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1. Die Berechnung der Polkontur

In der DESY-Notiz A 2.29 vom 1.8,1958 wurde unter 3. schon
vorgeschlagen, den Luftspalt im D- und F-Sektor wegen der star-
ken Anderung der Amplitudenfunktion fiir die Struktur mit 24
Feldperioden verschieden zu dimensionieren. In der DESY-Notiz

A 2.%0 vom 6.11.,1958 wurden bereits die Parameter fiir die Luft-
spalththen und die Plateaubreiten der belden Sektortypen angege-
ben. Erforderlich ist die Entwicklung eines radial defokussieren-
den (offenen) Sektors (D-Sektor) mit groBer Luftspalththe und
kleiner Plateaubreite sowie die eines radial fokussierenden
Sektors (FP-Sektor) mit einer kleinen LuftspalthShe und einer
grofen Plateaubreite, PFlir die Magnetgruppe bedeutet die Ent-
wicklung von zwel sehr Verschiedenen Sektortypen erhohte Modell-
kosten, die jedoch durch die wesentlich erhdhte Acceptanz der
Maschine gerechtfertigt scheinen. Nach den Erfahrungen, die von
anderen Synchrotronerbauern vorliegen, wurden stets mehrere Mo-
delle bendtigt, bis der Auftrag auf die Serie flir den Haupt-
magneten erteilt werden konnte. Eine wesentliche Erleichterung
sollte es sein, wenn die richtige Polkontur als bekannt vorausge-
setzt werden kann. Versuche hierzu liefen bei DESY seit Anfang
1958, indem im elektrolytischen Trog die Felder von verschiede-
nen Profilen untersucht wurden. Die Feldstédrke in der Mittel-
ebene konnte auf 0,5 % genau gemessen werden. Dies genligt je-
doch nicht, um Aussagen iber den Verlauf des Feldindex zu ge=
winnen. Die Genauigkeit, mit der es moglich ist, vom Feldverlauf
auf den n-Verlauf zu schlieBen, wird in 1.8 erdrtert. Auf experi-
mentellem Wege gelangt man nur auf dem Umweg liber magnetische
Modelle zu einer hinreichend genauen Kenntnis des Gradientenver-
laufes. Es sollte jedoch auch m&glich sein, die zu einem gefor-
derten Gradientenverlauf gehdrende Kontur zu berechnen. Es ge-
lang, eine geschlossene LOsung fir einen gegeniiber der Wirklich-
keit nur wenig idealisierten Fall zu finden. Die zun#dchst ge-
machten Vernachlidssigungen bestehen in der Annahme, daB die
Permeabilitdt des Eisens unendlich sel und darin, daB die Spulen
in groBer Entfernung sitzen und die von der gerechneten Kontur
in weiterer Entfernung abweichende Gestalt des Joches keinen
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EinfluB mehr auf das Feld hat. Doch kbnnen alle drei Ver-
nachlassigungen nachher als Storung noch in ausreichender Weise

beriicksichtigt werden,

1.1 Forderungen an die Polkontur

Die Forderungen, daB das Profil am Sollkreis eine bestimmte
Luftspalththe gewdhrleistet und daB der relative Fehler des
Feldindex innerhalb einer vorgegebenen Breite (Plateaubreite)
einen vorzugebenden Wert nicht ﬁberschreitet,bgenUgen allein
nicht, Dariiber hinaus muB mit Riicksicht auf die magnetischen
Eigenschaften des Bleches verlangt werden, daB das Abweichen

von der idealen Hyperbel der Polkontur (Abschneiden) so langsam
erfolgt, daB die S&ttigung in den Polréndern geniigend gering
bleibt. Andererseits soll die geforderte Plateaubreite mit
sparsamstey Aufwand an gespeicherter magnetischer Energie er-
reicht werden., Die Polkontur soll in die Polflanke etwa unter
einem rechten Winkel zur Mittelebene einmiinden, Die Berechnung
soll iiberdies Okonomisch sein, d. h. nicht so kompliziert, daB
man sich zu leicht verrechnet., Die mit dem Abschneiden verbunde-
.nen Stérungen des Verlaufes des Feldindex konnen durch Korrektur-
nasen kompensiert werden, Die ganze Profilberechnung ist eigent-
lich nichts weiter 'als eine Theorie dieser Korrekturnasen, also
des Einflusses des Polrandes auf das Plateau., Es erhellt, daB
‘man gerne bel der Beschreibung des einen Polrandes vom Einfluf
des anderen Polrandes absehen mdchte, Tut man dies, so kann man
fir die Polkontur etwa vom Sollkreis an bis hinein in die Pol-
flanke eine geschlossene LOsung angeben. Beim PF-Sektor sind die
vom Rand herrihrenden Einfliisse auf die Kontur selbst und den
Feldindex am Sollkreis vernachlédssigbar klein. Beim D-Sektor
sind sie so klein, daB der richtige Verlauf durph die Uberlage-
rung beider Randstdrungen wie bei einer Storungsrechnung ermittelt
werden kann, Hierdurch rechtfertigt sich die Berechnung jeweils
nur eines Polrandes. Als bekannt darf flir das Folgende vorausge-
setzt werden, daB ein Feld mit konstantem Gradient (lineare Zu-
nahme der Feldstdrke) ein Vierpolfeld ist, bei dem die magne-
tischen Aquipotentiallinien rechtwinklige Hyperbeln darstellen.
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Im vorliegenden Fall ist nach den Voraussetzungen die Kontur
fiilr den Ausschnitt aus einem Vierpolfeld zu berechnen., Vergegen-
wirtigt man sich die Bedeutung der analytischen Fortsetzung der
'Funktionentheorieg so ist klar, daB man einen Ausschnitt aus
~dem.Vierpolfeld niemals in aller Strenge wird darstellen kinnen,
jedoch kann man den Fehler innerhalb einer zugelassenen Ab-
weichung halten, wenn diese nur nicht streng zu Null gemacht

wird.,

1,2 Geometrische Deutung der Rechnung (vgl. 1.2.a und 1.2.b)

Der Gedankengang, der der Rechnung zugrunde liegt, kann ohne
Formeln dargelegt werden. Beschrieben wird die Kontur in einer
z = X + 1 y-Ebene., x sei die radiale Koordinate, die ihren Null-
punkt im Ursprung des Vierpolfeldes hat. Am Sollkreis ist X = X,
Durch eine quadratische Transformation wird die z-Ebene auf eine
w-Ebene abgebildet, wobei aus den Vierpol-Hyperbeln der z-Ebene
in der w-Ebene Gerade werden. Die Mittelebene (x-Achse) bleibt
bei diesem Ubergang weiterhin Mittelebene, Die in die w-Ebene
transformierte Polkontur soll nun als eine Aquipotentiallinie
eines sehr einfachen Gebildes, némlich eines Polygonzuges, auf-

','gefaBt werden., Dabei hat man sich vorzustellen, daB dieser

Polygonzug auf einem bestimmten Potential liegt. Wie die Aquipo—
tentiallinie berechnet wird, folgt im n#chsten Abschnitt. Dagegen
sei an dieser Stelle einiges zu der getroffenen Wahl, filir die
naturgemif auCh andere Moglichkeiten bestehen, gesagt. Es komm?t
darauf an, daB zur Erfiillung der in 1.1 gestellten Forderungen
eine angemessene Zahl von Parameterh zur Verfiigung steht. Zweil
Parameter, némlich der eingezeichnete Winkel ¢ und die zur Aus-
wahl stehende Aquipotentiallinie, ermdglichen es, die Polkontur
unter einem etwa rechten Winkel in die Polflanke einmiinden zu
lassen unter Beriicksichtigung der im Polrand zugelassenen Feld-
stdrke, damit Sattigung vermieden wird. Zwei weitere Parameter,
ndmlich die Lage der beiden Endpunkte des Polygonzuges zueinander,
ermbglichen eine Korrektur durch die Korrekturnase von zweiter
Ordnung, fir die wir uns entschieden haben. Durch die Wahl eines
komplizierteren Polygonzuges wiirde eine Korrektur von noch hdherer



