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. Allgemeines

Die Theorie der Teilchenbahnen in einem Synchrotron verlangt,
daB die Vertikalkomponente des Magnetfeldes in einem Be-

schleuniger nach

B (r) = B, (1 +}-}-0r) (1)

mit dem Radius verdnderlich ist. Bs bedeuten hierbei

B(r) =ifz(r) = Vertikalkomponente des Magnetfeldes an
der Stelle ¢=9, *+ T

= Radius der Bahn eines Sollteilchens inm

yo Magnetfeld
r= 9-%, = Radialkoordinate, bezogen auf die Soll-
bahn
B, =B (§,)
n :'%2-5%2 = Peldindex
o]

n hot Aagbei in aufeinanderfolgenden Sektoren verschiedenes
Vorzeichen, so daB das Feld entweder mit dem Radius zu- oder

abnimmt,

Den nach (1) geforderten Feldverlauf
erreicht man in einem Hyperbelfeld
der Abb. 1. Geht man weit genug in
den schraffierten Teil des Feldes,
so geniigt es, das Feld dadurch zu
realisieren, daB man zwei der Hy -

perbeln durch entsprechende Pol-

schuhfldchen aus Eisen nachbildet.
Aufgabe des Magnetkonstrukteurs
ist es nun, mit Polschuhen end-

licher Ausdehnung und endlicher
Permeabilitit ein Feld zu reali-
sieren, das wenigstens im Bereich der Vakuumkammer dem ide-

alen Hyperbelfeld innerhalb der zuldssigen Toleranzen gleicht.



I

Die Anforderungen an die Genauilgkeit, mit der das ideale Hy-
perbelfeld angenshert werden soll, sind recht erhebliich. Nan
verlangt, daB sich der Feldindex widhrend des gesamten Be-
schleunigungsvorganges, d.h, iiber alle vorkommenden Feldstir-
ken, weder in agimutaler noch in radialer Richtung merklich
sndert. Sein Absolutwert sollte, abgesehen von Randeffelkten,
auf weniger als 1 % konstant sein, die relativen Unterschiede
swischen einzelnen Teilen des Magneten sollten einige %o

nicht iiberschreiten.

Ahnliche Forderungen werden an das Magnetfeld B gestellt, wo-
bei es allerdings weniger auf den Absolutwert desselben an-
kommt als darauf, daB B (t) nicht vom Azimut abhéngt. Die
letztere Forderung ist, wenigstens bei kleinen Feldern, nicht
ganz einfach zu erfiillen, da hierbei sowohl die durch Wirbel-
strome erzeugten Storfelder als auch das remanente Feld einen

merklichen Bruchteil des Sollfeldes ausmachen.

Das MeSprogramm der Magnetgruppe 1&4B8% sich in die folgenden

Abschnitte einteilen:

a) Grundlegende Messungen im Analogverfahren (elektrolyti-
scher Trog, Widerstandspapier) und an Modellen zur Fest-
legung der ginstigsten Polschuhform.

b) Serienmessungen an den kleinsten Einheiten des Magneten,
den Blocks.

¢) Messungen an den fertig montierten Feldeinheiten.

Die Anforderungen an die MeBgerdte sind physikalischer und
technischer Art. Die Gerdte bzw. das MeBverfahren, das ihnen
zugrunde liegt, milssen so beschaffen sein, dal die zu erwar-
tenden MeBfehler merklich unterhalb der GroBe der zuldssigen
Toleranzen des Magnetfeldes liegen. Es genligt aber nicht,
daB diese Genauigkeit prinzipiell erreicht werden kann, son-
dern die techmische Ausfiihrung der MeBgeridte muB eine grofle
%ahl von Messungen ohne erheblichen Zeitaufwand mit gleich-
mdf iger Prizision zulassen. Geeignete, moglichst wenig Zeit

beanspruchende Eichverfahren miissen eine hiufige, sichere
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Kontrolle aller MeBwerkzeuge und Apparate gestatten, damit
die Reproduzierbarkeit gewdhrleistel und der Vergleich von
Messungen, die zu verschiedenen Zeiten vorgenommen wurden,

méglich ist.,

Da das Hamburger Synchrotron mit einer Wiederholungsfre-
quenz von 50 Hz betrieben werden soll, miissen die Messungen
im wesentlichen bei dynamischen Feldern vorgenommen werden.
Es treten hierbei Feldinderungsgeschwindigkeiten bis zu
1O6¥’/sec suf. Ein besonderes Problem ist in diesem Zusam-
menhang die Auslisung des Injektionsvorganges, die im Mo-
ment des Durchganges durch eine bestimmte Feldstdrke mit
groBer Prizision innerhalb von ca. 10_7 gsec zu erfolgen
hat.



B, {ibersicht iiver die gebriuchlichsten MeBverfahren
\

Im folgenden soll eine kurze Ubersicht uber die gebriduchlich-

sten Methoden zur Ausmessung magnetbischer Felder gegeben wer-

den:

a) Rotierende Spulen

Bines der gebrduchlichsten Hilfsmittel, das sich mit aus-
reichender Prazision leider nur in Gleichfeldern anwenden
158t, ist die rotierende Spule. L#Bt man eine Spule mit
der Windungsfldiche P in einem Magnetfeld B um eine Achse
rotieren, die sowohl auf B als auch auf der Spulenachse

senkrecht steht, so wird in ihr die Spannung
U=3BPwcos wt (2)

induziert. Mit dieser Methode lassen sich statische Fel-
der mit groBer Genauigkeit messen, wenn man guf der glei-
chen Achse eine zweite Spule gleicher Windungsflidche an-
bringt, die in dem bekannten Feld einer Helmholtzspule
rotiert., Durch Gegeneinanderschalten beider Spulen kann
man die Messung zu einef en pfindlichen Nullmethode aus-
gestalten, deren Genauigkéit, auBer von der mechanischen
Stabilitdt der Anordnung, im wesentlichen von der Mog-
lichkeit einer prédzisen Strommessung in der Helmholtz-
Spule bestimmt wird. Pir dynamische Messungen igt die

Drehspule wenig geeignet.

