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Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wird die Messung des Magneten
beschrieben, in den die DESY - Streamerkammer
eingebaut ist. Auf Fehlerquelilen wird hinge-
wiesen und die Fehler werden abgeschidtzt

Im Anhang werden technische Details der Daten-

nahme und Verarbeitung beschrieben.



Der Magnet

In Abb. 1 ist der Magnet in seinen duBeren Abmessungen
dargestellt. Er besteht aus zwei Spulen, die bei 5300 A
ein Magnetfeld von etwa 18 kG erzeugen. Die Spulen
werden von den zwei H&lften des rechteckigen Eisenjo-
ches getragen, das fiir die Riickfihrung des magnetischen -
Flusses sorgt. Die rechteckigen Offnungen in den Stirn-,
fldchen des Joches lassen sich mit einschraubbaren
Eisensteinen variieren. Im Experiment tritt durch diese
Offnungen der Strahl hindurch (in Abb., 1 auf der
X-Achse). Vor die eine seitliche ovale Offnung wird die
Kameraplatte geschraubt , durch die andere hindurch
filhren die Versorgungsleitungen fiir das Target (in Abb,
1 auf der 2Z-Achse). Der Raum, in dem der Gradient der
ilauptkomponente < 200 G/cn ist, betrdgt
108 x 64 x 60 cm3, Das empfindliche Volumen der Strea-
merkammer nutzt von diesem Raum 100 x 60 x 48 cm3 aus.

Die Messung

Im Magneten wurden drei Mefbereiche so ausgewdhlt, das

in ihnen das Feld entlang des Strahls (X~Achse) gemes-

sen wurde, ' |

T.der Berelch der Streamerkammer: ein Gebiet etwa sym-
metrisch um den Magnetmittelpunkt von der in Abb. 4
dargestellten Form mit den Schrittweiten Ax=Ay=6 ocm ,
Az=5 cm .

2.der Bereich des Magnetausganges (Abb, 5) mit den
Schrittweiten Ax=5 cm , Ay=Az=12 cm,

3.der Bereich des Magneteinganges(Abb, 6) mit den
Schrittwelten Ax=10 cm , Ay=12 cm , Az=6 cm ,

Zum HMessen der magnetischen Feldstdrke wurde eine Drei-

komponentenhailsonde benutzt. Diese Sonde besteht aus

drei einzelnen Hallsonden, die zueinander rechtwinklig'

in Keramikmasse eingebettet sind. Diese Dreikomponen-

tensonde wurde iliber eine Dreipunktverstellung in einer




MeBstange verschraubt, Die MeBfstange wurde durch Scha-
blonen (abb.la) bis zu einer vorgewdhlten Tiefe in das
Magnetfeld eingeschoben und dadurch der Ort der Hall~
sonden festyelegt. owel winkel uer sullue weruen uurci
die Wahl des Loches in der Schablone bestimmt. Der
dritte Winkel der riumlichen Lage wurde bestimmt, indem
eine Wasserwaage an einen Wirfel angelegt wurxde, der an
einem Stangenende angeschraubt war.

Die MefRgenauigkeit

A)Der Ort der MefBsonde
1.)relativ, zwischen je 2zwel Mefipunkten
2.)absolut, zwischen Mefpunkt und ilagnet
3.)der Winkel zwischen Sonde und llagnet
B)Die iallspannung
1.)die Ausdehnung der Hallproben
2.)der MNullwinkel
3.)die Komponentenzerlegung
4,)die Temperaturabhingigkeit

A) Bei der Bestimmung des Ortes der lefsonde

1.In jedem der drei MeBbereiche werxrden die Abstdnde
zwischen je zwei Mepfpunkten so genau eingehalten, daf
bei dem hichsten vorkommenden Gradienten (400 G) der
Fehler unter 10 G bleibt (entsprechend 0,25 rm), wie
die Mefireihen zeigen.