Ordnung ermodglicht, jedoch steht dem unsere Okonomieforderung
entgegen, da die Berechnung dann wesentlich schwieriger wird,
ohne daB damit ein entsprechender Erfolg verbunden ist. Den
Hauptanteil zur Beseitigung der Randstdrung bringt eine Korrektur
erster Ordnung, auf die in 1.4 und 1.5 ebenfalls eingegangen
wird, Die Korrektur zweiter Ordnung lohnt sich noch, widhrend
Korrekturen hdherer Ordnung den mathematischen Aufwand nicht

mehr rechtfertigen, . \
Aéy "
I|2 h/‘/
%

\/_\
<
N

— = Xt - - ) dag

1,2.a 1.2.D

1.3 Mathematische Beschreibung der Abbildung

Die in 1.2 schon eingefiihrte GréBe X steht mit den Maschinen-

parametern iy Zusammenhang

,Qo magn. Krimmungsradius am Sollkreis

Feldindex

Die x-Achse liuft im P-Sektor parallel, im D-Sektor antiparallel
zum Maschinenradius. Zu X gehdrt ein Wert Y der Polkontur.
ZyS ist die Luftspalthdhe am Sollkreis. Die in 1.2 angedeutete
quadratische Transformation wird angesetzt zu
-2
Z
X

W= p=—— = u+ iv (1.3.1)

Wie man sich leicht iiberzeugt, geht eine Hyperbel durch den Punkt

Xy + iys dabel iiber in eine Parallele zur u-Achse im Abstand

vV = Vg = ¥qo Den Polygonzug in der w-Ebene erh8lt man aus einer

g"g §+ [4{ =9 @V/n(fjo) ~Ebene durch die Schwarzn(}hristoffe;sche
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Transformation
dw _ ys (1% o(/(4+ %) _ % 4 (1.3.2)
Z IR N e S A

durch die die obere ;’ -Halbebene auf das Innere des Polygonzuges
in der w-Ebene abgebildet wird, Die hierbei neu eingefiihrten
Parameter und entsprechen der Zuordnung der gegenseitigen
Lage der Endpunkte des Polygonzuges. Flir « = J = 1 fallen sie
zusammen, Flire » 1 entsteht ein "iiberstehendes Dach", mit dem
eine Korrektur erster Ordnung ermdglicht wird (1.3.a). Flr
Jx<1‘<0((1°36b) entsteht der beabsichtigte Polygonzug, der eine
Korrektur zweiter Ordnung ermdglicht. Der eingefiihrte Parameter
Y’ beschreibt die ausgewanLte Aquipotentiallinie und ist zur
Normierung so untergebracht, daB man als Bild eines Halbstrahls
in der;'—Ebene, der mit der‘§'—thse den Wlnkel/?s einschlieBt,
in der w-Ebene eine Kontur erhdlt, die durch ug + ivS geht. Es
sei erwahnt, (1.3.c), daB man zur praktischen Durchfilhrung der
Berechnung die w-Ebene gar nicht erst bendotigt, da beide Trans-
formationen 1.%,1 und 1.3.2 nach w aufgeldst sind, jedoch ist

sie zur Veranschaulichung sehr geeignedt, “
g g g "W/fj

I/f" \‘/\/{;4)

w(-=)

1.%.a <=1 41,30 1.3.0

1.4 Betrachtung der Feldverh#dltnisse

Zum Studium der Felder in der w- und z-Ebene muB zundchst das
Feld in der ; -Ebene bekannt sein. Dieses 1&B8t sich durch Gradien-

tenbildung aus dem Potential

V- >G$7wz[4%§}) Jé a015?

(1.4,1)

},,(}”
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herleiten. Der Potentialansatz geniigt den folgenden verninftigen

und hinreichenden Bedingungen:

I, Das Potential ist Imagindr-{(Real)Teil einer analytischen
Funktion, so daB die Laplacesche Gleichung erfilillt ist.

IT. Das Potential nimmt auf der‘gﬁ>OaAchse den Wert Null an.

ITTI, Auf dem Halbstrahl mit dem Winkel 7% nimmt das Potential
den zu fordernden Wert Vg an. Diese Normierung ist mit
Riicksicht auf spidter so vorgenommen, dafB das Feld in der
z-Ebene am Sollkreis den Wert i annimmt, also den Betrag
1 und die Richtung senkrecht zur Mittelebene., Um dann
das Feld (in GauB) irgendwo zu finden, ist einfach mit
der Peldstsrke am Sollkreis (in GauB) zu multiplizieren,

So wie das in 1.4.1 eingefiihrte magnetische Potential seine an-
schauliche Bedeutung hat, kommt der aus dem Realteil gebildeten

GroBe

e

@(=—.i%2//2,;/,— ,yiﬁf (1.4,2)
% Ve

die Bedeutung des magnetischen Flusses pro Linge, der im ebenen

Fall mit dem Vektorpotential identisch ist, zu. V und U lassen

sich zu einer Funktion

F-Ur V-
e
zusammenfassen, Die Transformation ze»F bildet die Polkontur

auf einen ebenen Spalt ab, was sich zum Studium einiger Probleme
empfiehlt (1.6 bis 1.9),

b § (1.4.3)

© Wir finden die Feldstdrke in der g’—Ebene mit Hilfe des Operators

;ma/ = "3'“ (1.4.4)

) .
¢ 9f oy

zZu

§ .or
og; = jra;{’ l/ = AL —= (104—»5)

Fir das PFeld in der w-Ebene gilt



| D 4.6
¢ . f’“m{v“ﬁ:?/% - RS v, (15.8)

und schlieBlich fiir das Feld in der z-Ebene

K = grad ¥ - ()% - <5 p(5) (1)

was sich flir das Feld in der Mittelebene auf

B - %” //g) (1.4.8)

vereinfacht, /ﬂﬁjhat die Elgenschaft daB /? gegen 1 geht flr
hg‘9() womit man dem idealen Feld beliebig nahe kommt. Der
relative Fehler des Feldindex ergibt sich aus (1.4.8) zu

L’;*"/% 5} fﬂ/va’\”f’ﬁ; 4_——4}/)(({%149)
g F e

Das +Zeichen gilt fiir die enge (rechte), das -Zeichen fiir die
neite (linke) Seite des Luftspaltes (vgl. 1.9.1). Innerhalb

des Plateaus ist es sinnvollg/g nach Potenzen vonlé’zu ent-
wickeln, Eine entsprechende Entwicklung gilt dann auch fiir den

ngherungsweisen Ausdruck von (1,4.9)

/= //-/-,4)?’ —*/4 }"zf-A }’31‘.,.
fmﬁﬁ +}D);d; }//g;+2,4; ,Lf/é’f‘ +/ (1.4.10)

P %: Xemo/ “

v
Die Parameter « und/V’kénnéﬁ)iun mit Riicksicht auf den erwiinsch-
ten Verlauf von (1.4.9/10) passend gewsdhlt werden. Bei einer
Korrektur erster Ordnung wird A, = 0, bei einer Korrektur zweiter
Ordnung Ay =0 und A2 = 0 verlangt, Ein so bestimmtes Plateau
besitzt besonders kleine Nichtlinearitidten, jedoch kann die
Plateaubreite vergroBert werden, wenn man geringe Abweichungen

von der strengen Korrektur zuldBt.
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Die Breite des Plateaus muB durch Uberschreiten des vorzu-
gebenden Fehlers des relativen Feldindex definiert werden, Nur
in diesem Sinne kann die Plateaubreite vergroBert werden. Geht
man dann von der strengen Korrektur erster oder zweiter Ordnung
etwas ab, so stellt es sich nach ndherer Uberlegung als verninf-
tig heraus, den Verlauf des relativen Fehlers des Feldindex in
der gezeichneten Weise "liberschieBen" zu lassgn° Als gzugelassener
FPehler wurde 1 % gewdhlt. * Auch 7%%9 und J%ﬁ} diirfen nicht zu
groBl werden, Aus diesem Grunde wurde das Profil fiir den F-Sektor
spadter noch einmal neu berechnet (siehe Zusammenstellung auf Seite 2%).
strenge Korrektur mit UberschieBen

