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Korrektur des Feldgradienten durch pole-~face-windings

I. Einleitung

Bekanntlich fithren die Remanenzerscheinungen des Eilsenkerns
eines Synohrotronmagneten bei kleinen Feldern zu wesentlichen
Abweichungen des Feldindex n vom Sollwert n,e biese Abwelchun-
gen werden iiblicherweise mit Hilfe stromdurchflossener Draht.
windungen auf der Magnetkontur, sog. "pole-face-windings",
korrigiert. Dabei hat man es in der Hand, dureh Wahl geeigneter
Stromstidrken den gemessenen n-Verlauf durch den von den einzel-
nen Drihten erzeugten Feldindex néherungsweise zu kompensieren.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll sein, den von den Draht-
windungen induzierten Feldgradienten, der natilrlich von der Form
der Magnetoberfliche abhidngt, speziell fiir den DESY-Magneten zu
berechnen und bei Vorgabe der Lage der Dréhte auf der Kontur
diejenigen Stromstidrken zu bestimmen, die eine mdglichst gute

Korrektur des Feldindex ermdglichen.
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II. Berechnung des Feldgradienten der pole-face-windings

Zur Beschreibung des Feldes und des Feldindex der "pole-face-
windings" fithren wir zundchst ein x-y-Koordinatensystem ein, das
seinen Ursprung im Mittelpunkt des von den Magnetpolen erzeugten
Quadrupolfeldes hat und dessen x-Achse im F-Sektor parallel, im
D-Sektor antiparallel zum Maschinenradius verléuft (:L)9 wBhrend
die y-Achse in die zur Bahnebene senkrechte Richtung weis%t. Die
Drahtwindungen selbst sollen auf beiden Polen in gleicher Weise
angeordnet sein, so daB jedem "Strompunkt" (xc, yc) guf der
oberen Kontur ein Strompunkt (xc,m yc) des unteren Poles enti-
spricht. AuBerdem setzen wir voraus, daB gegeniiberliegende Strom-
punkte (xc, yc) und (xc,— yc) den gleichen Strom fiithren. Dann
bleibt die Mittelebene y = O nach wie vor Potentialflédche, und
die Wirkung der Drahtwindungen des unteren Poles kann durch einen
Eisenspiegel auf der x-Achse ersetzt werden. Zur Vereinfachung
der Rechnung ist es zweckmiéBig, wenn wir uns auch auf der y-Achse
einen Eisenspiegel angebracht denken. Die an dieser Achse gesplegel-
ten Strompunkte liegen vom Sollkreis der Elektronen weit entfernt,
Ihr Beitrag zum Feldindex kann daher in dem den Elektronen zur
Verfilgung stehenden Gebiet vernachléssigt werden, so daf wir dort
praktisch das gleiche, jedoch leichter zu berechnende Feld wie

ohne diesen Spiegel bekommen.

Wir untersuchen zundchst den Fall einer einzigen Drahtwindung mit

der Stromstidrke ] und berechnen das von dieser Windung in der
Mittelebene y = O erzeugte Feld 6% (x, 0). Auf Grund der Lineari-
tdt der Maxwell-Gleichungen ergibt sich dann das von mehreren

Drihten herrithrende Feld durch lineare Superposition der Felder

5‘ﬁ¥ (x, 0) der einzelnen Dridhte. Ist dieses Gesamtfeld :i 3‘ﬂv(x9 0)
bekannt, so finden wir schlieBlich den zugehdrigen Feldind;x zZn
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Den Ausgangspunkit zur Berechnung des von dem Strompunkt.(xc, yc)

erzeugten Feldes & & bilden die Maxwell-Gleichungen

3@ [8, 4], = ﬁc (68,-dy - STBﬂ'dX) =6 (2
r X
6 (5%, 44) = o (35-dx ¢ 3B dy) = (3)
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kLS ] , wenn der Strompunkt im Innern von [ 1liegt,
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r gonst



und die Randbedingung

df 1 x-Achse, y-Achse, Magnetkontur, (4)

die zusammen das Feld bereits eindeutig beschreiben.

Zur Losung dieser Gleichungen ist es zweckmédBig, als Hilfsfunktion
zunichst das Vektorpotential 0l = (0, 0, A) einzufithren. Dann schrel-
ben sich (2) und (3) in der Form

58, - -g—"—.
d (5)
Y

T T

AR = - AT S 3y - ), (6)

wobei der Strom J positiv oder negativ gez#hlt wird, je nachdem x~

und y-Achse und Stromrichtung ein Reohts- oder ein Linkssystem bilden,
Aus (6) ist ersichtlich, daB das Vektorpotential A = A (x, y) eine

harmonigsche Funktion darstellt und somit als Realteil einer analy-

tischen Funktion f(z) mit

gedeutet werden kann:

fl2) = H(X,ﬁ] v (X)), (7)
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die in allen stromfreien Punkten reguldr ist, im Strompunkte

