. (Fermilab 2019.)

Kuva 8. Fermilabin paarakennus (Fermilab 2015)

Talla hetkella Fermilabin kansainvalisesti suurin  tutkimusprojekti on
LBNF/DUNE, (Long-Baseline Neutrino Facility / Deep Underground Neutrino Ex-
periment (Kuvio 3). Tassa projektissa on mukana yli 1000 tutkijaa, yli 175 orga-
nisaatiosta ja yli 30 maasta. Tassa kokeessa Neutriino-sade ensin kiihdytetaan
Fermilabin kiihdyttimilla Iahes valonnopeuteen, sen jalkeen se ammutaan maa-
han, jossa on 2 havainnointiasemaa. Ensimmainen asema on kooltaan pienempi

ja sijaitsee maan alla lahella Fermilabia. Toinen havainnointiasema sijaitsee 1300
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kilometrin paassa Etela-Dakotassa Sanfordin tutkimuskeskuksessa, 1600 metrin
syvyydessa maan alla. Tassa kokeessa tutkitaan miten neutriinit kayttaytyvat,

kun ovat vuorovaikutuksessa muiden aineiden kanssa. (Fermilab 2020b.)

Sanford
Underground
Research e
Facility ==

Fermilab

Kuvio 3. Havainnekuva LBNF/DUNE kokeesta (Fermilab 2020b)

3.2 10TA-ring

Fermilabissa sijaitsee myds pienempi hiukkaskiihdytin, joka tunnetaan maail-
malla nimelld I0OTA-ring, Integrable Optics Test Accelerator. IOTA-ringilla tehta-
vien kokeiden tavoitteena on testata matemaattisia laskelmia kokeellisesti. Ke-
han ymparysmitta on noin 40 metria ja siina on 4 pitempaa suoraa osuutta koe-
laitteistoja varten. Kiihdyttimen muoto on saavutettu neljalla 30 asteen kaannok-
sella seka neljalla 60 asteen kaannoksella. Kiihdyttimessa hiukkaset kulkevat 2
tuuman halkaisijalla olevassa putkessa, jonka sisalle on imetty tyhjio. Kuvasta ja
kuviosta (Kuva 9 ja Kuvio 4) saa kasityksen kiihdyttimen mallista ja magneettien
sijainneista, joilla hallitaan sateen kaantymista seka kasassa pysymista. (Antipov
ym 2016.)



W Bending magnets
| Quadrupoles
| Sextupole correctors
Bl RF cavity
§ Combined dipole and skew-quad correctors
= Horizontal correctors
== \ertical correctors
Horizontal kicker
Vertical kicker
Electrostatic BPMs (position, tum-by-turm)
Sync. light monitors (position and shape)

Kuvio 4. Pohjakuva IOTA-kiihdyttimesta (Antipov ym 2016)
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4 PROJEKTIN LAHTOKOHTA

4.1 Tilanne Fermilabissa

Elektronilinssin suunnittelun alkaessa itse kiihdytin oli jo valmiina rakennettuna
Fermilab-tutkimuskeskuksessa. Elektronilinssille oli varattu paikka yhdelle kiih-
dyttimen suorista osuuksista. Talla hetkella suunnitellulla paikalla on kiihdyttimen
runkorakenne, jonka paalle elektronilinssi asennetaan seka suora tyhjioputki, jota
pitkin hiukkaset talla hetkella kulkevat (Kuva 10). Tasta syysta suunnittelun reu-
naehdot olivat varsin selkeat, tulevan laitteen tulisi sopia sille suunniteltuun paik-
kaan ilman suurempia muutoksia muuhun rakenteeseen. Elektronilinssissa kay-
tettava elektroniase ja elektronikerain olivat jo valmiina, nama osat tulivat uu-

siokayttoon jo puretusta kiihdyttimesta.

= — | -
: ,
, _—

Kuva 10. Tikkaiden kohdalla kKiihdyttimessa paikké, joth elektronilinssia suun-
nitellaan (Fermilab 2020a)

Itse kiihdytin sijaitsee sisatilassa, joka kooltaan ei ollut kovin paljoa suurempi eika
varsinkaan korkeampi kuin kiihdytin (Kuva 9). Taman vuoksi linssia ei voitaisi
tuoda valmiina pakettina paikoilleen vaan se piti tuoda osissa ja lopullinen kokoa-
minen tapahtuisi vasta paikan paalla, tokihan laite olisi kasattu ja varmistettu

osien istuvuus jo ennen tata.
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4.2 Suunnittelun lahtokohdat

Suunnittelun alkutilanne selviaa hyvin kuvasta (Kuva 11), 3D CAD-kuvassa lins-
sin paikalla on pelkkaa tyhjaa ja ase seka kerain ovat sivulla, mutta niiden paikka
ja kulma kiihdyttimeen nahden ei ole viela mitenkaan maaritelty. Taman kuvan
perusteella aloitettiin laitteiden ja magneettien sijoittelun suunnittelu ja saatiin ka-

sitys millaiseen tilaan laitteiden tuli mahtua.

&)

Hiukkaskerdain —s= Elektroniase

Tyhjioputki

Kiihdyttimen tukirakenne

Kuva 11. Tilanne suunnittelun alussa

Teoria tietoa saatiin sahkopostin valitykselld sekd videoneuvotteluissa, joissa
kerrottiin ja avattiin tulevaa suunnitteluprojektia. Yksi mainitsemisen arvoinen tie-
tolahde oli projektin Wiki-sivusto, johon oli keratty perustiedot projektista ja sita
paivitettiin kohtuullisen tiiviiseen tahtiin. Sielta 16ytyi kuvia ja piirustuksia, mita lait-
teeseen halutaan ja mita siihen on jo tehty. Lisaksi sivustolle on keratty julkaisuja

ja muistioita, jotka kasittelevat aihetta.

Magneettien sijoittaminen aloitettiin kuvan (Kuva 12) perusteella, mista saatiin
alustava kasitys siita, millaista asettelua Fermilabissa oli ajateltu. Kuvasta selviaa
ajateltu magneettikentan voimakkuus, magneettien maara, alustava kulma sijoit-
tamiselle seka alustavat paikat. Taman kuvan ymmartamiseksi ja suunnittelun

alkamisen helpottamiseksi oli Antti Kolehmainen tehnyt suunnitteluohjelmaan
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luurankomallin, johon oli merkattu magneettien keskipisteet ja kulmat piirustusta-
soina.

06 035
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Kuva 12. Magneettien tiedot suunnittelun alkaessa (Fermilab 2020a)
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5 SUUNNITTELUSSA TARVITTAVAA TIETOA

5.1 Magnetismi, magneetti ja magneettikentta

Magnetismia ja magneettikenttia on ymparillamme koko ajan, joissain paikoissa
ne ovat suurempia ja taas toisaalla pienempia. Magneetit vetavat puoleensa
muun muassa toisia magneetteja seka rautaisia kappaleita ja osaa metalleista.
Magneetteja on kahdenlaisia: kestomagneetteja seka sahkdmagneetteja. Kesto-
magneetit, kuten jotkut kivilajit, ovat magneettisia tai niitd voidaan valmistaa,
mutta ne eivat tarvitse magneettisuuteensa yllapitamiseksi ulkoista voimaa koko
aikaa. Sahkomagneetit taas tarvitsevat sahkoa toimiakseen ja pysyakseen mag-
neettisena, kun sahko katkaistaan, magneettisuus haviaa lukuun ottamatta mah-

dollista pienta jaannésmagnetismia. (Peltonen, Perkkio, & Vierinen 2018, 9-10.)

Magneeteissa on aina 2 napaa, joista kaytetaan yleisesti nimitysta etela- ja poh-
joisnapa. Eri merkkiset navat vetavat toisiaan puoleensa ja samannimiset vas-
taavasti hylkivat toisiaan (Kuva 13). Jos kestomagneetti katkaistaan keskelta
kahtia, niin muodostuu 2 erillista kestomagneettia, joilla molemmilla on omat poh-
jois- ja etelanapansa. Tahan perustuu esimerkiksi kompassin toiminta, koska
maapallo on itsessaan suuri magneetti ja sen magneettiset navat sattuvat sijait-
semaa lahella maantieteellisia napoja tosin toisinpain. Maantieteellisen pohjois-
navan vieressa on magneettinen etelanapa ja vastaavasti maantieteellisen ete-
lanavan lahettyvilla on magneettinen pohjoisnapa (Kuva 13). (Peltonen, Perkkid,
& Vierinen 2018, 9-10.)

