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Zusammenfassung

Das Tritium-Helium-Trap-Experiment (THe-Trap) am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg ist ein Penningfallen-Massenspektrometer, an dem das Massenverhaltnis von Tri-
tium zu Helium-3 mit einer relativen Genauigkeit von 10! gemessen werden soll. Um Inho-
mogenititen erster und zweiter Ordnung des magnetischen Feldes korrigieren zu kénnen, ist
ein Satz von Korrekturspulen an der Auflenseite der Fallenkammer verbaut. Die Magnetfel-
der ausgedehnter Spulen werden theoretisch hergeleitet und mit einer Simulation der Spulen-
geometrie in COMSOL Multiphysics tiberpriift. Fiir die Korrekturspulen werden die Entwick-
lungskoeffizienten im Zentrum der Prézisionsfalle in Ubereinstimmung mit den Designwerten
berechnet. Abweichungen der Koeffizienten werden dominiert durch den Versatz der Spulen
relativ zum Fallenzentrum. Das Magnetfeld der Korrekturspulen wird auf und abseits der Sym-
metrieachse berechnet, insbesondere werden die Entwicklungskoeffizienten auch im Zentrum
der Speicherfalle bestimmt. Mechanische Einfliisse auf die Korrekturspulen durch das externe
magnetische Feld werden untersucht und als grofitenteils ungefihrlich fiir den Aufbau einge-
stuft. Zuletzt wird eine alternative Korrekturspulenanordnung diskutiert, welche eine bessere
Ortshomogenitat der Koeffizienten bietet.

Abstract

The Tritium-Helium-Trap-Experiment (THe-Trap) at the Max-Planck-Institut fiir Kernphysik
in Heidelberg is a Penning-trap mass spectrometer which aims to measure the mass ratio of
tritium to helium-3 with a relative precision of 107'!. To correct for inhomogeneities of the
magnetic field a set of correction coils is installed on the trap envelope. The magnetic field of
extended coils is derived theoretically and checked with a simulation of the coil geometry in
COMSOL Multiphysics. The series coefficients at the precision trap center of the correction
coils are calculated in accordance to the design values. Deviations of these components are
dominated by the misalignment of the coils relative to the trap center. The magnetic field is
calculated on and off axis, the series coefficients are in particular also determined in the storage
trap center. Mechanical influences due to the external magnetic fields are investigated and
found to be mostly harmless to the setup. At last an alternative coil geometry, which offers
better spatial homogeneity of the coefficients, is discussed.
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1 Einleitung

Die Masse eines Atomkerns setzt sich zusammen aus den Einzelmassen der Konstituenten (Pro-
tonen, Neutronen und Elektronen), sowie den Energien derer Wechselwirkungen. Aus der pra-
zisen Messung der Masse eines Atoms lassen sich, vorausgesetzt die Massen der Bestandteile
sind bekannt, Informationen tiber die an den Wechselwirkungen beteiligten Kréfte extrahieren.
Die Massenspektrometrie befasst sich mit der Aufgabe die Massen von Teilchen in Einheiten
der atomaren Masseneinheit zu messen. In dieser Disziplin hat sich die Penningfalle [I], in
der ein geladenes Teilchen durch Uberlagerung eines elektrischen und magnetischen Feldes
gefangen und untersucht werden kann, als eine der besten Optionen bewahrt. Mit Penning-
fallen konnen die Massen von Ionen mit Genauigkeiten von bis zu §m/m = 107!! bestimmt
werden [2 3. Sie bieten weiterhin die Moglichkeit andere physikalische Eigenschaften der
eingesperrten Teilchen zu untersuchen und Grundlagenforschung zu betreiben. Beispielswei-
se konnten durch Messung der Lamor-Frequenz in Penningfallen die g-Faktoren gebundener
Elektronen [4], sowie des Protons [5] bestimmt werden.

Das Tritium-Helium-Trap (THe-Trap) Penningfallen-Experiment [[6]] am Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik in Heidelberg ist aus dem UW-PTMS hervorgegangen [7], welches zuvor in
Seattle betrieben wurde. Der Aufbau besteht aus einer Speicherfalle, in der Ionen einer ex-
ternen Quelle eingefangen werden, sowie einer Prézisionsfalle, in der die Messungen der Be-
wegungsfrequenzen durchgefithrt werden. Das THe-Trap Experiment soll unter anderem das
Massenverhéltnis von Tritium zu Helium-3 mit einer relativen Genauigkeit von 10~!! bestim-
men. Daraus lasst sich der Q-Wert des f-Zerfalls von Tritium zu Helium-3 mit einer Prizision
von 30 meV berechnen, was einer Verbesserung der Genauigkeit des aktuellen Wertes von
(m[T] — m[*He])c? = 18592.01(7) eV [8] bedeutet. Am Karlsruhe Tritium Neutrino (KATRIN)
Experiment wird das Energiespektrum des -Zerfall von Tritium untersucht, um die Masse des
dabei entstehenden Elektron-Antineutrino zu messen oder weiter einzuschrinken [[9]. Dabei
hilft der Q-Wert die Messergebnisse zu bestatigen und systematische Fehler abzuschitzen [10].
Auflerdem soll eine aktuelle Diskrepanz von fast fiinf Standardabweichungen in der Massen-
bestimmung von *He geklirt werden [8} [11].

In Penningfallen-Experimenten wird ein homogenes Magnetfeld benétigt. Inhomogenitéten
des Feldes, welche iiber Ordnungen der Ortsabhiangigkeit charakterisiert werden, miissen kom-
pensiert oder angepasst werden [[1]]. Die Magnetfeldkorrekturspulen von THe-Trap werden in
dieser Arbeit untersucht und einige Vorhersagen zu deren Verhalten getroffen.

Im néchsten Kapitel werden theoretische Grundlagen der Penningfalle kurz ausgefithrt, um
eine bessere Motivation fiir die Notwendigkeit von Magnetfeldkorrekturspulen zu geben. Ka-
pitel 3} widmet sich der allgemeinen Beschreibung von Magnetfeldern, welche von Kreisspulen
erzeugt werden, sowie mechanischen Einfliissen auf Spulen in externen magnetischen Feldern.
AnschlieBend wird die Theorie in Kapitel [4| auf den Aufbau am THe-Trap Experiment ange-
wandt, um die, fiir die Korrektur relevanten, Entwicklungskoeffizienten zu berechnen und Feh-
lerquellen zu diskutieren. Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Aufbaus wird schliefilich in
Kapitel [5| vorgestellt.






2 Penningfalle

Eine Penningfalle (sieche Abbildung speichert ein geladenes Teilchen, indem ein homoge-
nes, in axiale Richtung zeigendes Magnetfeld einem elektrostatischem Quadrupolfeld tiberla-
gert wird. Das magnetische Feld sperrt das geladene Teilchen in radialer Richtung ein, wogegen
das elektrische Feld die axiale Bewegung einschrankt. Zur Beschreibung der Felder bieten sich
auf Grund derer Symmetrien Zylinderkoordinaten

pCos
r(p,p,z) = psing (2.1)
z
mit den Einheitsvektoren
cos ¢ —sing
ep(p)=| sing |, eyl@)=| cosp |, e, =] 0 (2.2)
0 0

an (sieche Abbildung[2.2). Das homogene, axiale Magnetfeld hat damit die Form:
B = B,e,. (2.3)

Das elektrostatische Quadrupolfeld E wird mit der Spannung Uy, der charakteristischen Fal-

2
lenlange d = |, /% (2(2) + %) (siehe Abbildung und dem Quadrupol-Parameter C, ~ 1 be-

schrieben durch [[14]

UoCy

o (pe, — 2ze;) . (2.4)
Dass ein geladenes Teilchen in alle drei Raumrichtungen eingesperrt wird, ist mit der Lor-

entzkraft [15] ersichtlich (es bezeichnen g und v die Ladung beziehungsweise die Geschwin-

digkeit des Teilchens):

E(p,¢,z) =

F=q(E+vXxB). (2.5)

Einer Bewegung in axialer Richtung wirkt der Term proportional zu e, im elektrischen Feld
entgegerﬂ und ein sich in radiale Richtung bewegendes Teilchen wird durch das Magnetfeld
auf eine Bewegung in e, gezwunge Zu beachten ist dabei, dass die Bewegung des Teilchens
durch die radiale Komponente des E-Feldes durch ein ausreichend starkes B-Feld kompensiert
werden muss.

IDas Vorzeichen von Uy muss dabei so gewihlt sein, dass die Kraft auf das zu speichernde Teilchen in axialer
Richtung entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung ist.
2Es gilt epXe;=—egp.
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Abbildung 2.1: Elektrodenkonfiguration einer hyperbolischen Penningfalle [12]]: Die Elektro-
den sind so geformt, dass sie den Aquipotentialflichen eines Quadrupolpoten-
tials entsprechen. Es beschreibt z; den minimalen Abstand des Zentrums der
Falle zu den Endkappenelektroden (Blau) und p, den minimalen Abstand des
Zentrums zu der Ringelektrode (Orange). Zwischen Ringelektrode und Endkap-
pen ist eine Spannungsdifferenz Uy. Das magnetische Feld B zeigt parallel zur

z-Achse.
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Abbildung 2.2: Zylinderkoordinaten [13]]: Der Abstand von der z-Achse p, die Héhe z und der
Winkel ¢ bieten eine alternative Beschreibung von Koordinaten im dreidimen-
sionalen Raum. Die Einheitsvektoren e, e, und e, stehen an jedem Punkt im
Raum orthonormal aufeinander.



Einsetzen des zweiten newtonschen Axioms F = m# (es bezeichnet m die Masse des Teil-
chens und # die zweite zeitliche Ableitung des Ortes) in Gleichung (2.5) und Lésen dieser Diffe-
rentialgleichung ergibt drei entkoppelte harmonische Bewegungen. Die axiale Bewegung mit

der Frequenz
e
Wz = W’ (2.6)

sowie zwei Bewegungen in der xy-Ebene mit den Kreisfrequenzen [[16]]

1
Wr = (a)C + \Jw? — ng) . (2.7)

we = 1B, (2.8)
m

Es bezeichnet hierbei

die freie Zyklotronfrequenz und % das Ladungs-Masseverhéltnis des Teilchens. Ziel der Mes-
sung ist es, die Zyklotronfrequenz des eingesperrten Teilchens zu bestimmen, um daraus das
Ladungs-Masseverhaltnis berechnen zu kénnen. Fiir die Bestimmung von % durch die Zyklo-
tronfrequenz wird eine Referenzmessung eines Teilchens mit bekanntem % benétigt, um so
B, aus Gleichung zu eliminieren. Dazu bietet sich >C an, da damit die Masse direkt in
Einheiten der atomaren Masseneinheit u folgert. Im THe-Trap Experiment wird ohnehin nur
ein Verhaltnis zweier Massen bestimmt, daher eliminiert sich dort direkt B, aus Formel .