S o N Fuwd

1,0rdng., ' i | j— _~”___:&_.___:;

Verlauf von 5%24@7 - -

Send

2.0rdng., ¢ ; o oﬁ\-z L"Fg

Mathematisch beschreibt man das UberschieBen dadurch, daB man
an den Werten flir &« und - fir die strenge Korrektur zweiter
Ordnung, die dann mit « 1T und JﬁII bezeichnet werden, kleine

Inderungen anbringt. ZweckmdBig ist dazu die Form

& +rce” (1.4,11)

=

- & und

§§]<

A
e
Ungefghre Werte fiir ¢ und & findet man leicht aus der Reihenent-
wicklung (1.4.10) fir Ann , bei der man fiir die Korrektur
zweiter Ordnung zunidchst nach dem dritten Glied abbrechen kann.
Genauere Werte erhielten wir dann mit einem Vorprogramm auf der
Rechenmaschine durch Vereinfachen des Ausdruckes (1.4.9), in dem
/3: 1 und die nur schwach verdnderliche GroBe x, die vor der

Integration ja noch nicht genau bekannt ist, konstant = x_, 4
unterschied sich

4 7
A,
/A

gesetzt wurde. Der strenge Ausdruck fir
von dem so gefundenen nur noch unwesentlich. Gleichzeitig er-
h&alt man so einen sehr guten Wert fir érend’ den man spiter fir
das strenge Integral bendtigt, damit man Xend? das Lnde des
Plateaus, vorgeben kann. Wir lieBen uns im Vorprogramm noch die
Feldstsrke auf der Kontur in der Nshe ihres Maximums ausgeben,

zur Vereinfachung natiirlich ebenfalls flir festes x und y, um

- 10 -
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den Parameter y’s, mit dem man diese Feldstdrke in der Hand

hat, festzulegen.

1,5.Wahl der verfiigbaren Parameter und Ausgabe der Resultate

Uber die Wahl der Parameter« , J~ und{ . wurde bereits in 1.4

das Wichtigste gesagt. Diese drei Parameter und der Winkel, unter
dem die Kontur in die Polflanke einl&uft, hsngen noch ab vom
Winkel & (vgl., 1.2). & kann nicht kontinuierlich ge&ndert werden,
Will man « &ndern, so erhdlt man elne neue Partialbruchzeriegung
fiir das Integral der Profilkontur. Damit diese nicht zu kompli~
ziert wird, soll & /yeine einfache rationale Zahl sein, Wir
fanden heraus, daB sich auf der jeweils rechten Seite des Luft-
spaltes &/ = 5/6 und auf der weiten Seite &4 = 1/2 eignen,

Fiir andere Maschinen konnen in Verbindung mit einem anderen

Wert 9’8 auch andere Werte filr & /r glinstiger sein. Gibt man
wiederum w vor, so ist 905 so zu wihlen, daB die Sgttigung im
Eisen keine zu hohen Feldfehler verursacht. Diese lassen sich

aus der Permeabilitst des Bleches, dem Fillfaktor und den in

1.7 besprochenen Formeln abschitzen. Wir lieBen fir das Maximum
der Peldstirke an der Kontur an der weiten Seite die 1,8fache
Sollkreisfeldstsrke, an der engen Seite die 1,6 bzw, 1,7fache
Feldstdarke zu, wobei wir mit dem D-Sektor vorsichtiger verfuhren,
weil eine gleichartige Sattigung in der Korrekturnase eine Sto-
rung verursacht, die sich viel weiter in das Plateau hinein fort-
pflanzta'Es war moglich, alle Parameter schon im Vorprogramm
festzulegen, Das Hauptprogramm konnte nun durchlaufen werden.

Als unabhingige Variable diente der Betrag Von.f=“j7" (vgl, 1.4.2)
Wir wéhltenAQ44=_g,w%/} %%} ; M = 8 oder 16, 32, je nach Bedarf
Nach jeweils M Schritten nimmt der FluB dann um gseine Einheit I

ZU.
Es wurden die folgenden Grofien von der Rechenmaschine ausgegeben:

2 die unabhingige Variable

X,y die Polkontur
are 2° die Tangente an die Polkontur
B die Peldstdrke an der Kontur
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"X, der zur selben Peldlinie gehSrige Wert von x in
der Mittelebene (=0

B die Feldstdrke in der Mittelebene (Funktion von xo!)'

%? der relative Pehler des PFeldindex (als Funktion

|
von X Oa)

y—-i;& die Abweichung von der idealen Hyperbel
: die Abweichung der Tangente von der idealen

arc 2'~ arc2
2 'qu Hyperbel

(Die letzten beiden GroBen werden beim D-Sektor fiir die richtige
Kontur in Sollkreisnshe gebraucht, wo sich noch Einfliisse beider

" Polrdnder iiberlagern (vgl. 1.1)).

X N A g .
Aguipotentiallinien fiir 0 < < ebraucht in 1.8

y} quipoten e <Y 8

1.6 BinfluB von symmetrischen Abweichungen der Kontur auf den
Verlauf des Peldindex (Toleranzen) ‘

Zu den in 1.4 behandelten Abweichungen des Feldindex vom strengen
Sollwert kommen noch weitere dazu, die nun behandelt werden sollen.,
Eine Abweichung tritt auf, wenn das Stanzwerkzeug nicht genau

mit der gerechneten Kontur iibereinstimmt. Es ist gut, sich ein
Bild davon zu machen, mit welcher Genaulgkeit das Stanzwerkzeug
geferfigt werden muB3, welche Toleranzen also vorgeschrieben wer-
den sollen., Im einzelnen kommt es natiirlich bei Abweichungen

auf deren Verteilung an. Eine einfache Rechnung liefert jedoch
einen typischen Fall und ein MaB flir diese Toleranzen. Man denke
sich in der F-Ebene (vgl. 1.4.3) eine kleine Stufe in der Kon-
tur angebracht (1.6.a). Sie entspricht gewissermaBen einem
(symmetrischen) Fehler des Stanzwerkzeuges und verursacht in

der F-Ebene eine Storung des sonst homogenen Feldes. Diese Sto-
rung und die Tiefe der Stufe transformiert man in die z-Ebene
und rechnet sich die Storung des Feldindex daraus aus. Das Er-

gebnis ist .
Yoo 2 b Hr 31 AL =

t ist die Tiefe der Stufe (in der z-Ebene)
B(zt) ist d1e normalerweise an dieser Stelle vorhandene Feldstérke

g% ist das zu dieser Stelle gehdrige Argument (Betrag Von ;t
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Der Verlauf ist von in 1.6.b gezeichnetem Typ
Av (z )3,"
x t/ A
A tr': = ta-‘ B(aé)

- = - L
" —

2¢ o U _ U,

1.6.a" 1.6.b
Es interessieren insbesondere zweil Eigenschaften: die GroBe
, wenn die Stufe innerhalb des

des maximalen Fehlers von

:3°‘1
=

Plateaus liegt und das Auslaufen der Stérung, wenn die Stufe

etwa in der Korrekturnase liegt.

Das Maximum der Storung ergibt sich aus (1.6.1) zu

On g )(3
~® - =t 1.6,2
%23 4_ Kszy‘i— ( )
S¢ 2,
In Sollkreisndhe also é‘;?%%/ —A:‘i':g 7—{;;_— (1.6.3)
s %

Dies gilt ganz allgemein fiir Synchrotrons, bei denen die Pol-
kontur noch anndhernd hyperbelfdormig ist. Man kann die zuge-
lassenen Toleranzen damit direkt aus den Maschinenparametern
ablesen. Am empfindlichsten ist wegen des kleinen Wertes von Vg
der F-Sektor; er ist beziiglich mechanischer Toleranzen bei-
spielsweise 6mal empfindlicher als der CERN-Magnet. Der D-Sektor
ist 2,5mal empfindlicher. Der CERN-Magnet ist besser ausgefallen
als es erforderlich gewesen wire. Wir glauben deswegen, bel
entsprechender Sorgfalt auch bei uns mit den Toleranzproblemen

fertig zu werden.

