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In einem fritheren Bericht (DESY Notiz A 2.20) wurden bereits ver-
schiedene Meflverfahren kurz erldutert, die fiir Messungen in Mag-
netfeldern infrage kommen. Leider existiert kein MeBprinzip, wel-
ches es gestattet; nach einem einheitlichen Verfahren einen Wechsel-
strommagneten iiber den ganzen interessierenden Feldstdrkebereich
von 4o Gauss bis 8500 Gauss mit der erforderlichen Genauigkeit zu
messen. Deshalb wurden bei kleinen und hohen Feldern zwei grundsitz-
lich verschiedene Methoden angewandt:

A Spuien und Integrator fiir B 100 Gauss

B Peaking-Strips fiir B (100 Gauss.

In der Umgebung von 1oo Gauss muB eine Uberlappung der beiden Be-
reiche miglich sein, um die Kontinuitdt der Messungen in den beiden

Bereichen sicher zu stellen.

Pie Anforderungen an die MeBgenauigkeit sind auBerordentlich groB.
Bs werden fir die Gradienten des Feldes maximale Abweichungen von
1052 zugelassen (vergleiche DESY Notiz A 2.50). Um auch kleinere
Abweichungen ﬁom vorgesehenen Wert erfassen zu konnen, sollte die
MeBgenanigkeit etwa 10~2 im Gradienten betragen. Da der Gradient

selbst otwa 2 . 10°° omﬁ1, bezogen auf die Feldstdrke am Sollkreis,

5

betrdgt, sind also Abweichungen im Feld von einigen 1o ° noch nach-
. zuweisen, Aus diesem Grunde kommen zur Messung nur Kompensations-
methoden unter Verwendung von Priézisionsspulen, -spannungsteilern

usw. infrage.

Im nachfolgenden sollen die einzelnen MeBverfahren nebst den dazu-

gehdrigen Geriten ausfiihriich behandelt werden,



A Messverfahren mit Spule und Integrator

I. Allgemeine Messprinzipien

Das Prinzip einer Feldmessung mit Spule und Integrator wurde
bereits in dem eingangs zitierten DESY Bericht A 2.20 beschrie-
ben. Es soll hier im Zusammenhang noch einmal dargeétellt wer-
den:

Bringt man eine Spule mit der Windungsfliéche F in ein zeitlich

verdnderliches Magnetfeld, so wird in ihr eine Spannung

=~ LS (1)
d €
induziert.

b [ot ¥ (2)

ist der FluB, der die Spule durchsetzt. Wir werden zeigen, dasB
es moglich ist, durch geeignete Dimensgionierung der Spulen zu

erreichen, dafl der Mittelwert des Feldes iiber die Spule gleich
der Feldstdrke auf der Spulenachse ist, Flir diesen Fall ergibt

sich

bae—F 48 (3)

durch Integration iiber die Zeit erhilt man daraus
4 t
B(t)-B(t)o~% [Tiot (4)
i to

wobel die Frage der Integrationsgrenzen zundchst noch offen

bleiht.

Da der DESY-Magnet mit periodischem Wechselstrom von 50 Hz
erregt wird, kommen nur elektronische Integrationsverfahren

in Betracht. Auch hierauf soll spiter niher eingegangen werden.




- 3 =
Bs geniigt an dieser Stelle; daB ein Miller~Integrator gewdhli

wurde, fiir den gilt

;f(,g)—_-._é A (5)

Ausgangsspannung R . € = Integrationszeitkonstant

It

7 (¢)
L

Setzt man (3) in (5) ein, so ergibt sich

(t)=E. (LB g¢
4 RCfoLf-' o (6)

a(tt)= L(t) -1 (ts) "’f’&v /3 (¢)- Blio) |

Die wichtigsten Messungen nebst Schallungen sind folgendes

Eingangsspannung

1o Die Feldstirke B (r,y)

Fiir die meisten Fdlle geniigt es, die Feldsitdrke an einer Stelle
r,y relativ zu.einer anderen Stelle r,e ¥, Zu messen und auf
B(ro, yo) zu normieren {r = radiale Koordinate; r = o entspr.
Sollkreis; y = azimutale Koordinate; y = o meist willkiirlich),
Es handelt sich im wesentlichen um radiale und azimutale Streu-
feldmessungen. Hierzu bendtigt man 2 Messpulen beliebiger Win-
dungéfléche, von denen die eine an beliebiger (aber widhrend der
Messung festzuhaltender) Stelle im Feld als Referenzspule aufge-
stellt, die andere nacheinander an die Punkte (ro, yo), (ry y)
gebracht wird. Die beiden Spulen sind (Abb. 1) so geschaltet,

wf J- |t tw

Un

kilnf T
q“m‘sﬁ

Abb!

daBl ein Bruchteil k der Spannung Uref zur Kompensation der Span-

nung Um der MeSspule verwendet wird. Man kann zeigen (vergleiche
Kapitel "Integrator"), daB in einem Magnetfeld ohne Oberwellen auf
die Anwendung eines Integrators verzichtet werden kdnnte, da beide

Spannungen Uref und Um proportionalw, sind, was bei der Kompen-

ess
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sation herausfallen wiirde. Beim Auftreten von Oberwellen ist
die Differenzspannung zu integrieren und k so einzustellen,

daB die Spannungsdifferenz1}(%{&0) am Ausgang verschwindet,

Es gilt cLJBra{
o t

Lérz/ = /i?{ (7)

/{/ém"ss (7",)1) = chs.E%tBT(ﬁi) (8)

/(;t/(T':Y) =R (7“,\/)/%”/ - %m:ss (7",)/) (9)

Setzt man (7), (8), (9) in (5) ein, so erhdlt man fiir Integrator-

ausgangsspannung
%
4
;{’(,5)_;"[{.0)= n(i,fo):k—z tf[lz,(r‘;y)e"l O;\-B;C'g “{;-nesso*?_'{:gB‘ (nY_)]o('f
) (10)

Durch Verdndern von k 148t sich-ﬂ(@,ia)zu Null machen. In einem

Wechselstrommagneten mit idealem Zeitverhalten ist nun k unab-

hiéngig von der Zeit. Ein solches Magnetfeld 148t sich beschreiben
durch

i(w,i)r-;f, () £, () (11)

(14~ = Ortsvektor)

wobeil

d'%a” (12)
ot “

und gra.d L = o ‘ (13)

ist.

Wegen des nicht linearen Verhaltens von Eigen einerseits, sowie in-
folge von Wirbel- und Ausgleichgstrdmen, besonders im Streufeld,

wo sich der EinfluB der Spulen bemerkbar macht, gelten (11), (12)
und (13) nur ndherungsweise, die zeitlichen Koeffizienten des Fel-
des héngen vom Ort abd, die rdumlichen von der Zeit (Niheres unter

"Integrator").

Aus diesem Grund 1#8t sich der Abgleich#= O nur fir einen bestimm-

ten Zeitpunkt und damit fiir eine bestimmite Feldstidrke durchfiihren.

-5 -



Fiir diese Feldstidrke gild

?’ef

K(ry Ay [B,,0-8 (=, [Blry,t)- Blry, )] (14)

Unter der Voraussetzung, daB das Feld iiberall gleichzeitig durch Null
geht (dies ist nur n#herungsweise der Fall, vergl. "Meapraxis"),

kann man einen Peaking-Strip ohne Vormagnetisierung an einer be-
liebigen Stelle ins Magnetfeld stellen {(oder auch gegebenenfalls

mit der Meflgspule mitfilhren). Benutzt man das Signal dieses Peaking-
Strips zur Fixierung des Zeitpunktes % _, so wird damit B (to) =0

und (14) vereinfacht sich zu

F
Blryt)=F B, (1) kiny,t) (15)

Die relative Ortsabhiingigkeit von B bei einer bestimmten Referenz-

feldstdrke 1dB8%t sich dann darstellen durch

B(r - k(rny) (16)
By,  ki(w,Y.)

B (ro, yo) kann beispielsweise die Feldstdrke am Sollkreis in der

Mitte eines Magnetblocks sein,

2, Der Feldindex n(r)

Es gilt

()= g.; 08 (+) (17)

d

Da bei vorgegebenen BS (?eldstarke am Sollkreis)f& auch eine Funktion
des Teilchenimpulses, also keine Eigenschaft des Magneifeldes allein
ist, reduzieren sich alle n-Messungen auf die Messung des relativen

Gradienten

Gn= g 2B | (17 a)

Die Messung 138t sich wesentlich vereinfachen, wenn man zunéchsi

durch eine Absolutmessung G (0) bestimmt und dann die relativen

- 6 -



Abweichungen
Glx) = Glo) _ Am(¥) (18)
G (0) m (0)
ermittelt,
a) & {0

Grunds#itzlich 148t sich der Gradient aus einer Reihe von Feldstirke-
messungen ermitteln, wenn man . B. B (r) an diskreten Punkten miBt,
durch eine Ausgleichsrechnung den wahrscheinlichsten B-Verlauf be-
rechnet und die so erhaltene B (r) - Kurve differenziert. Eine we-
sentlich hShere Messgenauigkeit 148t sich durch eine direkite Diffe-
renzmessung erzielen., Man bendtigt hierzu 2 identische MeBspﬁlen,
die im Abstand + D vom Sollkreis aufgestellt werden. Die Schaltung
ist die gleiche wie in Abb. 1 mit dem Unterschied, daB die Referenz-
spule durch die MeBspule an der Stelle mit hoherem Feld zu ersetzen

ist. Die Aufstellung der Spulen im Feld zeigt Abb, 2

Abb2

1
=~

Py . TN . a' B’r, B‘

In elnem streng linearen Feld gilt

Uy = 5,5 F"B (1+ G () D) (19)
U, = B = F, B (1= Glo)D)

ist F1§ = F2 ; und hat man k so abgeglichen, daB #(t, to) = 0 wird

(vergl. das unter B (r, y) Gesagte) so ergibt sich

Gl)= 5 5 o

(Beziiglich D vergl. "Nacheichen)
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In einem nicht linearen Feld stellt (20) zun#ichst einen Differen-
zen~Quotienten dar., Bs wird spiter gezeigt, daB bel geeigneter
Spulendimensionierung dieser Nifferenzquotient in geniigender Nihe-

rung mit{ dem zu messenden Differentialquotienten libereinstimmt.