(N I — —IN I S|
(N | Si— —IS ! N |
EEE——— — N I S|

Kuva 13. Maapallon magneettiset navat seka magneetin napojen voimat toisiaan
kohtaan (Peltonen, Perkkio, & Vierinen 2018, 9)
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Magneettikentalla tarkoitetaan magneetin vaikutusaluetta ja magneettikentan
voimakkuudella tarkoitetaan magneetin aiheuttamaa voimaa ymparilleen. Mag-
neettikenttdd kuvataan kenttaviivoilla, jotka ovat suljettuja silmukoita ja niiden
suunta on aina pohjoisnavasta etelanapaa kohti. Kun kompassi eli pieni mag-
neetti on voimakkaamman magneetin vaikutusalueella, sen pohjoisnavan osoit-
taman suunnan avulla, voidaan havaita voimakkaamman magneetin magneetti-
kentan suunta (Kuva 14). (Peltonen, Perkkio, & Vierinen 2018, 9-10.)
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Kuva 14. Magneettikentan havainnollistaminen (Peltonen, Perkkio, & Vierinen
2018, 10)

Magneettikentalla on myos vaikutus varaukselliseen hiukkaseen, magneettiken-
talla voidaan ohjata hiukkasta kulkemaan haluttua rataa ja esimerkiksi kiihdytti-
missa talla voidaan estaa hiukkasten térmaaminen kiihdyttimen seiniin. Magneet-
tikenttaa kaytetaan hiukkaskiihdyttimissa myos hiukkasten nopeuden kiihdytta-
miseen seka hiukkasten pitamiseen halutussa muodossa. (Peltonen, Perkkio, &
Vierinen 2018, 28.)

5.2 Suprajohtavuus

Suprajohtavuudella tarkoitetaan fysikaalista iimiota, jossa esimerkiksi sahkova-
rauksella ei ole vastusta johtimessa, eli varaus ei synnyta lampodenergiaa kulkies-
saan suprajohteessa. Esimerkiksi renkaan mallisessa suprajohteessa elektronit
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tarvitsevat vain liikkeelle panevan voiman ja pysyvat taman jalkeen liikkeessa il-
man erillistd energialahdettd. Suprajohtavassa tilassa myds aineen magneetti-
suus katoaa. Ensimmaisen havainnon suprajohtavuudesta teki hollantilainen fyy-
sikko Kamerling Onnes, joka havaitsi vuonna 1911, etta elohopean vastus katoaa
kokonaan lampdtilan pudotessa alle 4 Kelvin-asteen, joka Celsius-asteissa vas-
taa noin -269 astetta. (Walker 2008, 697.)

5.2.1 Ryhman 1 Suprajohteet

Suprajohteet voidaan jakaa kahteen eri ryhnmaan: ensimmaiseen ryhmaan kuuluu
metalleja seka puolimetalleja, jotka esiintyvat yksindan ja ovat alkuaineita. Naissa
metalleissa on myds huoneenlammadssa jonkinlaista johtavuutta. Toimiakseen
suprajohteina nama aineet tarvitsevat aarimmaisen kylmia lampétiloja, alle 10
Kelvin astetta. Yhteista naille aineille on, etta niiden resistiivisyyden menetys ta-
pahtuu yhtakkia oikean lampotilan kohdalla, kuten kuviosta (Kuvio 5) voi havaita.
Yllattaen parhaina metallisina johteina tunnetut kupari, hopea ja kulta eivat muutu
suprajohteiksi lampétilan pudotessa, mika johtuu niiden molekyylirakenteesta.

(Superconductors 2009.)

Non-superconductive

Metal .

== Superconductor

Resistance

0K Tc Temperature

Kuvio 5. Vastuksen yhtakkinen tippuminen vaaditun lampétilan kohdalla (Super-
conductors 2009)

Yhden teorian mukaan suprajohtavuus muodostuu, kun elektronit muodostavat
parin, jota kutsutaan Cooperin pariksi. Suprajohtavassa tilassa parin toisen elekt-
ronin sahkoinen rakenne muuttuu hetkeksi positiiviseksi, mika aiheuttaa imuefek-

tin parin negatiiviseen osapuoleen. Teorian mukaan tallainen elektronien valinen
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toiminta estaa niita tormaamasta suprajohtavan rakenteen molekyylien kanssa ja
tama eliminoisi sahkdisen vastuksen. Tama teoria toimii hyvin ryhmaan 1 kuulu-
vien johteiden kanssa, mutta ei toiseen ryhmaan kuuluvien kanssa. (Walker
2008, 698.)

5.2.2 Ryhman 2 Suprajohteet

Ryhmaan 2 kuuluvat suprajohteet koostuvat muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta metallisista yhdisteista ja seoksista. Ensimmaisen ryhmaan 2 kuuluvan
suprajohtavan yhdisteen, joka sisalsi lyijya ja vismuttia, valmistivat W. de Haas ja
J. Voogd vuonna 1930, mutta tuolloin kyseista yhdistetta ei tunnistettu suprajoh-
tavaksi. Tahan ryhmaan kuuluvat johteet saavuttavat suprajohtavuuden huomat-
tavasti korkeammissa lampédtiloissa kuin ryhmaan 1 kuuluvat. lImidén mekanis-
mista ei ole viela taytta varmuutta, mutta siita on olemassa useampi eri teoria.

(Superconductors 2018.)

Korkein muutoslampdtila, joka on saatu materiaalille normaali ilmanpaineessa ja
stoikiometrisesti (suoraan sekoittaen), on 147 Kelvinia. Korkein muutoslampétila,
joka on yleisesti saavutettu, on 216 Celsius astetta, mutta se ei muodostu stoi-
kiometrisesti. Ryhmaan 2 kuuluvat suprajohteet poikkeavat ensimmaisen ryhman
jasenistd myds siind, etta niiden muutos normaalista suprajohtavaan tilaan ta-

pahtuu asteittain, mika riippuu aineiden seossuhteista. (Superconductors 2018.)

5.2.3 Suprajohteiden kaytto

Yhtena kayttokohteena suprajohteille on magneettinen levitaatio, esimerkiksi Ja-
panissa on testijuna (Kuva 15), joka kayttaa hyvakseen magneettista levitaatiota.
Juna ikaan kuin "kelluu” radan paalla voimakkaiden suprajohtavien magneettien
voimalla ja nain valtytaan junan ja radan valiselta kitkalta. Huhtikuussa 2015 tama
testijuna saavutti huikean 603 km/h:n nopeuden. (Superconductors 2019.)



Kuva 15. Magneettisen levitaation testijuna Yamanashi MLX01 (Kimura Eiichi,
2014)

Suprajohteilla on kayttoa myds terveydenhuollossa, siella niita kaytetaan esimer-
kiksi magneettitutkimus koneissa. Tallaisella laitteella 1aakarit voivat nahda poti-
laan sisaan ilman, etta heidan tarvitsee suorittaa leikkausta (Kuva 16). (Super-
conductors 2019.)