Hall-Generatoren

Bringt man einen stromdurchflossenen Leiter in ein Magnet-
feld, so entsteht, wenn Strom und Magnetfeld senkrecht auf-
einander stehen, eine Spanrung in Richtung senkrecht zu
Strom und Magnetfeld (Hall-Effekt). Diese Spannung ist

dem Produkt aus Strom und Magnetfeld proportional. Die
erreichbare Genauigkeit ist wegen der geringen Spannungen
und der dadurch bediﬁgten groBen Empfindlichkeit gegen-
iiber Thermo- und Kontaktspannungen bei Feldern iliber 500T
hochstens 3 %o, bei kleineren Feldern noch geringer. Auller-

- dem sind Hall-Generatoren wegen des Auftretens von Wirbel-

strimen bei schnell verdnderlichen Feldern nicht zu ver-

wenden, 5



c)

Widersiandsmagnetometer

Bringt man einen Draht aus Wismut in ein Magnetfeld, so
dndert sich sein Widerstand quer zur Magnetisierungs-
richtung. Die relative Anderung des Widerstandes ist eine
Funktion des Magnetfeldes und, auBer bei sehr kleinen
Peldern, praktisch linear. Die erreichbare Empfindlich-
keit ist begrenzt., Sie nimmt zwar mit abnehmender Tempe-
ratur des Drahtes zu, aber selbst bel der Temperatur
flilssiger Luft ist hdchstens eine MeBgenauigkeit von

ginigen ZehntelgauB zu erzielen.

Feststehende Induktionsspulen
Versndert man das Magnetfeld in einer Spule mit der Win-
dungsfliiche P, so miBt man an ihren beiden Enden eine

Spannung
U=FDB

Diese Spannung ist also der zeitlichen Anderung des Fel-
des proportional. Da man das Feld selbst messen will, muB
man die Spannung iber die Zeit integrieren:
b
_ S
B(t) = B(t,) = -p U dt (4)

t
0

Diese zeitliche Integration geschieht im einfachsten Falle
mit einem stark geddmpften Galvanometer (Fluxmeter) oder
mit einem elektronischen Integrator. Der Vorteil einer
solchen Anordnung ist, daB sie bei genligend solidem me-
chanischen und elektrischen Aufbau auch fir Serienmessun-
gen mit groBer Genauigkeit brauchbar ist. lhre Begrenzung
liegt einmal in der Genauigkeit des integrierenden Teiles,
zum anderen in der Pridszision der Spulen, Da hierbel nur
das dynamische Peld gemessen werden kann, muBl man das re-
manente Feld extra messen, was jedoch bei geniigend grofler
Zeitkonstante des Integraiors mit demselben Gerdt, even-
tuell nur mit griBerer Spule, méglich ist. Ebenso ist es
mdglich, durch Anwendung verschieden groBer Spulen ent-
weder Punktmessungen vorzunehmen oder den Mittelwert tber

einen gréBeren azimutalen Bereich zu messen.



e) Spin-Resonangen
Ein sehr empfindliches und genaues Mittel zur Ausmessung

homogener Magnetfelder erhdlt man bel Ausnutzung der Re-
sonanzabsorbtionen oder Resonanzausstrahlungen von im
Magnetfeld polarisiertem Kern- oder Elektronenspins.

Jm Prinzip ist die Anordnung folgende: Man bringt eine
kleine Menge einer Substanz, zum Beispiel Wasser (Proto-
nen) in das zu messende Magnetfeld. Die Probe ist gleich-
zeitig von einer Spule senkrecht zur Richbtung des Magnet-
feldes umgeben, in der ein hochfrequenter Wechselstrom
der Prequenz v flieBt. Die Protonen haben im Magnetfeld

eine bestimmte Einstellenergie

W=t uH (5)

/u = das mit dem Spin verbundene magnetische Moment.

Es existieren also (Spin 1/2) zwei Energiezusténde, die
sich um den Betrag 2AW unterscheiden. Ist die Quanten-
energie des hochfrequenzen Wechselfeldes gerade gleich
dieser Energiedifferenz, so treten erzwungene Uberginge
auf, die sich durch den Entzug von Energie aus dem Wech-
selfeld und durch Ausstrahlungen in einer Richtung senk-
recht zur Spulenachse und senkrecht zum Magnetfeld bemerk-

bar machen., Im Resonanzfalle gilt also
hv =2 i H (6)
bazw. H ~ v (7)

Die Magnetfeldmessung ist also auf eine Frequenzmessung
zurlickgéfilhrt, die eine grofe Genauigkeit = 118Bt.

Da zur Erreichung ausreichend grofer Signale die geome-
trische Ausdehnung der Probe nicht beliebig klein gemacht
werden kann, ist diese Methode in stark inhomogenen Fel-
‘dern, wie sie bei AG-Fokussierung vorkommen, im allgemei-
nen wenig geeignet, da eine Verbreitung der Resonanzlinien
entsprechend der Felddifferenz iiber die maximale Ausdeh-
nung der Probe eintritt. Die Grenze liegt bei Feldinhomo-
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genititen, bei denen diese Differenz iiber die Probe von
der GroBenordnung der durch die Gitterwechselwlrkung ver-

ursachten natiirlichen Linienbreite ist.

Peaking Strips
Bringt man einen Draht aus einem Material mit sehr steiler,

nahezu rechteckiger Magnetisierungskurve mit moglichst
kleiner Koerzitivkraft in ein verdnderliches Feld (Draht-
achse parallel B), so wird die Magnetisierung im Dreht
ihr Vorzeichen praktisch beim Nulldurchgang des Feldes
unmkehren. Eine Induktionsspule, die um den Draht gewik-
kelt wird, gibt also ein Spannungssignal im Augenblick
des Nulldurchgangs (genauer gesagt, liegt die Spannungs-
kurve symmetrisch um die Koerzitivkraft H = Hc’ nicht

um H = O, was bei exakten Messungen zu beriicksichiigen
ist; das Vorzeichen dieser Korrektur hingt von der Rich-
tung von B ab).