2, = X, + 1 « ¥, Jjedoch eine singulire Stelle. besitzt (siehe
rechte Seite von .(6) sowie Gl. (10)). Der Imaginirteil

¥ (x, y) von f(z) erweist sich dabei nach den Cauchy-Riemannschen
Differentialgleichungen als Potential wvon 3% :

T 4B oK 3¢
I8, - 2y T ax !
27 ¢ ©)
83, - - 4L - - ™

Notwendig und hinreichend fiir die Giiltigkeit der Gl. (4) ist nun-

mehr die Forderung

x=09

Jm (2} = ¢ (X y] = konst. firiy = 0, (9)
Magnetkontur,

wihrend die Maxwell-Gleichungen (2) und (3) zusemmengefaBt werden

in der Formel

~

—ia 1, wenn der Strompunkt im (10)
fF sz]dz = ¢ Innern von [ liegt,
L g gsonst.



Damit ist offenbar gezeigt, daBl die Gleichungen (2) vis (4)
geldst werden kdnnen durch Aufsuchen einer analytischen
Funktion f(z), deren Imaginirteil auf der x- und y-Achse und
der Magnetkontur konstant ist. (Gl. (9)) und deren Ableitung
£1(z) im Strompunkte s, eine singulére Stelle mit dem Residuum
-1 7 vesitat (61. (10)),

Um f(z) zu finden, machen wir von der konformen Abbildung
Gebrauch, indem wir neben der z-Ebene einse A -Ebene einfilhren

durch die Transformation (i)

a
A = 3.‘95' ‘
3
W= RINY J' 45 b (3, reelt, >0)
(fg S.D 3 ‘ B(?]
- (11)
mit  p3) (4+5) .
(44 37304« 3y)
2
w o= Z ]
2%,

bei welcher das von der Magnetkontur und der positiven x- und
y-Achse begrenzte Gebiet der z-Ebene in die obere A -Ebene
tibergeht derart, daB die Magnetkontur auf die negative und die
x- und y-Achse auf die positive reelle ) ~Achse abgebildet wird

(siehe Fig, 1).
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Setzen wir nun

O YD (12)

so wird die transformierte Funktion g ( A ) durch #hnliche
Eigenschaften definiert wie die "Feldfunktion" f(z). Jedoch
nehmen die Definitionsgleichungen von g ( A ) eine wesentlich

einfachere Form an, und zwar erhalten wir anstelle von (9)
Im g ()) = konst. auf der reellen A ~Achase, (13)

wihrend sich fiir das Umlaufintegral iiber die Ableitung g'( K)
auf einem beliebigen geschlossenen, positiv orientierten Weg

IA in der oberen ) ~Bbene wieder die Formel

dalM2l] d»
¢ g - 4 S S
L, I,

= & ') s (14)
)

2

-1 %? 1, wenn Z im Innern von
£, 1i8gt
r sonst,

! ), wenn A (z,) tm Innern
¢ von [, liegt

¢ sonst
ergibt, die genau der Gl, (10) entspricht. (Da z( A) in dem abge-
sohlossenen, von [, umrandeten Gebiet reguldr ist und zt( A)

dort *# O, so umfdhrt man, wie aus der Funktionentheorie bekannt,
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die durch z( X ) abgebildete geschlossene, doppelpunktfreie
Kurve I'z ebenfalls in positiver Richtung, und das Innengebiet

von [h geht iber in den von [ 2 begrenzten Teil der z-Ebene, )

Eine analytische Funktion, deren Imagindrteil auf der reellen
Achse konstant ist (Gl. (13)) und deren Ableitung im Punkte

A (zc) eine singulére Stelle mit dem Residuum --%—3 besitzt
(¢1. {(14)), kann aber leicht berechnet werden. Sie ist die
"Peldfunktion® eines stromdurchflossenen Drahtes, der vor einem

ebenen Eigenspiegel aufgespannt ist, und lautet
g = - L W [O-20-0) 0 09

Man besti#tigt durch direktes Einsetzen, daB (15) die Gleichungen
(13) und (14) erfiillt.