2.Der 0Ort der Sonde im Koordinatensysten des Magneten
hat einen Fehler von 5 mm in jeder Richtung, bedingt
durch die Fehler bei der Anbringung der Schablonen,
sowie bhei der Justierung der Hallsonde in der Mef-
stange, Etwa um diesen Betrag nuBten die MefBbereiche
verschoben werden, um die durch die Form des lMagneten
gegebenen Symmetriebedingungen zu erfiillen,

3., Die Einstellung eines Winkels der Sonde nit der
Wasserwaage (wie obhen beschrieben), verursacht eine
Abweichung von 2 mrad zwischen dem Koordinatensystem



.
des ﬁagneten und dem der Sonde.

B) Der EinfluBf der Hallprobe auf die Genauigkeit

t.die Ausdehnung der Hallproben
Die drei Hallproben haben eine Ausdehnung von je
4 x 4 mm?2, Durch sie wird in einem inhomogenen Feld

ein Wert xj”i?’
B(x dxd :
s - xly) (x,y)dxdy

(x2-%1) (¥2-¥1)

gemessen, wobel x;,y; und x,,y> Anfangs- bzw. End-
punkte der Sonde sind, Sei Xg,yp die Sondenmitte, so
gilt flr diese Sonde (xp-x3=4dmm=ys-y;] ) fiir den Wert
B in einem inhomogenen Feld
_ 2 [32B(xp, ), 3%B (Xo¥ )
b = Bt o) g L2 G0en) A7B g )

unter Vernachldssigung h&herer Ableitungen. Be% einem
' 2
. 5>  en.. 9%B 3%B
maximalen Wert von 10 G/cm filir v roa A 12 ist

|B-B(Xp,yg) | maximal 0.2 G.

2.die Bestimmung des Nullwinkels ')
Die Winkeljustierung der Sonde (d.h. das Ausrichten
des Koordinatensystems der Sonde auf das des Magne~-
ten) wurde durch Sondenumschlag vorgenommen, weil bel
diesem Verfahren der Feldverlauf nicht bekannt zu
sein braucht, Wie aus Abb. 7 ersichtlich,'sollte die
Hallspannung bei Sondenumschlag genau dann dem Betra-
ge nach ¢gleich bleiben und nur ihr Vorzeichen wech~-
seln, wenn ¢=0% , Jedoch tritt auch bei B=0 an der
Sonde eine Spannung auf (ohmsche Nullkomponente der
Hallspannung, Abb.8 ). Sie 1liegt flir einen Steuer-
strom von 100 mA bei 0,2 mv , '
Der Winkel der Hallsonde zum Magnetfeld, filir den die
Hallspannung gleich ihrer ohmschen Nullkomponente
wird (Nullwinkel ¢g ), ist von der Feldstdrke abhdn-
‘gig, Ein typischer Verlauf des Nullwinkels in Abh#n-
gigkeit von der Feldstidrke ist in Abb, 9 dargestellt.
An der Stelle im Magneten, wo die Winkeljustierung
vorgenommen wurde, war die Feldstdrke etwa 18 kG,



sodaBS durch den Sondenumschlag die Nullwinkel einen
Fehler von je 2 mrad bekamen, das entspricht in
dieser MeBanordnung einem Fehler in der Hallspannung
Uy von 1,2 mV , Die Sonden wurden so justiert, dap
die Werte filr |Ug(0%)~Uy(180%)| bei 1.1 mV , 1.6 mV

und 1,1 mv fiir die drei Sonden lagen.

3.Fehler bei der Komponentenzerlegung des Feldes
Es wird erwartet, das, falls das Feld die Hallsonde
im Winkel ¢ durchschneidet, fiir die Hallspannung
gilt: Uy=const.sBesin ¢ . Flir Winkel < 400  tritt
jedoch ein feldstdrkeabhdngiger Fehler von Uy auf,
In Abb. 10 ist der Fehler als Funktion des Winkels
dargestellt. Im Kammerbereich liegen die Winkel, un-
ter denen die TFeldlinien die Sonden schneiden, die
Gie lebenkomnponenten essen, zwischen 0% und 100,
Hieraus resultiert ein Fehler von etwa 5% filx die
Nebenkomponenten.