Brzeugt man jetzt durch eine zweite Spule ein bekanntes
Gegenfeld der Grole Ho’ welches dem urspriinglichen zu mes-
senden Feld entgegengerichtet ist, so erhdlt man ein 3ig-
nal im Augenblick des Durchganges von H durch HO. Damit
ist die Magnetfeldmessung wileder auf die lMessung eines
Stromes zuriickgeftithrt. Die Methode ist normalerwelse an-
wendbar bei kleinen Feldstidrken bis zu ca. 1007, bei
einigem Aufwand an Kithlung der Gegenfeldspule ist es mog-
lich, bis zu ca, 10000 zu messen. Ihr Hauptanwendungsgebiet
liegt jedoch bei kleinen Feldstdrken, insbesondere bel

schnell versdnderliichen Feldern.
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C. Das Genfer Mefiprogramm

Aus dem weiter oben Gesagten geht hervor, daB die ideale Aus-
messung eines Magneten darin besteht, dafl man tiber dem gesam-
ten Umfang auf verschiedenen, iiber die Breite der Vakuumkam-
mer verteilten Radien Punkt fiir Punkt das Magnetfeld sowie
seinen Gradienten bei allen vorkommenden Feldstdrken durch-
mift. Ein solches Programm ist natiirlich bei einem Magneten
von der GroBe des CERN-Magneten (600 m Umfang) praktisch
nicht durchzufithren. Man kann nun glilcklicherweise zeigen,
daB es geniigt, wenn der Mittelwert des Feldes ilber einen Be-
reich, der klein ist gegen die Betatronwellenlinge, mit dem
Sollwert iibereinstimmt. Kleinere Schwankungen innerhalb die-
ses Bereiches beeinflussen das Teilchen in seinem Verhalten
nicht merklich. Ahnliches gilt auch fiir den Gradienten. Der
Genfer Magnet besteht nun aus 100 Einheiten, deren jede sich
aus jeweils 5 Blocks mit positivem und 5 Blocks mit negati-
vem n zusammensetzt. Jeder einzelne dieser Blocks hat eine
Ldnge von 418 mm, so daB es, bei einer Betatronwellenlénge
von ca. 100 m, geniigt, liber diese Blocks zu mitteln. Dabei
setzt man natiirlich voraus, daB es HuBerst unwahrscheinlich
ist, daB sehr groBe Schwankungen von B und n iber kurze Strek-
ken von der GroBenordnung cm auftreten. Davon muB man sich
durch Punktmessungen an den Modellen liberzeugen, was in Gen?
auch geschehen ist.

Das einzige MeBgersdt, welches diese Mittelung automatisch
durchfihrt, ist naturgemif die feststehende Induktionsspule
mit anschlieBendem elektronischen Integrator. Da es auBerdem
auch bei der notigen Sorgfalt im mechanischen und elektri-
schen Aufbau alle Anforderungen erfiillt, die an die Genauig-
keit der Messungen zu stellen sind, wurde in Genf fast nur
damit gemessen. Der Nachteil, daf man nur das dynamische Feld
messen kann, fallt nicht wesentlich ins Gewicht, da Empfind-
lichkeit und Genauigkeit so grof sind, daB es such moglich
ist, das remanente Feld mit der gleichen Vorrichtung zu unter-
suchen., Es sollen daher im folgenden sowohl die einzelnen Teile
der MeBvorrichtung als auch ihre Anwendung auf die Messungen

und ihre mechanische Montage beschrieben werden.

- 9 -



I. Praxis der Messungen
Bei physikalischen Messungen erreicht man die grofite
Empfindlichkeit und Genauigkeit bei Anwendung von Kompen-
sationsverfahren, bei denen das anzeigende MeBinstrument
nur als Nullinstrument verwendet wird und daher sehr
empfindlich sein kann. Auch im Falle der Magnetfeldmes-
sungen ist es zweckmiBig, in mdglichst vielen Fdllen sol-

che Nullmethoden zu verwenden.

Mir alle Messungen werden Spulen bekamnter Windungsfléche
benttigt. Ihre geometrische Ausdehnung richtet sich nach
der vorgesehenen Messung. Flir Einzelausmessung der lodelle
wird man Spulen geringer rdumlicher Ausdehnung verwenden,
wihrend fiir die serienmdBige Vermessung der Blocks Spulen
mit rechteckigem Querschnitt von ca, 40 cm Linge- benutzt
werden. Auf die Spulenherstellung wird in einem besonderen
Abscehnitt eingegangen werden. '

Die im folgenden beschriebenen Schaltungen sind sowohl flir
Punktmessungen (kleine Spulen) als auch fir Mittelwerts-
messungen iber einen Block {(lange Spulen) geeignet, und

es besteht kein prinzipieller Unterschied,

a) Messungen des Gradienten
1) Der Absolutwert des Gradienten am Sollkreis bei ver-
schiedenem BO
2) Der Gradient als Funktion des Radius (n-Plateau)
bel verschiedenen Feldern

N n=n(B)
Zwei Spulen mit gleicher Windungsflidche F werden beider-
seits des Sollkreises im Abstand % montiert (Abb. 2).

Bei einem Feldverlauf nach (1) findet man in Spule 1

ein Feld

B, = B, (1 + %%g
und in Spule 2

B, = B, (1 %g-(;



dB

Imd%eranderlichen Peld werden die Spannungen R e bzw.

—
P 3y
Man greift jetszt von der Spule mit der grofleren Spannung
mittels eines Spannungsteilers R; einen Bruchteil K ab
und gibt die Differenz dieser beiden Spannungen auf den
Bingang eines elektronischen Integrators (Abb. 3). Der
Widerstand R2, der parallel zu L2 liegt, dient daszu,
die zweite Spule in gleicher Weise zu belasten wie L.