Kuva 16. Magneettikuvauslaitteella kuvatut aivot (Pohjois-Pohjanmaan Sairaan-
hoitopiiri 2020)
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Suprajohtavuudella on suuri potentiaali myos sahko- ja energiateollisuudessa.
Talla hetkellda on tehty ja tehdaan testeja ympari maailmaa aiheeseen liittyen,
esimerkiksi Tanskassa on 30 metria pitka suprajohtava testilinja kaytossa, linjan
kautta sahkoa siirretaan 150 000 talouteen. Moottoreita ja generaattoreita on val-
mistettu suprajohtavasta materiaalista kuparin sijaan ja tdman ansiosta niiden
koko ja paino ovat pienentyneet huomattavasti. Tallaista tekniikkaa on kaytossa
muun muassa sukellusveneissa. Yksi esimerkki suprajohtavan johdon suuresta
energian siirtokyvysta verrattuna kuparijohtimeen on, kun 250 kilolla suprajohta-
vaa johdinta korvattiin 18 000 kiloa vanhaa kuparijohtoa. Kuvassa (Kuva 17) na-
kee hyvin kaapeleiden siirtokapasiteetin erot, nippusiteilla kiinnitetyt kaapelit pys-
tyvat siitdmaan saman verran virtaa kuin suprajohtava kaapeli niiden paalla. (Su-

perconductors 2019.)

r

~

Kuva 17. Suprajohtava johdin kaapelinipun paalla

5.3 Kryojaahdytin

Kryojaahdyttimeksi kutsutaan laitetta, joka pystyy suorittamaan jaahdytyksen 100
Kelvin asteeseen ja sen alapuolelle (Kuva 18). Yleisimpia kayttokohteita tallai-
selle laitteelle ovat kryopumppaus (saadaan aikaan tyhjio), erilaisten ilmaisimien

jaahdytys (esimerkiksi infrapunasensorit), elektroniikan ja suprajohteiden jaahdy-
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tys, naytteiden jaahdytys seka kaasujen nesteytys. Kryojaahdytin perustuu sa-
moihin termodynamiikan saantdihin ja lainalaisuuksiin kuin jadkaappi seka lam-
pdpumppu. Eli jadhdytys perustuu tekniikkaan, jossa tydnesteena kaytettavan ai-
neen annetaan puristua kasaan, laajentua ja vaihtaa lampoa ympariston kanssa.
(Ropponen 2003.)

Kuva 18. Kryojaahdyttimen kylmapaa (Cryomech 2020)

Kryojaahdyttimen tarkeimmat osat ovat hoyrystin ja paisuntaventtiili, kompres-
sori, tyhjidverho seka lampdsuoja (Kuvio 6). Kylmaaineena tassa kryojaahdytti-
messa kaytetaan Heliumia. HOyrystimessa ja paisuntaventtiilissa, jota voidaan
kutsua myos kylmapaaksi, tapahtuu kaasun laajeneminen ja ympardivan lammon
siirtyminen kylmaaineeseen. Kylmapaa on kytketty kompressoriin 2 kaasulinjalla
seka sahkdjohdolla. Ensimmaista kaasulinjaa pitkin paineistettu helium, jota kay-
tetaan kylmaaineena, siirtyy kompressorilta kylmaanpaahan ja toista linjaa mata-
lapaineinen lammennyt helium palaa takaisin kompressorille. TyhjidGverho toimii
laitteessa eristeend, jolla saadaan merkittavasti pienennettya johtumalla tapah-

tuvaa lampdkuormaa. Lampdsuoja kiinnitetdan ensimmaiseen lampdétilaportaa-
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seen ja se ymparoi toisen lampotilaportaan. Lamposuojaa jaahdytetaan kryojaah-
dyttimen ensimmaisellad portaalla, nain ollen toisen portaan ei tarvitse saada ai-
kaan niin suurta lampdtilan muutosta ymparistoon nahden. (Advanced Research
Systems 2020.)

/ Tyhjidpumppu
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Kuvio 6. Suljetun kierron kryojaahdyttimen periaatekuva (Advanced Research
Systems 2020)

Edella esitellyssa mallissa on kaksi portainen jaahdytysjarjestelma, ensimmainen
porras suorittaa jaahdytyksen lampimampaan arvoon eli esimerkkitapauksessa
72 Kelvin-asteeseen ja vasta toinen porras jaahdyttaa lampdétilan haluttuun ar-
voon 4 Kelvinia (Kuvio 7). Tallaisella menetelmalla saavutetaan pienemmat lam-
pohaviot ja parempi tehokkuus. Muita olennaisia osia, joita jaahdyttimissa voi olla
riippuen kayttotarkoituksesta ovat tyhjiopumppu, tyhjidventtiili, lampétilan saato-
ja valvontajarjestelma, kompressorin jaahdytys. (Advanced Research Systems
2020.)
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Kuvio 7. Kryojaahdyttimen kylmapaa (Advanced Research Systems 2020)
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6 SUUNNITTELU
6.1 Suunnitteluprosessi

Yksinkertaisimmillaan suunnittelu voidaan nimetd ongelman ratkaisuksi, tama
siitd syysta, ettda suunnittelun avulla on tarkoitus 16ytaa ratkaisu johonkin kasilla
olevaan tilanteeseen, toisin sanoen ongelmaan. Se voi tarkoittaa uuden laitteen
rakentamista, uutta ty6tapaa johonkin tehtavaan tai jonkin entisen osan paran-
nusta. Suunnitteluprosessin pituus ja laajuus riippuu tietenkin ongelmasta ja sen
laajuudesta. Mitd suurempi ongelma on, miten suurta ihmisjoukkoa se koskee ja
mika sen rahallinen arvo on, kaikki edella mainitut asiat vaikuttavat prosessin pi-
tuuteen ja monimutkaisuuteen. Pienimmillaan suunnitteluprosessi voidaan suo-
rittaa viidessa eri vaiheessa (Kuvio 8), toki tosielamassa nama vaiheet voivat li-

mittya yhteen ja niitd on ehka vaikea erottaa. (Hyysalo 2009, 55-60.)

Yksinkertaistettu suunnittelun prosessikaavio

‘ Ongelma ’I@

\

Selvitys

@[ Ideointi }I@‘\ Ideoiden analysointi J@‘\ taytantosnpano |

UOUUJ O

Vihredt nuolet osoittavat toivotun suunnan suunnitteluprosessissa ja punaiset
nuolet kuvaavat tilannetta, jossa joudutaan palaamaan edelliseen vaiheeseen.
Punaiset nuolet aiheuttavat kustannusten lisadantymistd, mitd pidemmalla
ollaan ja mitd kauemmas alkuun joudutaan palaamaan sen enemman se
maksaa.

Kuvio 8. Suunnittelun prosessikaavio (Gemba Innovation 2020)

Suunnitteluprosessi alkaa ongelmalla, johon halutaan ratkaisu, esimerkiksi jokin
uusi laite, jonkin vanhan laitteen parantaminen tai uusi toidenjarjestely. Nama
ongelmat taas syntyvat ihmisten tarpeista: halutaan puhdasta vetta, halutaan
kestavampi osa koneeseen tai hel[pommat tydolot. Tassa vaiheessa selviaa myds
muuta pohjatietoa, mitd suunnitellaan, kenelle, millaisia ominaisuuksia tuottee-
seen halutaan, mita se saa maksaa ja muut reunaehdot. On myos tarkeaa maa-
rittad ratkaistava ongelma tarpeeksi hyvin, jotta valtytaan eksymasta vaaraan
suuntaan. (Khandani 2005.)
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Suunnitteluprosessin toinen vaihe on tiedon keraaminen. Tama on ehka tarkeim-
pia vaiheita koko prosessissa, tdssa vaiheessa yleensa ratkaistaan tuotteen hy-
vyys ja mydhemmassa vaiheessa saatavat tulot. Kysymyksia, jotka ainakin kan-
nattaa huomioida ja 16ytaa niihin vastaukset ovat: Onko ongelma todellinen ja
onko se selvitetty tarpeeksi tarkoin? Onko tahan ongelmaan jo valmis ratkaisu
olemassa? Ovatko ne ratkaisut riittavat ongelman selvittamiseen? Mika edella
mainituissa ratkaisuissa on hyvaa ja mika huonoa? Mista tallaisen valmiin ratkai-
sun voi saada? Mitka ovat ratkaisun taloudelliset tekijat? Mita siita ollaan valmiita
maksamaan? Mitkd muut asiat ratkaisussa pitaa huomioida (turvallisuus, ympa-
ristd, standardit, estetiikka)? (Khandani 2005.)