Bine 2., Schaltung, ¢ (0) zu messen, zeigt Abb, 3, Sie zeichnet sich

durch besonders gute Schaltungssymmetrie beziiglich des Erdpunktes aus.

: 41;' .
K su } s f j '{{U
77T )

Hier gilt:

.a:-u,,"'”k{u,,*um’ ’ (21)
s —F {81 - k(81+5b)
und aus 1 (t, to) = 0 folgt
B,=k{(B,+ B,)

Setzt man die Werte aus (19) fiir B ein, so erhidli man

Go)=%5(1-2k) (22)

Den Unterschied der beiden Schaltungen erhdlt man aus einer Fehler-
und Empfindlichkeitsbilanz:
Bildet man aus (20) den relativen Fehler von ¢ in Abhdngigkeit von k,

80 erhilt man

qG 2k | ak (20 a)

——— i B aum
=

G 1—K* K

Mit D = 04,5 cm und einem relativen Gradienten von ungefédhr 1o=20m=1

erhiilt man aus (20) k = 0,98 und damit

G o g5k (20 D)

G
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Die relative MeBgenauigkeit fiir k muBl also 25 mal so gro8 sein wie
die fiir @ und damit auch fiir n geforderte. Das bedeutel unter anderemn,
daB der in Abb. 2 verwendete Spannungsteiler fiir eine lMessung des n
=5

auf 10'#'5 dags Spannungsteilerverhidltnis auf 4 . 1o genau licefcen muf!

Weiter ist zu untersuchen eine wie grofe Spannungsinderung sich am
Ausgang des Integrators ergibt, wenn die Dekade falsch abgeglichen
wird. Dies ist ein MaB fir die Empfindlichkeit der Schal tung. s

gilt nach (9), (10) und {19)
it t) = B (0)[(1-6D)-k(1+6D)

4t§
At =gz Bs(1+6D)ak= - 2= £ p [1+6D)k 5~

oder ndherungsweise

] l <1 (70 o)
= A (W S
Stellt man die gleichen Betrachtungen filr die Schaltinng nach Jobh. 2
an, so erhilt man
QG 2k <9k (22 a)
G 1-2 k k
und unter Verwendung der konkreten Zahlen
G _ _ 4pp 2K (22 ©)

G k
Riir die Empfindlichkeit erhi&lt man aus

w(t,t,) = Bh’:){(’i 6p) -k [(1-GD)+ (1+GD)]}
qw(it)“—’och..BH) 9k = F5 e Bk 2L

Berlicksichtigt man noch, d aB bei dieseor Schaltung k=20,5 ist, so0

erhidlt man

HMH,)F-%“%B&)% (22 ¢)

i
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Ein Vergleich der entsprechenden Formeln beider Schaltungen zeigt,
daB die ginstigen Symmetrieeigenschaften dev Schaltung nach Abb. 3
durch eine Empfindlichkeitsverringerung um einen Faktor 4 sowie
eine erhdhte Genauigkeitsanforderung an den Spannungsteiler um den
gleichen Faktor erkauft sind., Dies k®nnte, zumindest bei kleineren
Feldst#rken, kritisch werden. Man wird also beil hohen Feldstérken
die Ergebnisse beider Methoden vergleichen und im Falle der Uver-

einstimmung bei kleinen Feldern Schaltung Abb. 2 vorziehen.

Natiirlich ist ¢ (0) noch eine Punktion der Feldstdrke und damit der

Zeit, da (11), (12) und (13) nicht streng gelten,

b} G (r

Die Messung der relativen Anderung von G (r) erfolgt ebenfalls mit
dem Gradienten-Spulenpaar. Die Spannung U2 = U1 wird hierbei ver-
glichen mit dem Bruchteil k einer beliebigen Referenzspannung nach

folgender Schaltung (Abb. 4)3

£, £y /[[,4 Ard / R g{U
ki Abb.4

Die Eingangsspannung des Integrators ist hierbei

=Lty )= U, )= k() U, (25)

Wiederum unter der Voraussetzung gleichzelitigen Nulldurchganges

des Feldes fiir verschiedene r (die Abweichungen von dieser Voraus-
setzung werden spiter diskutiert) ergibt sich aus (5), (19) und (21)
fiir M (t, to) = 0

Gl)= += hi‘—klv-l):‘ (24)

2D B,

= 10 =
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Bildet man

G(r)~Gl) ke(r) 4 (o) (25)
G (o) k(o)

80 ist diese Funktion innerhaldb der durch Nichtlinearitdaten und

Spulengeometrie gegebene Niherung identisch mit dem radialen n-Feh-

ler, Wir setzen also

an(y) _ k)~ kio) (26)
m{s) K (o)

Der Verlauf dieser Funktion kann fiir verschiedene Feldstédrken ver-
schieden sein und muB auf Grund der zu ermittelnden genauen Anfangs-

bedingungen evtl, noch korrigiert werden (vergl. “MeBpraxis).

5. Die B-Linge Ly (r)

Ly {r) ist definiert durch
[ ]

Lp M= gry | Blrylely (27)

Yo ist dabei eine beliebige Stelle im Innern des Magnetsektors fiir
die nur zu fordern ist, daB sie soweit vom Ende entfernt ist, daB
kein EinfluB des Streufeldes mehr nachzuweisen ist. Da das Feld

im Innern eines Sektors praktisch homogen ist, setzt sich (27) aus

Y + &0 |
Lalr)=5 h"\/o {f B(fry)dy;jB(ty)dy;fB('qy)dy} (27%)
LT ' :

¥4 und Yo sind so zu wihlen, daB fir
y,<y<y1b

C!BJ?.(T’;){)._____O“ (28)
Y

Dann ist der mittlere Anteil von {27 a) einfach zu ersetzen durch

3 Antellen zusammen, ndmlich

I B (‘.,.;'}, d‘Y =Y ")’1 (29)

- 1] -
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und es geniigt, nur die Streufeldanteils 2n mesaan:

Lg(m) =€, () ¥y -y, + L, () (30)
¢8,(7)= 513 ij(”‘dey o (31 a)
€B¢h0=ﬁi%?§+7 B(ty)dy (31 b)
Abb. 5 |

8|

P,
Z y

. - + 3
Yo (J'- L) )",-_te':

2

Da infolge der Spalte zwischen den einzelnen Bloocks (28) nicht
streng erfiillt ist, ist fiir B (x, yo) ein geeigneter Mittelwert

einzusetzen.

Man erh#lt ihn aus (29) zu
)
4 -
B('r',yo):———yf v Y]B(—r;\/)oty | (29 a)

Da eine kleine Unsymmetrie dadurch zustande kommt, daB auf der
einen Seite die Spulenanschliisse auftreten, sind sicherheitshalber

1 und 1 Zu messen.,

BT B2

Grundsédtzlich koénnte man das Feld auf einem festen Radius nach 1.
messen und graphisch oder numerisch integrieren. Genauer und zu-
gleich beguemer ist es, wenn man mdglichst langgestreckite recht-
eckige Spulen verwendet, wodurch die Integration in y-Richiung,

Jedenfalls stlickweise ,automatisch erfolgt.

- 12



Ist L die Linge einer Spule so muB Yo sowelt im Innern des Sektors

liegen, daB (28) fiir alle ySy, + L gilt (Abbo.5)

Bezelchnet man die in einer Schaltung nach Abb. 1 erhalienen k-Werte
fortlaufend mit ko(r) sesse kr(r) cooas kN(r), so wird aus (31)
(die Unterscheldung zwischen den beiden Sektorenden wird im folgenden

als selbstverstindlich weggelassen)

Yot &L Yo t (N+1)L
egl(¥) = :‘/o) {IB 'fy)d.)r yj;,_ Y - } (31 ¢)

Ist b die Breite der Spule und erweitert man mit L . b, so ergibt
gich
N Yo +(v+ 1)L

¢ j Bryley (32)

gB(..,.):__L__
ELB Y &, Ao

In einem Bereich, in welchem (28) erfiillt ist, gilt, bei Verwendung

einer Feldspule

L
&8 (r y,) = Blvy,)dr (33)
P
Z
so daB
ELB (ny,) ~ Blry) ~ kir,y,) (34)

(Hierbei ist die Ausdehnung der Spule in der z-Richtung vernach-

ldassigt, eine exakte Berechnung erfolgt spiter,)

“« 13 =
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Man kann nun zeigen ( E1 }, da8 (34) auch fiir das Integral iiber

das Streufeld gilt, vorausgesetzt, daB sich die Integrationen tiber
einen Bereich erstreckt, der von Yy {wo (28) noch gilt) bis in

ein Gebiet mit zu vernachliissigender Feldstdrke reicht. Daran
indert sich nichts, wenn die Integration iiber Teilstiicke der Linge L
vorgenommen wird, es muB jedoch darauf aufmerksam gemaocht werden,
daB, jedenfalls in hherer Ndherung, (33) nur giiltig isgt fir die
gesamte Summe (32), nicht notwendigerweise Jedoch fiir jeden eine

zalnen Summanden davon. N Wir kénnen also schreiben

N
v lr) . L

v @

4. Gradientenlénge L, (r)

Nach dem gleichen Verfahren wie unter LB 1488t sich die Gradienten~

lénge bilden., Es ist
4 OO

- 1
Le ("= Gyl J’ Glriy)dy (36)

L

+ oo
e B (ry)d
3%4ﬁwtl e TV

PFiir die Messung und Auswertung gilt sinngemdB das glelche wie fiir
LB’ bZWo £B9

zu ersetzen und in Schaltung nach Abb. 4 2zu messen.

es ist nur die B-Spule durch ein Gradientenspulenpaar

II. MeBSspulen

Die Spannung, die man am Ausgang einer Spule in einem Wechselfeld
erhdlt, ist proportional dem magnetischen FluB durch die Spule. Mit
anderen Worten, eine Spule mift den Mittelwert des Feldes Uber ihre
gesamte Fliche, In einem homogenen Magnetfeld erwachsen hieraus
keineriei Probleme, Wir interessieren uns jedoch in unserem homo-
genen Magneten in vielen Fillen fiir die Feldstérke an diskreten
Punkten, und es ist zu iiberlegen, wie die Spulen zu gestalten sind,
demit der Zusammenhang zwischen Feld, Flu8 und Spulengeometrie mnog-

lichst einfach isto.