Ist RC =T die Kopplungszeitkonstante des Integrators,

induziert.

g0 ist die Spannung an seinem Ausgang

E = fég [K (1 nd (1 nd_ (8)
= RC T 2e) T T 29

In einem idealen Magneten lieBe sich nun ein Wert X
finden, bei dem E fiir alle BO verschwindet. Dann wire
n unabhingig von BOo Infolge der Veridnderlichkeit der
Permeabilitit des Bisens, die sich iliberdies noch bei
verschiedenen Radien verschieden auswirkt, ist auch

n eine Funktion von Bo° Man kann also K nur fiir einen
bestimmten Wert von BO so einstellen, daB E verschwin-

det, und erhidlt dann

1 - K(B,) 28,

n(B,) = (9)
1 + K(B.) d
0
Fehlerquellen der n-Messung sind:
o) Differenz in den Windungsflichen (< 2-10"5)

p) Linearitdat des Spannungsteilers
Der Spannungsteiler besteht aus einem Dekadenwider-
stand, dessen einzelne Dekaden je auf 1 %o linear
sind. Da bei Vergleichsmessungen in dem in Frage
xommenden Bereich die beiden ersten Dekaden nicht
veréindert werden, 188% sich K relativ mit einem Feh-
ler von 10”5, absolut auf 107 bestimmen, Im Be-
darfsfalle kann der Widerstand fir gridBere Genauig-
keit mit Normalwiderstidnden verglichen und geeicht

werden.
. - 11 -



{) Der Integrator
Die in dieser Weise durchgefithrten Messungen sind von
der Charakteristik des Integrators unabhingig, Je-
doch werden sehr hohe Anforderungen an die Nullpunk®-
stabiliiat gestellt., Die Ausgangsspannung des Inte-
grators 1Bt sich auf + 0,5 nV konstant halten, was
bvei den verwendeten Spulen einem Fehler von etwa
1/2 m " entspricht.

?) Position der Spulen (relativ)
Der Abstand der magnetischen Achsen der Spulen 188%
sich (vergleiche Abschnitt Eichen) auf 0,02 mm genau
bestimmen, was bei d@ = 30 mm einem Fehler von -%*-10’”3

entspricht.

€) Position der Spulen (absolut)

Ein Fehler in der Lage der Symmetrielinie zwischen
den beiden Spulen, die aufl dem Sollkreis liegen muf,
wirkt sich, wie mar leicht nachrechnen kann, wie ein
FTehler in der Messung von BO aus. Bei einem relativen
Gradienten von 1/BO- dBo/dr = 4 % pro cm ergibt das
einen Beitrag von 0,4 %o im n-Fehler, falls sich die
Spulen mit einer Genauigkeit von 0,1 mm symmetrieren

lassen.

Unter Berticksichtigung dieser Pehlerquellen kann der n-

Wert mit dieser Anordnung auf 10“3 absolut und auf ei-

nige 10™% relativ bestimmt werden.

2) n = n(xr)

Der Cradient auBerhaldb des Sollkreises kann gemessen wer-

den, indem man die Spannung der Gradientenspule

P %— (B1 - B2) vergleicht mit der Spannung einer dritten

Spule gleicher Windungsfl#che ar einer beliebigen Stelle
des Feldes (Abb., 4). Man macht durch Verstellen die Dif-

ferens

B F
ref~ _ AB -
K~g— =" =0 (10)

e
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und erhdlt daraus

B
n=x £0  _Fel (11)

d BO

Die Kurve K(r) unterscheidet sich von n{(r) nur durch
einen konstanten Faktor, der aus der Messung fir r = O
am Sollkreis ermittelt werden kann.

Der relative Pehler dieser Kurve betrigt 5'10_4 bei
150 © und 10™% pei 50007 .

Messung des Sollkreisfeldes B, = B.(I) als Funktion

des Erregersiroms

Diese Messung ist gleichbedeutend (bis auf den MaBstab)
mit der Aufnahme der Magnetisierungskurve. Um hier eine
Nullmethode anwenden zu kinnen, muBl man eine dem Strom
proportionale Spannung erzeugen, Dies geschieht am ein-
fachsten vermittels eines mit der Magnetspule in Serie
liegenden, genau bekannten Widerstandes Rg (Abb. 5).
Uber den Spannungsteiler R1, R2 schaltet man die bei-
den Spannungen ﬁ%u {vom Integratorausgang und I RS
gegeneinander und reguliert R1 und R2 go ein, dafl fir
vorgegebene Werte des Stromes 1. das Signal vom Punkt A

gegen Erde verschwindet. Aus
. BovF

_ _2 RC
Ry + Ry

~ I RoRy

B = 0 o (12)

A

erhilt man das zum jeweiligen Strom I gehirige Feld BO.

Der Widerstand RS wurde mittels einer Kelvin'schen
Doppelbriicke genau vermessen., Der absolute Fehler der
Feldmessung betridgt 1 bei kleinen Feldern, bel gros-
seren Feldern 2 %o.

Bei dieser Art der Messung ist man natiirlich nicht mehr
unabhingig von der Charakteristik des Integrators, dessen
Abweichung von der Linearitdt maximal 1 %o betrdgt. Eine
Variante dieser Messung, die unabhingig vom Integrator

- 13 -
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arbeitet, besteht darin, daB man anstatt des Widerstan-
des R einen Lufttransformator mit der Gegeninduktivi-

t81t M vom Magnetisierungsstrom durchflieBen 1H8% (Abb.6).
Man schaltet wieder einen Bruchteil K der Induktions-

spannung der Spule am Sollkreis gegen die Spannung

M %% , gibt diese Differenz auf den Integratoreingang

und wihlt K so, daB die Ausgangsspannung am Integrator

verschwindet:

kKPpg - Hr=-0 (13)

Bei bekanntem Verh#ltnis M/F 1dBt sich daraus B, be-
rechnen.