Kolmantena vaiheena on ideointi, tassa vaiheessa luodaan ideoita, miten on-
gelma voidaan ratkaista. Ideointi voidaan aloittaa tutustumalla valmiisiin ratkai-
suihin mita muut ovat jo kehittaneet. Selvittaa toimivatko ne tai jos eivat niin miten
niita voitaisiin parantaa? Jos on useampi ratkaisu ja ne eivat toimi yksinaan, niin
voiko naista jo valmiista ratkaisuista saada yhdistelemalla hyvan ja toimivan rat-
kaisun? Toki jos tilanne sita vaatii, niin ideointi aloitetaan puhtaalta poydalta ke-
hittamalla jotain taysin uutta. Taman vaiheen paattyessa voi olla useita erilaisia
ratkaisuehdotuksia. (Khandani 2005.)

Prosessin neljas vaihe on ideoiden ja ratkaisuehdotusten tutkimista ja analysoin-
tia. Tassa vaiheessa selvitetaan, ratkaiseeko tama ongelman kaikki ne kysymyk-
set ja vaatimukset, mitka suunnittelulle asetettiin ensimmaisessa ja toisessa vai-
heessa. Ratkaisun on kyettava vastaamaan kaikkiin esitettyihin vaatimuksiin, jos
nain ei ole voidaan todeta suunnittelun epaonnistuneen. Otetaan esimerkiksi kuu-
lakarkikyna: jos se nayttaa hyvalta, se tuntuu kadessa hyvalta, sen hinta on oikea,
se jattaa kauniin jaljen paperiin, mutta se ei pida mustetta tiiviisti sisallaan, joten
kuulakarkikynan suunnittelu on talta osin epaonnistunut. Kun ideat on tutkittu ja
analysoitu ja on ldydetty ratkaisu, joka vastaa kaikkiin kysymyksiin, joita aiemmin

on esitetty, valitaan se ratkaisuksi. (Khandani 2005.)

Viimeisena vaiheena on valitun ratkaisun testaaminen ja taytantoonpano. Ratkai-
sua voidaan testata esimerkiksi tekemalla siita prototyyppi ja kokeilemalla sita,
nykyaan myds CAD-ohjelmat sisaltavat simulointi- ja testausominaisuuksia. Pro-

totyypin tarkoitus on testata suunniteltu ratkaisu todellisessa ymparistdssa. Jos
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ratkaisu ei toimi, sita voidaan tassa vaiheessa parannella ennen kuin laitteen var-
sinainen valmistus alkaa. Tassa vaiheessa myds selvitetaan tuotteen valmistuk-
seen liittyvat kysymykset, kuka valmistaa, millaisia maaria, mista raaka-aineista
tuote tehdaan? (Khandani 2005.)

Toki suunnitteluprosessi ei yleensa ole nain suora ja se voi sisaltaa monia mui-
takin vaiheita, esimerkiksi asiakastestauksia ja tuotteen parantamista niiden pe-
rusteella. Suunnittelussa voidaan myos joutua ottamaan askeleita taaksepain, jos
todetaan, etta valittu ratkaisu ei toimi. Voi olla, etta ratkaisua esitellaan kayttajalle
tai tilaajalle ja he eivat hyvaksy ratkaisua tai vaativat siihen muutoksia, tallaisia
esittelykohtia ja takaisinpaluita voi olla useita suunnittelun aikana. Voi myos
kayda niin, ettd suunnitteluprosessi keskeytetadan ja ratkaisua ei ikina saada val-
miiksi, mika voi johtua esimerkiksi rahojen loppumisesta tai joku muu on ehtinyt
tehda toimivan ratkaisun suunnitteluprosessin aikana. (Hyysalo 2009, 55-60.)

6.2 CATIA V5 -suunnitteluohjelma

Suunnittelussa oli kaytéssa CATIA V5 -niminen 3D-suunnitteluohjelma (Kuva
19). Ohjelma on ranskalaista alkuperaa ja se suunniteltiin lentokoneiden valmis-
tuksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi. CATIA nimi tulee ranskan kielen
sanoista Conceptio Assistée Tridimensionnelle Interactive Appliquée. Talla het-
kelld ohjelma tunnetaan maailman laajuisesti ja on kaytéssa monen erilaisen
tuotteen valmistuksessa. Ohjelmaa kayttavat suunnittelussa muun muassa seu-
raavat maailmanlaajuiset suuryritykset, lentokonevalmistaja Boeing, autonval-
mistajat BMW, Mercedes Benz, Honda ja lukuisa joukko muita yrityksia ja orga-

nisaatioita, jotka tarvitsevat 3D-mallinnusta ja simulointia. (Bernard 2010.)
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Kuva 19. Mallikuva Cad-ohjelmalla suunnitellusta tuotteesta (Designtech CAD
Academy 2020)

6.2.1 Historia

Alun perin ohjelman kehitti ranskalainen lentokonevalmistaja Dassault Aviation
Company omaan kayttddnsa helpottamaan lentokoneidensa suunnittelua (Kuva
20). Vuosien 1967-1976 valilla oli kehitytty tarpeelliset 3D-CAD/CAM-ohjelmat
lentokoneen suunnittelua ja mallintamista varten, mutta ne toimivat kaikki eri
alustoilla ja vaativat kayttajakseen todellisen erikoisosaajan. 1977 aloitettiin ko-
konaisohjelman suunnittelu, jossa pyrittiin saamaan nama kaikki yksittaiset ohjel-
mat samalle alustalle ja helppokayttdiseksi. Tietokonetekniikka oli myos parantu-
nut suunnittelun alkuun verrattuna ja niissa oli enemman tehoa kayttaa graafista

kayttoliittymaa, joka ohjelmaan haluttiin. (Bernard 2010.)

NC machining in the plant

Kuva 20. CATIA-ohjelmalla suunnitellun osan tyostdéa (Bernard 2010)
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Vuoteen 1981 asti CATIA-ohjelman suunnitteluryhma oli osa Dassault Aviation
Companya, mutta talldin ohjelmaa varten perustettiin oma yritys, jonka nimeksi
tuli Dassault Systemes (Kuva 21). Naihin aikoihin sovittiin myos yhteistyosopimus
amerikkalaisen tietokonevalmistaja IBM:n kanssa, joka markkinoisi ohjelmaa
IBM-tuotteena. Tasta seurasi, ettd ohjelma sai maailmanlaajuisen markkinointi-
ja myyntiverkoston valmiina eika sen tarvinnut aloittaa maailman valloitusta sen
rakentamisella. Tama sopimus tuli paatokseen vasta vuonna 2009, kun Dassault
Systémes osti IBM:Ita ohjelman myyntiosaston takaisin itselleen. (Bernard 2010.)

Kuva 21. Dassault Systémesin ensimmainen logo (Bernard 2010)

6.2.2 Ohjelman esittely

CATIA V5 on monipuolinen suunnitteluohjelma ja sita voidaan kayttaa koko suun-
nitteluprosessin ajan, aina ideasta valmiiseen tuotteeseen saakka. Ohjelmalla
voidaan piirtda osan karkea malli, muotoilla siihen halutunlainen ja mallinen pinta,
testata osan kestoa simuloinneilla ja erilaisilla kuomanlaskenta ominaisuuksilla,
liittda osa suurempaan osakokoonpanoon, testata osakokonaisuuden liikkkuvuuk-
sia, osien yhteentdérmayksia ja kokonaisuudelle syntyvia yhteiskuormituksia seka
lahettda valmiin osan tiedot CNC-koneelle, joka valmistaa kyseisen osan. (De-
signtech CAD Academy 2020.)