- 14 =
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Aus fertigungstechnischen Griinden wurden komplizierte Spulenkon=
struktionen, wie sie h#ufig vorgeschlagen werden ( R1 ),

?- abgelehnt. Es sollte versucht werden, mit einlagi-
gen, rechteckigen Spulen auszukommen. Bei solchen hat man die Mog-
lichkeit, durch Verwendung optisch geschliffener Glaskdrper als
Triger ein Maximum an geometrischer Pridzision zu erreichen, ohne auf
zeitrauvbende Absoluteichungen der Windungsflidche angewiesen zu sein,
Der EinfluB der endlichen Spulenausdehnung im inhomogenen Feld soll

im folgenden untersucht werden:

Es wird vorausgesetzt, daB (28) erfiillt ist. Dann 1#8% sich ein
2 dimensionales Feld in ebenen Polarkoordinaten E,Jf um den -Soll-

kreis wie folgt beschreiben (Abb. 6),
2

uy

; r

Abb, 6

o
By, y)= Z o FHeos ky +5'k="r’k sm kf (37)
=0
(die b, verschwinden, da B, (fﬁ = B, (-F)} sein muB).

Fiihrt man rechiwinkelige Koordinate r, z ein, so wird

ek K=-2€& ' e
cos ky=£(-4) (%) cos P em Ty (39)
L=06
r< f.é -g— fiir gerade k
und o= A Kf fir ungerade k

v — K €fk k~2€ . ap
Bz = RE,.:O. Cl,.k r CE=(;‘-4) (2- 8)805 f SUTI,& J)

- 15 -
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bzw, nach vollstdndiger Elimination von ¥und )P

-1 ﬁ.;k'—f
=, K -4 €
Bz('r,z)=g o ZL 2'(-4){(.1.6)1'“ . Z.a,e (40)
K= =0

In der Mittelebene 2z = O verschwinden alle Therme aufler denen

mit 1 = 0. Man erhdlt also fiir diesen Fall die einfach Potenz-

reihe

B, (*0)= Z a, % (4o a)
K ~6

Man braucht also nur die Koeffizienten 2y in der Mittelebene zu

messen und erhdlt damit die Beschreibung des gesamten zweidimen-

sionalen Feldes.

1)} Felispulen

Wir betrachten eine einlagige rechieckige Spule der Linge L, der
Breite 2 d und H8he 2 h, deren Orientierung im Magnetfeld aus der
Skizze (Abb, 7) hervorgeht, Die Spule soll symmetrisch zur Mittel-

ebene angeordnet sein. BEinen Schnitt in der z, r - Ebene zeigt

Abb, 8.

3,
ts-;E, ’?10 SE:?
z /r J/
- ' p
| ¥
=Y ~1? AbhY
/:1-\ \v‘sg‘:. £ ’5
F4
+h
Z~0 -
-h
d ¥ red ' Abbd
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Eine einzelne Windung, die sich im Abstand z von der Mittel-
ebene befindet, umfaBt einen FluB
T+
dbtrz)L [ Blg2)ds (41)
* ol
Enthélt die Spule N Windungen, so ist

O (42)

die Zahl der Windungen pro Li#ngeneinheit, und auf eine Linge
dz entfallen ndz Windungen. Der Anteil eines Hohenelementes dz

wird

r+d
ddlr)=Lndz [ B,(5,2)d¢ (43)
+-ol )

. woraus man durch Integration iiber die Ausdehnung der Spule in

der z-Richtung von -h bis +h den GesamifluB an der Stelle ¥ erhilt:
+A ++el

¢(?)=L'n,*f dzL_d 3, (f,?-)d-j (44)

=4

Mit dem Ausdruck (40) fiir B, (8 ,2) ergibt sich

74l o
@)= Ln/ dz*f aki f-*)e(fc)gk—zez’“clf

' o 'y (45)

=L n" £ . Ok {(- (A-&C)f zZ dr_f

d.

und nach Ausfﬁhrung der Integration

3" K2l g 84t

Dlr)=28 7 LZ ak‘;l( 1) —ZC ()...C+4)(k dﬂ[(wd) ~(+-dl) (46)

Die Summation tiber 1 l#uft fiir gerades k bis 1 = %,

fir ungerades k bis 1 = Eél

- 17 =~
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Die Ausrechnung fiir die ersten Glieder ergibit, unter gleich-

zeltiger Anwendung von (42)
L 2
R - £
¢(7‘)=«ZdNL{a°+a1r+a_L(T -—-————ds )

PR
+o_31~(~rz’ rol¥~2%) + a..r['rq-f' 51‘"((12"% % "%9". A8 (47)

L P )
+% (d¥+ 4.")] !
Der Ausdruck

L é {’f") = Q (’f’) (48)

Lol NL I3

unterscheidet sich in den ersten Gliedern der Entwicklung nur
durch die unterschlingelten Therme von dem Feld BZ (r, 0) nach

(40 a)., Macht man noch
4 L
d” - A7 = ¢ (49)

so stimmt (48) bis zur 3. Potenz von r mit dem zu messenden Feld

tiberein.

2. Gradientenspulen

Zur Messung des PFeldgradienten benttigit man 2 Spulen gleicher
Windungsfliche, die nach A I, 2. so geschaltet werden, dafl die in-
duzierten Spannungen gsich svbtrahieren, d.h. man miBt die Differensz
der Pliisse zweler Spulen. Die Achse der einen Spule befinde sich

an der Stelle r» + D, die Achse der anderen Spule an der Stelle r - D.
Ersetzt man r in (46) einmal durch (r + D), einmal durch (r - D),

und subirahiert man beide Ausdrlicke von einander, so erhdlt man

fiir den DifferenzfluB, identische Spulen vorsusgesetzt!

o K ket ¢ & s )
- re— g (4 & * - e

4 f.‘b('rLLNKZ‘,a'K giy (~4) €2 +4) (1c=p €+1) (w)[(”qu) (##.D.h(d))
- ® g

N -
_(-h.b_m)k ”ﬁr-.%d)“ ““'J

- 18 -
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Die Auswertung der Potenzen von r in der eckigen Klammer ergibt:

[] =k§:4 5: ( . 'iff")( ?)VK”M"MD””"P A [1-4) )P (1) m-p]

Nennen wir

K = A+ ("f)m" ““4)p""‘ (__’1)’771"P (51)

so verschwindet K identisch, auBer wenn m gerade, p ungerade ist.
Bs gilt

K= 4
m= A5 ’rn; P (52)
P = .Z’t + 4
und somit, unter Wegfall des Gliedes a4
F o £t (%)
= - 4
< ) ‘fNL.Da!kM Oy &, (1) DTS A
Lt S5 s ag yreodr Dt pe (7

Die Ausrechnung der Summen fiir die ersten Glieder ergibt

—L!?NLOLT.% =a, t2 oyt t3ay+*+ a, (p*+ d*—-&&)v* lfa,f'faf- ‘I-a,f'r(.Db-fd.l‘— &)

+5a, v+ ag [4(77"’(1)2%0{2'— )+ D + L% /-’3‘2 o *D* (54)
- 22 (p*aq¥)]

Ein Vergleich zwischen (54) und der 1. Ableitung ven (40 a) ergibt

46 (x) _ J.B;gv;:ﬁ) + () (55)

NLJD

Der Fehler J‘(r), um den sich (54) von dem gesuchten Feldgradienten
unterscheidet, ist

a(+) = as(bbvhd“'—f.)') + ‘falf +(D¥+ o *- &2')
(56)
+a; [ 107 (Do €104 a4 R (P2 ek 22 el?)]

= 19 -
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Wghlt man die Spulendimensionen so, daB
2 L o2
D'+od”~ L™= (57)

machen sich die endlichen Spulendimensionen erst im Glied mit

a. bemerkbar.

5

?ég FinfluB der Fertigungstoleranzen

Es soll fiir den Fall der Gradientenspulen untersucht werden, wel-
chen EinfluB geringe Abweichungen der Spulendimensionen von den

SollmaBen haben:

Gegeben sind 2 Spulen mit den Lingen LT’ L2, den Hohen 2h1, 2h2

und den Breiten 2d1,'2d20 Wir setzen

L=£1LL'3"— &:M— d_:id_If_d&__._

L1=L(7+}\) L,-—-ﬁ-(-:-Mz) d,,=d(4+‘j’)

' (58)
Ly=L{1-4) £,=£(1-p) oly=ol (1--9)
A — Lj "'Le! _ &1—4‘!" _ d "-OI')-J

T AL 7° 24 = T o4

L, h und d sind also die jeweiligen Mittelwerte,A, m, ~J die
halben relativen Differenzen zweier entsprechenden Dimensionen

der beiden Spulen. Fiir den DifferenzfluB erhdlt man

4G ()= @, (++D) - @, (+-D) (59)

Wiederum unter Verwendung von (46) erhdlt man, #hnlich dem Vor-

gehen der Ableitung von (50):
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4pr)=INE a, i(ﬂ)f(ﬁ)mf“)(;wwM)V._.v_ﬂ {(w l)ﬁwf»xmz
°[L'HD+d(1+'§?ﬂk“u”——[++.b~d(,,h\fukqewj
““’{7-1)&2‘(4_72)”&?..@+d(4.~,§)]"“””
‘ LDl (4~,)0)]k-16+4‘7j

¢
AN, Senflie) b A

K=2044 (2e+1) (K -2e+4) :
A= Z& 26_ (k:fiw)(?)f"""”‘m {(4+A)(4+f>2)2’g[l)ﬂ"‘°otp(4+’57)'0
At B p=
S O TR ol SR UM /I oy e g A )L s (4-4)‘57}

Vernachléssigt man Potenzen und Produkte hdéherer Ordnung in

2t
)

den Fehlern, dann wird der Ausdruck in dér geschweiften Klammer
i ; = (4+£)(4+4:7)[.D"‘"‘"’oz"(4 +p A )=D" PV 14 )] -
—(4—5)(4—2642)[(-.’9)”’"""00"(4—,0/\;)—(-.D)”’“"’°(-d)’°(4—-p/\j)7
=D PP {(4 +h+ 2 +pp) 1= (4)P]-(1-f-2 87-pd)ﬁ-»)m'£(-4)ﬁf]}

Zusammengefalte
k~2E€44

26 = [k -284+4)f
.4({3(7“)*‘-'/—"/% . 2(‘“4)6(.?6) (26+4‘§(k-2,€+4j 2 z. ( frn (p)x

e p=0

X KT P ot [ L) ) T )T (60)
| +(h+atqp \j’)[ff-("f)p-#(-4)m-P"("4)MJ)]

* Der erste Term in {} ergibt die FluBdifferenz mit ideal identischen
Spulen nach (55)9 der zweite stellt einen zusHtzlichen Fehler dar.