Sowohl bei den Gradientenmessungen als auch beil den
Feldmessungen ist es erforderlich, einen bestimmten
Feldwert Testzulegen, fir den die betreffende Diffe-
rengspannung zu Null werden soll, d.h. alsc, fir den
die Messuhg vorgenommen werden soll, Dies geschieht
bei CERN vermittels eines Stromdiskriminators. Man
miBt dabel den Brregerstrom fir den Magneten und ent-
nimmt den zugehdrigen Feldwert aus der gemessenen

B, = BO(I)~Kurvec Samtliche Messungen erfolgen dann in
der Weise, daB die Integratorausgangsspannung auf den
Vertikaleingang eines Oszillographen gelegt wird. Die
Horizontalablenkung ist dem Magnetisierungsstrom I
proportional, In dem Augenblick, in dem die Spannung
an RS durch einen bestimmten, durch eine Referenzspan-
nung vorher festgelegten Wert geht, wird der Kathoden-
strahl auf der Anzeigerdhre verdunkelt., K wird dann so
gewshlt, daf das Ende der Oszillographenspur auf der
Null-Linie liegt. Wegen der geringen Wiederholungsfre-
quenz von 1/% Hz wurde ein Bildspeicheroszillographn
(Memoskop) verwendet, der einen einmaligen Vorgang fiir
beliebig lange Zeit auf dem Leuchtschirm erscheinen
188¢t.

Der Vorwiderstand R besteht aus einer Anzahl parallel-
geschalteter, 6 mm starker Mangaﬁﬁrahte, die sich in
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einem wasserdurchflossenen Glasrohr befinden. Bel elinem
T ax Von ~ 6000 Amp. fgllt an R eine Spannung von 5 V
ab (50 mV beim EinschuBfeld).

Messung des remanenten Feldes

Da mit den bisher beschriebenen Methoden nuvr der dyna-
mische Anteil des Feldes gemessen werden kann, muB das
remanente Feld gesondert bestimmt werden. Das 148t sich
bel Verwendung einer Spule entsprechend hoher Windungs.-
fldche mit dem gleichen Integrator durchfiihren, falls
die Zeitkonstante des letzteren grof und die Drift
klein genug ist. Bei dem in Genf verwendeten Integra-
tor betrug die Drift ungefihr 1/uV/sec RC am Eingang.
Dies entspricht ca., 100 Maxwell/sec. Mit einer Spule
von 40 cm Lidnge und 2 cm Breite mit 2000 Wd, erhielt

man eine Windungsfliche von ungefidhr 16 mzt Diese er-
gab bei einer radialen Verschiebung um 3 cm in einemr
Feld von 30 0 ein Signal von 7-105 Maxwell, Man sieht,
daB die Nullpunktverschiebung, selbst iiber einige Se-
kunden, einen PFehler von weniger als einem Promill ver-
ursacht, Die Messung der Ausgangsspannung erfolgt mit
einem sutomatisch anzeigenden, vierstelligen Digital-
voltmeter mit einer Genauwigkeit von ca. 1/2 %o.

Da fir Punktmessungen des remanenten Feldes die Win-
dungsfliche der Spulen sehr klein wird, wurde in eini-
gen Pillen eine rotierende Spule verwendet.

Bestimmung der Mittelebene

Bine absolute Messung der Lage der Mittelebene setzt eine
sehr genaue mechanische Justiervorrichtung voraus, die

es gestattet, eine Spule mit ihrer Achse in der geometri-
schen Symmetrieebene parallel zum Radius zu justieren.
Man miBt dann die in der Spule durch die Horizontalkom-
ponente des Feldes induzierte Spannung, die verschwinden
muBl, falls magnetische und mechanische Symmetrieebene zu-

sammenfallen.
Binfacher ist eine Relativmessung: Man bringt auf dem Spuien-
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korper zusidtzlich einige wenige Windungen seankrecht zu
der Hauptwicklung an, in denen eine Spannung von der
Vertikalkomponente induziert wird. Einen Teil davon
schaltet man gegen die Spannung der Hauptwicklung
(Horizontalkomponente) und gibt die Differenz wieder
auf den Integrator. Die MeBspule wird ungefdhr in die
Mittelebene gebracht und bei einer bestimmien Feldstér-
ke (man wihlt 5000™, weil da ,u maximal und der Fehler
infolgedessen minimal ist) das Signal in ltblicher Weise
auf Null gestellt. Dieser Einstellung entspricht ein
bestimmtes Verhiltnis der Magnetfeldkomponenten in den
Richtungen der beiden Spulenachsen, und damit ein be-
stimmter Winkel zwischen der Ebene durch die Achse der
Hauptspule senkrecht zur Hilfsspule und der Mitlelebene
des Feldes. Eine Anderung dieses Winkels muBl durch eine
Verdnderung im Abgriff ausgeglichen werden,und aus die-
ser Bnderung 1#B8t sich die Drehung der Ebene bei anderen
Feldstirken berechnen. Es zeigte sich bei den CERN-Mes-
sungen, daB die Drehung der Feldlinienrichtung bei allen
Feldstdrken - also bei einer Anderung der Permeabilitit
um etwa eine Zehnerpotenz - stets weniger als 10“3 rad

betrug.

MeBmaschinen

Ein sehr wichtiges Problem bei der praktischen Anwendung
der im Vorhergehenden beschriebenen Gerdte ist die Frage
der zweckmiBigen Montage der Spulen, Sie muB so ausgefiihrt
sein, daB die Spulen relativ zum Magneten innerhalb des
Spaltes meBbar verschoben werden konnen. Fiir die Messungen
an den einzrflnen Modellen wurde ein auf Schienen laufender
Support iiblicher Bauart verwendet. PFlir die Kontrollmessun-
gen an den 1000 Einzelblocks wurde eine BlockmeBmaschine
konstruiert, die es gestattete, sdmtliche Blocks unter glei-
chen Bedingungen zu untersuchen.