Die drei Frequenzen erfiillen zusammen mit der Zyklotronfrequenz durch Gleichung
folgende Identitaten:

We = Wy + -

0l = 02 + 0+ ol (2.9)

Die zweite Relation ist als Brown-Gabrielse-Invarianztheorem bekannt und sie gilt auch fir
den Fall, in dem das magnetische Feld unter einem Winkel zum elektrischen Feld verkippt ist,
sowie fiir kleine Abweichungen der Zylindersymmetrie des elektrischen Feldes [17]. Es gilt
nun die drei Eigenfrequenzen des Teilchens zu messen, um aus ihnen mit obigen Gleichungen
die Zyklotronfrequenz zu berechnen.

Damit die Abhéngigkeit vom Magnetfeld B, bei der Berechnung des Masseverhiltnisses
herausfallt muss es bei beiden Messungen iibereinstimmen. Dies setzt zeitliche und (wie sich
gleich herausstellt) raumliche Konstanz des Magnetfeldes voraus. Im Rahmen dieser Arbeit
wird aber nur die auf die rdumliche Stabilitdt eingegangen. Es kann zusétzlich zum Quadru-
polfeld andere elektrische Felder AE, welche unabhéngig vom in der Falle geladenen Ion sind,
in der Falle geben. Diese konnen sich beispielsweise durch Aufladung, oder durch Einstellen
unterschiedlicher Potentiale der Endkappenelektroden (siehe Abbildung aufbauen. Der
Messprozess beinhaltet das Anpassen der axialen Frequenz an die konstante Resonanzfre-
quenz eines Schwingkreises [7]. Dafiir werden fiir verschiedene Ionen mit unterschiedlichem
Ladungs-Masseverhiltnis andere Spannungen Uy benétigt, was zu verschiedenen Quadrupol-
feldern fithrt. Daraus folgert eine Verschiebung der Ruhelage fiir verschiedene Ionen, wie in
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Abbildung 2.3: Axiale E-Feld Komponenten (blau und griin) fiir verschiedene Spannungen Uj
gegen die z-Koordinate (willkiirliche Einheiten). Das elektrische Quadrupolfeld
ist proportional zu Uy und z. Wird beispielsweise ein Feld AE tiberlagert, wel-
ches zumindest in einem bestimmten Bereich um den Nullpunkt konstant ist,
verschiebt sich die Ruhelage z; des Teilchens, welche tiber E(z;) = 0 gegeben
ist (rechts) und ist nicht mehr gleich fiir verschiedene U.

Abbildung[2.3|veranschaulicht ist. Eine Verschiebung der Ruhelage kann sich zu einem Problem
entwickeln, wenn das Magnetfeld eine z-Abhingigkeit hat:

B, = By + Biz + BoZ2* + ... . (2.10)

Daraus folgt, dass B, nicht mehr einfach bei der Berechnung des Masseverhaltnisses eliminiert
wird. Au3erdem fiihrt die B;-Komponente zu Frequenzverschiebungen in allen drei Eigenfre-
quenzen des Teilchens [14]], was eine Kompensation nétig macht. Diese Frequenzverschiebun-
gen konnen allerdings ausgenutzt werden. Die B,-Komponente koppelt die Schwingungsmo-
den des Teilchens und es ist somit moglich deren Frequenzen indirekt {iber andere Moden zu
messen. Dies wird in der Messmethode der Triggered Sweeps benutzt [11]]. Am THe-Trap-
Experiment soll nun eine andere Messmethode verwendet werden (Pulse and Phase [18]ﬂ bei
der der intrinsische B;-Term der Falle kompensiert werden muss. Beide Methoden profitieren
dann von der Moglichkeit den B;-Term tiber zusétzliche Spulen einstellen zu konnen.

3Zuvor wurde hier auch die Methode der Triggered Sweeps verwendet.



3 Theorie

Dieses Kapitel befasst sich zunédchst mit der theoretischen Herleitung der Magnetfelder, welche
durch runde Spulen erzeugt werden. Fiir diese Felder werden anschlieffend die Entwicklungs-
koeffizienten berechnet, welche fiir eine Korrektur der entsprechenden Koeflizienten des exter-
nen Magnetfeldes benétigt werden. Zuletzt werden noch mechanische Einfliisse eines externen
Magnetfeldes auf stromdurchflossene Spulen untersucht.

3.1 Magnetfeld diinner Spulen

Das magnetische Feld, welches eine stromdurchflossene kreisformige Spule erzeugt, besitzt
eine Symmetrie beziiglich Rotation um die Achse der Spule. Daher ist die Wahl von Zylinder-
koordinaten, wie sie im vorherigen Kapitel eingefiihrt wurden (siehe Formel und und
Abbildung 2.2), zur Beschreibung des Feldes sinnvoll.

Mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes [[15] lasst sich die magnetische Flussdichte, welche durch
die Stromdichte j(r’) im Vakuum erzeugt wird, am Ort r berechnen:

_rl

B(r)= £ / B jiryx —L (3.1)
4 r—r'|?
R3

Es bezeichnet hierbei py = 47 - 1077% die Vakuumpermeabilitit.

Untersucht wird eine infinitesimal diinne Spule zentriert um die z-Achse bei z, mit Radi-
us rg(veranschaulicht in Abbildung ﬂ Die Spule hat genau eine Windung und wird vom
Strom I durchflossen. Mit der Dirac’schen 6-Funktion und dem Einheitsvektor e, lasst sich die
Stromstarke iiber

J(r) =6(p —ro)d(z - zy)le, (3.2)
ausdriicken.

Durch Einsetzen von Formel in und der Transformation in Zylinderkoordinaten
lassen sich die Dirac-Funktionen direkt auswerten. Aufgrund der erwarteten Symmetrie des
B-Feldes reicht es aus, das Feld an einem beliebigen Winkel ¢ zu betrachten. Der Einfachheit
halber wird dieser auf ¢ = 0 gesetzt. Die Komponenten des B-Feldes erhalten damit folgende
Form:

o (z — zs)cos ¢’
B(p,z) = &Irs / do’ | (z—zs)sing’ |(p® + 12 —2prscosq’ + (z — z5)*
i 0 rs — pcos ¢’

)7 (33)

IDie Bezeichnung rs anstatt ps wird gewihlt, da der Radius eine skalare Grofie ist und keine Koordinate.



Dieses Integral lasst sich allgemein nur unter Zuhilfenahme von elliptischen Integralen 16-
sen [15]. Von besonderem Interesse ist jedoch das magnetische Feld auf der Symmetrieachse.
Dort fillt durch die Einschrinkung p = 0 die Abhéngigkeit von ¢’ im rechten Term weg, und
das Integral lasst sich einfacher auswerten. Auf der z-Achse kann die einzige nicht verschwin-
dende Komponente des B-Feldes nur die z-Komponente sein, da sonst die Zylindersymmetrie
des Feldes nicht eingehalten wir Fiir diese ergibt sich nach Integration:

7‘2

> . 3.4
(ré+(z - 25)2)3/2 9

B;(0,z) = Foy

>N
> N

® t= ® . n X

(a) Infinitesimal diinne Spule (b) Ausgedehnte Spule

Abbildung 3.1: Querschnitt der betrachteten Spulen: Es steht hierbei der Kreis und das Kreuz
fir einen Strom aus der Ebene hinaus beziehungsweise hinein. Links ist die
infinitesimal diinne Spule mit Radius ry zentriert um den Punkt zs gezeigt. In
(b) ist eine Spule mit Ausdehnung z, > z; in z-Richtung und r, > r; in radialer
Richtung dargestellt.

3.2 Magnetfeld ausgedehnter Spulen

Eine infinitesimal diinne Spule ist nur eine Idealisierung, die sie so in der Realitét natiirlich
nicht auftritt. Zum einen hat selbst ein einzelner diinner Draht eine endliche Ausdehnung,
zum anderen sollen hohere Feldstirken nicht nur durch hohere Strome, sondern durch hohere
Windungszahlen erreicht werden. Daher wird nun eine Spule betrachtet, welche einen Innen-
und Auflenradius von r; beziehungsweise r, hat und in z-Richtung von z; bis z; ausgedehnt ist.
Analog zu Formel wird die Stromdichte

J(r) =0(ry — p)O(p — 171)0(z2 — 2)0(z — z1) Joe, (3.5)

%Dies ist auch ersichtlich, wenn das Integral betrachtet wird. Bei der Integration iiber den 2;7-Bereich verschwinden
sowohl Sinus als auch Kosinus.




definiert, diesmal mit der Theta-Funktion und der Stromdichte

NI NI

% A (ra = ri)(zz = z1) G0
In Abbildung ist dies veranschaulicht. Es bezeichnet A den Querschnitt der Spule und N
die Anzahl der Windungen. Die Theta-Funktionen stehen hier lediglich fiir die Ausdehnung
der Spulen im Raum, sie werten sich zu eins aus, wenn sich r innerhalb der Spule befindet,
andernfalls zu null. Hierbei wird direkt angenommen, dass die Stromdichte im Inneren der
Spule homogen ist, was aber praktisch nicht realisierbar ist. Zwischen den runden Driahten
gibt es unweigerlich einen stromfreien Zwischenraum. Zusétzlich gibt es Isolationsschichten,
in denen kein Strom flief3t. Eine weitere Inhomogenitat ist die Auswirkung des starken aufle-
ren Magnetfeldes auf die Stromdichte. Spéter wird sich bei der Berechnung der magnetischen
Felder der Korrekturspulen herausstellen, dass die Ausdehnung der Spulen keine grof3e Rol-
le spielt, also kénnen auch Inhomogenitéten in der Stromdichte keine allzu grofie Bedeutung
haben.

Im Gegensatz zu Gleichung konnen nun die Integrale iber p und z nicht durch Ausfih-
ren von Dirac-Deltas trivial ausgewertet werden. Ist eine Losung von Formel vorhanden,
so kann durch Integration tiber den Spulenradius und die z-Position die Losung fiir den aus-
gedehnten Fall gefunden werden. Dies ist auch mit dem Superpositionsprinzip vereinbar. Das
Magnetfeld von vielen stromdurchflossenen Drihten addiert sich linear auf, im Grenzfall ent-
spricht das einem Integral iiber das Volumen der Spule. Eingeschrankt auf die z-Achse ist die
Losung fiir diilnne Spulen nach Formel bekannt. Mit den Substitutionen ry — p’, z, — 2’
und I — J, ergibt sich das folgende zu l6sende Integral:

B,(0,z) = @]0 /radp' /zzdz’ p” 377 (3.7)
2 " 2z (p? +(z — 2')?) /

Fiir die beiden Integrationen iiber z’ und p” wird

i Z, — 7 B p/2 (3 8)

& PP e =2 (2 (=2

sowie

d A 1
i ln(\/p2+(z—z)2+p) ——m (3.9

benutzt. Die komplette Losung lautet

| = )i (Vo2 v =2+ )]

Z'=zp p'=ra
(3.10)

&maz%h

Z’:Zl P,:ri
Es ist zu beachten, dass sich durch Einsetzen der Grenzen die Dimension Lange im Logarith-
mus herauskiirzt, da bei Subtraktion zweier Logarithmen die beiden Argumente durcheinander
geteilt werden.