Man kann also schreiben:

A ¢('7“)= B dDLN {‘J’jBf:'M ‘f'C’('T)‘fC!I(’T')} (60 a)
mit . oo - |

2 ks 28
) p ~.4 2~ ﬁ,
d'lx)- 4dD é& Fie éo-(wr) (M) (22+4)(k—20+1)
k=2

X é:& bé':o- (k qﬁi\-’“’)(?) i K-abt 1-4’".,2)“-'%{')6[\4-2(? +p «y)l:f—-/- ?)%'{'1)"”?(-4)”]

- 21 =
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Die Summe in[- ] verschwindet, auller wenn

p=atitd

m=24+1
In diesem Fall wird sie gleich 4, und damii, unter Auslassung

einiger Zwischenrechnungen

Lk

oo é,&_ at +
§'(x)= £ _a, g; ) (1) 2 £ .ézg-.«:) X

(2€+1)(Kk~2C+1) o

4 (61)
Pk o (Tt O [f 2t 42t 40 ]

Die ersten Terme ergeben unter Beriicksichtigung von (57)
()2 da, (ke fra,rlh+ ) +a, [CA+- )2+ ;',ébz')*:-,z‘(al’“(n;-fg)—q o]
+a3-r;[(i+4)(r“’+.2.1)z)+.2,(d"(n-i’-vz)-'rzm")]+a,[(}.h?)(’f'*-r hr* D% (3D+d oD ))
.i. _ . %5 -%ﬂ-‘.*‘.e\
+ Hr¥ (d"(af—az)-vzbz T (6 qz.D“*(nX'f'az)d"-(Srvf'-’?f?)dzD‘z’)] (618)
+; P [fot ) % 2 D25 (3D sl D)+ K Y=y D
—3-(6721)" d'*(m,y) d'?‘.b‘l’ 6'4-—'?43))]

Die Fertigungstoleranzen haben ferner zur Folge, dal (57) nich

exakt erfiillt werden kann. Setzt man
DYd* -4 = € (57 a)

so 188t sich nunmehr unter Zyhammenfassung von (56) und (61 a)

ein Gesamtfehler

d* = §(v) +c( ('r (61 b)

bilden, der, wenn man die Terme nach den einzelnen Fehlern ordnet

(wiederum unter Vernachlidssigung quadratischer Fehlerglieder),

- 29 -
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folgende Form annimmt:

ENON }‘*‘9 {q ra,r+a, ['r + 5 D]m.,r[rub]m.,,[wf#r.D-»"‘(3D+oL+aL j}
+ot +"+;_;~_,r .D‘f-:;-*-(aD'*nL +ol 'l'.b'z')]} (62)
+ 24 [3 a,t2a, 7+ bay, [r-E ;a’-+£_z>‘:]+ fa rlsrt 2cz‘+4a'1)‘:7}
"“(d" D"){ a, +.za.3r+‘+a, [+* 77 w6 +a’.")]+3 a,;'f/;‘r 42(ed +d‘)]}
+ £[a, rha,r+Qaclsra5 (Dt oa*)]

&
—%a (D*+d*+ DY)
Je nach dem, ob Absolutmessungen oder Relativmessungen vorgenom-

men werden, kann man die folgenden Formen finden:

a) Apsolutmessungen:

Hierbei gilt r = 0, es bleiben.nur die absoluten Glieder stehent
¥
d*10)= —72{0. +3 a, 4,a.,J3D’,*+d‘*+d‘D"’)}
ﬁb'[E;‘Q,+'wa¥(lﬂ'- ililjf
I
-7 .‘D-D[; @, 45""4 (6~DL""°U’)}
+ € Za.al-#?a,f(b +aL")}
~% ap (D*+ e d?D)
b) Relativmessungen

Hierbei werden nach (18) immer Differenzen[(k (r) - k (oﬂ.,[aé(r)-dﬂa)]
gebildet, Es entfallen also alle Absolutglieder und es bleibt

dtr)-4"(0) = 1*"’-1-{% +a.,,-r+a.3(-r + 20 a+ (140" +

(62 a)

62 b
-i-a.r["r"-& 37D 2(30%e*+ d"ll")]} ( )

4 *d‘f,'{.la,ar-f‘fa,*r "‘3‘1:""['5-"" 2d*+ 40’3]}
__,? cl“’+D [.za,,r-rfra..,? + 30,5_7*[3‘1- +.Z.(6$ 1‘&&).]}

+£ [tf'a.*r— + Arapt f
- 2% =



Es interessiert in unserem Zusammenhang nicht der Absolutwert
dieses Pehlers, sondern das Verh#ltnig dieses Fehlers zum
Gradienten., Vir filhren zur Abschitzung des Relativfehlers fol-
gende Niherungen ein:
X Ax
I

Aus der Struktur des Magneten folgt, daB fiir beliebig 7 inner-

halb des interessierenden Feldbereiches der Gradient auf ca. 1 %

konstant ist. Es gilt also _
) 3 :
a,+Lda,t+3a,r +4a*r+5a57‘4‘>"—f&,(4+0’~)
o
cl,ii 7 /ﬁ

Da dies fiir beliebige 7" gelten soli, milsgen die Summanden von OU

(64)

selbst kleiner als 1 % sein, Bs gilt also innerhald des Feld-

plateaus

Qyl y-1 L -2
\//——",:,__1 * = 10 (65)
und zwar im P-Sektor bis r = 6,5 cm, im D-Sektor bis r = 4,5 cm.
Es geniigt fiir unsere Abschitzung, fiir beide Sektoren gemeinsam
r = 4,5 cm einzusetzen, wofir (65) auf jeden Fall erfiillt sein

muB, Daraus erhdlt man (@, < 40‘“1'

Qa, -3 _ Q - -
= L1 107 " ar e4d- 10em™? (46)
a _ - - ay -6 -
‘5_—3'46-1,6‘10""%2' 3:’"54,4'10’ am ™"
ferner kennt man das Verhdlinis

a .

Z!f = X, & 5¢ chn. (66 a)

- 24 -
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Setzt man dies in die Fehlerausdriicke ein, s¢ erhdlt man aus (62 a)

X
Ja@ < ”"'“? {.5'0*-#-0'2, 16 3«-0.2.,5" 70"71‘«\?"" {0’4 -4 +46 46‘( :
1 2 b
+(4‘+JJ’) {on. 1633 21850+ £46. 16~ 40,8 10-%) 42,53 126~

man sieht, daB fuxpféqé’l und £ £ 1 cm® alle Terme zu vernach-

léssigen sind bis ‘auf das Glied

_Jx(l?‘) £ Lo }tg)"f) ngg—MT"? (62 ¢)

aq

. Nun ist bel den von uns verwendeten Spulenpaaren D ungefihr

gleich 0,5 cm. Ferner gilt fiir die Windungsfldche der Spulen
F=2d NL

AF AL Qd

Somit hdngt der Gradientenfehler in unserer Niherung nur von der

(67)

relativen Differenz der Windungsflichen ab.,

J (0) aF (68)
Q4 .Ll) F

Flir eine MeBgenauigkelit im Gradienten von 10=3 miissen also die

Windungsflichen der beiden Spulen gleich sein aunf

= Z . 10-F

Fiir den Fehler der Relativmessung erhdlt man an den gewihlten

Bezugspunkten r = 4,5 cm)

80~ d%(0) qg“y L7 5 PPR

Q4
+ A~y -55-- ' 40‘3{4,& + 2 w,éi
+ o éb;bb .40.~3{4’4 24 40;6}
. + € a0 {5ro2}
4"(7»)»»4*(0») < go(5+ ,\3 (69)
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Dabei ist 2zu beachten, daB dies der Fehler der Differenz zweier
Gradienten, also der Fehler des im Feld vorhandenen Fehlers

, . it ogdlr)=8%0)r -2
(nicht des Merehlers) ist. Infolgedessen gentigt es—af-—<1o
zu machen, und die Genauigkeitsforderung filir die Spulen lautet

in diesem Fall

—‘;—.5-4_ 2453 (7o)

-4) Praktische Ausfiihrung der Spulen

Die Gréfe der Spulen wird einerseits bestimmt durch den Wunsch,
aus Intensitétsgriinden eine mbglichst groBe Windungsfliche zu
erreichen, andererseits sollen die Lineardimensionen méglichst
klein sein. Die Linge L der Spulen richtet sich nach der Block-
ldnge. Es wurden 2 Typen von Spulen hergestellt, eine grofie Spule
mit einer Linge von 30 cm, die {iber einen ganzen Block integriert,
und eine kleine Spule von 10 cm Linge, die es gestattet, auch Un-

terschiede innerhaldb eines Blocks zu erfassen.

Die GroBen D, 4 und h ergeben sich aus (57). Da man mit einem

Spulentyp fiir P- und D-Sektor auskommen mdchte, ist die Wick-

lungsh8he h bestimmt durch die minimale Luftspalthdhe im F-Sektor
von 4,4 cm, Beriicksichtigt man, daf ausreichend Platz fiir Spulen-
halterung und Justiervorrichtungen vorhanden sein muBl; so ergibt
sich, daB die halbe Wicklungshhe 1o mm nicht libersteigen sollte.
Da ferner stets D>d sein muB, erhdlt man fir D und d einen Wert

zwischen 0,5 und 0,7 cm.