Liegt die Stdrung an einer Stelle auBerhalb des Plateaus, so
pflanzt sich in das Plateau ein Schwanz der GroBe

X B{atgz‘ ngi-tl't FA\75 _
Xe Vs (/ Ye ,M uc) i xs Y §¥) ~

_'N/

(1.6.4)

o SO g 2 U)o Tl

nach innen fort, sie kllngt also exponentiell ab.
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Von Bedeutung ist auch die Storung des Feldindex (und der
Feldstdrke) durch Verformung des Joches unter dem EinfluB der
magnetischen Krafte. Sie sei filr den Sollkreis abgeschétzt.

Es bedeute

AR

Dann betridgt
24y A A4

< Y. 47/»-27 A Z

‘ £ $ *
Der Luftspalt wird sich nicht einfach zusammenziehen, sondern
.sich auch um den Winkel A? neigen, Im D-Sektor ist zu erwarten,
dal3 4y und A?v gleiches Vorzeichen haben. Im F-Sektor dagegen
werdenlu' und45? verschiedenes Vorzeichen haben, so daB hier
der Pehler wesentlich grdBer sein wird als im D-Sekter, zumal

Y und ;Z kleiner sind.

1.7 EinfluB der endlichen Permeabilitat

Die Gleichung (1.6.4) ist dazu geeignet, den EinfluB von
Sgttigung in den Korrekturnasen auf den Feldindex abzuschitzen.
Man hat dazu die durch die SE&ttigung entstandene Verkiirzung

des Eisenweges in eine &quivalente Stufentiefe umzurechnen, was

nach der Beziehung

it

y
—Z— ds (1.7.1)

£

keine Schwierigkeiten bietet. Hierzu macht man sich gewisse
Vorstellungen iiber den Verlauf der Feldlinien im Eisen (1.7.a).

1.7.4a
- 14 -
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Man kann annehmen, daB sich die Feldlinie, die zum Maximum der
Feldstirke an der Korrekturnase gehdrt, im Eisen zunfchst
orthogonal fortsetzt. Man verbinde Punkte gleicher Flufzunahme
beiderseits dieser Feldlinie miteinander und kann sich aus dem
Abstand mit Hilfe der Magnetisierungskurve dann die mittlere
Permeabilitdt im Eisen ausrechnen. Das Ergebnis setze man in
(1.7.1) ein. Imnerhalb des Hyperbelgebietes ist es sehr viel
unsicherer, etwas iiber die Storung des Feldindex auszusagen...ian
ist jedoch in der Lage, alles auf einen zunéchst unbekannten
Parameter zuriickzufithren, den Winkel Q%e’ den die im Eisen
verlaufende Feldlinie an der Kontur mit der Normalen bildet

(1.7.D).

» >

1.7.D0
BEr kann zunidchst nur abgeschidtzt oder aus dem spdter gemessenen
Pehler des Feldindex unter Zuhilfenahme der Magnetisierungskurve
berechnet werden. Wiare die Permeabilitdt des Eisens eine Kon-
stante, also nicht von der Feldstdrke abhingig, so konnte der
Verlauf der Feldlihien im Eisen durch Messungen im elektroly-
tischen Trog ermittelt werden, damit wdre dann auch ?%e'bekannto
Pir ,u = konstant ist die Potentialgleichung zusténdig. Sie
kann als ein gewisses Gleichgewight zwischen den beiden Tendenzen
fiir die Feldlinien, kiirzeste Linien zu bilden bzw. mit gleichem Ab-
stand zu verlaufen, angesehen werden. Gegeniber u = konst. kann
fiir Sattigung, wo ~%¥%—~<@ gilt, gesagt werden, daB sich das
Gleichgewicht zugunsten der Tendenz verschiebt, daB die Feld-
linien in gleichem Abstand verlaufen wollen. Bei kleinen Feldern,
beil denen normalerweise —%%%—)»O gilt, iberwiegt analog die Ten-
denz fir die Feldlinien, kiirzeste Linien zu bilden. Hieraus folgt,
daB sich ere in komplizierter.Weise mit der Feldstérke &ndert.
Fe ist aber aus dieser Betrachtung auch versténdlich, daB es
fiir die Verhdltnisse bei Sadttigung nur von untergeordnetem Ein-
fluB ist, nach welcher Seite sich das Joch schlieBt. Dagegen

- 15 =
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Uberwiegt bel kleinen Feldern der Fehler in dem Sektortyp,

in dem der Winkel't}e grofBer ist, wenn die Feldlinien im Sinne
‘kilrzester Linien von der Kontur zum Joch laufen. Dies ist nor-
malerweise ein geschlossener Sektor. Bezeichnet man den Winkel,
den die Feldlinien an der Kontur mit der Normalen im Luftspalt
bildet, mit ?;, so 148t sich aus einer elementaren Uberlegung

und unter Zuhilfenahme des Berechnungsgesetzes fiir die Feldlinien
der Fehler des Feldindex am Sollkreis ausdriicken durch

Sw _ A% z_g/zy,{:f*?”?"?; ,
K Pre)

n /j? Y,
f ist hierbei der Fillfaktor. Ve (B) ist der Magnetisierungskurve
zu entnehmen. Aus den gemessenen Fehlern wurde‘ZEé.fur den
CERN-Magneten von uns fir den Fall der Sittigung zu etwa 42 ° (1)
berechnet. Vermutlich ist er beim CERN-Magneten besonders grof
deshalb, well sich das Profil nach der offenen Seite stark ver-
breitert, so daB die Peldlinien die Moglichkeit haben, nach
hier auszuweichen, Obwohl normalerweise der Winkel ?}e in
(1.7.2) unbekannt ist, 1&8Bt sich manches aus dieser Gleichung
ablesen. Die wichtigste Tatsache ist, daB die Fehler umgekehrt
mit der Permeabilit&dt gehen. Man sieht ferner, daB ein hoher
FPullfaktor nur flir die S&ttigung von Wichtigkelit ist, wdhrend
er die Fehler bel kleinen Feldern nicht beeinfluBt wegen /u,~Q§
Mit (1.7.2) soll der systematische n-Fehler beschrieben éein°
Als eine Polge der endlichen Permeabilitdt ist schlieBlich noch
ein statistischer B-Fehler, der von der Schwankung der magne-
tischen Eigenschaften des Bleches herriihrt, zu verzeichnen. Er ist
nur von Bedeutung bei kleinen PFeldern und hédngt mit der statisti-
schen Schwankung der Koerzitivkraft und der Schwankung der rever-
siblen Permeabilit&dt zusammen (dies beim Betrieb mit Vormagneti-
sierung). Dieser Fehler ist bereits 6fter in der Literatur be-
handelt. Es sei an dieser Stelle nicht nidher darauf eingegangen.
Weltere Beitrdge zu einem statistischen B-Fehler kommen durch
dynamische Effekte (Wirbelstrome) und durch die im allgemeinen
zu vernachléssigenden mechanischen Toleranzen der Luftspaltab-
messung. Speziell beim DESY-Magneten, bei dem sich die D- und

(1.7.2)
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F-Sektoren noch durch ihre Luftspalththe unterscheiden, kommt
auch ein systematischer B-Fehler vor, der darin besteht, déB,
bei kleinen und bei grollen Feldern die Feldstidrken am Sollkreis
in beiden Sektortypen nicht gleich sind. Normalerweise gibt es
keinen systematischen B-Fehler, da die Feldstdrke als die unab-

h&ngige Variable der Maschine betrachtet werden kann,

1.8 EinfluB der Spulen

Bei der in 1.2 bis 1.4 skizzierten Rechnung ist angenommen, daf
sich die Erregerspulen "im Unendlichen" befinden. Jeweils die
eine Spule befindet sich aber tatsichlich in der Nghe des
Plateaurandes, Um den EinfluB der in endlicher Entfernung be-
findlichen Spule auf den PFeldindex zu berechnen, geht man wie
folgt vor. Man denkt sich das Problem in eine A -Ebene transfor-
miert, die mit den schon eingefiihrten 3’= und PF-Ebenen im Zu-

sammenhang steht

52-?%":&,//?{;:_ | (108.,1).