4.die Temperaturabhdngigkeit 2)

Die Temperaturkonstante des Halbleitermaterials der

Hallsonde liegt im  Bereich  unter 1000C  bei

0.03 %/°C ., Durch eine Kompensationsschaltung fiir die

X- und Z-Sonde ist dexr Koeffizient fiir diese beiden

Sonden < 107%/9C , Bei einem angenommenen At von 6°C

iilher die MeBdauer liegt der Fehler bei 0.1% flir die

Y-Sonde und bei 0,03% fiir die X~ und Z-Sonden.



Tabelle der Fehler der Feldstirkewerte

Grund absolut relativ
Bx By Bz Bx B_ BZ im Bereich
Position .% cm 10 G 15 G 35 G
Winkel 2 mrad 35 G 35 G <1 G =25<X<25cm
Komp.Zerl, 5% 5% <1%
gesamt 36 G 38 G 35 G 5% 5% <1%
Position 155G 15 G 40 G ~B0<X<=25cm
25<X<50cm

gesamt 38 G 386G 40 G 5% 5% <1%
Peosition 25 G 25 G 100 G = 200<X<~-50cm
Winkel 110G 10 G 5G
Komp.oerl. 1% 1% 1% 50<X<200cm
gesamt 27 G 27 G 100 G is 1% 1%

Der Fehler auf Grund der "Position" errechnet sich aus

dem Fehler von 5 mm fiir den Ort und dem Gradienten der
Feldkomponente in dem betreffenden Bereich,

Fehler in den Feldwerten, den die 2 mrad Fehler im
entsteht durch Messen eines Anteils
die die betreffende Sonde
also von der GrdBe der

Der
Winkel verursachen,
derjenigen Feldkomponenten,
soll., Er hingt

beicden nicht zu messenden Komponenten in dem betreffen-

nicht messen

den Bereich ab,

die Komponentenzerlegung l&4B8t sich nur ein relati-
ver Fehler angeben, der davon abhdngt, unter welchem
Winkel das Feld die Sonden in dem betreffenden Bereich

Fiir



schneidet,

Feld~-Unterprogramme zur Verwendung in Programmen zur

Spurrekonstruktion

An die Daten aus dem MeBbereich, der den Bereich der
Streamerkammer (Abb.4) umfant, wurden nach der Methode
der kleinsten Quadrate Polynome angepaBt, die die Max-
wellschen Gleichungen erfiillen. Von den 2067 MeBpunkten
wurden die in dem Bereich der Streamerkammer liegenden
1749 flir das Anpassungsverfahren mit 25 Parametern
herangezogen. 3) Fiilr diese 1749 Punkte ergebhen sich
folgende mnittleren Differenzen zu den gemessenen Punk-
ten:

ABx = 33 G , ABy = 58 G und ABZ = 39 G .

Flir alle 2067 Punkte ergeben sich folgende Differenzen:
ABx = 47 G , ABY = 71 G und ABZ = 95 G ,

Da diese Differenzen groB erschienen, wurde ein zweites
Programm geschrieben,das linear interpoliert unter op-
timaler Wahl der vier MeBpunkte, die zur Interpolation
herangezogen werden., Das bedeutet, daB man an jedem
MeBpunkt wvon diesem Unterprogramm den gemessenen Wert
erhdlt. TI'lr den inneren Bereich, £fiir den das Anpas-
sungsverfahren durchgefilhrt wurde, wurde das Interpo-
lationsprogramm mit dem Polynomprogramm verglichen, um
ein Mapf flir die Giite des Interpolationsprogrammes zu
erhalten. Dazu wurden die Punkte in X , ¥ una 2 so
gewdhlt, daB sile immer genau zwischen zwei MeBpunkten
lagen. Die mittleren Differenzen ergaben sich zu

ABx = 26 G , ABY = 41 G und ABZ = 28 G .,

Die bel diesem Verfahren ermittelten Fehler sind klei-
ner als die, die das Polynomprogramm ohnehin schon
macht, sodan sich flir das Interpolationsverfahren nur
aussagen 1ldBst, daB es an den ungiinstigsten Punkten
besser ist als die oben angefilhrten Werte.