Als Spulenkdrper wurden geschliffene, rechtwinklige Prismen aus
Glas verwendet. Die gensuen Dimensionen und Toleranzen gehen aus
Abb., 9 hervor. Die Toleranzen sollen eine Genaunigkeit der Linear-
dimensionen von 1 %o garantieren., Sie wurden fir die 30 cm Spulen
von Hersteller sehr gut eingehalten, bei den 1o cm Spulen sogar
weit unterschritten (die Breite zweier Spulen stimmt auf 1 bis 2/u

ubereln). - 26 =
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Die Spulenkdrper wurden mit o, 8 mm Wherslis-lroht bewickelt
(Thermofix~Drahit ist von zwei Lackschichlen umgeben, von denen
die #duBere unter dem EinfluB von Wirme oder eines L&sungsmitw~
tels als Kleber dient), wobei sich die Windungszahl aus der er-
forderlichen HBhe und dem Bruttodrahtdurchmesser ergab. Nachdem
fiir die erste Spule die Windungszahl festlag, wurde diese fiir
alle weiteren Spulen beibehalten, denn nach (62 a) geht die Win-
dungsfliche am stirksten in den Fehler ein, wogegen ein Fehlex-
der H8he h, bedingt durch unvermeidliche Schwankungen der Win-

dungsabstéinde, nur einen geringen EinfluB hat.

Das Bewickeln der Spulenkdrper bercitete anfangs einige Schwie-
rigkeiten. Nach umfangreichen Versuchen erwies sich folgende
Methode als die brauchbarste: Die Glaskdrper wurden zwischen
2 Aluminiumleisten eingespannt, in die passende Nuten einge-~

frist waren (Abb. 10).

Die Leisten befanden sich in einer Wickelmaschine und der Draht
wurde unter miBiger Spannung von Hand aufgewickelt. Anschlieflend
wurde die Wicklung mit Azeton bestrichen, wodurch sich die HuBere
Isolierschicht teilweise aufldste und die Drihte sowonhl unterein-
ander als auch mit dem Glaskdrper verkititet wurden. Wihrend des
Procknens wurden die Spulen von beiden Seiten eben geprefit, um

eine Forminderung infolge Quellung des Lackes zu verhindern.

Die Unterschiede in den Windungsflidchen bei 5 auf diese Weise
hergestellten jo~cm=8pulen waren beispielsweise, ohne daB nach-
trigliche Korrekturen vorgenommen wurden, nicht gréfer als 1 bis
2 - 10=4° Die Tabelle Abb. 11 zeigt die wesentlichen Daten der

vichtigsten Spulen bzw. Spulenpaare.

‘5@ Bichung der Spulen

-8 . Fichung vor dem Zusammenbau

Da es beil der gewdhlten Spulenkonstrukition mdglich ist, den Ab-
solutwert der Windungsflidche aus den geometrischen Abmessungen
mit geniigender CGenauigkeit (besser als 1035) zu berechnen, konnte
man sich auf eine Relativeichung beschrinken. Die Messung wurde

in folgender Weise vorgenommen {(Abb. 12)

- 27 =
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Abb.10

Spulenwickelmaschine
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Tabelle der Spulendaten

4-a-2b=2w
. b+2w = 2d
f__!_‘_ a+ b =20 AbbI]
10¢m-Sputen 30cm-Spulen Achsparallelitat Windgszahl.
Sp.A Sp.B | SpA SpB 10cm-Sp. 30cm-Sp. | 10Sp. |30Sp.
2h' | 11888 | 41950 | 19,583 19,221 | a, | 25182 a' |l 2054 470 | 143
2h" | 17935 | 48,015 - - Ay | 25117 a'l 2043
Zh" | 4n1s | 48425 | 19370 | 49,5¢9 a | 251480 | g"| 2,041 |Spulenbreite
Zh | 41866 | 48030 | 19,476 | 49,338 | A 25492 | @ | 2,049 | 12175| 12280
4l 6112 . 0,184 0,%56 | a,"| 25 182 Achsepabsta,
g1 o0z _ . . A" | 25 487 12990| 44,041
A PP P 0 154 0191 | a,"| 251432 | 4, | 24,384 |Wickigshihe.
PN B REY! -~ 0,108 | o716 | A 25486 | 4’| 26383 | 47458 49,437
H'| 26,936 | 272008 | 32,010 | 32010 | A" | 25467 | A" | 2¢,384 |Windgsfldche
He'l 20998 | 21035 | 32008 | 32008 | & | 25485 | al| 26360 | 2omP2750
—}.F 2¢,911 271,022 32,009 3z 008 @, 099 ﬂ,: 26,324
H™ 20995 | 27,018 | 32,008 | 32017 | 5, | 09 AT | 26,346
HY| 2¢,995 | 23,038 | 32013 32,012 | g, 0,44 A, | 26300
Hl 26,995 | 21,028 | 33020 | 32,0145 ol | 26250
b | 42000 | 42000 | 14998 | 412002 Al 2¢,215
£ 6,902 6993 A 2¢,33%
alle Angaben in mm [ 0:cben u:unten




Abb. 12

Beide Spulen werden durch eine gemeinsame Halterung starr mit-
einander verbunden, und zwar so, dafl ihre Windungsflichen-
vektoren moglichst genau parallel liegen. Hierauf werden die
Spulen in einem homogenen magnetischen Gleichfeld so montiert,
daf3 sie um eine gemeinsame Achse in der aus Abb, 12 ersicht-
lichen Weise kommutiert werden kdnnen, Geeignete Anschlége
begrenzen den Drehwinkel auf 180°. Werden die Spulen elektrisch
so geschaltet, daB sich die in ihnen beim Drehen induzierten
Spannungen subtrahieren; so gilt fir die resoltierende Ausgangs-

spannung

Llt)= gk {F By (0-F, By, (8) ] (71)

(3

wobel F1 und F2 die Windungsflédchen und Bp1 (t) bzw, sz (%)
die momentanen, zum WindungsflBchenvektor parallelen Feldkom-
ponenten bedeuten,

Die Integration von (71) ergidbt

e s
f Gt = £ (B, ~Bpre) - (Bpyo~Bpye) (72)
a

a und e bezeichnen die jeweilige Anfangs- und Endlage.
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Bei idealer Geometrie der Spulenhalterung haben die beiden
Spulen in der Endlage gegeniiber der Anfangslage lediglich ihre
Platze gegenseitig vertauschit, und sie werden vom Feld in ent-

gegengesetzter Richtung durchsetzi, Es gilt dann

BPLQ = "Bp4e

(73)
Bp.'be = = Bpiq
und
&
J,u ()t = (F~F, ) Bpso~Bpse)
Ist ferner das Feld homogen, so ist
Bpre = Bpaa =~ B (74)

und man erhélt endgliliig

fu,(i)d:b <28 (£~ Fy)

woraus sich die relative Differenz der Windungsfléichen ergibt zu

aF

Bei einer realisierbaren Anordnung 1&8% sich (75) nicht exakt
erfiillen. Erstens ist es aus mechanischen Griinden nicht mdglich,
die Spule 2 genau an den Ort der Spule 1 zu bringen, weil die
Lage der Spulen relativ zur gemeinsamen Drehachse mit gewissen
Toleranzen behaftel ist. Dies wiirde in einem streng homogenen
Feld noch nichts ausmachen. Sind jedoch in dem Feld endliche
Gradienten vorhanden, so wird aus (73)
BP,La.‘-“““BPn(”"EJ

(73 a)

Bore == Bpa (1-£,)

und damit- aus (72)

]M(‘!'—)df( ~F)(B,, - Bp,t5, (£, Bose~£, Bpye)

.=5o=..
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Ndherungsweise kann man wieder (74) anwvenden und erhilt damit

e o
E 4 - £, + &,
WEY Y5 f""‘“)"“" 2 (76)
[~

é—i—é'z £ :ist der Mittelwert der Feldfehler an den beiden
Spulenorten. Unter der Voraussetzung, d a dieser Fehler da-
durch zustande kommt, daf die Spulen eine falsche Lage haben
und infolge der Feldinhomogenitit ein anderes Feld sehen, gilt

= 1 4B

= g X ° =

€ B 3x (77)
a4 x = Abweichung des Ortes der Spule 2 in der Endlage gegen-
{iber gem Ort der Spule 1 in der Anfangslage.
4 B : . .
— relativer Feldgradient an diesem Ort.
B dx & -5
Die Windungsflichendifferenzen sollen auf ca. 10 genau gemes-

sen werden, Es muBl also

ax 4B <« -5
5 " = 10 (78)

sein.

Die Ausmessung des Eichmagneten mittels Proionenresonanzen er-

gab, daB das Feld in dem interessierenden Bereich keinen grofieren

Gradienten als ‘lo"A‘cm'=1 aufwies (vergl, Anhang). Daraus ergibt

sich die zuldssige Ungenauigkeit in der Spulenanbringung zu

-5
gx & ’:;%T"&"‘- = 61 am (79)

was sich natirlich stets erreichen 1dB+t.

Eine weitere Pehlerguelle ist die N¥ichiparallelitit der beiden

Spulenachsen, Sind beide Spulen gegeneinander um den Winkeljf

= 3
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geneigt, so sieht die Spule 1 das Feld B, die Spule 2 nur die
Komponente B %:cosqu Der hierdurch entstehende relative Fehler

ist
Bo-8 L
5

Soll er:wieder kleinér als 10 -~ sein, so muB

rr< a-10-F

f <wy.oae-3
Ein Winkel von4< 4 m rad bedeuntet, daB bei einer Hohe der Spu-
lenkdrper von 20 mm deren Abstdnde oben und unten auf o,08 mm
gleich sein miissen, eine Forderung, die sich bei der Montage

mittels eines MeBmikroskops leicht nachpriifen 18B%.