Bei diesen Messungen kann man gllicklicherweise auf Absolut-
messungen verzichten. Man vergleicht jeden einzelnen Block

mit einem Referenzblock, indem man bei BO—Messungen in je-
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den Block je eine Spule, bei Gradientenmessungen je ein
Spulenpaar in gleiche Position bringt und die Spannungen
des einen Blocks gegen die des anderen schaltet. Die Dif-
ferenz der Spannungen wird in iiblicher Weise auf den Ein-
gang des Integrators gegeben und mit Hilfe des Spannungs--
teilers so abgeglichen, dafi die Integratorausgangsspannung
bei der zu messenden Feldstirke verschwindet. Der Bruch-
teil K des Spannungsteilers ist dann ein Maf fir die Bif-
ferenz der Feldwerte in Referenz- und Priifblock.

Priif- und Referenzblock stehen beide wiederum zwischen
znwel weiteren Blocks, die den Feldabfall am Rand kompen-
sieren. Die BlockmeBmaschine enthilt also insgesamt vier
Blocks, die von einer gemeinsamen, seltwirts ausfahrbvaren
Spule erregt werden. Der jeweilige Priifblock wird auf ei-
nem hydraulisch bewegten Schlitten in seine Position ge-
fahren und mit Hilfe einer oben aufsetzbaren Lehre mit ei-
ner Genauigkeit von 0,1 mm nach Hthe, Neigung und radialer
Position justiert.

Die MeBspulen befinden sich in einem glisernen Support, der
an einem Schlitbten aus V2A befestigt ist. Dieser Schlitten
15uft auf den Kanten einer Bettung (ebenfalls V2A) und kann
mittels einer Zahnstange und eines Dornes in seiner jewel-
ligen radialen Position mit einer Genauigkeit von 0,01 mn
festgehalten werden. Die Bewegung des Schlittens sowlie die
Verstellung des Dornes geschieht mittels Prefluft.

zur Priifung eines Blocks werden die folgenden Messungen
vorgenommens:

a) Differenz der dynamischen Felder B, , - By . filr r = 0

bei acht verschiedenen Sollkreisfeldstidrken zwischen

BO = 55 und BO = 14 175 1.

b) Differenz der Gradienten des dynamischen Feldes
grad B, p - grad By .4 bei den gleichen Feldstédrken wie
unter a), jedoch auBer fir r = 0 noch fir r = + 4,5 cm.
Die Gradienten haben einen Abstand von 3 cm, jede ein-
zelne Spule ist 1,5 om breit, Die radialen MeBpunkte
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wurden so gewshlt, daB sich die von den Gradientenspulen
in ihren jeweiligen Positionen erfaBten Feldbereiche un-
mittelbar aneinander anschlieBen und die gesamte radiale
Ausdehnung der Vakuumkammer liberdecken. An einem Modell
wurde untersucht, ob die Genauigkeit der Gradientenmes-
sung mit einem so groBen Spulenabstand susreicht., Die
Messung mit einem Spulenpaar im Abstand von 1,1 cm er-
gab einen Fehler von der GroBe 1 %o, der sich nur am
Rande bemerkbar machte (Abb. 7).

¢) Differenz der remanenten Felder (Brem)ref - (Brem)test
fiir r = 0., Hierbel wurden Spulen griflerer Windungs-
fliche verwendet und von ihrer Position am Sollkreis
ganz aus den Magneten entfernt, Die Ausgangsspannung
am Integrator wurde mit einem Digitalvoltmeter gemessen.

d) Differenz der Gradienten des remanenten Feldes
(grad Brem)ref = rem)test fiir r = 0. Hierzu wur-
den die gleichen Spulen wie filr ¢) benutzt. Sie wurden
mechanisch durch Verschieben des Supports aus der Posi- .
tion r = + 1,5 em nach r = - 1,5 cm verstellt und die
Differenz des Zeitintegrals der Spannungen mit dem Digi-

grad B

talvoltmeter gemessen,

e} Der Absolutwert des remanenten Feldes des Referenzblocks
am Sollkreis wurde zur Kontrolle bestimmt, indem man die
MeBspule aus der Position am Sollkrels ganz aus demnm
Spalt entfernt und wiederum mit dem Voltmeter die Span-

nung am Integratorausgang gemessen hat.

f) Lage der Mittelebene im Referengzblock MEref bei B0 =
6000,

g) Differenz der durch die ME-Spulen gemessenen Feldkompo—
nenten MEref - MEJWS,G bei 6000 ™ und bei 14 175 " sowie
beim recmanenten Feld,

Bei den ersten 350 Blocks bei CERN betrugen die Abwelichungen
der dynamischen FeldgrtBen weniger als 1 %o. Das remanente
Feld am Sollkreis schwankte um maximal + 150 m , was beil
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einem EBinschuBfeld von ca. 1507 einem Fehler desselben
von ca, 1 %o entspricht.

Tn Bhnlicher Weise wie die Blocks werden die fertigen Mag-
neteinheiten, bestehend aus je 10 Blocks, mit einer Refe-
renzeinheit verglichen., Zu diesem Zweck wurde eine Binhei-
tenmeBmaschine konstruiert, auf die aber, da sie nichts
wesentlich N:ues bringt, nicht ndher eingegangen werden

soll,

ITI. Spulenbau und Eichung

Beim Bau der Spulen muB besonders grofier Wert auf mechani-
asche Prizision und Stabilitit gelegt werden. Als Wicklungs-
triger dienten Glasstdbe mit einer Lange von 40 cm und ei-
nem Querschnitt von 1,5 x 2,0 cmz. Spulenachse war die Nor-
male der Seite 1,5 x 40 0m2. Die Glaskdrper lieBen sich

mit einer Genauigkeit von 0,01 mm auf die vorgeschriebenen
MaBe schleifen und verdndern sich spdter praktisch nicht
mehr. Zum Bewickeln wurde 0,1 mm Thermofix-Draht verwandt.
Dies igst ein Draht mit zwei verschiedenen Isolierschichten,
deren HuBere bei einer Temperatur von ca. 100° ¢ plastisch
wird. Auf diese Weise ist ein einfaches Verkitten der Win-
dungen untereinander moglich.