In das Feld-Unterprogramm, das mit der Interpolation
arbeitet, sind die Messungen aus den beiden anderen



Bereichen des Magneten angefiigt.

Ein Aufruf des Feldunterprogrammes dauert etwa 1.3 msec
(Polynomverfahren) bzw, 0,4 msec (Interpolationsverfah-
ren},



Anhang :

Die Mefdatennahme, ihre Verarbeitung und ihre Bereit-
stellung

Die Hallspannungen wurden von einem Digital-Voltmeter
gemessen und von einem Kleinrechner PDP B8 eingelesen,
nachdem von einem Fernschreiber der Einlesebefehl gege-
ben war. Die eingelesenen VWerte wurden auf DEC - Bdn-
dern gespeichert und konnten von einem PDP - Programm
auf dem Monitor in Histogrammform dargestellt werden,
um Unstetigkeiten durch falsche MeBwertnahme sofort
nach Beendigung der MefBireihe beheben zu kénnen. Nach
Ende der Datennahme wurden alle Werte nach dem bei DESY
{iblichen Verfahren auf Magnetbidnder der IBM - Rechenan-
lage {bertragen, Die Nummern der Koordinaten, die widh-
rend der Messung von dem PDP -~ Programm ¢generiert wur—
den, wurden in Koordinatenwerte (in cm) und die Hall-
spannungen unter Verwendung einer Tahelle von Eichwer-
ten in Feldstirkewerte (in GauB) umgerechnet, Die Feld-
karte wurde auf einer Magnetplatte gespeichert, wobei
zu jedem Punkt in der leldkarte sechs Werte gyehirten:
X=Y¥-Z-Koordinate, X-Y¥-Z-Komponente des Feldes. Unter
Verwendung dieses Datensatzes, wurde an die Daten das
oben erwdhnte Polynom angepaBt, Zum Zwecke der Interpo-
lation wurden die Datensdtze komprimiert, indem die
Koordinatenwerte entfernt wurden und die Komponenten
als PFestkommazahlen in einem 16-Bit-Halbwort gespei-
chert wurden. Um einen einfachen Aufruf des Interpo-~-
lationsprogrammes 2zu ermdglichen, wurde dem Programm
der Datensatz als benannter COMMON - Block zugdnglich
gemacht., Dies ist nicht Uber einen DATA - Befehl noch
Uber ein BLOCK DATA Unterprogramm moéglich, da das For-
tran Ubersetzungsprogramm lediglich 4096 Bytes (=maxi-
males Displacement im System IBM /360) = 2048 Werte
ther DATA Befehle 2zu speichern vermag. Es wurde eine
Assembler CONTROL SECTION desselben Namens wie der
COMMON Block erzeudgt, die sidmtliche Werte als Konstan-



ten enthdlt,
Der Kartenstapel, der die CONTROL SECTION enthilt wurde
von folgendem Fortran Programm geschrieben:

INTEGER#2 I(2067) ,DUMMY (3)
Einlesen der Werte, Umformen und in den Vektor "I"
bringen

WRITE(7,1)

WRITE(7,2)I,DUMMY

WRITE (7,3)

STOP

FORMAT (' 10X, 'ICTL 1,80'/'Name CSECT'/' DS Oli')
2 TFORMAT(' DC X''*,18%4,'''1)
3 FORMAT(' END')

END

//GO.FTO7F001 DD SYSOUT=B

Da auf Jjede Assembler Karte von dem Programm 18 Werte
geschrieben werden, muf der auszudruckende Vektor eine
Linge haben, die durch 18 teilbar 4ist. 1Im obigen
Programm ist zu diesem Zweck DUMMY(3) angefiigt.