Die Integration der Spannung u{t) wurde mit einem Fluxmeter
(Fabrikat Norma, Wien) vorgenommen., Es ist direkt in Maxwell

= 10=8 V sec geeicht und hat eine Empfindlichkeit wvon 500
Maxwell/Skt. Bei einer Feldstirke von Tooo Gauss und einer
Windungsfliche von 2000 cm2 der 1lo-cm=8pulen erhédlt man bedl
Kommutierung um 180° einen Spannungsstofl von 0,3 V sec. Unter
Ausnutzung der vollen Empfindlichkeit des Fluxmeters erhilt
aman damit eine Nachweisempfindlichkeit fir die Windungsflidchen-
differenz von

-6 - -
o107 Ve - Sue™ oy 2 40 ot
3961 V.red

b. Nacheichung

Es zeigte sich in der Praxis, daB (2.B. durch Alterung des Lacks)
nach lingerer Zeit kleine Anderungen der Windungsfliche eintreten.
Da die Spulen nicht mehr einzeln im Eichmagneten miteinander ver-

glichen werden konnen (die Glasplatte, auf der das CGradientenpaar
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verkittet ist, 1dBt sich im Luftspalt des Magneten nicht mehr

kommutieren), muBte ein anderes Eichverfahren angewandt wer

dent

Bs besteht die Mdglichkeit, die Eichung im Magneten selbst vor-

zunehmen, und zwar auf folgende Weise (Abb., 13):

Abb.13 —~ 20 |

Das Gradientenpaar wird wie bei einer normalen Messung in ¢
Magneten gebracht. Sodann wird zuerst die Spule 1 in elner

Schaltung nach Abb. 1 (Feldmessung) gegen eine Referenzspul
abgeglichen, Ohne die Potentiometerstellung zu verdndern, w
den nun die Anschliisse der Spule 1 gegen die der Spule 2 au
getauscht, Hierauf wird Spule 2 so lange in Richtung auf di
Anfangsposition der Spule 1 bewegt, bis sich der Abgleich b
der gleichen Potentiometerstellung wieder einstellt, d.h. b
die Spannung und damit der Fluf in Spule 2 gleich ist dem 1
Spule 1. Sind beide Windungsflédchen exakt gleich, so ist da
natiirlich eine Verschiebung um den geometrischen Abstand de

Spulen 2 D erforderlich. Sind Differenzen vorhanden, so isi

en

e
er-
S
e
el
is
n
bei

r

eine zusitzliche Verschiebungdr notwendig. Es gilt dann (zur

Vereinfachung der Rechnung verlegen wir die Anfangsposition

der Spule 1 in den Sollkreis r = 0)
J#f = F%'clo

,ng g?Fégnlo‘+¢14<ﬂfJ
¢1 - ¢,g, = 0"*5:0_.0 (Fr-a)b K a, 4,
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Daraus erhiélt man

8 F-Fp A1 9F

und der scheinbare Abstand der Spulen wird

l-D’ 2D+ = 4 _,<JFE,, (82)

Grundsdtzlich kénnie man aus (82) durch eine Serie von Mes-

sungen an Feldstellen mit verschieden relativen Gradienten

(auBerhalb des Sollkreises ist G _:L- 3——-zu ersetzen durch

G = BT?') EQ 1) den wahren Abstand der elektrischen Spulen-

aF ermitteln. Dies

achsen sowie die W1ndungsf1achend1fferenz_
ist jedoch nicht einmal niétig. Untersucht man némlich den Ein-
fluB beider GrofBen, so ergibt sich folgendes:! Y

Nach (61) und (61 b) ist die FluBdifferenz zweier Spulen

_4¢=lraLDLNZf‘!—B +'J"f
99 . g5 {4+ 4

2DF
wenn man in der Klammer fur-j—ww- die N&dherung 8, einsetzt. Man

erhdlt damit

dB . ad (83)
S+ .z,!-'D(4+i-)

*
Fir —— erhélt man nach (62 a), (62 v), (62 ¢) und (67)

1
d* @ 4 QF_-4 4 4F
Q@ 4 ay LD F ~ &y LD F

und

4B 4 ¢

-

) Y E (84)
dr .LFD(4+GU S L)
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Unter Verwendung von (82) ergibt dies:

dB _ ad (85)
g+ = 2F D

s ist also auch bei allen Absolutmessungen nach Kap., I einfach
D durch das gemessene D' zu ersetzen, Die Messung von D' wird
rweckmiBigerveise unmittelbar vor oder nach der Messung von

6(0) vorgenommen,

111, Der Integrator

Es gibt eine Reihe élektronischer Integrationsverfahren, auf
die hier im einzelnen nicht nidher eingegangen werden soll
(vergleiche z.B, K 1), Fiir unsere Zwecke wurde der (schon bei-
nahe klassischen) Integrationschaltung nach Miller der Vorzug
gegeben, da sie beziliglich Zuverléssigkeit und Stabilitét den

meisten anderen Schaltungen iiberlegen ist.

Obwohl das Prinzip des Miller-Integrators seit langem bekannt
ist, £6llen im folgenden noch einmal kurz die wesentlichen For~-
meln abgeleitet werden., Wihrend in den meisten Féllen bei der
Rechnung ein idealer Verstidrker zugrunde gelegt wird, muff fir
unseren Zweck auch das Verhalten des Verstirkers bei verschie-
denen Frequenzen im Hinblick auf Verstirkung und Phasendrehung

beriicksichtigt werden {Abb. 14 a):
R

e I6
|

T ot T

!
|1 K
-
Abbl4o

.,.55_.
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Die zu integrierende Spannung .itreibt einen Strom durch den
Widerstand R. Bei Vernachlidssigung des Gitterableitwiderstan-
des der Verstirkereingangsstufe 1i4dt dieser Strom im wesent-
lichen den Kondensator C auf. PFir die einzelnen Strdme und

Spannungen, sowie fiir die Ladung Q des Kondensators gilt:

A
iy= g () Q=C-n) (86)
e £=an

Im Knoten XK muB die Summe der Strome Null sein, also

‘4;2 (,&i-'n) = —leé’ (,é’-»n)

Ersetzt man noch 7 durch %%-, so. erhdlt man

i~ =rzc'dt(f -Z) (87)

dzg c‘c:i %;(m—az) (88)

<[reRA(1-a) ]2’ (89)

Das Verh#dltnis
VA X (90)
AL Qc’(/r_ac)‘% +4
bezeichnet man als die Ubertragungsfunktion des Integrators.

Setzt man in (88) einmal 4= O, so sicht man sofort, daB
&% = -A sein muB, da sonst ein exponentielles Anwachsen von.@f

eintreten wiirde. Ferner ergibt sich durch Integrations von (89)

faodt -—Z [t -rIEE (91)

Wenn

,—é\ifgdi « Lhacy (92)

ist, gilt n8herungsweise

fw—'hic,fxld?f (93)
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Zur Abschédtzung des Fehlers gehen wir von dem fiir uns allein
interessanten Spezialfall sinusfdrmiger Wechselspannungen

aus. Wir setzen

~ cwt
AL =We (94)
Dann wird
twt
£
f"""‘é ot (95)

Setzt man dies in (93) ein, so erhdlt man

1 cwst
o m——— e
€=~ rore * (96)
Dies ist wegen (92) nur eine Nisherung, Wir filhren nun einen
relativen Amplitudenfehlex'J’und einen Phasenfehler £ ein,

indem wir schreiben

C(wt+§€)
%":-—%&RT(’HJ)& (97)

Hieraus erhdlt man das Verhdlinis

-g—:: + e . (98)
AL ¢wRC (4 J)
Dies ist zu vergleichen mit der exakten Ubertragungsfunktion (9o),

wobei der Operator E%“ in unserem Falle sinusfdrmiger Wechsel-

gpannungen die Multiplikation mit iewbedeutet. Durch den Ansatz
- [
1ol
OL=—Ae (99)

ist ferner noch die Phasendrehung im Verstérker zu beriicksich-

..,57...
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tigen. Man erhdlt dann durch Gleichsetzung von (90) und (98)

)eég__ AeJ“ ;
” T CwRO(1+Aet®) 2 1
‘ iol
(‘f-f-cf) e = 77 Aetﬁ&e__ ) (100)

Dies 148t sich umformen in wRe

cog &

(1+¢!)€££‘= Af(A*d&*»oL wad)-fz(moti-waa)}
4+x,Aeo:sot+A" Rc(zAsmo( wnc)

{101)

Durch Quadrieren findetl man

"(‘1-3-4)'3: 1
4+£;[%(4+W)+.&(dos ol ~ mn.c =]

und unter der Voraussetzung, daB

’g-[;% (71.;‘;%'2'—") 1',2(&95'0{,-— RO )] K 1

10 d a1l F 0+ v 2 (em o = 2] (102)

1
Jg_JiA[z(x/ +.;fwz)+.z(do¢ot" uxu:)]

Der Phasenfehler der Integration ergibt sich aus {1o1) zu-

T DRI (A tios o) ~gim o
Zur Dimensionierung des Integrators ist der unginstigste Fall
anzunchmen. Dieser lieglt vor, wenn eine Absolutmessung des
Gradienten bei der kleinsten, mit dem Integrator zu messenden

Feldstédrke, némlich bei 100 Gauss, vorgenommen werden soll,
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Da nach (93) die Ausgangsspannung des Integrators propor-
tional 1/RC ist, muB RC so gewdhlt werden, daB noch ein aus-
reichendes Signal vorhanden ist, Nach dem unter (A I 2 a) ge-
sagten kommt fiir die Messung bei 1oo Gauss nur die Schaltung
nach Abdb, 2 infrége° Die hiermit erzielbare Ausgangsspannung
bei einem Fehlabgleich, der einem Gradientenfehler von 10—5
entspricht, betridgt nach (20 c)

1 F E

— - . -'Pc "Jz F] "'44'_‘“__
4 =75 RC 10 - 18 i b+ 410 Az Volt (104)

. . . 2
Die 10 cm langen Spulen haben eine Windungsfléche von F = Zooo cm,

also wird
ai =410 L vott © . (105)

WVie im Anschluf unter "MeBpraxis" gezeigt werden wird, ist
vorgesehen, diese Ausgangsspannung auf das Zeitplattensystem
eines Kathodenstrahlosziolographen (Tektronix 545) zu geben.
Dieses System hat eine maximale Ablenkempfindlichkeit von
0,165 Volt/cm. Man kann nun bei gentigend scharfem Strahl eine
Auslenkung von ca. 0,25 mm gerade noch unterscheiden, woflir
eine Spannung von ungefihr 4 mV bendtigt wird. Um ohne weitere
Verstdrker auskommen zu kbnnen (jeder zusitzliche Verstérker
enthilt auch zusitzliche Fehlerquellen), muB also RC so klein
gewdhlt werden, daBdi= 4 mV ist.