3.3 Parametrisierung des magnetischen Feldes

Im vorherigen Abschnitt wurde das magnetische Feld einer Spule auf der z-Achse berechnet.
Es stellt sich nun die Frage, warum es nicht auch wichtig ist, das magnetische Feld abseits
der Achse zu wissen. Dazu ist es sinnvoll sich die Maxwellgleichungen in Abwesenheit eines
Stromes j anzuschauen, also im Raum zwischen den Spulen [15]:

V-B=0, VxB=0. (3.11)

Die zweite Gleichung impliziert die Existenz eines skalaren Potentials ¥, fiir das B = -V gilt.
Rickeinsetzen dieser Folgerung in die erste Gleichung fithrt zu einer Laplace-Gleichung fiir ¥:

AY = 0. (3.12)

Fir diese Gleichung ist die Losung aus der Elektrostatik wohl bekannﬂ Die Losungen, wel-
che keine Singularititen besitzen, lassen sich als Polynome schreiben [19]. Uber die Bildung
des Gradienten ergeben sich wieder Polynome, welche die Losungen von Gleichung be-
schreiben. Fiir ein zylindersymmetrisches Feld

B,(p,z)cos ¢
B(p,p,z) =| B,(p,z)sing (3.13)
Bz(p’ z)

sind es dann Polynome in p und z.

Seien P, , die radialen und P, ,, die axialen Losungen n-ter Ordnung, dann lasst sich ein be-
liebiges zylindersymmetrisches magnetisches Feld B als Superposition der einzelnen Losungen
ausdriicken: -

B(¢,p,2) = ) Bu(Pp.n(p,2)ey + Pz n(p, 2)ez). (3.14)
n=0
In dieser Arbeit werden die B;- und B;-Komponenten betrachtet. Fir diese sind die zugeord-
neten Polynome in Tabelle [3.1| aufgelistet. Dass diese die Maxwellgleichungen (3.11) erfiillen,
wird klar, wenn sie fiir den Fall eines zylindersymmetrischen Feldes betrachtet werden. Da-
durch vereinfacht sich Gleichung (3.11) zu zwei Bedingungen an die Felder B, und B:

. o8, _on.
9z 9z  dp’

%(pBP) =-p (3.15)
Es ist leicht nachzupriifen, dass dies fiir die angegeben Komponenten erfiillt ist. In jedem Fall
gilt fiir alle Komponenten P, ,(0,z) = z" und P, ,(0,z) = 0. Dies liefert die notwendige Ver-
einfachung, welche zeigt, dass das magnetische Feld auf der z-Achse bereits die Information
fiir das gesamte Feld enthalt. Ist das Feld auf der Achse bekannt, so konnen daraus die Koeffi-
zienten B,, iiber eine Taylorentwicklung bestimmt werderﬂ Hat nun das duflere magnetische
Feld des supraleitenden Magneten auf der z-Achse Inhomogenitéten, so hat es diese auch ab-
seits der Achse. Jedoch werden die Komponenten abseits der Achse durch die Korrekturspulen
dann genauso kompensiert, wie die Komponenten auf der Achse.

30hne freie Ladungen erfiillt auch das elektrostatische Potential eine Laplace-Gleichung.
4Die Taylorentwicklung ist ja gerade eine Entwicklung in Potenzen von z.
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Tabelle 3.1: Die ersten drei Losungen der Maxwellgleichung fiir ein zylindersymmetrisches
Feld in Abwesenheit von Strémen [14]. In den Polynomen der axialen Lésungen
setzt sich die Potenz von z zur n-ten Ordnung fort.

n| Pon | Pon
0 1 0

1 z —%p
2 | 22— %pz zp

3.4 Entwicklungskoeffizienten des magnetischen Feldes

In diesem Abschnitt werden die ersten drei Entwicklungskoeffizienten des B-Feldes auf der
z-Achse berechnet. Dazu werden diese in der Taylorentwicklung um den Punkt z

B(z) = B(zg) + B'(z0)(z — z¢) + lB"(zo)(z —z0)* + ... (3.16)
—_— —— 2

Bo(z9)  Bi(zo)

By (z0)
identifiziert.

Die Koeflizienten werden nun fiir die ausgedehnte Spule berechnet. Dazu miissen von Glei-
chung (3.10) noch die erste und zweite Ableitung bei z, ausgewertet werden. Nach der Integra-
tion ergeben sich folgende Terme:

Vr§+(zs_20)2 t 7,
e+ (zs—20)? + 1y

(3.17a)

bo(Jo i, Tas 253 20) = %]O(Zs -2p)In

r r 2+ (zs—z0)? +r,
b1(Jo, 11, Ta, 253 20) = %]0 > s =~ - ~In| —= Ik Vi ,
V2 + (zs — 20) \/rlz + (25 — 20)? e+ (zs— 20 + 1y
] (3.17b)
Ho Ta hi
ba(Jo, 11, Tas 253 20) = —Jo | (25 — 20) ( - )
3/2 3/2
a0 (72 + (o= 202) " (2 + (s = 20?)”
1 r. ri
- 2 - - . (3.17¢)
Zs =20 | \rE + (25 — 20)? \/rlz + (25 — 20)?
Der j-te Koeffizient fiir die k-te Spule By ; berechnet sich mit diesen iiber
Bj i(z0) = bj(Jo, ks Ti k> Ta ke 21, k5 20) — bj(Jo, k> Ti, ks Tay k> 22,k 20)- (3.18)

Zu beachten ist hierbei, dass nur das Argument z; in den beiden Termen verandert wurde.

Fiir mehrere Spulen addieren sich die Entwicklungskoeffizienten auf Grund des Superposi-
tionsprinzips des magnetischen Feldes. Es konnen also die Entwicklungskoeffizienten fiir eine
beliebige Spulenanordnung als Summe iiber k in Formel verstanden werden.
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Weiterhin bietet es sich an die Entwicklungskoeffizienten einer diinnen Spule zu berechnen.
Dazu werden die Ableitungen von Gleichung gebildet:

r2

Ho s
Bo(zy) = 207 i 3.19
R (r2 + (20 — 25)2) " e
3 2(zo —
Bilan) = -0y R TE) (3.19D)
2 (rs2 + (ZO - Zs)z)
3 4 _ 2 _ .2
By(zg) = Hopz 420 =2)" —n; (3.19¢)

4 (’”s2 + (20 — 23)2)7/2’

Im Grenzfall z, — z; und r; — r, folgen diese Gleichungen aus , da dies einer Ableitung
nach z entspricht, welche die Integration iiber p und z riickgéngig machtﬂ

Durch vorhandene Symmetrien der Spulenanordnung kénnen nun direkt Riickschliisse auf
verschwindende Koeffizienten bei z; = 0 in der Taylorentwicklung gemacht werden. Ein
Spulenpaar, welches vom selben Strom in gleicher Richtung durchflossen wird, kann aus Sym-
metriegriinden nur gerade Ableitungerﬂ enthalten. Fiir entgegengesetzte Strome ist das Gegen-
teil der Fall. Dies ist auch in Gleichung ersichtlich. Ersetzen von zy, — —2z1,2z; — —z»inei-
ner zweiten Spule fiihrt bei gleichem Strom und Richtung zu Ausléschung der B;-Komponente,
wogegen sich die By- und B;-Komponenten der Spulen jeweils positiv addieren. Daraus er-
schlief3t sich, welche Spulenanordnungen fiir die jeweilige Korrektur in Frage kommen.

3.5 Kraft und Drehmoment auf Spulen im externen Magnetfeld

Die Korrekturspulen sitzen im externen zylindersymmetrischen Magnetfeld des Hauptmagne-
ten. Nach dem Anschalten der Korrekturspulen wird auf diese eine Kraft ausgeiibt. Da Falle und
Kompensationsspulen mechanisch verbunden sind, wirkt sich die Kraft auch auf diese aus. Die
Kraft auf eine Stromdichte j(r) im externen Magnetfeld B(r) ist gegeben durch [15]

F= /d3rj(r) X B(r). (3.20)

R3
Auf Grund der Zylindersymmetrie wird B(r) als
B, cos ¢
B(p,p,z) =| B,sing (3.21)
B,

geschrieben. Fir die Stromdichte j(r) wird der zuvor definierte Strom benutzt.
Im Folgenden wird angenommen, dass sich das magnetische Feld nicht iiber den Bereich der
Stromdichte der Korrekturspule dndert; B, und B, sind also konstant. Es bezeichnen B, und

>Man beachte das im Nenner von Jy noch die Abhéngigkeit (ra — r;)(z2 — z1) enthalten ist.
6Mit geraden Ableitungen werden solche bezeichnet, bei denen der Grad der Ableitung gerade ist.
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B, von nun an diese Komponenten im Zentrum des Spulenquerschnittes. Das Kreuzprodukt

B, cos¢
J(r)xB(r) = j(r)-e,| B;sing |[=j(r)-e,(B.e,—B,e;) (3.22)
-B
P

zeigt, dass die B, Komponente eine Kraft in z-Richtung und die B,-Komponente des magneti-
schen Feldes eine Kraft in radiale Richtung bewirkt. Nun ist auch direkt ersichtlich, dass sich
in der Gesamtkraft die Komponente in radialer Richtung durch die Integration iiber den
Winkel zu null mittelt und nur die Komponente in z-Richtung netto beitragt. Integration und
Einsetzen der Stromdichte liefert:

F = —nNI(r, +1{)Be.. (3.23)

Dennoch ist die Kraftkomponente in radialer Richtung nicht zu vernachlassigen. Sie wirkt je
nach Vorzeichen so, dass die Spule radial gedehnt oder zusammengedriickt wird. Um dies zu
quantifizieren wird der Druck in radialer Richtung betrachtet:

dP, dF, dF,
dp  dpdA 4V

Das Flachenelement dA ist in diesem Fall jenes in der pz-Ebene, mit dA = pdedz. Die Theta-
Funktionen im Strom j(r) sorgen weiterhin dafiir, dass der Druck auflerhalb der Spulen ver-
schwindet. Obige Formel kann nun aufintegriert werden, um den Druck auf eine bestimmte
Lage in der Spule zu berechnen. Dabei ist zu beachten, dass die Integration je nach Vorzeichen
von IB, von r; bis p oder von r, bis p ausgefiihrt werden muss, da die Richtung der Integration
dort beginnen muss, wo der Druck verschwindet. Der Gesamtdruck berechnet sich tiber die
Integration von Innenradius zu Auﬁenradiusﬂ

Pp:/dp]()Bz:

i

J(r)-e,B;. (3.24)

NIB,
Z2 — 21 '

(3.25)

Die Spule tibt also je nach Vorzeichen von IB, nach innen oder nach auflen Druck aus.