Der so erhaltene Kartenstapel enthdlt in komprimierter
Form (6 Punkte pro Karte) die Feldnefiwerte. Das Assem-
bler Programm wird zusammen nit dem Interpolationspro=-
gramm unter einem Mitgliedsnamen in eine Programmbi-
bliothek gebracht, sodaf bei Aufruf des Interpolations-
programmes dieses und der dazugehdrige Datensatz zur
Verfilgung stehen. Ein anderes Progyramm vermayg, wenn man
ihm die betreffenden COMMON Bldcke zuginglich macht, zu
den Feldwerten die entsprechenden Koordinaten zu er-
rechnen, sodafl auf diese Weise der Originaldatensatz
wiederhergestellt werden kann.

Die Interpolation

Zur Interpolation wird die Formel




~10~

£(g)=F (xy) +E(x2)=F (X)) (g-x,) Dbenutzt,
X9 = X3

Der Fehler ,der dabei gemacht wird, ist an dem Punkt ¢

- 2
Ef(x1)+f(:§> f(x1)(£~x1)—f(x1)-§%f(xl)(g-xl)—é%zf(xl)(g-xi)z...

Dieser Ausdruck wird O flir I.) £E=X
II.) fir alle xj<£<xs, falls £(™ =0 fir alle n=2,3...
und ITII,) &=x2 , denn
- 2
Ff (xp) #EX2VZE IR () mie)) = £ (x)) =0 (1) (xpm%1) = LF (%)) (xp-x 20
2 1 dx dx?
= £(xy) - £(xz) =0

Im mehrdimensinalen Fall gilt III.) nicht mehr, z.B,.
zweidimensional ( (&,z) = (x2,y2) ) 3

F=f (x y+f (X2, y ) ~£(x1,¥1) (5,~-x,)+E0%2s¥2) ~£(X1,¥1) (v, =y ,)~F (x )=
1/¥1 oS 27X} TR (¥2-v) 21Y2

= (X, +E(Xy 4y ) =E (X ,y1)~£(%3,¥2) + was nicht
notwendig =0 ist,

Aus diesen Grunde ist es notwendig, die Punkte
(X10¥1021)  » (x2,v1,21)} , (¥1,¥2,21) und (x1,y1,22)
nicht nur so zu wdhlen, daB8 filir den Punkt (£,r,n) gilt
X1<E<%2 , ¥Y1<4<¥2 , Z1<n<zy , sondern dartiberhinaus
ist die Bedingung zu erfiillen:

XQEXLI und |n-z|<

d.h., von den acht Nachbarpunkten im Raumgitter ist als
(x1,v1+,21) der am n&chsten bei (£,z,n} liegende Punkt
zu wdhlen,

Um die Programmlogik, die die Punktwahl durchfithrt, an
den Rindern der gemessenen Bereiche nicht unndtig zu
komplizieren, wurde der Kammermefbereich durch Extrapo-
lation zu einem Quader erweitert, wodurch sich Punkt-
wahl und Punktfindung im Vektor der Mefwerte wesentlich
vereinfachten,

| g=xy | <

Z22=21
72|

e e
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Liste des Programmabschnittes, der die Interpolation

flir den erweiterten Rammerbereich durchfiithrt
4

Brlduterungen:

Die Mefwerte befinden sich im Vektor IKA, der iber den
COMMON Block FKA auf die notwendige GroBe gebracht und
geflllt wird. Die Variablen I,IA,J,JA,K,KA dienen dazu,
den Platz im Vektor IKA zu ermitteln, auf dem sich die
gesuchten Werte befinden, sowie die Koordinaten der
dazugehdrigen Punkte auszurechnen., DPDie Variablen des
Vektors FE(24) haben £, Bedeutung: E(1)=x, , E(2)=y, ,
E(3)=2z;, , E(4)=B_(x1,¥1,21) E(5)=By(xer1:Zl) '
E(6)=B, (x1,y1,21) , E(7)=x2 , E(10)}=B_(X2,¥1,21) ,
E(11)=B_(%5,¥1,2y) E(12)=B_(x3,¥1,21)  E(14)=y, ,
E(16)=BX(X1pY2pZ1) ' E(17)=B_(...} , E(18)=Bz("') '
E(21)=2p , BE(22)=B_(x ,y sz ) ,” E(23)=,.. , E(24)=,..
Die logische Variable LD im COMMON Block namens REGCON
ist genau dann LTRUE., wenn das Programm fiir einen
Punkt aufgerufen wurde, der auBerhalb des gemessenen
Sereiches lag, Im COMMONW Block namens INTCON werden die
GroBen zur Verfiligung gestellt, die ndtig sind, um den
Gang der Interpolation zu kontrollieren.

SUchulLTINESTFELO0 XX 914)

LCC;{,AL LUBH,LA:LU,LC |Lini_E

BaTLCUE *2 EnOE Xy IKATL )Y 1EAT LY o18A01) ,I8Y(25)
CuPMUN/FKA/1KA/FEIR/IGA/FE[A/!EA/RFGCCR/LC/IATCC&/E,XY
CAMENGS IS XX 2 il 2) g XYL 2) 3E(24) 4F (3 43)

L= FAL L,

LOGA= . IntE.

La= JFALSE,

La= FAL 3u.

L\..=.r:~iL51:-

FROAMUD A of XX( 1)~ 1) 00) L T..0001) LA=. TRUE.
IF(AMdd(ABS(XX(2)+l.2}:6-).LT..0001)L3=.TRUE.
PelaMaD{AS SU XA 2 )- e} s6.}oLT,.0001)LC=a TRUE,
t={xX{1)+3C.5) /¢,

IA':A:“‘EU{XX(I’+EC-€’(J.}/3.

LFILAa)[A=0

Fr{1)2C1,2C1, 3¢
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301 I=¢

I1A=1

cUTO303
30z IF(1-161203,3C4,3C4
304 I=1¢

IA=C

362 J=(XX(2)1+34.2) /¢,
JASAMOD( XX{2) #3442, 6.) /3,
IF(LB)JA=0
IF(J }205,230%,3C¢

305 J=¢
JA=1
COTO2CT

306 IF{J-10)307,3C&,20¢

208 J=1C
JA=C

307 K={XX{2)43&.8)/¢.

KA= AMOD (XX 23 +3€.6454) /245
IF(LCIKA=0
IF(K)2CS,3C5,31¢C

209 K=C
KA= 1
COTO211

216 IF(K-12)311,312,312

312 K=1:

KA=C

311 E(l)=I%6-47.5
E(2)=J%€-31.2
E(3)=K*5-34,3
EC7)=1%6+41A%12-53,¢
E{14)=J%6+JA%12-37,2
E{21)=K¥5+KA%10-35. 3
MI=K¥34J%35+1%42S
MZ=K%Z4J%3S4( I-1+1A%2) %429
M3=K*34{J=14JAX2)*3G+1 %42
M4=(K— 14KAX 2 ) %2 +J43 S+ 9429
DO32Z1M=1,3
EQ Z4M)= IKA(M+MI)

E{ S4M)=IKA(M+MZ)
ECLE4M )= IKALM+MZ)

321 E(214M)=IKA{M+M4)

3706 CO315 M=1,3
XY(MI=COXXCHI-E(MY ) Z{EL THR)I=E(M))

CIF(ABSE{XY(M)).GT.145)LD=0 TRUE.

3115 CONTINUE
CO31€ M=1, 3

316 HIM)=E(24M)+
SUECS+HM)~E( 3+4M) DEXY( 1)+
SUEL154MI-E( 34M) 1EXY{(2}+
FLELZ14MI-E( 2+M) 1% XY{ 3)

6699 RETURN
END
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