Dies ergibt nach (105)

(RC)in = 2105 gee (105 a)

Nach (102) kann man nunmehr den Verstirkungsfaktor A und den

zuldssigen Phasenwinkel o des Integrationsverstdrkers bestim-
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meny; wenn der zuldssige relative Integrationsfehler J'vor—

gegeben ist,

Mir eine Abschidtzung destidarf man nicht vom ildealen Feld,
wie es sich durch {11), (12) und (13) beschreiben 1l#B%, auvs-
gehen, Wie bereits dort gesagt, treten durch die Nichtline-
aritdten des Eigsens Abweichungen von der Sinusform des Mag-
netfeldes (bei sinusférmiger Erregung) suf, die von Ort zu
Ort verschieden sind., Da es sich hierbei um eine Abschitzung
handelt, soll im Interesse der Ubersichtlichkeit der Rech-
nung davon susgegangen werden,daBl das “"gestirte" Feld auBer
der Grundfrequenz g nur einen geringen Anteil der Prequenz

2Wenthdlt, Es gilt dann fiir die Pelder am Ort der Spulen

¢ (wt +f-ﬂ) ) t(—‘b“f"‘fﬂ.l]
(106)
<ot + 20t +Yoy)
g, (é)--(4+6-)[1 (1+5MJ Jg +a (4+£M)c“ wt +Saf
&) Era relative Amplitudenabweichuingen an den Stellen
) 1 und 2 bei 50
Elf,ffb und 1oo Hz, bezogen auf den Wert am Sollkreis.

T T
8o

Fa¥

Bs = Scheitelwert der Sollkreisfeldstidrke.

ta, (1+ tE,,l¢

B2 (1-GE)1-(1+€,)e

i}

die entsprechenden Phasenabweichungen

i

= relative Amplitude der Harmonischen,

Bei unserem Magneten ist zu erwarten, daB der Sinus nur in
ganz geringem MaBle gestért wird, da wir nur sehr wenig in

die S8ttigung aussteuern. Aus diesem Crunde kann vorausge-
setzt werden,daB sowohl die Phasenwinkel der Grundwelle als
auch deren Amplitudenfehler in ihrer Abhingigkeit vom Radius
zu vernachligssigen sind. Wir kinnen daherfﬁwf Eundﬂ,=Jzzr§
setzen und brauchen nur die Fehler der Oberwelle zmu berlick-

‘sichtigen.
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Wir bilden weiter B, =k 32 und erhalten als Integratorein-

1
gangsspannung

Ai=—F & (B kB,) ~ o (107)

Unter der Voraussetzung, daB man, 2.B, mit Peaking-Strips, die
Integrationskonstante, die bel der Differentiation verloren
geht, wieder gewinnt, erhidlt man als Integratorausgangsspan-

nung ndherungsweisge

L(t)~ iz (B,~ k B,) (108)

Exakt ist nun allerdings jeder Freguenzanteil von (108) mit dem

Faktor[&*Jlele <) zu multiplizieren. Seftzt man den so mo-
difizierten Ausdruck (108) gleich Null, so erglbt,31ch darau&a
dag k zu

(1-6 2 )a-11+6)1+d) T H) , (1e£.)(154, )eﬁ(zmy.,,,my
(1 ‘f'G %‘)[4‘_{1 'f'E)( 'ifJ")ﬂ‘i(@t *7‘3 ‘+Q"tl{(1+ 5‘?‘,(,’ 1_4)61.(2, wt lfif%&-\f“)&)]

(109)

'A:(J;,J;,3;,3;J==

"Amplituden= und Phasenfehler des Integrators

A1 i T" fiir 50 Hz
-JJI 72

it

Amplitudeén- und Phasenfehler des Integrators
fiir 100 Hz

Wir vergleichen diesen Wert ka,,‘J&,‘J‘;,'a‘i) mit dem Wert k
(0, 0, 0, 0), den wif”%ei idesler Intégration erhalten wirden

und bilden

f‘dk”‘(dht{a,_ 4,31)=k(¢;§v,o‘,o-} | (110)
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ak =1 "G%)[”"{“ E)1sdy)e*WE 1T, o, (1+ £1b)(1+db)€£('bwt*‘f"‘ +#5)
41 +6G %)[1 (11 EH 1+ ) E ) Lo (146, 148, )e HAREF Siat Gl

=g Er-t14€10e“Y w, (16, )0 FEEIH T
{1 +G%)[1*=(4+£)@“‘*’“+ a, (1+£,, )att2vt +J‘u)]

(J) Z (0
aks L e (111)
ko Z () Nlo) = 7 (0} N(d) (111 a)
N(6) N (d)

Worauf es in diesem Zusammenbang ankommt, ist,; .einen niherungs-
ék zu erhalten. Da sich k, N (0)

. Ak
wnd ¥ () nur venig von der Einheit unterscheiden, ist e

weigen Wert fiir die GriBe

ungeféhr gleich der Differenz im Zihler von (111 a). Man erhdlt

daflr

ALI: (1-5 G)1+ & 6)[[1 /4+£')(4+d)e°(w +ﬁ+ab(4+£“){4+<!,,)e“(Mtf‘ﬁ“’*#“)]
Xf’f (’HE "'(“’{‘)ef-a&(q-/-g )et(-l’at-r,j‘:ul]

, ; t
~L1-(1 +£)¢‘i“’éf-aj_(fw‘é&)e‘(wt*ﬂ"’y 1~(4+E){fth,)e"(“’é*’;.)@{ﬁéL ['f*J )e‘a“ *Jf""*r]f

Setzt man den Paktor vor der geschweiften Klammer ebenfalls
gleich eins, so erh&éilt man nach Durchfihrung aller Zwischen-
rechnungen unter Vernachléssigung von .Produkten 3. Ordnung in

den Fehlerng und indem man die e-Potenzen entwickelt:

'%— ~a,llg, 4 g )6, 4 ip, )][J (4,4 p5)e*" +[('J+4,/-)-(J wi gl ."Mtf}
(112)

Der Vollstdndigkeit halber sei hinzugefiigt (vergleiche Seite 39
unten), daB, wenn man die Verdnderlichkeit des £ und'f' der

Grundvwelle nicht vernachlidssigt, ein Glied
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(c!,-rt'/‘:,)[(é,-fij}f) ~(¢,, +iﬁ,)]e*:“’i

hinzukommt. Durch Messung am Magneten konnte nachgewiesen
werden, dalBl die iJ1[ ]stehende Differenz bereits kleiner als

1077, also fiir jedes¢S< 1 zu vernachliissigen ist.
3

Ebenso konnte durch Messung festgestellt werden, daB der
Paktor

ab[(e-!-.l'* éﬁL)*(E'N. + fzfu)]( 2 10 -5

ist, (Die Messung lag zum Zeitpunkt dieser Niederschrift nur
fiir das D-Modell vor, es ist aber fiir das FeModell kein grund-
séitzlich anderes Ergebnis zu erwarten.) Um auch in unginstigen
Pdllen (z,B? bei héherer Aussteuerung, welche infolge Sittigung
im Eisen hthere Oberwellenanteile zur Folge hitte) noch genii-

gend Sicherheit zu haben, fordert man

[$ 104l cp)e ot [ld, vig) -4+ ip)] 298]

Geht man nunmehr bei der Auslegung des Integrators vom ungiin-
stigsten Fall der Schaltung nach Abb. 3 aus, so ergibt sich ein
>

zuldssiger k-Fehler von 10 ° und damit

(J’b—f-{:ﬁ)e‘:'Zbé-[(J;*éﬁ)—(J&-* zi]:)]e"':?"dtz 70_...4
| (113)

Da in dieser Rechnung hdhere Oberwellen nicht beriicksichtigt
sind, man jedoch erwarten kann, daB noch einige, jedoch sicher
nicht mit gréferer Amplitude, auftreten, ist es zweckmiiBig,

wenn alle

d, < 10"

/I/ < ,/0,--2. (114)
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Nach (102) und (103) verschwindet der frequenzabhingige
w:” und der von ¥ wie-i%—-e Es sind

also alle Bedingungen erfiillt, wenn (114) fiir die Grund-

Teil voncf, wie
frequenz gilt.

Der von uns entwickelte Integrationsverstirker (Schaltung

Abb. 14) hat bei 50 Hz eine Verstérkung von A = 2 + 107 bei

einem tgela 2 1o=1° Damit wird nach (102) und (105)

-3 e g3
d ~ 4910 Jo~= 510

Integrationsfehler kénnen also vernachlissigt werden.