Die Spule denkt man sich unterteilt in an den Stellen Qoiflieﬁen~
de Teilstrome Lcio A sei der Index fir den Aufpunkt, an dem die
Anderung des Feldindex berechnet werden soll, c der Index fiir

die betrachteten Teile der Spule., In der 2 -Ebene ist das zu-
s8tzliche Feld besonders leicht zu berechnen. Man hat an der

reellen Achse zu spiegeln und erhidlt

' , < A
"Z/B")/.p "‘7,%—21} [_u./?)e[,?(;_/%{/ (1.8.2)

Der Ausdruck fir die in die z-Ebene transformierte PFeldstidrke

lautet:

R R e o i 7)o
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%

Ly ‘7 ‘
Nun ist es wegen e//_fc_a :“;7» // erlaubt, vereinfachend zu
i ”

schreiben

o Lei )% %
”(/Bi/a'”{ ;;/}’/f:’/; o R & '12/@/559/{5198,4)

(/?/y,
=B,¢ 0
L ST - %% >,
i § ST Lo e (22
s

Fir den Fehler des Feldindex errechnet sich daraus

5734 A f‘79 /f’ﬁ/)f “%; L+ 24 / (1.8.5)

Die vom Plateaurand nach einwdrts abkllngende Storung ist vom
selben Typ wie frither in (1.6.4). Die Schreibweise in (1.8.5)
ist besonders interessant, wel sie zahlenm#Big zeigt, mit
welcher Genauigkeit das Feld gemessen werden mull, um Aussagen
Uber den Feldindex zu erhalten. Die Extremwerte des mafigebenden

o~ 2
Faktors ® ¥end betragen bei DESY

sV g , D-Sektor F-Sektor
an der weiten Seite 26 : 37
an der engen Seite 39 69
Um also den Feldindex im F-=8ektor auf der engen4Seite auf 1 4%

zu kennen, miiBte man die Feldstdrke auf 1,5°10° ' genau messen
'kdnnen, was im elektrolytischen Trog beispielsweise nicht moglich
ist, Durch einen experimentellen Trick unter Zuhilfenahme des
Zusammenhanges (1.8,5) konnte der BinfluB der Spule im Trog
doch nachgepriift werden. Man argumentiert so:
Es ist eine Auskunft iiber die Anderung des Feldindex durch
die Spulen erwiinscht. Ir hat denselben Verlauf wie die Anderung
der Feldstidrke. Das Normalfeld entsteht bei Lage der Spule im
Unendlichen, das gestdrte Feld bei Lage der Spule in Luftspalt-
ndhe., Die Storung ist sehr klein gegen das Normalfeld, so daB
sie nicht durch Differenzbildung beider Felder ermittelt werden
kann. Sie kann aber direkt gemessen werden, wenn man die Spule
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im Unendlichen gegen die Spule in der Nachbarschaft betreibt
ohne die Gegenspule (1.8.a). Dies wurde durchgefiihrt. Das BErgeb-
nis war in Ubereinstimmung mit der rechnerischen Auswertung von

(1.8.5).

MQ@A ' 77ijqyren2ﬁﬁz
o
vf'c “ Sp“272 e’ i -1 |
¥ Leftspaltnihe
& '
Q
N
X
«
\ ~
ﬁ%ﬁbere&é
1.8.a

Die Formel (1.8.5) wurde fir DESY rechnerisch ausgewertet. Das
Resultat war ein EinfluB der Spulen auf den Feldindex am Plateau-
rand von der GroBenordnung weniger Promille. g wire moglich ge-
wesen, die Parameter o undd//"(vgl° 1.4 und 1.5) entsprechend
abzudndern, es wurde aber nicht flir lohmnend eraccihtet. it fdilfe
von (1.8.5) ist es grundsdtzlich auch wiglich, die dynomische
wirkung der Hbpule auf den Feldindex zu berechnen. Dies unter-
blieb wegen des geringen Spuleneinflusses. Bs sel Jedoch an
diever utelle erwdhnt, daB sich die Spule bei Vorhandensein von
wlzbelstromen so verhdlt, als ob sie verschoben angeordnet

wiEre., Aus (1.8.4) und (1.8.5) ist noch ein interessantes Ligeh-
nis zu entnehmen. Spulenanteile oberhalb der halben Aquipoteir-
tizllinie erhShen die Feldstidrke an der Kontur und erniedrigen
cie in der Mittelebene. Der Feldindex wird durch sie auf der
enen seite erniedrigt und auf der welten Seite des Luftspalies
eradht, Las Unmgekehrte gilt analog flir Spulenanteile unterinlb
der halben Aquipotentiallinie. Bs ist daher verninftig, die
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Spule um die halbe Aquipotentiallinie herum anzuordnen, wobei
sich symmetrisch liegende Anteile in ihrer Storwirkung auf
den Peldindex dann (anndhernd) kompensieren, doch werden in
vielen Fdllen andere Gesichtspunkte wichtiger sein.

1.9 EinfluBl des weliteren Jochverlaufes

Auch der EinfluB auf den Feldindex, der daherrihrt, dall das

Joch in groBerer Entfernung nicht mehr der berechneten Kontur
folgt,ldBt sich abschitzen. Das Problem muB in zwel Schritten
erarbeitet werden. Man kann zundchst die Wirkung eines Knickes
in der Kontur um einen gewissen Winkel berechnen, was (ohne
Integration!) sehr einfach ist.

Schwieriger ist es, hier wieder die in endlicher Entfernung
befindliche Spuke su beriicksichtigen. Man transformiert dann

in die A -Ebene zuriick und versucht, durch eine weitere Transfor-
mation die notwendige Spiegelung der Spule einfach auazufiihren.
Zu diesen Problemen 188t sich allgemein sagen, dafl die Storungen
selbst, z. B. der Winkel des Knickes in der Kontur, linear, die
Entfernung (gemessen in der F-Ebene) dagegen exponentiell in

die Berechnung des Fehlers fir den Peldindex eingehen. Im Falle
des DESY-Magneten konnte wegen der groBen Entfernung der vom
berechneten Profil abweichenden Partien auf weitere Korrektur-
abschédtzungen verzichtet werden, da sich schon bei der Berech-
nung des Spuleneinflusses (1.8) gezeigt hatte, daB nur der Teil
der Spule, der sich in unmittelbarer Nshe des Luftspalteé befin-

det, noch einen Einfluf hat.

Als eine Abweichung von der Rechnung kommt auch das Fehlen eines
magnetischen Spiegels an der Stelle x = 0 in Betracht. Da sich
die Stelle x = 0 fir den DESY-Magneten schon auBerhalb der
Spulen befindet, ist der EinfluB gering. Beil einem grolen
Verhdltnis ys/Xend ist jedoch Vorsicht geboten.
~KEs gel an dieser Stelle auf den Unterschied gwischen der rechten
Nase (Luftspalt eng) und der linken Nase (Luftspalt weit) hinge-
wiegen. Will man in beiden Fallen von einer Kontur entsprechend

(1.2.b) in der w-Ebene in die z-Ebene transformieren, so ist
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die Wurzel zu ziehen. Da sich aber fiir die linke Seite der
Nullpunkt des Vierpolfeldes rechts von der Polkante befindet,

erhdlt man zunidchst eine Figur entsprechend 1.9.a

Yo
/I‘é/ ~ I

‘ V2o, W

A

# "

- - i 4}/\4
p X
1.9.8

Der Ubergang in die passende z-Ebene 14B% sich beschreiben

[ 3

durch

Bezieht man die Rechnung gleich auf diese endgiiltige z-Ebene, SO
ergeben sich die Vorzeichenunterschiede in 1.4,9 und 1.8.5

wegen

éfr\/ Xe Vs

07;'/ ,\/)?}0/3(3/ aﬁf der x-Achse

fiir die beiden Seiten (formal ist alles richtig fir x| < 0).