Es ist moglich, dass die Symmetrieachse der Spulen verkippt um einen kleinen Winkel «
zum externen magnetischen Feld steht. Dadurch entsteht ein Drehmoment auf die Spulen. Um
dieses zu berechnen wird das Magnetfeld an der z-Achse gekipplﬂ was durch Drehung des
B-Feldes an einer der beiden anderen Achsen realisiert wird. Welche der beiden Achsen dabei
verwendet wird ist nicht relevant, da das Koordinatensystem danach beliebig um die z-Achse
gedreht werden darf. Mit einer geeigneten Rotationsmatrix R(«) wird eine Drehung an der
y-Achse durchgefiihrt:

cosa 0 sina)\[ B,cos¢ B, cosacos¢ + B, sina
E((p) = R(a)B(p) = 0 1 0 B,sing | = B, sing
—sina 0 cosa B, —B, sina cos¢ + B, cosa
(3.26)

"Die Theta-Funktionen der z-Variable wurden nicht mehr explizit dazugeschrieben.
8Es stellt sich heraus, dass die andere Vorgehensweise, niamlich die Verkippung der Spulen relativ zur z-Achse zu
einer deutlich schwierigeren Berechnung des Drehmoments fiihrt.
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Hier wurde die Annahme gemacht, dass sich der Betrag des magnetische Feldes auch nach
einer Drehung um den Winkel & nicht iiber den Bereich der Stromdichte 'eindertﬂ

Das Drehmoment auf eine Stromdichte j(r), welches durch ein magnetisches Feld B(r) her-
vorgerufen wird, berechnet sich analog zur Kraft iber

M= /d3rr X [j(r) X E(r)] . (3.27)
R3

Das Auswerten des Integrals l4sst sich deutlich vereinfachen, wenn nach Ausfithren der Kreuz-
produkte direkt festgestellt wird, dass die meisten Terme bei der 27-Integration wegfallen. Ub-
rig bleibt nur eine Komponente in y-Richtung (die Drehachse):

Ta 22
M = Jor sina/ dp/ dzp (pB; — zB,) ey
ri z1
. 1 2 2y _ 1
= NIrsina EBZ (re+rari+717) - ZBp(zz +z1)(ra + 1) | ey. (3.28)

Im letzten Schritt wurde die Definition der Stromdichte J; nach Formel eingesetzt. Der
letzte Term wird als Drehmoment auf die zentrale Windung der Spule bei %(ra+ra) und %(zz +2z1)
identifiziert. Bei der konkreten Berechnung muss darauf geachtet werden, dass der Winkel «
als Drehwinkel fiir das Magnetfeld definiert wurde, somit entspricht dies einer Verkippung
um —¢a der Spulen. Das Drehmoment wird also sowohl durch die radiale als auch durch die
axiale Komponente des (ungedrehten) Magnetfeldes erzeugt und verschwindet wie erwartet
fir o = 0.

Um das Ergebnis zu iiberpriifen wird ein Vergleich mit dem Drehmoment auf eine diinne
Kreisspule durch ein verkipptes magnetisches Feld gemacht. Mit dem gegebenen magnetischen
Dipolmoment pu = [Ae, einer ebenen, um die z-Achse bei z; = 0 zentrierten, Leiterschleife mit
Fliche A = 7r? berechnet sich das iiber die Spule gemittelte Drehmoment durch [15]

1 P i 1 o B, sina
M:—/ d(pyxB=—px/ doB = pux 0
21 Jo 2 0
B, cosa
= InB,r’ sin aey. (3.29)

Dies entspricht genau dem Fall fiir r; = r, = r5, 2, = 21 = 0 und N = 1 in Formel (3.28).
Die Stabilitat des Systems hangt vom Vorzeichen von M/sin(«) ab. Die Beschleunigung des
Drehwinkels « ist proportional zum Drehmomen@

M = 04, (3.30)

mit dem Tragheitsmoment ©. Nach Gleichung (3.28) ist das Drehmoment M auch proportional
zu sin(e) und es bewirkt eine Kraft um die Drehachse. Falls das Vorzeichen von M/sin(«) in

Das externe magnetische Feld soll ja nach Voraussetzung moglichst homogen sowohl in p- als auch z-Richtung
sein.
Djes ist das Analogon zu Newtons Bewegungsgleichung F = m# fiir Drehungen.
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Gleichung negativ ist, wird die Losung von a(t) durch die eines physikalischen Pendels
beschrieben. Die Spule oszilliert dabei um die Ruhelage bei @ = 0. Bei positivem Vorzeichen
von M/sin(a) wirde sich die Spule komplett umdrehen wollen. Im Realfall ist dies aber durch

die Spulenhalterung nicht méglich.
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4 Magnetfeldkorrekturspulen bei THe-Trap

In diesem Kapitel werden die Magnetfeldkorrekturspulen am THe-Trap-Experiment am Max-
Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg untersucht. Zunachst wird dabei die Geometrie
der Spulen beschrieben, um mit dieser dann Rechnungen durchzufithren. Die Entwicklungs-
koeffizienten des magnetischen Feldes werden fiir diese Anordnung berechnet und einige Feh-
lerabschétzungen durchgefithrt. Das Magnetfeld wird aulerdem abseits der Achse berechnet
und die Rechnung durch eine Simulation tiberpriift. Zuletzt werden mechanische Einfliisse des
Magnetfeldes der supraleitenden Spule auf die Korrekturspulenanordnung untersucht.

4.1 Geometrie der Spulen

Das THe-Trap Experiment basiert auf dem UW—PTM welches in Seattle betrieben wurde.
Bereits in Seattle wurde das Nachfolgeexperiment erdacht und einige Teile davon entwickelt,
unter anderem die neuen Korrekturspule welche im Jahr 2005 produziert wurden [20]]. Die
Korrekturspulen sind direkt an der Falle verbaut, welche derzeit im Magneten sitzt. Um nun
geometrische Eigenschaften oder die erzeugten Felder nachzumessen, miisste das Experiment
aus dem Flissighelium genommen werden, sodass das die Falle aus dem Magneten entfernt
werden kann. Die Korrekturspulen anschlieBend von der Falle zu trennen erfordert Abloten
von Kabelverbindungen, welche an empfindlichen Stellen sitzen. Daher soll méglichst viel der
vorhandenen Dokumentation entnommen werden, um ein direktes Eingreifen in das Experi-
ment zu vermeiden.

An Dokumentation ist ein ausgedrucktes Mathematica-Notebook vorhanden, welches wahr-
scheinlich zum Entwurf der Spulen verwendet wurde. In diesem sind geometrische Daten, die
Windungszahlen sowie die Stromflussrichtung der Spulen zu finden und eine Rechnung, in
der die zu erwartenden Entwicklungskoeffizienten berechnet wurden. Eine Nachfrage bei dem
Autor des Mathematica-Notebooks (Steven Leo Zafonte), fithrte leider zu keinen weiteren Er-
kenntnissen. Es stellte sich jedoch heraus, dass die angestrebten Windungszahlen nach dem
Wickeln der Spule nicht explizit nachgepriift wurden. In Laborbucheintragen wurden noch
einige Details zu den in der Spule verwendeten Dréhten und dem Wicklungsverfahren selbst
gefunden. Fiir die Drihte (American Wire Gauge #34, nomineller Radius: ryom = 0.00631 Inch)
ist eine Dicke (radiale Richtung) von by, = 0.663/90 Inch ~ 0.00737 Inch, eine Hohe h,, =
0.006725 Inch und ein spezifischer Widerstand R = 0.884 % angegeben. Die Unterscheidung
zwischen Dicke und Hohe rithrt daher, dass zwischen fiinf Drahtlagen eine Lage Kaptonfolie
gewickelt wurde. Mit einer technischen Zeichnung, die nach Nachfrage von Robert van Dyck
zur Verfugung gestellt wurde und die Ausfrafiungen in der Halterung der Spulen zeigt, konnten

University of Washington - Penning Trap Mass Spectrometer
2Vorher handelte es sich um drei Spulen, nun sind es fiinf.
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Tabelle 4.1: Geometrische Daten der 5 Spulen: Die z-Positionen, sowie die Windungszahl N;
stammen aus dem Mathematica Notebook. Die Angabe in Inch ist auf die ame-
rikanischen Designwerte zuriickzufithren. Die Windungszahl N, wurde iiber die
Widerstande R der Drahte berechnet. Dabei wurde auch der pro Lage zunehmende
Radius miteinbezogen. Es bezeichnet L die Lange der Dréhte, welche aus den Wi-
derstinden berechnet wurde. In Abbildung ist die Geometrie graphisch dar-

gestellt.
Spule | z; (Inch) | z; (Inch) N N, | R(Q) | L (m)
1 -1.50 —-1.00 | 2077 | 2135 409 463
2 —0.95 —0.45 | 2100 | 2055 392 443
3 —0.25 0.25 | 1750 | 1802 339 383
4 0.45 0.95 | 2100 | 2149 412 466
5 1.00 1.50 | 2077 | 2126 407 460

die Abstinde auf der z-Achse in Ubereinstimmung mit denen aus dem Mathematica-Notebook
gebracht werden.

In einem Laborbuch wurde eine Widerstandsmessung bei Raumtemperatur gefunden, die
dazu genutzt wurde die Windungszahlen der Korrekturspulen zu iiberpriifen. Der eigentliche
Rechenweg war aber nicht angegeben. Diese Werte sind jedoch um einen Faktor 3-3.5 kleiner
als die im Mathematica-Notebook beschriebenen Werte. Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit
den Widerstdnden eine neue Rechnung zur Windungszahl durchgefiihrt, welche Ergebnisse
erzielt, die mit den Designwerten gut iibereinstimmen.

In Tabelle[4.1]sind die, fiir die weiteren Rechnungen relevanten, geometrischen Daten zusam-
mengestellt. Alle Spulen haben einen Innenradius von r; = 1.3 Inch. Der Auflenradius ergibt
sich tiber die Querschnittsfliche A des Drahtes, der Windungszahl N und der Ausdehnung D
der Spule in z—Richtun

NA Nbyhy,

Fa=r+—=n-+ .
D Zo — 21

(4.1)

In den folgenden Rechnungen werden fiir die Windungszahlen die Werte aus dem Mathema-
tica-Notebook verwendet, da fiir die Widerstandsmessungen keine Unsicherheiten angegeben
wurden und sie sich daher schwer mit den Ergebnissen aus dem Mathematica-Notebook ver-
gleichen lassen. Die Berechnung der Windungszahl aus den Widerstanden eignet sich jedoch
als gute Bestatigung der Designwerte.