Ohjelma koostuu erilaisista "ty0poydista”, jossa jokaisessa tehdaan erilaisia asi-
oita (Kuva 22). Mekaniikkasuunnittelijalle ehka tarkein tyépdyta on osien suunnit-
telu, talla tyopoydalla tehdaan osien mallinnus, saadaan osalle 3D-muoto ja an-

netaan sille oikeat mitat. Muotoilu-tydopoydalla saadaan tehtya erilaista muotoja
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ja pintoja, esimerkiksi laitteiden ulkokuoria. Kokoonpano-tyopoydalla yksittaisista
osista tehdaan kokoonpanoja, joiden nivelille tai liitoksille voidaan antaa ehtoja,
miten ne liikkuvat. Kinemaattisessa simulointi -tydpdydassa voidaan tarkastella
esimerkiksi useita nivelia sisadltaman mekanismin liikkkuvuuksia. Edella mainitut
tyopoydat ovat vain muutamia esimerkkeja ohjelman ominaisuuksista, ja ohjel-
maan voidaan ostaa lisda tyopoytia ja ominaisuuksia tarpeen mukaan. (De-
signtech CAD Academy 2020.)
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Kuva 22. Esimerkkilista tyopdydista (Dannana 2017)
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7 TYON SUORITUS

7.1 Aloitus ennen CERNiin menoa

Tyo aloitettiin tammikuun 2019 lopussa videoneuvotteluiden valityksella, koska
projekti ja projektista tietavat henkilot ovat toissa CERNissa. Tyohon osallistuivat
alkuvaiheessa CERNista Diego Perini ja Antti Kolehmainen, Lapin Amkista oh-
jaajana toimi Ari Pikkarainen seka kaksi kesatydntekijaa Jussi Suopajarvi ja Hen-
rik Schmuul, joka oli kevaan ajan vield oppilasvaihdossa Wienissa. Naista vali-
matkoista johtuen ainoat realistiset yhteydenpitovalineet olivat videoneuvottelut
seka sahkopostiviestit.

Kevaan ohjelmana oli tutustua suunniteltavaan laitteeseen seka harjoitella Catia-
suunnitteluohjelmiston kayttéa. Suunniteltavaan laitteeseen tutustuminen oli var-
sin haastavaa, koska aihepiiri oli taysin uutta. Videoneuvotteluissa lapikaydyt
asiat etenivat niin nopealla tahdilla, ettei niista jaanyt kaytannossa oikeastaan
mitdan mieleen, joitakin kuvia jai muistiin, mutta hetken kuluttua ei kylla enaa
tiennyt, ettd mitd ne kuvat oikein tarkoittivat ja mihin ne nyt sitten liittyivat. Myos
sahkopostissa saadut materiaalit ja nettisivut, joissa ohjattiin kaymaan ja tutustu-

maan aiheeseen eivat juurikaan selventaneet asiaa.

Toinen kevaaksi annettu tehtava oli tutustuminen Catia-mallinnus ja -suunnitte-
luohjelmaan ei sekdan mennyt ihan putkeen. Koulussa oli kolme konetta, joihin
kyseinen ohjelma oli asennettu, mutta niitd ei saatu toimimaan koko kevaan ai-
kana. Koneet ilmoittivat, ettd ohjelmaan kuuluva lisenssi ei ollut voimassa tai ei
toiminut, asiasta oltiin yhteydessa koulun it-tukeen seka ohjaavaan opettajaan,
mutta asia ei edennyt mitenkaan. Ohjelma ei ole koulussamme varsinaisena
opiskelukohteena, joten asiaa ei ilmeisesti katsottu kovin kiireelliseksi eika hoita-
misen arvoiseksi. Ainoaksi vaihtoehdoksi ohjelmaan tutustumiseen jai ladata oh-
jelmasta opiskelijaversio omalle koneelle ja ostaa siihen lisenssi. Opiskelijaversio
ja CERNissa kaytettava versio erosivat kuitenkin toiminnaltaan aika paljon ja
koska tutustumisen ja oppimisen ainoa tydkalu oli YouTuben tutoriaalivideot, jai

oppiminen varsin pintapuoliseksi.
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7.2 Tyoskentely CERNissa

Varsinainen suunnittelu ja mallinnustyd alkoi toukokuussa, kun kesaty6 alkoi
CERNiIn tutkimuskeskuksessa. Osasto, jolla tydskentely tapahtui, kuului EN-yk-
sikkoon ja siella MME-osastoon. Tyon alussa saatiin tarkempi kuvaus ja selvyys
mita oltaisiin tekemassa, minka vuoksi ja miten sen kuuluisi toimia. Tyot alkoivat
perusteellisemmalla tutustumisella kaytettavaan tietokantaan ja muihin laitoksen

jarjestelmiin, seka itse alueeseen.

Suunnittelu aloitettiin pohjatiedoilla, jotka oli saatu Fermilabista. Suunnittelua oh-
jasivat paaasiassa Antti Kolehmainen ja Diego Perini. Antti Kolehmainen toimi
lahimpana esimiehena ja hanella oli erittain suuri tietdmys aiheesta ja han myds
kavi kesan aikana tutustumassa Fermilabissa kiihdyttimeen, sen sijaintiin ja paik-
kaan mihin linssia oli suunniteltu. Diego Perini avusti myds suunnittelussa paljon,
hanella oli suuri tietdmys magneeteista, niiden suunnittelusta ja pitkdan toimin-
taikdan ja -varmuuteen vaikuttavista asioista. Giorgia Gobbi oli suunnittelussa
mukana, han simuloi tietokoneen ja MATLAB Code ohjelman avulla hiukkasten
kulkureittia ja reitin muutoksia erilaisilla magneeteilla seka magneettien sijoitte-

lulla.

Magneettien koon ja sijainnin maarittely oli varsin suuritdinen operaatio, koska
hiukkasten kulkurata saattoi muuttua erittain paljon jo asteen muutoksesta mag-
neettien kulmissa toisiinsa nahden, magneettien sijainnin muutoksilla seka mag-
neettien koon muutoksella. Simuloinnilla saatujen tulosten perusteella magneet-
teja alettiin sijoittaa 3D-malliin, talla pystyttiin havaitsemaan, pystyyké magneet-
teja asentamaan simuloinnin esittamalla tavalla. Tassa kohtaa huomattiin lukuisia
kertoja, ettd magneetit tormaavat johonkin tai oli jokin muu syy miksi magneetteja
ei voinut asentaa simuloinnin esittamalla tavalla. Kun oli selvitetty, mista kiikastaa
ja miten asia voitaisiin korjata, annettiin Giorgialle Gobbille uusia mittoja milla
asennus voitaisiin tehda ja han aloitti simuloinnin uudestaan. Tata kohtaa suun-
nittelussa toistettiin useita eri kertoja erilaajuisena ennen kuin saatiin kaikkia tyy-

dyttava tulos.

Suunnittelun ja 3D-mallin edistyessa pidettiin videotapaamisia Fermilabin poru-

kan kanssa, suunnilleen joka toinen viikko. Tapaamisissa kaytiin [&pi mita oltiin
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saatu aikaiseksi, millaisiin ratkaisuihin oltiin paadytty ja mista syysta. Neuvotte-
luissa CERNista esitettiin ajatuksia ja ideoita jatkon suhteen. Fermilabista puo-
lestaan kerrottiin, oltiinko siella tyytyvaisia ratkaisuihin ja mitd muutoksia kaivat-
tiin. Yhdessa tallaisessa neuvottelussa tuli myds tieto, etta paamagneetin teho
nousee 0.33 Teslasta 0.8-0.9 Teslaan. Tama muutos muutti koko suunnitelman
suuntaa taydellisesti, muutos oli niin suuri, ettd koko paamagneetin tyyppi joudut-
tiin muuttamaan erilaiseksi. Tavallisesta sahkdmagneetista olisi tullut valtavan
suuri ja pelkdn kuparin paino magneetissa arvioitiin kohoavan yli 1200 kiloon.
Lisaksi ongelmia olisi aiheuttanut magneetin tuottama lampdkuorma, jonka jaah-
dytys olisi tullut ongelmalliseksi, muun muassa veden korkean virtaamisnopeu-

den vuoksi. Tasta syysta ratkaisuksi tuli suprajohtava magneetti.

Taman muutoksen jalkeen alkoi tutustuminen suprajohtavan magneetin toimin-
taan ja siihen sisaltyviin osiin. Suurin ongelma tassa oli tilanpuute, tila mihin tama
kaikki piti saada sopimaan, oli noin 750 mm pitka ja 380 mm levea. Korkeutta ei
sinansa ollut rajoitettu, joten sen kanssa ei tullut isompia ongelmia. Mitat tulivat
itse magneetin koosta seka kohdasta mihin linssi piti sopia kiihdyttimella. Taman
kokoiselle alueelle piti sovittaa kaksi kryojaahdytinta seka 10 ilmatiivista lapivien-

tia (Kuva 23), koska lapiviennin takana oli tyhjio.