1.10 Formeln und Ergebnisse

Das Integral zu (1.3.2) fir 4% = 5/6 (enge Seite des Luftspaltes)

nimmt nach der Substitution

4 Y, v, a4,
belrs) s peptin)) 5 kelrrs) - (03]
die Porm an

2’ = 2%}” /7/”’/ 7(/0;,/// /‘iqm,(

Hierin bedeutet
_1/3

u\“'

6 /5% le-d)1-p/ At I ‘%
‘7/‘/7°x//5‘—d)ﬁ1/ + b 4+6’4' %’

Srel” 5?'%6
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und
I/q ;_é-..a(-,; 4__/_/
T2 (/(//%f At f g S5E -

2
mit %: M (Wegen ;end vgle. 1.5)
’h’)/s

In der Mittelebene vereinfacht sich :7/%/ Zu

‘7//’/%/1}’ e ///4['/4/}’- /4,9»4/»*/ /,_Mc? /_}

PIVAS: /ﬁ'v‘z/a’f/

Die Feldstarke an der Kontur 18t sich schreiben
K4
2
2
’\/"'Z'z ///f-,?féo:/w—#f/

B/~ 2 : .

S o iy o= iy
Die Feldstarke in der Mlttelebene ist bestimmt durch
/8 _ _{" _ é //* f/
°/ /‘/s/"— As /4+2////%}/.

Die Parameter o« und (bgl., 1.4.11) sind
2 /A

» 72 | 72
I y-)3s / é P+ 35

-

Ndherungswerte fiir }_end’ ¢ und € errechnen sich aus der Reilhenent-
wicklung filir -A?l&— bei Abbruch nach dem Glied dritten Grades zu

49 32 V36— Yz
_—\v,_’———z.,«-‘/3/§ CC T = Ez—— 3¢ /?T/mwv
;w,/ W/ / 3 / £ /—;

Mir die weite Seite des Luftspaltes mit% = 1/2 gubstituiert

man

/’://%Lf =/¢+f@,"7“ , /4"}9 // 2+ E
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und gewinnt die Kontur aus
2 X
2% _ ) )
L ) )
Hierin bedeutet
)L a AN ) g P
Wi (P /"‘ e
und |

Ytos) = Grlt) +d4efus = 5F 2 1

In der Mittelebene findet man x, aus

dtis)) . o Bt
7//5'?/757/’5'( ,{ 7*4,),; =7

Die Feldstdrke an der Kontur ist
i

2 12 oo -+

/3/1‘ chyt (112 s P
= z z f ] ’? /

X, £ s

s /47‘7&07)f '/'é’;////‘f;jwﬁ'fd/
Die Feldstédrke in der Mittelebene ist gegeben durch

0 p 7
/Bo/‘ %A = /_AE /4{4%/;///7& })p(/

und eie Parameter aifund 4%_51na
. 4 #
a/ = — 4 t-—
L 3-/3 / /f 3+4/3

Ngherungswerte filr Agend’ ¢ und & sind
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Die berechneten Profile lassen sich eindeutig durch die Angsbe

der gewidhlten Parameter beschreiben,
Tabelle zusammengestellt sind:

linke (weite) Seite

D-5Sektor

451
44
407

0,43391

2,51
1/2
4,1

0,054

resultierende Werte

B
max

an der Kontur

Yal
(A8

max

A
( n )min

end

Werte mit * am 17. 1. 61 neu gerechnet.

1,777

-1,0676 %

+0,7998 %

405

P-Sektor

458
28

(388)
*391,6

(0,%9756)
*0,39756

2,565
1/2

(4,0)
*¥3,3

(0,048)
%0 ,030

(+0,7677 %)
*+O,142 %

( 387)

* 391

die in der nachstehenden

rechte (enge) Seite

D-3ektor

451
44
496

0,6226%

2,0
5/6
1%,8

v0,0246

1,686
0,842 %
~0,73362 %

497

(siehe auch Seite 24 und 25) -

F~Sektor
458
28

(530)
*527,4

(0,5400)
*0,5400

2,07
5/6

(1%,5)
%10, 0

(0,0218)
*0,015

(1,781)
*1,771

(0,986 %)
*¥0,664 %

(=0 9553 %)
*¥~0,1786 %

( 529)
* 528
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1.11 Berechnung der Kontur fiir ein CG-Synchrotron

Beim OG-Synchrotron wird der Feldindex anders definiert. Man
strebt keinen konstanten Feldgradienten an, sondern ein Feld,
in dem jeder Kreis Sollkreis sein kann.

X 7 AB
n M= B

ist B an der jeweiligen Stelle r gemeint. Dies fihrt zu einem
parabolischen Verlauf der Feldstdrke. Das Profil ist keine
konvexe Kurve wie die Hyperbel, sondern kankav. Es ist fast

mit denselben mathematischen Mitteln moglich, auch diese Kontur
zu berechnen. Der Unterschied liegt darin, daB man zum Ubergang
von der w-Ebene in die z-Ebene nicht die Wuréel zu ziehen hat,
sondern die dritte Potenz bildet, wenn man n = 2/3 anstrebt.
Auch n = 2/3 kann berechnet werden, wozu die w-Ebene in eine

im allgemeinen nicht ganzzahlige Potenz zu erheben ist. Der
mathematische Formalismus, nach dem Profile fiir ein in Braun-
schweig geplantes CG-Synchrotron auf einer elektronischen Rechen-
anlage 7 22 berechnet wurden, sel kurz beschrieben, soweit er

sich von dem fiir DESY unterscheidet.

Statt (1.%.2) schreibt man

Py U

4
57

Der Zusammenhang zwischen der z- und der w-Ebene wird

A
3 Y
2 = (\/S W / ;/—2' 3,\/51/3 22/3
| _— ) R 7
es folgt }/s: X U, /? - 75 / und ndherungsweise 2= T
. b 4
U, = 1 fir Normierung

Das Peld ist gegeben durch
e . 356w A

1 |2 F
L5, = A 3%/(;7

w - o7 -
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2, _ ré
'8: = %//;/ in der Mittelebene also B)(*/ = é\;) 3/3(;/

dn_ x4 £ ap
g 522, o §

Der PluB pro Linge ist

s

2, Die Pormgebung der Endblocks

Von anderen Synchrotrons her sind die sogenannten Indeffekte

als l#stig bekannt. Man miBt infolge dynamischer BEffekte und
Sattigung eine von der Feldstérke abhingige B-Liange. vie ist
iiberdies abhingig vom Radius, was eine Korrektur der B—L&ﬁge

und des Feldindex notwendig macht. Dadurch werden je nach Ab-
hingigkeit der B-Linge vom Radius Nichtlinearitdten und Kopplun-
gen zwischen der vertikalen und radialen Betatronschwingung
hervorgerufen. Bei Maschinen mit hoher Wiederholungsfrequenz
wird die in den Endblocks erzeugte Wirme unangenehm hoch, wenn
keine besonderen MaBnahmen getroffen werden. Im Folgenden wer-
den Uberlegungen angestellt, wie es in erster Niherung mdglich
sein sollte, alle diese listigen Effekte zu verringern bzw. zu
beseitigen. Fiir die DESY-Magnetmodelle werden jewells eine An-
zahl Reserve-Endblocks mitgeliefert, so daB die Gestalt der End-
blocks verbessert werden kann. Hierzu sind dann keine neuen
Modelle notwendig wie fiir den Fall, daB die Profilkontur nicht
stimmen sollte. Je ein Endblock wird bereits in der Form ge-

liefert, die nun beschrieben wird.