Abbildung [4.1| zeigt den kompletten Aufbau der Korrekturspulen. Spule 2 und 4 werden ge-
gensitzlich vom selben Strom durchflossen. Wie in Kapitel[3.4|beschrieben l4sst sich damit eine
Bi-Korrektur realisieren, bei der das Magnetfeld um den Nullpunkt verschwindet. Durch Spule
1 und 5 flief3t der selbe Strom in gleicher Richtung. Dadurch ergeben sich eine nicht verschwin-
dende B,-Komponente, jedoch auch ein von null verschiedenes magnetisches Feld. Daher ist
eine weitere Spule nétig (Spule 3), welche durch den entgegengesetzten Strom durchflossen

3Der Querschnitt wird dabei als Lagen von Drihten betrachet.
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wird und so gewickelt wurde, dass sie die entstandene By-Komponente wieder ausgleicht. Es
bezeichnet von jetzt an die B;-Korrekturspule die Spulenanordnung aus Spule 2 und 4, sowie

die By-Korrekturspule die Spulenanordnung aus Spule 1, 3 und jﬂ

‘* = |
3
L g BySpulen— I

(@)

lcm

\
/ B,-Spulen

Abbildung 4.1: Abbildung (a) zeigt, wie die fiinf Spulen an die Stromquellen angeschlossen sind.
Die B;-Spulen sind schwarz dargestellt und die B,-Spulen blau. Die z-Achse
zeigt in diesen Grafiken nach oben. Die B;- und B;-Korrekturspulen verfiigen
jeweils tiber eine eigene Stromquelle und alle Spulen haben den gleichen Wick-
lungssinn. Die benétigte relative Stromrichtung (durch die Pfeile dargestellt)
in den einzelnen Spulen wird durch Vertauschung der Anschlussrichtung er-
reicht. Diese Abbildung wurde einem Laborbuch entnommen [21]]. In (b) wird
ein mafistabsgetreuer Querschnitt der Spulen in der pz-Ebene gezeigt. Das Mi-
nuszeichen steht hierbei fiir negativen Strom in den verwendeten Gleichungen.
Die Fallen [22] wurden fiir diese Grafik zentriert in den Aufbau gesetzt (eben-
falls maf3stabsgetreu). Oben befindet sich die Speicherfalle und unten die Pra-
zisionsfalle [23]]. Die Vakuumkammer der Fallen, sowie elektrische Anschliisse
und Abstandshalter zwischen den Elektroden sind nicht eingezeichnet. Wegen
diesen Teilen kénnen die Korrekturspulen nicht niher an die Fallen gesetzt wer-

den.

4Wird im Plural von den Korrekturspulen gesprochen, sind die einzelnen Spulen der jeweiligen Anordnung gemeint.
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4.2 Berechnung der Entwicklungskoeffizienten

Es werden nun, mit der zuvor beschrieben Geometrie jeweils fiir die B;- und B;-Korrekturspulen,
die Entwicklungskoeffizienten nach Formel bei zy = 0 berechnet. Die Stromstérke betragt
I = 1 mA fiir die B;- und die B;-Spulen. Es ist zu beachten, dass die Entwicklungskoeffizien-
ten (und sonst auch fast alle berechneten Gréf3en die mit dem Magnetfeld zusammenhéngen)
linear vom Strom abhéngen. Daher wird fiir alle Rechnungen, wenn nicht anders spezifiziert,
ein Strom von I = 1 mA verwendet. Ein Python-Programm wurde im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelt, welches die Koeffizienten fiir eine gegebene Spulenkonfiguration berechnet.
Sollten sich auf Grund der mangelnden Dokumentation andere Werte fiir die Geometrie des
Aufbaus herausstellen, so konnen mit dem Programm die Entwicklungskoeffizienten einfach
neu berechnet werden. Die Ergebnisse werden nun mit den zuvor vorhandenen Werten aus
dem Mathematica—Noteboolﬂ in Tabelle verglichen. Dort wird auflerdem noch der Wert
der Entwicklungskoeffizienten bei zp = 1.695 Inch, was dem Mittelpunkt der Speicherfalle
entspricht [23]], gezeigt. In Tabelle im Anhang sind die Entwicklungskoeffizienten fiir die
Spulen einzeln aufgelistet. Falls eine Messung Ergebnisse erzeugt, die stark von den erwarteten
Abweichen, kann mit dieser Tabelle zum Beispiel iberpriift werden, ob eine Verpolung oder
ein Kurzschluss einer Spule vorliegt.

Die Byp-Komponente der B,-Spule ist ungleich null. Vorher wurde beschrieben, dass Spule 3
entworfen wurde, um den By-Term des Paars aus Spule 1 und 5 zu kompensieren. Dies konnte
aber wohl nicht ideal erreicht werden. Bei der alten Korrekturspulenanordnung wurde nur auf
eine einzelne bei z = 0 zentrierte B,-Spule gesetzt, welche daher auch einen By-Term hat. Das
Verhiltnis aus B, zu By war dort jedoch mit B,/B, ~ 3500 m™2 [20] im Vergleich zum Verhéltnis
hier mit B,/By ~ 1.6 - 10’ m~2 deutlich schlechter.

Es ist ersichtlich, dass die Werte in der Speicherfalle nicht deutlich kleiner sind, als die in der
Préazisionsfalle, vor allem verschwindet die By-Komponente nicht. Die Korrekturspulen wurden
hinsichtlich der Korrektur der Koeffizienten in der Prézisionsfalle entworfen. Ob die Auswir-
kungen auf die Speicherfalle dabei iiberhaupt in Betracht gezogen wurden ist fraglich. Die
Speicherfalle sitzt in einem Bereich des Magnetfeldes, das nicht auf Homogenitat optimiert
wurde. Um die Auswirkungen der, durch die Korrekturspulen erzeugten, zusétzlichen Inho-
mogenititen zu quantifizieren, miisste zunichst die Gré3e der Inhomogenititen des externen
Magnetfeldes bekannt sein.

Der intrinsische B;-Term im Zentrum der Falle am UW-PTMS betrug beispielsweise By =~
0.5 T/m? [24]. Zur vollstindigen Kompensation miisste dafiir der Strom der B;-Spulen auf
etwas iiber 9 mA gestellt werden. Der B;-Term selbiger Falle kann aus [25]E] zu etwa By =
0.14 T/m abgeschatzt werden. Damit wire also ein B;-Strom von etwa 100 mA noétig. Der
Widerstand der B;-Spule (die B;-Spule ist derzeit wohl nicht angeschlossen) bei 4 K wurde
mit Ryg = 37.92 Q gemessen, um eine Abschitzung tiber die dissipierte Leistung zu erhalten.
Das léasst auf ein Restwiderstandsverhéltnis der Drahte (vergleiche Tabelle von RRR =~ 30

Der Ausdruck des Mathematica-Notebook wurde schon vor einiger Zeit von Martin Hocker digitalisiert und noch-
mals auf Richtigkeit gepriift. Dass diese digitale Version des Notebooks existiert, wurde jedoch erst im Verlaufe
dieser Arbeit klar.

®Darin ist wohl ein Fehler der Grofenordnung in By /By, der sich aber mit Vergleich der Doktorarbeit [26] des
selbigen Autors auflst.
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schlieen. Mit den Widerstinden der einzelnen Spulen bei 4 K, welche sich durch Teilen der
Widerstandswerte in Tabelledurch das RRR ergeben, und P = RI? kann die Verlustleistung
abgeschitzt werden. Diese muss mit der pro Watt verlorenen Menge an Fliissighelium von etwa
1.4 1/h (bei THe-Trap wird circa 1.5 1 Helium pro Tag verbraucht) verglichen werden.

Tabelle 4.2: Entwicklungskoeffizienten des magnetischen Feldes der beiden Korrekturspulen:
Die mit dem Index Nb gekennzeichneten Werte wurden aus dem Mathematica-
Notebook genommen. Die unteren Werte wurden tiber Formel berechnet. Die
Entwicklungskoeffizienten in der Prazisionsfalle (Index P) stimmen alle bis auf den
B;-Term der B;-Korrekturspule mit denen aus dem Notebook tiberein. Dieser Wert
kann nur durch Ungenauigkeiten der computergestiitzten Rechnung ungleich null
sein, da die Symmetrie der Anordnung bereits einen verschwindenden B;-Term
verlangt. Der Index S kennzeichnet die Entwicklungskoeffizienten im Zentrum der
Speicherfalle. Eine Fehlerabschitzung wird im nichsten Abschnitt durchgefiihrt.

Spule | By (Toz) | Bi () | Be (%ﬁ)

Bi.nb 0| —-1.729-1073 0
Bonb | =3.776 -107° 0| —5.856- 1072
Bip 0| -1.729-1073 0

Byp | —=3.776-107° | 1.409-10718 | —5.856 - 1072
Bis | —-1.538-107° | 6.107-107* | =5.656- 1073
Bys | —2.641-107> | 4.942-107* | —2.432-1072

4.2.1 Fehlerabschiatzungen durch Geometrieungenauigkeiten

Um die Entwicklungskoeffizienten gut nutzen zu kdnnen, ist eine Fehlerabschatzung vonnéten.
Eine mogliche Fehlerquelle ist der Versatz der gesamten Spulenhalterung relativ zum Fallen-
zentrum [27]. Die Entwicklungskoeffizienten miissen dafiir an anderen Orten z, auf der Achse
berechnet werden, was wieder mit Gleichung gemacht wird.

Die By-Komponente, welche gerade dem Magnetfeld auf der Achse entspricht, kann mit dem
By-Term des supraleitenden Magneten verglichen werden, der im Zentrum bei etwa 5.7 T liegt.
Die B;- und B;-Komponenten werden mit den Werten der gesamten Korrekturspulenanord-
nung bei zy = 0 verglichen. In Abbildung[4.2]ist dies dargestellt. Damit ist ersichtlich, dass die
Fehler in den Komponenten B; und B,, vor allem fiir kleine zy, hauptséchlich durch die jeweils
nicht fiir die Korrektur der Komponente gedachte Spule dominiert werden. Die By-Komponente
liegt im Bereich von Anteilen in einer Million des Magnetfeldes der supraleitenden Spule. Das
ist bei der Bestimmung der Zyklotronfrequenz ein Problem, da diese direkt von By abhéngt (sie-
he Gleichung (2.8)). Zeitliche Fluktuationen in der Stromquelle der Korrekturspulen iibertragen
sich auf deren Magnetfelder und wirken sich somit auf die Zyklotronfrequenz aus.