Mit g(}) ist uns jetzt nach G¢l. (12) iiber die in (11) angegebenen
Pransformationsformeln auch die Feldfunktion £(z) der Drahtwin-
dung in der z-Ebene bekannt, und wir sind damit in der Lage, das
von dem Drahte erzeugte Magnetfeld § 9 und den zugehbrigen Feld-
index zu bestimmen. Fiir das Feld &% erhalten zunichst nach

¢l. (8)

§p, - 188, = 2,2

W
—-—n
-—
oY)
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und weiterhin unter Verwendung von (i1) und (15)

SB.(X,y) - i- 5B,y =

L2 1 1
=z o~ 1 e j . { + ’g
¢ Az} - X Ma) - N v )

P [3(2f] A2) 2

Koo Yo

Diese Gleichung gibt das Magnetfeld d% = (d8, , 58.3 ) in der
ganzen Ebene an. Ds wir uns nur fir das Feld §% (x, 0) auf

der x-Achse interessieren, setzen wir in (16) speziell z = X.
Dann entsteht durch Trennung von Real- und Imagindrteil der
rechten Seite, wenn wir noch bedenken, daB fir einen Sfrompunkt

auf der Magnetkontur A 6 = A c* gilt:

dB (x0) = 0,

(17)

LLEE 3007 —4
¢ } e yg P ! q - Mz
AX)

3B, (401 =

-

SohlieBlich errechnet sich der von der Drahtwindung hervorgerufene

Feldindex nach (1) unter Beriicksichtigung von (11) zu

én(xl - L s ﬂ[?le] 1 +
T!. ¢ 4 _ )l(ic,
MX)
X &
R AL BI36e] -3 | —— - 18
LYRRP + 31X ( )
n. 4, A
.4 _ 1 s 3 MK
3%+ & 3(x) ¢ A - M)
A0
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mit

Eine graphische Darstellung von ﬂn
©
F- und im D-Sektor findet sich in Fig., 2 und 3.

fiir einen Strompunkt im

Die Verallgeméinerung der letzten Gleichung asuf den Fall mehrerer

Strompunkte 2., (v - 4,2, w ) durch lineare Superposition der

Betrdge der einzelnen Drahtwindungen filhrt auf

Snl) M
1 ® 22 'HV(XI- ch (19s)
? ved
mit
g L[3ix1]
(X] = 3
f, Alz) t
» (X (19b)
4 -
yop, s 22— o BL3W] 30 x
Xy Ye
%) , _:L" \ h(iw)
x ( -5 _ A 1 R YT
1+ 304 300 t4 3004 )Y 4 - Mza)
Alx}
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II1. Korrektur des Feldgradienten n

In Kap. II wurde der Feldgradient der pole-face-windings bei
vorgegebener Stromverteilung ch berechnet. Jetzt soll die
Frage untersucht werden, wie die Stromvertellung Lev gewihlt
werden muB, um Fehler im Gradienten des PFiihrungsfeldes weit-

gehend durch den von den Drahtwindungen erzeugten Feldindex
dn zu korrigieren.
Sei dis Abweichung

An = m - 1,

des Peldindex n vom Solliwert n. in den Aufpunkien X490 Xpgosoey X

bekannt. Dann lautet die Bedingung filir eine optimale Korrektur

2

sl .
Z (i’-‘?‘(ﬁl * -A—’f-n(—@-) g(x,,} = Min, (20a)
).ud . ° [

oder unter Verwendung von (19a)

$ * .
2 ( 2 R0 L, + M) §(Xu) = Min, ~ (20b)
pEA y=q L

wobei g(x , ) Gewichtsfaktoren bedeuten, durch die die maximale
Elektronendiohte am Sollkreis beriicksichtigt werden kann. Gl. (20)
fihrt auf ein Gleichungssystem flir die ch 8

1

2 Le 2 MOLYVR () 98, =
v IR (21)

§
(x
- -5 .A_‘.}‘_.d R (%) 900
A o
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das sich zu

2 oLy Ry = - ..é_'"h_“‘»:*l (22)
ve1 ¢

vereinfacht, wenn man ebenso viele Aufpunkte wle Strompunkie

wihlt (r = s). Beide Systeme sind nach l_, auflésbar. Mit den

Bezeichnungen
(4} 42}
¢, = () ¢, - ()
, §
C. = 3 H XA 0040, o= RO,
. (23)
¢
(1 AniX) ) AnlX.)
&n T - Z h,,‘ Hn(Xplﬂfx”] b:' = -*—;‘“"—“"’
Ja x4 !
fiir r % =8 fiir r = &

schreibt sich die Umkehrung von (21) und (22)

L= ¢ % (24)

< i

wenn

Lc1 &1
LG = . ) X, - !
L. i,
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gesetzt wird. Ist jetzt die inverse Matrix 0"1 bekannt, so
konnen bei Vorgabe von amn { X, ) in den Aufpunkten X
diejenigen Strome L,, , die eine mdglichst gute Annsherung
des resultierenden Feldindex n + § n an den Sollwert n be-

wirken, durch einfache Matrixmultiplikation berechnet werden.

G. Ripken
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LITERATUR:
W, Hardts fber die Gestaltung des DESY-Magneten
Desy-Bericht A 1.5
(1) Seite 5
(2) Abschnitt 1.3 und 1.8
Herrn Dr. W. Hardt danke ich fiir niitzliche Diskussionen und

Hinweise, Herrn K. F, Holzhausen fiir die Durchfihrung der

numerischen Rechnungen auf der IBM 650.