2.1 Erwinschte Eigenschaften der Endblocks

Bei der Betrachtung eines azimutal aufgeschnittenen Magneten
erkennt man, daf ohne besondere MaBnahmen sgttigung in der
schraffierten Partie von (2.71.a) nicht zu vermeiden ist.
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Dies hat eine Verkiirzung der B-Lidnge fir hohe Felder zur

Polge. Zudem erzeugt der von der Stirnseite eintretende FluB
Feldkomponenten im Blech, die normal zur Blechlamellierung

laufen und Wirbeélstrome hervorrufen, die sich insbesondere

bei kleinen Feldern storend als Phasenfehler bemerkbar machen
und wiederum eine Ainderung der B-Linge verursachen. Die B-Lénge
bel unendlicher Permeabilitét des Eisens ist gudem etwa um

1,5 y, groBer (abhéngig_von der Spulenposition) als die geometri-
sche Linge des Sekters. Da sich Yo mit dem Radius #ndert, be-
deutet dies eine Anderung der B-Ldnge mit dem Radius mit den
schon erwshnten Nachteilen. Diese Nachteile sollten durch eine
passend gewihlte Formgebung der Endblocks vermieden werden konnen.
Der Gedankengang ist der: wenn eine Abrundung vorgenommen wird,
die es ermoglichty daB die Feldstidrke im Eisen konstant und
gleich‘und parallel zur Feldstidrke in der normalen Partie des
Sektors verlaufen kann, so werden die SHttigungs- und Wirbel-
stromeffekte vermieden werden konnen, da die Féldlinien dann
keine Ursache haben, anders als in dem gewlinschten Sinne zu ver-

L (geometrische Linge) =
g ule 5{;142@,

laufen (2.1.Db)

2.1.a , 2.7.b

Das Gelingen dieser Forderung hat zur Folge, dalB die B-Linge
gleich der geometrischen Linge des Sektors werden mull. Damit
muB dann auch die B-Linge unabhingig vom Radius werden, wenn
sich diese Vorstellungen ins Dreidimensionale ubertgagen lassen.
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Die gelegentlich benutzte "n-Linge" wird ebenfalls vom Radius

unabhéngig und gleich der "B-Lidnge".

2.2 Btrenge Erflillung der PForderungen von 2.1 flir den ebenen
Fall

Die mathematische Formulierung der in 2.1 erhobenen Forderung
lautet

. = 2.2.1
507(//;1?/ ( )
wobei cos(4. &) den Winkel zwischen der Normalen (Feldstdrke)

und der Senkrechten (i) bedeutet. Aquivalent zu dieser Formu-

lierung ist:

o R

Dies bedeutet anschaulich, daB die Linge (Realteil von z) sich
mit dem PluB in gleicher Weise dndern soll. Entsteht die Ab-
bildung durch eine Schwarz-Christoffelsche Transformation, so
igst 1n o (Vgl. 1.4.2) wieder proportional zum magnetischen

FluB, und man kann schreiben:

%/f;‘i}// Zé/}/—“}if.— 3

Behauptung: Die halbe Aquipotentiallinie des ebenen Platten-
kondensators erfiillt die Forderung (8°2°2¥
Beweis: Die Schwarz-Christoffelsche Transformation lautet

de Yo 4rS N .
é§: - 7 }? y g..-}i {<k'+ {ﬁtﬁi/} (2.2.3%)

v = W entspricht der halben Aquipotentiallinie, somit
(4

de 2y /A ) 5. ,.
B L)y fapeip)n

(2.2.2)
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622;Z/§; féE% = )% = tvzvv?ﬁ - :gzg-’ g.e.d.
q/f )ﬁ 2

Der Parameter ¢ 148t sich fiir die zum halben Potential ge-
horende Kontur eliminieren. Dies filihrt auf die Gleichung

fiir die Kontur:

e

\/ = ); + [’W/d (:2/0 (2.2.4)

Ein beliebiger Winkel O<7€‘<7', der zu einem Potential
des ebenen Plattenkondensators gehdrt, erfiillt die (2.2.1)
verallgemeinernde Forderung B, coratt

el t)

\ \ \ \ vel. 2.2.a
AT \

NS

J

~la Lo
i

|
!

20203

2.3 Abweichungen vom idealen Verhalten

Handelte es sich tatsidchlich um éin~ebenes Problem, so wére

mit 2.2.4 die Forderung 2.2.2 wegen“der Nihe der Spulen

nicht streng erfiillt. Der FluB wiirde ohne Spulen logarithmisch
unéndlich werden., Es wird durch die Spulen abgeschnitten. Zu
diesem begrenzten FluB gehort eine ganz bestimmte Feldlinie des
ungestorten Problems 2.2. Im Trag wurde der endliche FluB gemes-
sen und die Kontur 2.2.4 bis zu einer passenden Stelle beibe-
halten (geeignet ist die Spulenoberkante (2.3.a)).
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£t Elndl~
Lerarer é?ec# ‘\K)M"wr wie 2.2. ¥,

2:5.8

Als eine weitere Abweichung von den in 2.2. berechneten Ver-
hiltnissen kommt hinzu, daB es sich gar nicht um ein ebenes
Problem handelt. Die Durchrechnung des dreidimensionales Problems
ist jedoch von einer so erheblichen Schwierigkeit, daB man diese
Aufgabe experimentell leichter 10s t.

Fiir DESY wurde sowohl beim D-Sektor- als auch beim P-Sektor-Modell
die Porm der Endblocks nach 2.2.4 in erster Ndherung gewdhlt.

Tine Reihe Reserve-Indblocks steht zur Verfiligung, um die Form

am Modell noch zu Verbessern, Die meisten Reserve-Endblocks

sind in der Mittelebene geteilt, um den Ausbau ohne Spulen-

demontage vornehmen zu konnen.

3, Der magnetische Kreis

Mit der Kenntnis des Profils ist es verhdltnismaBig leicht,

die Dimensionierung des Jochs festzulegen. Diese Aufgabe umfaBt:
Festlegung des Spulenquerschnittes und der Entfernung der Spule
gum Luftspalt@@Bestimmung des magnetischen Flusses beil gewshlter
Spulenlage, woraus die Jochbreite fiir eine zugelassene maximale
Induktion im Blech folgt; Flihrung des Joches in dieser Breite

um das durch die SpulengroBe bestimmte Fenster auf klirzestenm
Wege; Beachtung technischer Erfordernisse beziiglich Montage, Kiih-
lung, Justierung und Herstellung. Dariiber hinaus ist man an der
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Kenntnis der im Diamagnetikum gespeicherten Energie interessiert,
um die an den Spulen auftretenden Spannungen vorherzusagen und
die Energieversorgungsanlage richtig zu bemessen. Ein wert-
volles Hilfsmittel ist hierflir der elektrolytische Trog, der

bei den Planungsarbeiten flr den DESY-Magneten vielselitig einge-

setzt werden konnte.

%.1 Aufbau des elektrolytischen Troges bei DESY

Als Grundplatte diente eine Spiegelglasplatte in der Grolie

600 x 1500 mmzo Als suBere Berandung und zur Nachahmung des
Fensters waren Leisten aus Pertinax aufgekittet. Das Profil

wurde aus Paraffin gegossen und unter Verwendung von Vaseline
eingesetzt. Als Elektrolyt diente Leitungswasser, dem je nach
Bedarf ein wenig Salz zugesetzt wurde. Die Spulen wurden durch
auf Pertinaxplatten montierte Elektroden simuliert, die durch
vorgeschaltete hochohmige Widerstidnde dazu veranlaBt wurden,
gleiche Quellstrome zu liefern. Die Unterteilung der Elektroden
wurde in Luftspaltnihe besonders fein vorgenommen. Durch einen
Storchschnabel konnte die Stellung der Sonde auf einen neben

dem Trog befindlichen Zeichentisch tibertragen werden. Eine
spezielle Sonde fiir Messungen in der Mittelebene konnte an der
Trogbegrenzung mit prézis konstanter Schrittweite bewegt werden.
Gemessen wurde in einer Briickenschaltung, fUur die ein Oszillo-
skop als Nullinstrument diente, das fir rein ok chen Abgleich
als Bild eine Gerade lieferte., Der Vorteil der schaltung war,

dal nur ein Knopf (Helipot) betdtigt werden muBte .m Gegens: .