Angenommen das Ion sitzt an einer bekannten Stelle zy # 0 und es soll dort eine bestimm-
te B1- und B;-Komponente eingestellt werden. Der Versatz z, konnte beispielsweise aus der
By-Komponente, welche durch Messung der Zyklotronfrequenz (nach Gleichung ist diese
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Abbildung 4.2: Abweichungen der B;- und B;-Komponenten durch Verschiebung des Null-
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punktes. Die y-Achse von (a) und (b) zeigt die relative Abweichung der B;-
(a) beziehungsweise B,-Komponente (b) zur jeweiligen Komponente der Ge-
samtspulenanordnung bei idealer Ausrichtung von z, = 0 fiir die B;- (blau)
und B;- (griin) Korrekturspulen. Das Vorzeichen gibt hierbei eine Abweichung
in positive beziehungsweise negative Richtung der jeweiligen Komponente an.
Grafik (c) zeigt den Betrag der By-Komponente (selbe Farbcodierung) relativ
zum Magnetfeld der supraleitenden Spule.



proportional zu B) eines Ions berechnet wird, bestimmt werden. Nur bei z, = 0 ist es mdglich
die B;- und B;-Komponente unabhéngig durch die Strome der beiden Korrekturspulen einzu-
stellen. Es stellt sich also die Frage, ob die Komponenten trotzdem eingestellt werden kénnen,
indem auf unabhingige Stréme der B;- und B;-Spulen verzichtet wird. Die Spulen sind nach
Abbildung so angeordnet, dass nur gleichzeitig der gesamte Strom fiir die jeweilige Kor-
rekturspulenanordnung geandert werden kann. Jedoch sind die Symmetrien der Spulenanord-
nung so, dass die By- und B;-Spule immer genau gegensétzliche Symmetrieﬂbesitzen. Ist daher
zum Beispiel eine positive Abweichung von z, vorhanden, verstarken sowohl die B;-Spulen
als auch die B,-Spulen die B,-Komponente (siehe Abbildung [4.2). Andererseits passiert das
Gegenteil bei der B,-Komponente. Hier verstirken die B;-Spulen die Komponente und die B,-
Spulen schwichen sie ab. Eine Erhohung des Stromes in der B;-Spule kann nun den Fehler der
B;-Komponente kompensieren. Dadurch nimmt aber der Fehler in der B;-Komponente zu, da
mit hoherem Strom die, durch die B;-Spule, erzeugte Abweichung nach unten zunimmt. Eine
zusétzliche Verringerung des Stromes in der B;-Spule kann dies ausgleichen. Dieses Problem
lasst sich allgemein tiber ein Gleichungssystem fiir eine Abweichung z, 16sen. Es bezeichne im
Folgenden B; die Entwicklungskoeffizienten bei urspriinglichen Strémen I; (B;-Strom) und I,
bei zy = 0, sowie B; j(zo) den i-ten Entwicklungskoeffizienten der j-ten Korrekturspule und I;
und I, die neuen Stréme. Es ist zu beachten, dass die Koeffizienten nach Gleichung linear
vom Strom abhingen. Es wird gefordert:

I I
( B, ) B 1—131,1(20) + I—zBLg(zO) W
-\ r I .
B, ﬁBZ,l(ZO) + ﬁBz,z(Zo)
I/
o B _ Bl,l(zo) B1,2(ZO) é ‘ (43)
B, By 1(20) Ba,2(20) 7

Invertieren [28] der auftretenden Matrix liefert:

4

in 1 B —-B B

? _ 2,2 1,2 1 , (4.4)
2 Bi,1B22 — B12Bs1 \-B21 Bi1) | B,

2

wobei im letzten Schritt das Argument z, weggelassen wurde.

Eine Kompensierung der By-Komponente ist aber nicht zusétzlich méglich, da die Anpassung
der Strome nur zwei Freiheitsgrade besitzt. Solange die angepassten Stréme nicht allzu grof3
werden, sollte sich die Situation durch die Anpassung der Strome nicht deutlich verschlechtern,
da By nur linear von Strom abhéangt.

Im Folgenden werden nun Fehler der Entwicklungskoeffizienten, welche durch Ungenauig-
keiten der Anordnung auftreten, untersucht. Fehlerquellen sind beispielsweise ein Versatz der
Spulen untereinander, sowie variierende Dicken, also im Allgemeinen Schwankungen von z;
und z; der einzelnen Spulen. Diese lassen sich aber schwer unabhéngig von der zuvor durch-
gefithrten Fehlerrechnung zur Verschiebung des Spulenzentrums betrachten. Die Fehler der
Entwicklungskoeffizienten durch Versatz der Spulen untereinander sollten in jedem Fall von

"Damit ist Symmetrie und Antisymmetrie gemeint.
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ahnlicher Grolenordnung sein wie die Fehler durch den Versatz der gesamten Spulenanord-
nung. Einen Fehler auf die axiale Dicke der Spulen lédsst sich durch Ungenauigkeiten in der
Wicklung der Spulen rechtfertigen. Die Packdichte der Dréhte in z-Richtung kann zum Bei-
spiel je nach Spule ein wenig variieren und so zu unterschiedlichen Dicken fithren. Um einen
Fehler der Dicke der Spulen miteinzuberechnen, werden die Fehler auf die Werte z; und z;
jeweils aus der mittleren Position % und der fehlerbehafteten Dicke berechnet. Auch ein
Fehler auf den Auflenradius folgert daraus, da sich dieser nach Gleichung uber die Dicke
berechnet. Es wird nun ein Fehler von AD = 0.1 Inch angenommen. Die Genauigkeit durch
die Fertigung der Halterung wurde mit 0.01 Inch angegeben und sollte daher im Vergleich zum
Fehler durch das Wicklungsverfahren nicht grof3 sein.

In Tabellesind die berechneten Werte aufgelistet. Dort ist zu erkennen, dass die Fehler auf
die Byp-Komponente kleiner als 4T und die Fehler auf die B; und B;-Komponenten zwei Gro-
Benordnungen kleiner als die urspriinglich von null verschiedenen Komponenten sind. Das
Verhiltnis von B, zu By ist selbst fiir den schlechtesten Fall mit By/By ~ 1.4 - 10° m™~2 noch
deutlich besser als in der alten Anordnung. Im Vergleich zum Fehler durch den Versatz des
Spulenmittelpunkts (siehe Abbildung ist das nur ein kleiner Anteil. Ein Fehler im Prozent-
bereich auf die B;- und B;-Komponente ist dort schon fiir einen Versatz von deutlich weniger
als 1 mm erreicht. Diese relativ kleinen Fehler werden nochmals bestétigt, wenn die Auswir-
kung der Ausdehnung der Spulen in Abschnitt 4.6 diskutiert wird.

Tabelle 4.3: Fehler der Entwicklungskoeffizienten fiir AD = 0.1 Inch. Fiir die Fehlerrechnung
wurde eine lineare Fehlerapproximation genutzt. Diese wurde mit einem Python
Modul [29] und dem vorhandenen Code umgesetzt. Die Fehler der Koeffizienten
werden zunéchst fiir jede Spule einzeln berechnet und dann quadratisch addiert.

Spule | By (Tes) | By (L) | B (&)
B, (0.000 + 2.367) - 1077 | (=1.729 £ 0.038) - 107> |  (0.000 + 9.799) - 10™*
B, | (-0.038 +4.261)-1077 | (0.000 + 1.126) - 10™> | (=5.856 + 0.177) - 1072

4.3 Magnetfeld auf der Symmetrieachse

Eine Betrachtung des Magnetfeldes auf der z-Achse ist notig. Wichtig ist es zu wissen, wie
stark das Magnetfeld im Bereich der Speicherfalle ist, in dem es Inhomogenitéiten erzeugen
wird. Aulerdem kann nun die Taylor-Entwicklung mit den drei Komponenten By, B, B, mit
der analytischen Losung des Magnetfeldes verglichen werden.

In Abbildung [4.3|ist dies dargestellt. Die Entwicklung um den Nullpunkt bei beiden Spulen
ist etwa bis zu z = £10 mm genau. Die Felder sind in der Speicherfalle noch nicht nahe null
abgefallen, sondern eher relativ nah an ihrem Maximum.
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Abbildung 4.3: Magnetisches Feld der beiden Korrekturspulenanordnungen auf der Symme-
trieachse bei Stromen von I = 1 mA. Der blaue Graph zeigt die analytische
Berechnung des magnetischen Feldes, der griine Graph die Naherung tiber die
Taylorentwicklung um z, = 0 bis zu zweiter Ordnung. Bei z ~ 43 mm befindet
sich das Zentrum der Speicherfalle.
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4.4 Magnetfeld abseits der Symmetrieachse

Ein Versatz des Spulenzentrum in radialer Richtung gegeniiber dem Fallenzentrum fiithrt zu
einer Anderung der B.-Komponente, sowie zu einer nicht verschwindenden B,-Komponente
des magnetischen Feldes an der Position des Ions.

4.4.1 Berechnung durch numerische Integration

Bei der analytischen Herleitung des magnetischen Feldes einer diinnen Spule wurde nur der
Fall auf der z-Achse betrachtet, da sich das in Gleichung auftretende Integral sonst nicht
elementar 16sen lasst. Mit den Ausdriicken fiir die, numerisch zu berechnenden, elliptischen
Integrale K(k?) und E(k?) lassen sich die Komponenten des zylindersymmetrischen magneti-
schen Feldes (vergleiche Formel (3.13)) ausdriicken durch [30]

2
B.(p,z) = 1L ! [ K(K?) + P 22_ (z=2) ZE(kZ)} , (4.52)
27 \/(i’s 4 p)2 +(z -2’ (rs—p)" +(z—z5)
ol z— 2z 2 r2 4+ p? + (z - z,)* 2}
B,(p.2) = [ KD+ L i) ash

T Jri+ p) 4z z)

2 _ arsp
(rs + p)z +(z - Zs)z ‘
Diese Gleichungen fithren nun mit der Substition I — J; und numerischer Integration tiber r
sowie z; zum Magnetfeld einer ausgedehnten Spule. Alternativ kann Gleichung numerisch
iiber den Winkel ¢’ integriert und auf die zuvor gezeigt Darstellung verzichtet werderﬁ
Die numerische Integration sowie die Berechnung der elliptischen Integrale wurde mit der
Python Bibliothek Scipy [31] in Version 0.18.1 durchgefiihrt. In Abbildung [4.4 werden die be-
rechneten Komponenten beispielhaft fiir die B,-Spule gezeigt (B;-Spule sieche Abbildung
im Anhang). Die B,-Komponente erfihrt in radiale Richtung nur eine kleine Anderung. Eine
Abweichung von der Achse hat also keine grofien Konsequenzen (die Abweichung in axialer
Richtung &ndert B, deutlich mehr). Die B,-Komponente bewirkt eine Kraft in z-Richtung auf
ein geladenes Teilchen, welches sich um das Zentrum bewegt. Bei einer Bewegung in einem
Abstand py zur Achse wird diese Komponente im Mittel dann gréfier. Deren Auswirkung ist
aber schwer zu beschreiben, da in axialer Richtung zusétzlich die Kraft des Quadrupolfeldes
wirkt. Die B,-Komponente ist aber im Vergleich zu B, deutlich kleiner. Die Auswirkungen auf
das Ion sollten daher nicht zu grof3 ausfallen. Sowieso sollte ein radialer Versatz schwieriger
zu realisieren sein, da die Fallenkammer und Spulenhalterung konzentrisch sind und so ein
Versatz direkt auffallen wiirde.

(4.6)

8Ein Test zeigte, dass der Rechenaufwand des Pythonprogramms dadurch aber deutlich zunimmt.
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Abbildung 4.4: B, - und B,-Komponente der B,-Spule als Funktion von p und z. Die Spanne von

p und z wurde so gewihlt, dass sie in etwa den relevanten Bereich der Fallen
abdeckt. Dabei ist die p-Achse durch den minimalen Abstand der Ringelektro-
de vom Fallenzentrum py < 5 mm beschréinkt und die z-Achse soll noch den
Bereich der Speicherfalle um z ~ 43 mm zeigen.
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4.4.2 Abschatzung fiir kleine Abstande von der Achse

Zur Uberpriifung der Gleichungen und zum Verstdndnis der Struktur des Magnetfeldes
abseits der Achse eignet sich eine Ndherung, welche sich direkt tiber die Maxwell-Gleichungen
fir ein zylindersymmetrisches B-Feld ergibt. Unter der Annahme einer kleinen Anderung von
B, in radialer Richtung wird folgende Abschitzung aus Formel hergeleitetﬂ [32]):

p 0B,

By(p.2) = 2 6z

(4.7a)

(0,2)

2 92
p° 0°B,
BZ > :BZ()’ -
(p.2) = B.(0.2) - 252

(4.7b)

(©0.2)

Diese Abschétzung hat den Vorteil, dass fiir sie nur das Magnetfeld auf der z-Achse bekannt
sein muss, um eine Aussage uiber das Feld abseits der Achse machen zu kénnen. In Abbil-
dung[4.5]ist die Abweichung dieser Abschatzung gegeniiber der zuvor durchgefithrten explizi-
ten Berechnung des Magnetfeldes abseits der Symmetrieachse dargestellt. Dort ist zu erkennen,
dass die Abweichungen nur sehr klein ausfallen.