IV. MeBpraxis

1. Binfilhrung der Integrationsgrenzen

Der Integrator liefert grundgftzlich bel Jeder Mesgung
ein unbestimmtes Integral, welches nur den zeitlich ver-
dnderlichen Teil des Magnetfeldes bzw. irgendwelcher
Magnetfelddifferenzen enthidlt. In Wahrheit interessiert
man sich jedoch in jedem PFall fiir ein bestimmtes Integral,

ndmlich fliir den Wert von

wlt, b)) L=l )=~ 5= | lt)dt | (115)

bei vorgegebenen Feldstédrken. Als untere Integrationsgrenze ist
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dann im allgemeinen der Zeitpunkt zu wdhlen, bei dem die Feld-
stdrke am Sollkreis durch Null geht, als obere Grenze der
Zeitpunkt, zu dem eine bestimmte Feldstédrke zwischen Null und
der maximalen Feldstirke erreicht ist. Man muB also entweder
aus dem Feld selbst oder indirekt aus dem Strom ein Signal
gewinnen, welches anzeigt, daB diese Feldstérke durchlaufen
wird,

Im Falle to ist dies sehr einfacht Man bringt eine Peaking-
Strip (ausfiihrliche Beschreibung erfolgt in Kap. B) so auf dem
Sollkreis an, daf seine Lingsachse in die z-Richtung des Fel-
des zeigt, Eine kleine, um den Strip gelegte Induktionsspule
gibt ein Signal, wenn das Magnetfeld H prakiisch durch Null geht
(man erhdlt einen kleinen, aber zu vernachliéssigenden Fehler
infolge der endlichen Koerzitiv-Feldstidrke des Peaking=-Strip-
Materials). Gibt man diesem Peaking-Strip eine Vormegneti-
gsierung, so kann man bis zu einigen 100 Gauss auch hdhere
Felder anzeigen, jedoch bei mitteleren und hohen Feldstirken
lassen sich -die erforderlichen Kompensationsfelder nicht mehr
auf einfache Weise realisieren., Um auch bel dlesen Feldern ein
Signel zu erhalten,kann man entweder einen Peaking-Strip ins
Streufeld geben oder man 1&B8t den Magnetstrom durch eine Luft-
spule flieBen, in welcher sioch ein Peaking=-Strip mit einer
Vormagnetisierungsspule befindet., Dies stellt praktisoh eine
Art Stromdiskriminator dar, der bei einer belieblgen, durch
die Vormagnetisierung des Peaking-Strip vorherbestimmbaren
Stromstirke einen Impuls geben kann, Beide Verfehren wurden

angewandi,

Der Vorgeng der Messung soll am Belspiel einer G(r)—Messung
erldutert werden (Abb. 15)1
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Abb. 15 siehe ganzseitige Abbildung.

Die beiden MeBspulen befinden sich im Magnetfeld und sind
nach Abb. 4 mit dem Spannungsteiler, einer Referenzspule
und dem Integrator zusammengeschaltet. Die Integrator-Aus-
gangsspannung-z’(t) wird auf den Eingang fir “uBere Zeit-
ablenkung eines Kathodenstrahl-Oszillographen ("External
Sweep" am Tektronix 545) gegeben., Die Impulse der beiden
Peaking-Strips werden getrennt verstirkt{ und Diskrimina-
toren zugefiihrt, welche an ihren Ausgingen Rechteckimpul-
se gleichméBiger Form liefern. Diese beilden Impulse werden
auf die Bingirige eines Summen- cder Zweistrahl-Einschubs
des Ogzillographen gegeben., Sie erscheinen im allgemeinen
auf dem Schirm an zwei verschiedenen Stellen. Da die
x-Platten-Ablenkung proportional der Integrator-Ausgangs-
spannung\g (t) ist, lassen sich durch Veridndern des
Spannungteiler~Verhiltnisses k beide Impulse zur Deckung

bringen. Fiir diesen Fall gilt

L) =1E)

bzw.

wlt, )= {0 )-Flt)< 0 (115 a

womit also der erforderliche Abgleich erreicht ist.

)
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Nach dem gleichen Prinzip werden auch alle lbrigen Messungen
durchgefithrt, wobei die so gewonnenen k-Werte auf die unter

A I gezeiglte Weise ausgewertet werden.

Eine Schwierigkeit besteht beziiglich der unteren Integra-
tionsgrenze: Bei der Ableitung der Formeln in Abschnitt I
wurde bereits darauf hingewiesen, daB fiir B, = 0 nicht not-
wendigerweise auch der Gradient zum gleichen Zeitpunkt ver-
schwindet. AuBerdem ist unter Betriebsbedingungen das Mini-
mumfeld meistens positiv, so daf man die untere Integrations-
grenze auf ca. 4o Gauss festlegen mﬁB, wobel auf jeden Fall
ein endlicher Gradient vorhanden ist. Ist der Feldverlauf

bei 40 Gauss aus anderen Messungen bekannt, so 14B8t sich der

hierdurch verursachte Fehler auf folgendé Weise berechnent

466 (v) :

Unter Vernachlédssigung des geometrischen Fehlers gilt

a) Fiir den radialen Gradientenverlauf

fiir die FluBdifferenz eines Gradienten-Spulenpaares nach (55)
d B
q éf’?’)-— ZDF 3—;,—(1")

wag einer Spannungsdifferensz

qll = .z..brj-ﬁ_— —:{ﬁ(fr')

entspricht. Diese wird nach (A I 2 b) mit der Referenzspannung
verglichen und anschlieBend integriert. Fir die Ausgangsspan-

nungsmblfferenz des (hier 1dealen) Integrators gilt

ety t,) Rc./[wr B (44)- k(1) F, G0 Lt

(116)

und mit1$ =0

2 DF[ (‘?"f 5’% (‘7; f;)]=/<(‘7'J[B,r,/(f1)" B,,er/(fa)]° ’L;ef (117)

= 47 -
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Subtrahiert man von (117) den gleichen Ausdruck mit r = O

und dividiert dle leferenz durch denselben, so ergidt sich

D92 ) 32 bt )- $B )+ $E (02)
k(ﬁ) _jmi (6,4,) - %’5@- (0,%,) (118)

¥un ist? wie man leicht nachrechnet _
98 (1)~ 4Blot,) = Blrt,) Glot) 250 2,)

4B h)- 4B (54) = BIKL) Glt,) S (rt,)

j‘—%(mt,) =8(rt,) Glot,) (120)
4B (p1)=Bl5t,) Glo1,)
. Setzt man dies in (118) ein; so wird daraus
ak B(mt,)G(&H(-r,ﬁ,) B(5;t,) G (01,) 22 (+1t,)
kK Blo,t,) Glot,) - Blo,t,) G(o,t,)
| G (4 t,)

und nach Aufldsung nach AG

(119)

28 (v,t)= 2K (1 )- Blota) ‘5(“0—’-[1" (rt)- 25 (e, )]

Blgt,) Gloty) (121)

b) Fiir den Absolutwert des Gradienten G {0):

Stehen die Spulen beiderseits des Sollkreises im Abstand

4+ D, so gilt

= B(e) (1- GD)
(122)
-8(0’)('1 +6D)

- 48 =
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Schaltet man die Spulen nach Abb, 1 zur Gradienten-Messung,

so erhilt man fir  n{t_, t,) =0

b . :
&/[5,-;‘:3‘]# = O (123)
woraus folgth
84 {f,)"‘Bq(fa'):k[B‘b{éq)*B,L (éo) (124)

und nach Einsetzen (122)

8(0,t)[1-Glt)D] - B(st)[1-G (t,) Dl=K [B(52,) 146 1t)] -
-B(m)[m;(t):o]f

woraus man durch geéignete Zusammenfassung erhilt

4 d-k B(8,t) ). B(ot,)
Gleds 5 335 (1~ Baea)+ S ey 6 (125)

Nach (20) ist

A A=k
> = G' (0

der unkorrigierte G-Wert, so daB man endgliltig e rhdlt

Glot,)=G'(st,)~ B((;i ;[6 (o,t,)~ G(er,to)] | (126)

In dieser Form gilt die Korrektur‘auch fir Messungen nach Abb. 3.

Jée) Méhgestell und MeBplatz

Alle fiir diese Messungen erforderlichen Gerdte sind in einem
MeBgestell (Abb. 16 + 17) zusammengefaBt. Den Verdrahtungsplan
zeigt Abb. 18. In der Stellung I des Schalters 5 wird eine
Schaltung nach Abb. 1 realisiert. Referenz- und FeldmeBspule
sind an den entsprechend bezeichneten Buchsen angeschlossen.

Es kann B (v, y) gemessen werden.

= 49 =
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In Schaltungstellung IT wird eine Schaltung nach Abb. 4 her-
gestellt, das Gradienten-Spulenpaar wiri‘an den dafiir vorge-
8

sehenen Buchsen angeschlossen., Bs wird e (r) bezogen auf

das Referenzfeld bestimmt.

In Schaltstellung III liegt eine Schaltung nach Abb. 3 vor.

Es wird ¢ (0) in symmetrischer Schaltung gemessen.

Will man ¢ (0) mit gréBerer Empfindlichkeit messen, so ist
die Spule, welche sich im gréBeren Peld befindet, an der

Buchse Bref’ die andere Spule an der Buchse B (r, y) anzu-=
schlieflen, Die Messung erfolgt in diesem Falle in Schalt-

stellung I.

Um stdrende Kabelkapazititen weitgehendst auszuschalten,; wer-
den die Spulenenden nur iiber ein kurzes Stiick durch das Streu-
feld koaxial herausgefiihrt. AnschlieBend erfolgt eine Auftei-
lung von Seele und Mantel Jewells auf die Mittelleiter ge-
trennter Kabel (Abbe 19). Auf diese Weise ist es mdglich,

am MeBgestell beliebige Umpolungen und Vertauschungen der Ka-
bel vorzunehmen, ohne dafBl sich die Schaltkapazitdten merklich

dndern,

-Abb.19 —---(

— ——

Mengestell

- —
— —

Als Spannungsteiler kdnnen wahlweise eine 4-dekadische, ohm'sche
"Voltage Dividing Box" der Firms Muirhead mit einer Genauigkeit

vOn cae 10'=3 im Spannungsteilerverhiltnis oder ein 6-dekadischer
Prizisions-Spannungsteiler-Trafo (Gertsch, Modell 1004) mit

einer Genauigkeit von % (2,5 + gigi) ° 1om6 angeschlossen werden.

.:50.:
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Die Fiihrung der Spulen im Magnetfeld erfolgt mit Hilfe eines

Drehbankbettes (Abb. 20),

|

Abb.20

In azimutaler Richiung wird das MeBwerkzeug mittels des

~ 1400

|

Schlittens iiber Zahnstange und Ritzel bewegt., Die Ablesung

der Position erfolgt iiber MeBtrommel und Nonius mit einer

Genauigkeit von o,1 mm. In radialer Richtung wird die Verw

schiebung mittels einer Spindel mit einer Steigungsgenauig-

keit von o,01 mm vorgenommen und kann ebenfalls auf einer

MeBtrommel mit Nonius abgelesen werden, Um Storungen des Mag-

netfeldes durch die Eisenmassen der Bank zu vermeiden, ist

ein Abstand zum Modell von mindestens 5co mm einzuhalten.

Die Spulen selbst befinden sich an einem entsprechendé langen

MeBarm aus Isolationsmaterial (Abb, 21).

Den gesamben MeBplatz zeigt Abb. 22,

=5']
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