zu einer Schaltung mit Phasenbriicke. Die MeBgenauigkeit ents rach
fiir Potentialmessungen der Ablesegenauigkelt am helipot (ca.2°10"

fiir Peldmessungen mit einer Differenzsonde etwa 3—5°10ﬂ3

*)
3.2 Auswertung der lkessungen im Trog

Sind die Polkontur unddie Mittelebene aus Isoliermaterial nach-
gebildet, so entsprechen einander:

Bez, im elektrolytischen Trog im Magneten

eilektrische Feldlinien magnetischen fguipotentiallinien

kf elektr. Aquipotentiallinien magnetischen Feldlinien
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Bez,
Quellen der elektrischen Feld- wot % Wirbel der magnetischen
linien Feldlinien
Potentialfunktion des elektri- 2%( magnetischen FluB/Linge=

Vektorpotential des Magnet-
feldes (z-Komponente)

konjugierte Funktion hierzu I/' skalares Potential des
magnetischen Feldes

schen Teldes

(Diese Punktion ist innerhalb der Spuien nicht eindeutig dar-
stellbar)

U und V sind identisch mit den Funktionen in (1.4.3%)
Gemessen wird im Trog die Funktion U und deren Anderung mit x.

Der magnetische FluB pro Linge 186t sich ausdriicken durch das
Produkt der Feldstiarke am Sollkreis mit einer Ersatzbreite b,
Diese Ersatzbreite findet man sehr leicht aus den Messungen zu

/{: Z/ruxfs - Z/;,;,A« Z/r - Z/e

(%) - (#
A</ s Ax/s
Un die Verh&dltnisse des Hin- und Riickleiters der Spulen einzeln
zu untersuchep, ist es zweckméBig, den Plufs in seine Bestandteile
vom Sollkreis aus nach beiden Seiten zu zerlegen, also in
¢‘,g{:g Z/P'Z/s- ¢ Z/S"‘Z/e
- 50 7 und ———-}/ < B —
[anje _,,/ Liuce /4
Ax/¢ ) (2574
Ur und Ue dndern sich mit dem Ort. Fiir den durch das Iiisen ge-
henden FluB sind die Werte von Ur und U1 entlang der Jochkontur
von Interesse. Auch sie Endern sich noch#drtlich., Es gibt je-
v
doch zwel Scheitelwerte Ur und U1, die den im Eisen fliefenden

maximalen P1luB zwischen den zugehdrigen Orten kennzeichnen.

Zur Bestimmung der gespeicherten Energie rechnet man wieder mit
einer den PluB kennzeichnenden Breite b. Bei gleicher Strom-
dichte in den Spulen ist sie durch den Mittelwert von U Uber den

Spulenbereich gegeben,

£ -
/

—
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Daraus errechnet sich die gespeicherte Energie

o Z/@}’/ 2 5 4 (3.2.2)

——

. = 53 w
Ao gC= < /;

'Ist die Stromdichte in den Spulen nicht konstant, so geht sie
bei der Mittelwertbildung in (3.2.1) als Gewicht ein. Der Be-
weis fiir die Formeln in 3.2 ist leicht zu fithren und wird in

diesem Bericht unterschlagen.

Fir b fanden wir 29 cm im P-Sektor und 31,5 cm im D-Sektor.
Flir B = 8,5 kG ergibt sich damit eine gespeicherte Energie
von W.«,1 26 MJ. Auch die zu erwartenden dynamsichen Zusatz-
Verluste durch Wirbelstrome konnen durch Messungen im elektro-
lytischen Trog ermittelt werden. Durchsetzt ein Wechselfeld
mit 50 %iger Vormagnetisierung und den Scheitelwerten

By =/€Y By By = /gx Bs

einen rechteckigen Leiter der Breite 8y und der Hohe ay, S0
ergibt sich ein dynamlscher zusatzverlust durch Wirbelstrome

. M’é‘w/x ‘4
Zé‘afe 2 4 X/f ,/X

~ist die Leitfahigkeit, & die KreisfrequenZz. Sind die Leiter
in der . aazen Spule von derselben Abmessung, so findet man die
Verluste aus der Integration von/? und//? uber den Spulenbe-
2 p2
relch, andernfalls aus der Integration von a /@y nd a MPX

%.% Pestlegung des "C"-Schnittes

Eine sehr wichtige GroéBe ist die Wahl der Fensterabmessung, die
von der verniinftigerweise zu wdhlenden effektiven Stromdichte

der Spule abhingt. Fir sie wurde eine hier nicht wiedergegebene
. Wirtschaftlichkeitsrechnung angestellt, in die insbesondere die
bewegllchen Preise fiir den Eisenkorper, das Kupfer und schlieB-
lich die elektrische Arbeit fiir eine angenommene Betriebsstunder -
zahl der Maschine eingehen. Da man sehr wenig iber den beweg-
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lichen Teil dieser Kosten weiB, hat die ganze Rechnung nur den
Charakter einer Abschitzung. Als Richtwert widhlten wir schliel3-
lich eine Stromdichte von

Amp
1,7 ____?Eii_ in den Spulen.

mm

Ein Bericht iliber die technische Ausfiihrung der Spulen soll

folgen., '

Die Positionierung der Spulen erfolgte mit Rlicksicht auf aus-
reichenden Platz filir die Spulenbefestigung und die Montagemdglich-
keit fiir die Vakuumkammer. Zur Vermeidung von Feldbeeinflussungen
durch die Spulen (vgl. 1.8) muB auf der weiten Seite des Luft-
spaltes ein grtBerer Abstand eingehalten werden als auf der

engen Seite. Dies filihrte dazu, die Spulen im D-Sektor um 40

gegen die Horizontale geneigt anzuordnen. Ein weiterer Vorteil
dieser MaBnahme besteht darin, daB die vertikale Abmessung des
"CW_Schnittes von etwa 800 mm auf 770 mm reduziert werden konnte,
Dadurch wird die von Armco fiir die vorgesehene Blechqualitit
Tran-Cor A6 maximal lieferbare Tafelbreite von 31" unterschryitten,
so daB die Walzrichtung in beiden Sektrotypen horizontal ver-
laufen kann. Die Jochbreite wurde so gewdhlt, daB die mittlere
Maximalinduktion im Blech kleiner als etwa 12,5 kG im F-Sektor
bzw. 13 kG im D-Sektor bei einem angenommenen Fiillfaktor der
Blechpakete von 92 % bleibt. In den Abbildungen 3.3.8 und 3.3.b
sind "C"-Schnitte filir die beiden Sektortypen gezeichnet.
(Sie sind in Einzelheiten nicht als endgliltig anzusehen.)*

Plir die beiden Modelle werden verschiedene Verspannungsmdglich-
keiten erprobt. Voraussichtlich bekommt der endgiiltige F-Sektor
dieselben Nuten wie der D-Sektor in 3.3%.a. Das D-Modell hat
gegenuber 3.%.a noch kleine Anderungen erfahren, die im wesent-
lichen in der Anbringung von zusitzlichen Justiernuten bestehen.
Eine genaue Beschreibung der Modelle wird zu gegebener Zeit

~folgen.
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4. Mitarbeit; Literaturstelle

An der numerischen Auswertung der Profilberechnung waren die
Herrn A. Hermann, K.F. Holzhausen der Theoretischen Gruppe/DESY
und Herr K.H. Peukert beteiligt. Die Rechengeit auf der IBM 650
in Hamburg-Barmbek wurde vom Institut fiir Angewandte Mathematik
zur Verfiligung gestellt. Mit Herrn Dr. Wiister fanden niitzliche
Diskussionen statt.

Allen Betelligten sei hiermit gedankt.

Einige Anregungen flir die Profilberechnung sind dem AEC-Report

NY0~911 entnommen:

"Mathematical Techniques for Designing
Field Shapes" by Martyn H. Foss
July 11, 1951, Carnegie Institute of

Technology.

Ceetlé Wmﬂ//‘

Werner Hardt