Die Struktur der B;- und B,-Komponenten in Abbildung (4.4 kann nun mit Gleichung
besser interpretiert werden. Die Anderung in der B,-Komponente in radialer Richtung kann
hauptsichlich auf die zweite Ableitung auf der Achse zuriickgefiihrt werden. Die B,-Kompo-
nente ist erst abseits der Symmetrieachse ungleich null und steigt dort proportional zur ersten
Ableitung der B,-Komponente auf der Achse.
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Abbildung 4.5: Abweichungen von B, und B, der B,-Spule fiir die beiden Berechnungsme-
thoden (B;-Spule siehe Abbildung[A.2). Farbig codiert ist die Abweichung der
Naherung von der expliziten Berechnung der Felder normiert auf die Spanne
des Magnetfeldes im gezeigten Bereich.

9Abbildungzeigt, dass die Annahme der kleinen Anderung von B, in p-Richtung gegeben ist.
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4.5 Simulation mit COMSOL Multiphysics

Eine Simulation des magnetischen Feldes der Korrekturspulen kann als weitere Bestétigung
der durchgefiithrten Rechnung benutzt werden. Auflerdem lassen sich mit dieser weitere Ef-
fekte betrachten. In der Simulation kénnen Materialeigenschaften der Spulen miteinberechnet
werden, sowie der Einfluss der Fallengeometrie im Inneren der Korrekturspulen. Das Feld der
Korrekturspulen ist zwar im Vergleich zum Magnetfeld der supraleitenden Spule klein, aber
nicht homogen. Dies konnte zur Folge haben, dass die magnetischen Eigenschaften der Fallen-
geometrie das Magnetfeld auch relevant verzerren kénnten.

COMSOL Multiphysics [33] ist eine Software zur Simulation von physikalischen Problem-
stellungen, welche mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode arbeitet. Grob formuliert wird dabei
der Raum in endlich kleine Elemente (ein Gitter) eingeteilt, welche tiber die vorgegebenen Dif-
ferentialgleichungen und Randbedingungen miteinander verbunden werden. Es entsteht dann
ein System von linearen Gleichungen welches sich tiber Invertierung einer Matrix 16sen lésst.
Die Grof3e der Matrix hangt dabei hauptsédchlich von der Anzahl der Elemente, also der Feinheit
des Gitters ab [34].

Als Grundlage fiir die Berechnung der magnetischen Felder nutzt COMSOL die Maxwellglei-
chungen. Das Simulationsergebnis ist das magnetische Feld auf den Gitterpunkten. Es lassen
sich daraus Datensitze extrahieren, die auf einer bestimmten Ebene oder Geraderm liegen.

Der zu simulierende Raum wird in mehrere Bereiche unterteilt, die zum Zentrum hin in der
Feinheit ihres Gitters zunehmen. Die Korrekturspulen werden als Hohlzylinder aus Kupfer mit
einer konstanten Stromdichte modelliert. Von der Falle wurden nur solche Bauteile in den Auf-
bau gesetzt, welche bereits in einer vorangegangen Arbeit [35] als Quellen fiir eine Anderung
des Magnetfeldes in Frage kommen. In den Ergebnissen von [35] wurde die Anderung eines
1-Tesla-Feldes durch die Bauteile angegeben und dort wurden beispielsweise resultierende B;-
Komponenten in der Gréflenordnung von 1077 T/mm gefunden. Das Ergebnis der Simulation
der Korrekturspulen zeigt jedoch keine sichtbare Anderung des Magnetfelds durch die Fal-
lengeometrie. Die Annahme, dass die Inhomogenitat des Feldes die Auswirkungen deutlich
verstarken konnte hat sich also als unbegriindet gezeigt.

In Abbildung[4.6| wird das simulierte Feld der B,-Spule auf der z-Achse mit der analytischen
Losung verglichen. Dort ist ersichtlich, dass die Simulation zum einen sehr nah an der ana-
lytischen Lésung ist und zum anderen die Fallengeometrie keinen signifikanten Einfluss auf
das Magnetfeld hat. Zu den Réndern hin werden die Fehler jedoch deutlich grof3er, was aber
vermutlich daran liegt, dass das feinste Gitter nur eine Ausdehnung von z = +50 mm hat.
Abbildung und [A.4im Anhang zeigen die berechneten B,- und B,-Komponenten der Si-

mulation.

10Das Gitter ist im Allgemeinen unregelmifig. Um nun Daten genau auf einer Geraden oder Ebene zu bekommen,
werden diese von umliegenden Punkten interpoliert.
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Abbildung 4.6: Gezeigt ist das simulierte Feld der B;-Spule auf der z-Achse in griin. Die Geo-
metrie der Falle wird hierbei in der Simulation miteinbezogen. In blau ist die
negative absolute Abweichung der simulierten Berechnung zur analytischen
Berechnung (siehe Abbildung mit einem Faktor von 5000 dargestellt.

4.6 Vergleich mit diinnen Spulen

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung der Ausdehnung der Spulen untersucht. Dafiir wer-
den die ausgedehnten Spulen mit dilnnen Spulen verglichen, welche zentral durch die ausge-
dehnten Spulen verlaufen. Es werden z; = %(zz +zy)undrs = %(ra +r;) fur jede Spule definiert.
Damit werden die Magnetfelder auf der Achse iiber Formel berechnet. Es addieren sich
wie gewohnt die Magnetfelder der einzelnen Spulen linear auf.

In Abbildung [4.7] ist der Vergleich zwischen diinnen und ausgedehnten Spulen fiir die B,-
Spulen beispielhaft dargestellt. Die Abweichung sind insgesamt sehr klein und die gréfiten
Abweichungen treten an den Extremalpunkten auf. Die Entwicklungskoeffizienten bei zy = 0
werden noch mit denen der ausgedehnten Spulen verglichen (siche Tabelle[4.4). Es ist ersicht-
lich, dass die Abweichungen in den fiir die jeweilige Korrektur relevanten Komponenten klein
sind (~ 5%). Damit sollten also die Auswirkungen durch die Inhomogenitit der Stromdichte re-
lativ gering sein, da nicht einmal die Ausdehnung der Spulen die Magnetfelder relevant dndert.
Es ist jedoch zu sehen, dass die By-Komponente um zwei Gréflenordnungen zunimmt. Daran
ist zu erkennen, dass bei der Planung der Spulen die Ausdehnung miteinbezogen wurde, um
den By-Term zu reduzieren.
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Abbildung 4.7: Abweichung des magnetischen Feldes diinner Spulen zu ausgedehnten Spulen
fiir die By-Spule. In blau ist das Feld der diinnen Spule gezeigt und in griin das
Feld der ausgedehnten Spule. Die rote Kurve stellt die 10-fache Abweichung
dar.

Tabelle 4.4: Entwicklungskoeffizienten der diinnen Spulen im Vergleich zu den ausgedehnten
Spulen: Die oberen Werte sind die zuvor gefundenen Entwicklungskoeffizienten
der Spulenanordnung fiir das Modell ausgedehnter Spulen. Die Werte mit dem In-
dex D wurden mit dem Modell diinner Spulen berechnet.

spule | By (12%) | By (2k) | B (&%)
B, 0| —1.729-1073 0
B, -3.776 -107° | 1.409-107'8 | —5.856 - 1072
Bip 0| -1.782-107° 0
Bap 7.327 - 1077 0| —6.209 - 1072

4.7 Mechanische Einfliisse auf die Spulen

In Abschnitt[3.5[wurden Ausdriicke fur die Kréfte und Drehmomente auf eine Spule im externen
Magnetfeld hergeleitet. Diese werden nun auf den Aufbau der Korrekturspulen angewandt.
Zunichst muss dafiir das axiale und radiale Magnetfeld der supraleitenden Spule an den mitt-
leren Positionen der Korrekturspulen bekannt sein. Durch eine technische Zeichnung konnten
grobe Richtwerte fiir die axiale und radiale Ausdehnung der Spule mit z, = —z; = 23.5 cm,
ra = 12.5 cm und r; = 7.2 cm gefunden werden. Aulerdem ist das magnetische Feld im Zen-
trum mit By = 5.7 T bekannt. Durch diese Angaben lasst sich auf die Stromdichte, welche
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wieder als homogen angenommen wird, zuriickschlieSen. Das Vorzeichen wird dabei positiv
gewihlt. Fiir das Produkt aus Windungszahl und Stromstirke ergibt sich NI = 2.32-10°A. Uber
die zuvor eingefithrte Berechnung der Magnetfelder abseits der Achse durch elliptische Inte-
grale in Gleichung konnen nun die axialen und radialen B-Feld Komponenten im Zentrum
des Querschnitts der Korrekturspulen berechnet werden (siehe Tabelle[A.2fiir diese Werte und
Abbildung[A.5|fiir das magnetische Feld des supraleitenden Magneten abseits der Achse.).

Fiir die Kraft in z-Richtung kann auch eine Gesamtkraft auf den Aufbau betrachtet werden,
da die Spulen in diese Richtung mechanisch verbunden sind:

5 5
F, gesamt = Z Fo(Fy, 2k) = —27 Z Nyl Py - Bp(Fis Z)s (4.8)
k=1 k=1

wobei 7y = %(ri, k+ rak)und Zx = %(zl, k + z2,k) die mittleren Positionen sind. Zu beachten
ist dabei, dass B, antisymmetrisch in z ist. Es mittelt sich daher die Kraft auf die B,-Spulen
zu null, da das Paar mit gleicher Stromrichtungen genau symmetrisch um den Nullpunkt liegt
und bei der einzelnen mittleren Spule die B,-Komponente des externen Feldes verschwindet.
Einsetzen der Spulengeometrie liefert:

-2 L
FZ,gesamt =1.136-107°N - m

Es bezeichnet hierbei I; den Strom der B;-Spulen. Die einzelnen Kréfte auf die Spulen sollten
trotzdem berechnet werden, da sich moglicherweise grofie Krifte gegenseitig ausloschen. Falls
dann eine kleine Asymmetrie vorliegt konnten daher grofle resultierende Gesamtkrifte entste-
hen. In Tabelle [4.5] sind die Werte zusammengetragen und sie zeigen, dass obige Problematik
nicht eintritt.

Die Kraft in radiale Richtung mittelte sich tiber die Integration zu null. Daher wurde die
radiale Komponente der Kraft in einen Druck umformuliert. Dieser muss fiir jede Spule einzeln
betrachtet werden, da er sich nicht addiert. Auch ein mittlerer Wert ist hier nicht sinnvoll, da
sich die Driicke im Vorzeichen unterscheiden. Nach innen sind die Spulen durch die Halterung
fixiert, daher hat ein Druck in Richtung des Zentrums wenig Auswirkungen auf den AufbaLEl
Ob jedoch eine Fixierung der Spulen nach aufien vorhanden ist, ist nicht klar.