Die fertigen Binzelspulen werden in einem Gleichfeld von
ca, 60001, das mittels Protonenresonanzen und Shims auf
einige 10"4 nomogenisiert wurde, mit einer geometrisch sehr
genan vermessbaren, auf einen keramischen Rahmen aufge-
brachten Spule verglichen. Zu diesem Zweck wird die zu mes-
sende Spule koaxial in dem Rahmen der Keramikspule befestigt,
und beide Spulen werden gemeinsam um 180° kommutiert. Mit-
tels eines Spannungsteilers kdnnen dann wieder beide Span-
nungen aufeinander abgeglichen werden. £s ist so moglich,
die Windungsfliche mit einer Genauigkeit von etwa 107
absolut zu eichen.

Ehnlich geht man vor beim Vergleich zweier feBspulen mit-
einander. Man befestigt sie symmetrisch beiderseits der ko-

tationsachse, so daR sie nach einer Kommutation um 180°
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ihre Plitze vertauscht haben. Schaltet man ihre Spannungen
gegeneinander und gibt die Differenz auf den Integrator,

so darf bei Gleichheit der Windungsflichen nach der Kommu-
tation keine Spannung am Integratorausgang nachwelsbar sein.
Mittels einer festkittbaren zusatzlichen Drahtschleife auf
der oberen Seite der Spulen war es mdglich, einen Satz von
MeBspulen herzustellen, deren Windungsflédchen auf 1 bis
2-10_5 untereinander gleich waren (die Feldinhomogenitédten
des Eichmagneten spielen hierbei keine Rolle, da die Platze
der Spulen vertauscht werden, und so jede Spule den gleichen
Inhomogenitidten ausgesetzt ist).

7ur Gradientenmessung werden je zwei dieser Spulen auwf eine
Glasplatte gekittet. Diec Messung des Abstandes erfolgt in
einem durch Luftspulen erzeugten Vierpolfeld. Auf der Symme-
trieachse dieses Peldes verschwindet die Feldstérke. lian
bringt beide Spulen nacheinander in eine Stellung, bei der
die in ihnen durch das von Wechselstrom erregte Vierpolfeld
induzierte Spannung verschwindet. Eine entsprechende mecha-
nische Konstruktion gestattet es, die Verschiebung der beil-
den Spulen auf 0,02 mm genau zu bestimmen und abzulesen.
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D. Vorschlige fiir DESY

Der Hauptunterschied zwischen dem CERN-Magneten und dem ge-
planten DESY-Magneten besteht in der Wiederholungsperiode.
Wihrend in Genf das Feld in einer Zeit von ca. 1 sec hochge-
fahren wird, soll der Hamburger Magnet mit 50 Iz betrieben wer-
den. Die dadurch auftretenden Probleme wirken sich jedoch weni-
ger auf die MeBtechnik als vielmehr auf die Konstruktion des
Magneten selbst aus, Die durch erhodhte Wirbelstrome auftreten-
den Feldfehler werden, soweit sie auBerhalb der Toleranzen lie~
gen, einfach mitgemessen, Infolgedessen kann auch hierbei eine
Induktionsspule mit Integrator zur Messung des dynamischen Fel-
des benutzt werden.

Wegen der zeitlichen Perioditdt des Feldes ist es nicht notig,
ein Memoskop zu verwenden, da man suf einem normaleﬁOszillo—
graphen ein stehendes Bild erh#dlt. Es ist noch zu untersuchen,
ob es verniinftig ist, Start und Ende der Integrationsperiode
durch einen Stromdiskriminator vorzunehmen. Es wird sicher
sweckmaBiger sein, den Start des Integrators beim Nulldurchgang
des Feldes durch einen Peaking-Strip vornehmen zu lassen. Bis
zu Peldstirken von ca. 100 P 1Bt sich auch das Erreichen einer
bestimmbten Feldstirke (bei CERN Unterdriickung des Strahls) durch
einen Peaking-Strip anzeigen. Bei hohen Feldstirken bendtigt
man wieder einen Stromdiskriminator (s.S.13).

In Modellen konnen die Punktmessungen beil kleinen Feldstrken
bis zu ca. 100N mit Peaking-Strips ausgefiihri werden. Ebenso
wird man zur Messung der remanenten Reldverteilung zweckméfiger-
weise auf Peaking-Strips zurickgreifen.

Der einzige kritische Punkt, auf den besondere Sorgfalt zu ver-
wenden ist, liegt in der Erzeugung eines EinschufBlsignales in
dem Augenblick, in welchem das Magnetfeld die Einschufifeldstdrke
erreicht hat. Bei dem vorgesehenen Projekt soll bei einem Feld
von 45 ' eingeschossen werden. Da man den Magneten mit Vormag-
netisierung betreibt, ist der zeitliche Feldverlauf gegeben

durch

(1 - cos W 1) (14)
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Bmax ist das maximale Feld, algo etwa 90007 ., Paraus errechnet
man ein maximales B von 1,5-10° ' /sec und ein B im Moment des
EinschieBens von 2-105i1/sec, falls das Feld im Minimum OF
betrigt. (Den Einschufiwert von é erhdlt man entweder durch
Differenzieren von (14) oder nach einer von Hardt angegebenen

Ndherungsformel

B o= “’{émax (B - Bmin)

die fir Werte B~B_ ., <« B . gilt.)

X
Piir das EinschieBen der Elektronen steht ein bestimmbter Zeit-
raum von ca. einer Mikrosekunde zur Verfiigung (s. Anheng). Um
diesen Zeitraum moglichst gut ausnutzen zu kdnnen, mull sein
Beginn nach Moglichkeit auf 10 %, d.h., mit einem zuldssigen
Fehler von ’IO-7 sec festgelegt werden. In dieser Zeit dndert
sich das Magnetfeld um 2 x 10_2P . Das bedeutet aber, daBl ein
Magnetfeld von 45 I' in 1077 sec auf weniger als 0,5 %o genau
gemessen werden mul.