Kuva 23. Kaksi kryojaahdytinta seka 10 lapivientia kannessa
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Huomiota piti kiinnittdd myos virran saamiseen magneetteihin, jaahdytyksen riit-
tamiseen ja sen siirtymiseen magneetteihin tyhjidssa. Virran kuljettamiseen sup-
rajohtavuuden edellyttamaan lampdétilaan kaytettiin sitéd varten suunniteltuja kau-

pallisia tuotteita (Kuva 24).

Kuva 24. Virtajohteita (Scott 2020b)

Yhtena tarkeimmista suunnittelukohteista oli kehittda kiinnitysjarjestelma, jonka
tehtava oli pitdd magneettipaketti seka lampokuori irti toisistaan ja oikeassa koh-
dassa pintaan nahden. Kiinnitysjarjestelma tuli kehittaa erityisesti huomioiden
lammonsiirtyminen ja sen minimointi. Tehtava oli varsin haastava, mutta hyvien

neuvojen seka usean eri version jalkeen siind onnistuttiin erittain hyvin.

Tyon lahestyessa loppuaan se esiteltin CERNissa, muille tyotovereille seka
osaston johdolle. Tilaisuus oli vapaa eli sinne paasi osastolta kuka tahansa kuun-
telemaan ja esittamaan kysymyksia suunnitelmasta, siitd miten siihen oli paadytty
ja esimerkiksi materiaali valinnoista. Tilaisuus omalta osaltani kesti noin 30 mi-
nuuttia, se pidettiin englannin kielella ja siina kaytettiin apuna PowerPoint-ohjel-

malla tehtya esitysta (Kuvio 9).
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Kuvio 9. Powerpoint-esityksen aloitussivu

Kolmen kuukauden mittainen aika tallaisen laitteen suunnittelemiseen on todella
lyhyt. Tarkoituksena ei ollut tehda tarkkoja valmistuspiirroksia, eika yksityiskoh-
taista komponenttivalintaa, vaan tehda tilavarauksia osille ja nain varmistaa, etta
halutut ominaisuudet seka laitteet sopivat niille varatuille paikoille. Taman lisaksi
tarkea vaihe tyossa oli sovittaa eri magneetit oikeille paikoille, oikeissa mitoissa
ja oikeissa kulmissa. Lisaksi piti kehittaa jarjestelma, jolla magneettien paikkoja
pystyy hienosaatamaan asennusvaiheessa. Valmistuneella 3D-piirroksella oli
tarkea merkitys Fermilabille, silla taman kuvan avulla he pystyvat esittelemaan

suunnitelmaa ja laitetta rahoittajille ja nain saada rahoitus koelaitteelle.
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8 ELEKTRONILINSSIN JA PAAMAGNEETIN ESITTELY

8.1 Elektronilinssi

Elektronilinssit ovat laitteita, jotka liitetddn hiukkaskiihdyttimeen. Niiden perusra-
kenne sisaltda aseen, jolla elektronit I1ahetetaan liikkeelle, magneetteja joilla hal-
litaan sateen paikkaa, muotoa ja liiketta seka keraimen, jolla kerataan elektronit
pois kiihdyttimessa kiertavasta sateesta laitteen paassa, kuvassa 25 nakyy miten
ase ja kerain sijoittuvat kiihdyttimelle. Naiden lisaksi laitteessa on yleensa portteja
tyhjiopumppuja varten, seka venttiileja, joilla voidaan eristaa tyhjio esimerkiksi
asetta vaihdettaessa, nain valtytaan hukkaamasta tyhjio koko kiihdyttimesta.
Kiihdyttimeen se liitetdan Y-kammioiden avulla, kammioiden kulma on monen yk-
sittdisen asian summa ja se saadaan simuloinnin avulla selvitettya. (Kolehmainen
2019)

Kuva 25. Aseen ja keraimen sijoittuminen kiihdyttimelle (Fermilab 2020a)

Elektronilinssit lahettavat sykayksittain, magneettisesti ohjattuja elektronisateita,
joiden tiheys on asetettu sellaiselle tasolle, jolla saadaan haluttu vaikutus kiihdyt-
timessa kiertavalle sateelle. Elektronilinsseja kaytetdan muun muassa pitkissa
hiukkaskiihdyttimissa pitamassa ja virittdmassa sadettd kulkemaan oikeassa
kohdassa, ettei se tormaa seinamiin, irtohiukkasten poistamiseen, kokeiden sa-
teiden alustavaan vastakkain kohdistamiseen seka halo kaavinnan demon-

stroimiseen korkea energisille sateille. (Stancari 2016).
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Fermilabin aikomuksena on asentaa elektronilinssi kuvassa (Kuva 26) Integroita-
van Optiikan testikiihdyttimeen (IOTA). Linssin tehtavana on olla yhtena toteutuk-
sena, jossa epalineaarisella integroitavalla optiikalla saavutetaan suuri saadetta-

vyys ja vakaampi sade menettamatta dynaamista-aukkoa. (Stancari 2016)

Kuva 26. Malli elektronilinssista, jota Fermilabiin suunnitellaan

8.2 P&aamagneetin toiminnan kuvaus

Elektronilinssin paamagneetin tarkein tehtava on pitda hiukkaskiihdyttimessa jo
kulkevat hiukkaset ja siihen elektronilinssissa ammuttavat hiukkaset mahdollisim-
man tiiviina virtana. Talla saadaan ehkaistya hiukkasten tormaily kiihdyttimen sei-
namiin, mika voi vaaristaa tietoja, joita kokeilla haetaan. Paamagneettikokonai-
suus sisaltaa viisi itsenadistd magneettia, joista yksi on varsinainen magneetti,
jolla muodostetaan magneetin paateho ja saadaan hiukkaset kulkemaan karke-
asti halutulla linjalla. Taman lisaksi kokonaisuus sisaltaa nelja korjausmagneettia,
joista kahdella voidaan korjata hiukkasvirran sijaintia vertikaalisesti ja kahdella
voidaan korjata hiukkasvirran kulkua horisontaalisesti. Nama korjausmagneetit

sijaitsevat paamagneetin ymparilla molemmissa paadyissa.
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Paamagneettikokonaisuuden sisalle, tyhjioon imetyn hiukkasputken ymparille si-
joittuu useita erilaisia mittalaitteita ja lahettimia joilla hiukkasvirran sijaintia pysty-
tdan seuraamaan. Ongelmia laitteiden sijoittelussa aiheutti varsin rajallinen tila
tyhjioputken ja magneetin valissa. Lisaksi pohdintaa aiheutti johdinten sijoitus ja

lapiviennit magneetin sisalle.

Alkuperaisessa suunnitelmassa oli padmagneetin tehoksi annettu 0.33 Teslaa ja
suunnittelu aloitettiin taltd pohjalta. Talla perusteella oltiin paatymassa kupari-
seen sahkOmagneettiin, jota jaahdytettaisiin kierrattamalla vetta kuparin sisalla
olevassa vesikanavassa. Fermilab halusi kuitenkin nostaa magneetin tehon noin
0.8 Teslaan. Simuloinnin ja laskelmien mukaan tavallinen sahkdmagneetti olisi
tullut tdman tehoisena erittdin suureksi ja magneetin tarvitseman jaahdytyksen
toteutus vesikierrolla olisi lyhentanyt magneetin kayttéikaa huomattavasti. Veden
virtausnopeutta olisi jouduttu kasvattamaan niin suureksi, etta se olisi alkanut ku-

luttamaan kuparia ja tdman vuoksi magneetista olisi tullut varsin lyhytikainen.

Tehon tarpeen lisdyksesta johtuen, suunnittelussa tultiin siihen tulokseen, etta
jarkevampi ja hyvin suurella todennakoisyydella myos edullisempi ratkaisu pit-
kassa juoksussa olisi tyypiltdan suprajohtava magneetti. Kaytanndéssa magneetti
asetetaan suprajohtavaan tilaan kylmentamalla se hyvin lahelle absoluuttista nol-
lapistettd, kryojaahdyttimien avulla. Tassa lampétilassa aine muuttuu suprajohta-

vaksi eli aine kykenee johtamaan sahkovirtaa haviottomasti (Vihtakari 2016).
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9 PAAMAGNEETIN OSAT JA NIIDEN SUUNNITTELU

9.1 Paamagneetti

Paamagneetti on nimestdan huolimatta usean yksittadisen magneetin koko-
naisuus eli varsin suuri ja monimutkainen laite. Siihen kuuluu suuri maara erilaisia
osia ja osakokonaisuuksia, ettd se voi toimia halutulla tavalla ja saada aikaan
halutun suuruisen magneettisen voiman. Koska kyseessa on suprajohtava mag-
neetti se lisda suunnittelun haastavuutta viela roimasti. Padmagneetti on muo-
doltaan sylinterin mallinen ja siina on useampia kerroksia eri materiaaleja, eri

suuruisilla valeilld keskendan kuten kuvasta (Kuva 27) nakyy.

Kuva 27. Paamagneetti auki leikattuna

Kerrokset sisaltd ulospain ovat: sisempi tyhjiokuori, sisempi lampdsuoja, paa-
magneetin tuki, paamagneetti, 1. korjausmagneetti, 2. korjausmagneetti, ulompi
lampodsuoja, ulompi tyhjidkuori, naiden lisaksi paamagneetin ymparille tulee mag-
neettisuoja ja paalle tulee paikat kahdelle kryojaahdyttimelle, jotka voidaan ha-

vaita kuvasta (Kuva 28).
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Kuva 28. Kuva paamagneetista kryojaahdyttimilla seka magneettisuojilla

Sisempi ja ulompi tyhjidkuori ovat toisiin yhdistettyind molemmista paistaan paa-
tylaipan valityksella. Laipat ja tyhjiokuoret ovat hitsisaumoilla kiinni ja nain ollen
ne ovat ilmatiiviitd. Kuorien on tarkoitus mahdollistaa tyhjion luominen lampokuo-
ren ja tyhjidkuoren valiin. Tyhjion tarkoitus on toimia eristeenda, koska lampdkuo-
ren sisalla lampdtilan tulee olla hyvin lahella absoluuttista nollapistetta, joka on 0
Kelvinia (-273.15 °C) (llmatieteenlaitos 2020).

Seuraavana vuorossa oleva sisempi lampdésuoja on paistaan yhdistetty laipoilla
ulompaan lampdkuoreen samalla tavalla kuin tyhjidkuoretkin. Laitteen ollessa toi-
minnassa tyhjidkuoret ja lampodsuojat eivat saa missaan tapauksessa osua toi-
siinsa. Tama aiheuttaisi suuren lampovuodon, jota kryojaahdyttimet eivat kyke-
nisi kattamaan. Lamposuoja on haitarimallisella kauluksella kiinnitetty kryojaah-
dyttimeen, siten ettd ensimmaisen vaiheen jaahdyttava elementti jaahdyttaa lam-
pdsuojaa ja toisen asteen jaahdyttava elementti jaa lampdokuoren sisalle (Kuva
29).
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Kuva 29. Paamagneetin lampdsuoja seka kaulus

Naiden jalkeen tulee paamagneetin tuki ja itse padmagneetti. Paamagneetti tar-
vitsee tukielementin, jonka paalle voidaan alkaa valmistamaan magneettia. Mag-
neetti valmistetaan kuparista kiertamalla sita tarvittava maara magneettituen ym-
parille. Kuparin maara, langan muoto ja koko riippuvat magneetilta vaadittavista
arvoista. Alustava tieto langan muodosta, koosta ja maarasta seka itse magnee-
tin muodosta saatiin syottamalla magneetin ominaisuuksia kuvaavat tiedot, Ex-
cel-taulukkoon, joka oli suunniteltu tata varten (Taulukko 1). Taulukko antoi tiedot
magneetin koosta, jaahdytystarpeesta ja jaahdytykseen tarvittavan veden vir-
tausnopeudesta. Naiden tietojen perusteella pystyttiin alkamaan haarukoida so-

pivan mallista kuparitankoa.



50

Taulukko 1.Magneettien esivalintaan kaytetty taulukkopohja

Current | [A]
Magnetic permea
Hollow cable size

0 N Y AW

250
bility [T m/AJ4*1*107  0.000001256
x[mm] y[mm] holediameter
9 9 6 Cable surface 52.74 mm*

Number of turns per layer 45 magnet length 405 mm d
Number of layers 9 y -

10 Coill size (number of turns x number of layers x cable size)

11 |width 405 mm X

12 |Thickness 81 mm

13 |Surface 21359.7 mm* 21359.7

14

15 | Current density 4.740235 A/mm’ 4740235 A/m* Maximum current density not higher than 5 A/mm’*

16

17 |Field in the center 0.314T

18

19

20

21 |Mean radius 107.5 mm

22

23 |Conductor length 273415.5 mm 273.4155 m

24

25 |Resistance 0.087095 Q) Resistivity copper 1.68E-08 Om

26

27 Heating power 5443.426 W 5.443426 kW

28

29 |Change of temperature of cooling water 30 °c Max. temp. of water 50 °C Must be lower than 60 °C
30

31 Average speed of water in the circuit 1.532223549 m/s Speed must be lower than 5 m/s Reynols number 9333.341 Must be larger than 4000
32

33 | Drop of pressure in the circuit 1781493.863 Pa 1.781494 Mpa 150.5816 Must be lower than 2 Mpa

34

Paamagneetin ymparille asennetaan nelja korjausmagneettia. Korjausmagneet-
tien tarkoitus on mahdollistaa hiukkasten liikeradan hienosaato laitteistossa ole-
vien antureiden ja mittauslaitteiden tulosten perusteella. Kahden korjausmagnee-
tin on tarkoitus hienosaataa hiukkasten kulkua pystysuunnassa ja toisen mag-
neettiparin saatdé tapahtuu sivusuunnassa. Korjausmagneetit asennetaan myds
tuen ymparille (Kuva 30), kuten paamagneettikin, mutta kooltaan ja teholtaan ne
ovat paljon pienempia. Kuvasta saa hyvan kasityksen korjausmagneettien pie-
nesta koosta verrattuna tukeen (Kuva 30). Yhdelle tuelle asennetaan molemmat
pystysuuntaa korjaavat magneetit perakkain ja toiselle tuelle sivusuuntaa korjaa-
vat magneetit perakkain. Kahden erillisen samaa suuntaa korjaavan magneetin
ansiosta hiukkasten kulkua pystytaan tarkemmin ohjaamaan koko laitteen mi-

talla.
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Kuva 30. Korjausmagneetin tuki ja magneetti

9.2 Magneettien kiinnitys

Paamagneetti paatettiin toteuttaa niin sanotusti kuivana, eli sen jaahdytys on
suunniteltu toimimaan ilman heliumia. Tahan paadyttiin, koska suprajohtavan
magneetin lammontuotto on niin pieni. Tama ratkaisu myos yksinkertaistaa koko
rakennetta, koska heliumille ei tarvitse suunnitella ja rakentaa erillistd suojakuorta
paamagneetin sisaan. Eristeena paamagneetissa toimii tyhjié. Tassa suunnitel-
massa paamagneetin jadhdytys hoidetaan kahden kryojaahdyttimen avulla, joi-
den yhteisjaahdytysteho on 4 wattia. Nain pienesta jaahdytystehosta, johtuen
huomiota piti kiinnittaa erityisen paljon kaiken lammontuoton ja lammonjohtumi-
sen minimoimiseen. La&mmaonjohtumisen minimoimiseksi tehty tyd konkretisoituu

ehka parhaiten magneetin kiinnittimessa tyhjiokuoreen (Kuva 31).