Es war bekannt, da8 bei langsam veridnderlichen Feldern solche
Genanigkeiten tatsichlich mit Peaking-Strips erreicht und sogar
unterschritten werden kdnnen. Jedoch bestanden Bedenken, ob die-
se BEigenschaften der Peaking-Stripe auch bei schnell ver&nder-
lichen Feldern erhalten bleiben wiirden. Man sieht nidmlich ieicht
ein, daB, infolge der im Draht induzierten Wirbelstrome, die
magnetische Brregung H im Drahtinnern nicht sofort den vollen
Wert des zu messenden Feldes annimmt, Bs treten Relaxations-
zelten von der GroBenordnung 10"5 sec auf, die eine scheinbare
VergroBerung der Koerzitivkraft zur Polge haben., Es lagen nun
in Genf Messungen bei Feldinderungsgeschwindigkeiten bis zu
5410 4P/sec vor, aus denen hervorging, daB diese Verzbgerungs-
zeiten zwar auftreten, daf sie aber sehr wenig streuen. Die
Streuung, d.h. die Unsicherheit, mit der der EinschuBimpuls
ausgeldst wird, betrug bei der angegebenen Felddnderungsge-

schwindigkeit 3-10_7 sec. Dies entspricht einem Feldfehler von
-2 :
1,510

In diesem Zusammenhang wurden auch die Erfahrungen der Synchro-
tron-Gruppe in Bonn eingeholt. Da der Bonner Magnet praktisch
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unter den gleichen Bedingungen betrieben wird wie der Hamburger,
kénnen diese Erfahrungen direkt ibernommen werden. Bs zeigte
sich, daB die Peaking-Strips im Bonner Feld mit einer Repro-
duzierbarkeit von 1-10"7 arbeiten und infolgedessen filir den

verlangten Zweck durchaus geeignet sind.

VYon Genf wurde auBerdem vorgeschlagen, statt Peaking-Strips
eine Elektronenresonanzanordnung zu verwenden., Es sollte mog-
lich sein, das EinschuB-Feld mit einer Genauigkeit von 10_2F
(auch im inhomogenen PFeld!) zu messen. Bei Verwendung von
Diphenil-Picryl-Hydrazil als empfindlicher Substanz mit einer
Relaxationszeit T, = 4-10_8 sec konnte man noch dynamische
Felder mit Anderungsgeschwindigkeiten bis zu 5-107F/sec

nessen.

Dieser Bericht wurde im AnschluB an einen vierwdchigen Studien-
aufenthalt in Genf zusammengestellt. Es fanden Diskussionen

mit der CERN-PS-Magnetgruppe, der Synchrotron-Gruppe in Bounh,
sowie den Herren Dr. Hardt und Dr. Wister in Hamburg statt.
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E. Anhang

I. Die EinschufBlizeit

In einem W, t-Diagramm (Abb. 8) kann man die Gleichgewichts-
energie auf dem Sollkreis in der Umgebung der EinschuBener-
gie durch eine Gerade anndhern. Die Steigung W dieser Gera-
den ist fiir relativistische Teilchen proportional é. Fir
eine um die Strecke b weiter auBen verlaufende Bahn ist die
zmugehorige Gleichgewichtsenergie hdher, die entsprechende
Gerade verlsuft also im Diagramm iiber der des Sollkreises,
wihrend das Umgekehrte fiir eine innere Bahn gilt.

Jetzt werden von einem ILinearbeschleuniger Elektronen der
Energie W, icfwi angeboten. Zur Zeit t = %  ktnnen auf dem
suBeren Radius Elektronen der Energie Wi -chi eingefangen
werden (natiirlich vorausgesetzt, daB sie die richtige Phase
haben) Zur Zeit t = t1 werden auf der dufBleren Bahn die
Elektronen mit der gréBten Energie W, +dJ W,, alle anderen
auf inneren Bahnen eingefangen. Zwischen t1 und t2 ktnnen
alle Teilchen, die innerhalb des Bereiches W, + dW, lie-
gen, eingefangen werden. In t2 ist die Gleichgewichitsbahn
fiir Teilchen mit geringerer Energie bereits nach innen abge-
wandert, bel t3 auch die fiir Teilchen der hichsten bLnergie.
t2 - t1 igt also die Zeit, wihrend der alle vom Linac ge-
lieferten Teilchen eingefangen werden kinnen. Innerhalb die-
ser Zeit muB nach Moglichkeit eingeschossen werden.

Aus der Abdb. 8 entnimmt man

2d’wi
by - by by - By = (A I, 1)
1
ferner isti
tz-tomtB-tq:A—B—]%gm (A I, 2)

Dies ist die Zeit, in der der Gleichgewichtskreis um die
Strecke 2b in radialer Richtung suswandert. Aus
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Tf - ou&_g (A I, 3)
o
erhdlt man
By . oop
AB(2b) = =< "fs';'- (A I, 4)
o
und damii
B.
1 2b .
Yy = b oaety - by o= e — . 22 (4 I, 5)
2 0 3 1 Bi oA go )

Pir 2b ist nun nicht der gesamte Kammerdurchmesser einzu-
setzen, da die Teilchen um ihre Gleichgewichtsbahn noch
Schwingungen ausfiihren miissen, fiilr die enisprechend Raum

zu lassen ist.

Mit den ungefihren Daten des vorgesehenen Hamburger Syn-

chrotrons

§, = 30m A = 0,07
B, = 457 W, = 40 MeV
B, = 2:10”/sec 24W, = 1% = 0,4 leV

2b = 3 cm = 1/4 Kammerbreite (sicher zu unglinstig!)

erh81t man, wenn man noch

M MeV]
W [sec

0,9 % [F/seo} (A I, 6)

einsetzt,

t1 -t

o = 2,2 /usec

t, - to = 3,2 /usec

woraus sich die zum Einschiefllen geeignete Zeit t2 - Ty

zu /usec ergibt,
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Schaltung des Integrators und des Stromdiskriminators

Die Abb, 9 und 10 gzeigen die Schaltbilder des Integrators
und des Stromdiskriminators. Da eine eingehende Beschrei-
bung in Kiirze als CERN-Bericht erscheinen wird, kann an
dieser Stelle darauf verzichtet werden,

G. Horlitsz
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