Kuva 31. Magneetin kiinnitin
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Paamagneetin kiinnityksen suunnittelussa huomio kiinnitettiin heti alusta alkaen
mahdollisimman pieneen lammdnjohtumiseen magneetista suojakuoreen. Kiin-
nittimen pohjana on Kevlar-lanka, jollaista kaytetdan myos kalastussiimana tai
leijan naruna. Langan hyvana puolena ovat suuri kestavyys erittain pienella pinta-
alalla. Langan halkaisijana tassa kaytettiin 1,5 mm, jonka kestavyydeksi luvataan
150-300 kg, riippuen valmistajasta. Kiinnitys perustuu kahteen erilliseen Kevlar-
lankaan per kiinnitin, tallda saadaan katkaistua lammaon suora johtuminen. Kiinnit-
timen pituuden syyna on myos lampdhavididen minimoiminen seka toiminnan
kaksiosaisuus, koska samalla kiinnittimella saadetaan kahta erillistéd osa-aluetta.
Alemmalla osalla saadetdan magneettien sijaintia lampokuoren suhteen, kun
tama on saatu kohdalleen, ylemmalla osalla sdadetaan edellinen kokonaisuus
tyhjiokuoreen nahden (Kuva 32). Kiinnityksen lukitus on hoidettu lukkomutterei-

den avulla.

Kuva 32. Kiinnitin paikoillaan
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Kiinnitys on suunniteltu toimivan 6 erillisen kiinnittimen avulla. Kaksi naista kiin-
nittimistd on magneetin ylapuolella, magneetti roikkuu naiden varassa ja nailla
saadaan saadettya magneetin pystysuuntainen asema. Loput 4 kiinnitinta sijait-
sevat magneetin alapuolella, ne ovat asemoitu vaakatasosta 45 astetta alaspain
seka 45 astetta sivulle, kuten kuvasta voi havaita (Kuva 33). Nailla 4 kiinnikkeella
voidaan saatda magneetin vaakasuuntaista asemaa suojakuoreen nahden. Ki-
ristimien sijoittelulla seka asemoinnilla on myos tarkoitus lukita magneetti paikoil-
leen ja nain ollen varmistaa laadukkaat testitulokset (Kuva 33). Kiinnitykset sijait-
sevat tyhjiossa, kuten muutkin magneetin osat, tasta johtuu alakiinnikkeiden mas-
siiviset laipat ja kuoret. Magneetin paikoitus ja saataminen kohdalleen tapahtuu
sen kasaamis- ja asennusvaiheessa. Jarjestelma on toteutettu siten, etta saatéa
voidaan poikkeustapauksessa tehda myds jalkeenpain ilman hitsien aukaisua.

Saadon yhteydessa menetetaan toki tyhjio laitteen sisalta.

Kuva 33. Kiinnittimien sijoittelu

9.3 Virran siirto ja paamagneetin kannatin

Virtajohtimien tukena ja liitoskohtana on kuvassa nakyva violetin varinen osa
(Kuva 34). Tuella on useita tarkeita tehtavia tassa sovelluksessa. Jo nimesta voi
paatella, etta se toimii tukena virtajohteille, estaen niiden osumisen yhteen. Tuki
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toimii myOs liitoskohtana, jossa suprajohde liittyy suprajohtavaan tilaan kylmyy-
den ansiosta muuttuneeseen johteeseen. Tuki on suunniteltu aaltomaiseksi kah-
desta eri syysta, muotoilu mahdollistaa lampdtilan muutoksesta johtuvan laaje-
nemisen ja kutistumisen, koska komponentit ovat eri materiaaleja ja ne reagoivat
eritavoin lampomuutoksiin. Toinen syy muotoiluun on johtimiin ja sita kautta mag-
neetteihin johtuvan varinan eliminointi, koska kryojaahdyttimet toimiessaan muo-

dostavat pienta varinaa.

Kuva 34. Virtajohtimien tuki

Magneettien tarvitsema virta kulkee lampoétilan muutosalueen lapi suprajohtavia
virtajohteita pitkin, talla pystytdan vahentamaan myds syntyvaa lampokuormaa.
Naissa virtajohteissa syntyva lampdvuoto on esimerkiksi 150 A virralla johtimen
mallista ja pituudesta riippuen luokkaa 37 — 65 mW (Scott 2020a). Suprajohtavan
virtajohteen, jaahdytyselementin ja magneetille menevan virtajohteen liitoksessa
kaytetdan Safiirista valmistettuja liitoskappaleita minimoimaan lampdhaviot
(Kuva 35).
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Kuva 35. Safiirista valmistetut liittimet (Scott 2020a)

Virran kulkuun liittyvat myos lapiviennit, joita tassa tydssa tarvitaan kahdessa eri
paikassa (Kuva 36). Tyhjiokuoressa tarvitaan mallia, joka kestaa toisen puolen
tyhjiota ja mahdollistaa ilmatiiviin liitoksen. Sisalla laitteessa tarvitaan lapivienteja
lampdkuoren ohitukseen, mutta tahan tarkoitukseen riittdvat ihan tavalliset virta
lapiviennit, koska lapiviennin molemmilla puolilla on sama tyhjio. Lapivientien si-
joittelussa pohdintaa aiheutti varsin rajallinen tila varsinkin lampokuoressa, koska
lapivientia tarvitsevia kaapeleita oli 10 kappaletta.
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Kuva 36. Lapiviennit tyhjiokuoressa seka lampokuoressa

Viimeisena isompana osakokonaisuutena paamagneetissa on koko paamag-
neettilaitteiston kannatinjarjestelma (Kuva 37). Jarjestelma koostuu kolmesta
kannattimesta, joiden korkeutta voidaan saataa itsenaisesti. Taman ansiosta
paamagneetti saadaan asennettua tasmalleen oikeaan asentoon seka korkeu-
teen. Tallainen jarjestelma sallii kallistuskorjauksen kaikkiin suuntiin. Lisaksi tun-
keissa on mekanismi, jonka avulla niitd voidaan siirtaa ja hienosaataa paamag-

neetin paikkaa horisontaalisesti.

Kuva 37. Paamagneetin kannatinjarjestelma
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10 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli saada tehtya laitteesta 3D-mallikuvat, tilavaraukset seka tes-
tata tilan riittavyys halutuille laitteille ja niiden simuloinneissa saaduille sijainneille.
TyoOn teki haastavaksi varsin pieni tila ja laitteiden tarkka sijoitus, koska pienikin
osan siirto voi aiheuttaa suuren muutoksen hiukkasten kulkureiteissa ja pilata

koko laitteen toiminnan.

Oppimismielessa tyo oli varsin opettavainen, koska suunnittelun kohde sisalsi
paljon uusia ja ennestaan itselleni tuntemattomia laitteita. Ensin oli perehdyttava
laitteeseen ja sen tehtavaan suunnitellussa kokonaisuudessa, etta suunnittelua
pystyi ylipaataan tekemaan. Itselleni tutustumista vaati muun muassa kryotek-
niikka, tyhjidtekniikka ja magneetteihin liittyvat asiat. Lisaksi huomiota piti kiinnit-

taa erityisen paljon lampohavididen minimoimiseen.

Tyo suoritettiin kansainvalisessa ymparistossa ja tyokielena oli paaasiassa eng-
lanti, tasta on mielestani suuri hyoty tulevaisuuden kannalta, koska maailma koko
ajan kehittyy suuntaan, jossa tyota tehdaan kansainvalisesti, tydkielena on jokin
muu kuin suomi ja kollegat ovat eri kansallisuuksien edustajia. Yksi merkittava
juttu tassa asiassa oli myds, etta lahdeaineistot olivat paaasiassa englannin kie-

lelld, joka varmasti paransi myds omalta osaltaan kielellista osaamista.

Tyo6 onnistui mielestani hyvin, koska koelaitteesta saatiin mallikuvat tehtya ja ne
ovat julkaistu laitteesta kertovalla nettisivulla. Eli tutkimuslaitos voi esitella suun-
nitelmiaan julkisuuteen ja rahoittajille. Taman ansiosta koelaitteen valmistaminen
on ainakin yhden askeleen lahempana. Toinen asia, mista voi paatella tyén on-
nistuneen on, etta laitteeseen saatiin mahdutettua tilaajan haluamat ominaisuu-

det ja osat simuloinneissa oikeiksi katsotuille paikoille.
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