Fir die Berechnung des Drucks durch Gleichung wird die B,-Komponente des exter-
nen Magnetfeldes wieder bei 7 und zj berechnet. Zusétzlich wird der Druck noch in eine Kraft
umgerechnet, welche derjenigen entspricht, die auf eine Spulenwindung wirkt. Dazu wird der
Betrag des Drucks mit der Oberflache einer aufien sitzenden Windung der jeweiligen Spule
multiplizier

Fp,k = |Pp,k| 'Zﬂbwra,k. (4.9)
Tabelle [4.5] zeigt die berechneten Werte. Die Kréfte sind in einer dhnlichen Gréflenordnung,
wie die Kréfte in axialer Richtung.

Zuletzt wird das Drehmoment auf die Spulen berechnet. Um die hergeleitete Gleichung (3.28)
zu benutzen sollte nochmals festgestellt werden, dass dort bei der Herleitung angenommen

Hyorausgesetzt die Halterung ist nicht so schwach, dass sie zerdriickt wird.
125 wird hierbei nur der Fall betrachtet, in dem der Druck nach auflen wirkt. Ob er das wirklich tut hangt wieder
von der tatséchlichen Richtung von B, und der Stromrichtung der jeweiligen Korrekturspule ab.
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wurde, dass sich B, und B, der supraleitenden Spule nicht durch die Drehung dndern. Das
setzt also kleine Drehwinkel o des magnetischen Feldes relativ zu den Spulen voraus. Fiir kleine
Winkel im Bogenmaf gilt sin(e) ~ « und es lasst sich das Drehmoment pro Grad berechnen.
Die Richtung des Drehmoments zeigt in eine Richtung in der xy-Ebene und kann somit durch
Drehung des Koordinatensystems beliebig gesetzt werden. Daher wird die Richtung jetzt nicht
mehr weiter betrachtet. Das Drehmoment auf die B;-Spule verschwindet hier auf Grund der
Symmetrien der Anordnung. Es werden die Werte fiir jede einzelne Spule (Tabelle und
zusitzlich ein resultierendes Gesamtdrehmoment aus dem Betrag der Summe der einzelnen
Drehmomente berechnet, wobei dabei nur die B;-Spule einen Beitrag ungleich null liefert:

4N b

M=9.641-10" ——.

° mA

Wieder ist der Gesamtwert in der selben Groflenordnung wie die einzelnen Werte, es 16schen
sich also nicht dhnlich grofie Werte fast gegenseitig aus.

Um eine Abschétzung fiir einen maximalen Auslenkwinkel zu erhalten, wird die maximale
Verkippung der Korrekturspulenhalterung in der Bohrung des Magneten berechnet. Die Boh-
rung des Magneten hat einen Radius von Rpopr = 5.1 cm [36]. Darin kann sich die Spulen-
halterung mit Hohe Hypar = 15.2 cm und Radius Rypar = 3.9 cm durch eine zweidimensionale
Betrachtung der Querschnitte um maximal

. RBohr 2RHalt
o = arcsin — arctan

2 H;
R2 + Hyalt Halt
Halt 2

~ 9.5°

drehen. Dieser Winkel rechtfertigt die gemachte Naherung fiir kleine Drehwinkel.

Tabelle 4.5: Kraft in axialer Richtung F,, Druck in radialer Richtung P, Kraft in radialer Rich-
tung F, und Drehmoment M. Die Vorzeichen sind nur relativ gesehen sinnvoll zu
betrachten, da das tatsachliche Vorzeichen von der Richtung des externen Magnet-
feldes, sowie der Vorzeichen der Strome der Korrekturspulen abhéngt. Die Summe
der Krafte und Drehmomente sind in der gleichen Gréf3enordnung wie die einzel-

nen Werte.
spule | B (N) | P (D) | B (N | M (k)
1 —1.027 - 1072 —932.2 | 4.192-1072 | —8.229-107*
2 5.682 - 1073 944.7 | 4.254-1072 | 8.373-107*
3 0 788.0 | 3.467-1072 | 6.816-107*
4 5.682-1073 -944.7 | 4.254-107% | -8.373-107*
5 1.027 - 1072 —932.2 | 4.192-1072 | —8.229-107*

In Abschnitt 3.5/ wurde zusatzlich noch die Stabilitat der Auslenkung diskutiert, welche von
dem Vorzeichen des Drehmoments abhéngt. Im Falle einer Oszillation bekommt das magneti-
sche Feld der Korrekturspulen eine Zeitabhangigkeit. Ist die Richtung des Drehmoments die
selbe wie die Drehrichtung, so wird die Anordnung so weit ausgelenkt, bis die mechanischen
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Zwange das Drehmoment kompensieren und die Anordnung fest an einem maximalen Aus-
lenkwinkel steht. Insgesamt sind alle in diesem Abschnitt berechneten Werte verniinftig klein,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass sie die Spulengeometrie nicht einer starken me-
chanischen Belastung aussetzen.
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5 Alternative Geometrie fur die
Korrekturspulen

In Abschnitt[4.2.1| wurden Fehlerabschitzungen fir die Entwicklungskoeffizienten des magne-
tischen Feldes der Korrekturspulen diskutiert. In Abbildung wurde der Fehler, welcher
durch eine Abweichung der Geometrie vom Spulenzentrum entsteht, graphisch dargestellt.
Dieser Abschnitt befasst sich nun mit einer neuen Geometrie, welche versucht dies zu opti-
mieren.

Fiir ein Paar identischer diinner Spulen, gibt es zwei bekannte Konfigurationenméglichkei-
ten. Einmal die Helmholtzkonfiguration, bei der ein homogenes magnetisches Feld um den
Spulenpaarmittelpunkt erzeugt wird und die Antihelmholtz(Maxwell)-konfiguration, bei der
ein homogener Gradient im Spulenzentrum entsteht. Ganz allgemein lassen sich Forderungen
an die Entwicklungskoeffizienten des magnetischen Feldes stellen, um so Riickschliisse auf die
benétigte Geometrie der Spulen zu erhalten. Damit befasst sich vor allem die Theorie des Shim-
mings, welche in der Kernresonanzspektroskopie von besonderer Bedeutung ist [37]. Um eine
homogene Komponente i-ter Ordnung um das Spulenzentrum zu erhalten, miissen Komponen-
ten hoherer Ordnung gleich null sein, je mehr desto homogener wird die i-te Entwicklungs-
komponent Zusitzlich wird noch gefordert, dass Komponenten mit Ordnung niedriger als i
im Spulenmittelpunkt verschwinden.

In der Arbeit von Roméo und Hoult [37] sind Spulenanordnungen aufgefiihrt, die genau
dies realisieren. Die Bedingungen sind tiber den Winkel, den die Spulenwindung zum Ach-
senmittelpunkt hat, und den Strom der einzelnen Spulen formuliert. Alle Spulen haben dabei
den gleichen Radius. Fiir eine B;-Korrekturspule ist genau die Maxwellkonfiguration aufge-
fuhrt, bei der beide Spulen den Winkel 49.1° zum Achsenmittelpunkt haben und gegensétzlich
vom gleichen Strom durchflossen werden. Bei dieser Anordnung verschwinden auf Grund der
Symmetrie alle geraden Ableitungen; zusitzlich verschwindet noch die dritte Ableitung. Eine
B,-Spule, bei der die nachsten beiden Ordnungen verschwinden, kann nach Roméo und Hoult
nicht mit drei Spulen konzipiert werden. Dazu werden mindestens vier Spulen benétigt, die in
zwei Paaren angeordnet sind. Die Paare haben dabei einen Winkel von 32.1° beziehungsweise
75° zur Achse. Das innere Spulenpaar wird im Vergleich zum &ufleren in entgegengesetzter
Richtung durch ein Sechstel des Stromes durchflossen.

Das soll nun auf ausgedehnte Spulen angewandt werden. In Abschnitt[4.6| wurde gefunden,
dass sich Magnetfelder ausgedehnter Spulen in den hier verwendeten Gréflenordnungen kaum
von denen diinner Spulen unterscheiden. Es wird der Innenradius der urspriinglichen Konfi-
guration mit ; = 1.3 Inch fir die Spulen verwendet. Der Auflenradius berechnet sich wieder
tiber die Windungszahl gemafl Formel (4.1). Da oben gefordert wird, dass die Radien der Spu-
len gleich sein miissen, wird der Auflenradius der Spule mit hoherer Windungszahl fiir alle

!Hier ist immer gemeint, dass sie im Spulenzentrum gleich null sind.

35



Tabelle 5.1: Geometrische Daten fiir eine alternative Spulenkonfiguration mit insgesamt 6 Spu-

len.
Spule | z; (mm) | z; (mm) N
1 —-71.0 —58.3 | 6000
2 —-37.2 —24.5 | 2100
3 -11.9 -9.8 | 1000
4 9.8 11.9 | 1000
5 24.5 37.2 | 2100
6 58.3 71.0 | 6000

vier Spulen der B;-Korrekturspulen benutzt. Uber den mittleren Radius 7 werden die mittlere
z-Positionen der Spulen gemif
Z=r/tana (5.1)

berechnet, wobei o der zuvor beschriebene Winkel ist. Um die niedrigere Windungszahl in den
mittleren Spulen der B;-Anordnung zu beriicksichtigen wird dort eine um den Faktor sechs
kleinere z-Dicke genutzt. Die unterschiedlichen Gesamtstrome werden iiber die Windungs-
zahlen realisiert, da sonst verschiedene Stromquellen vonndten wérerﬂ Da das Anpassen der
Windungszahl auch den Au3enradius erhéht, ist nicht direkt ein lineares Verhalten in der Zu-
nahme der Entwicklungskoeffizienten zu erwarten. Die Windungszahl der dufieren B,-Spulen
wird auf 6000 festgelegt, wodurch die Windungszahlen der inneren B;-Spulen auf 1000 ge-
legt werden. Fiir die B;-Spulen kénnen die selben Windungszahlen wie in der urspriinglichen
Anordnung verwendet werden. Hier 4ndern sich nur die mittleren z-Positionen. In Tabelle
sind die geometrischen Daten fiir die neue Spulenanordnung aufgefiihrt. Spule 1, 3, 4 und 6 bil-
den dabei die B,-Korrekturspule und Spule 2 und 5 die B;-Korrekturspule. Abbildung 5.1 zeigt
die Geometrie der neuen Spulen im Vergleich zu den alten Spulen. Die in diesem Abschnitt
eingefithrten alternativen Korrekturspulen nehmen deutlich mehr Platz ein. Das geht direkt
aus Formel hervor, da diese aus einem grofien mittleren Radius, welcher aus den hohen
Windungszahlen der B,-Spulen hervorgeht, einen grofien Abstand der Spulen zum Zentrum
folgert.

Analog zur Anordnung in Abschnitt 4.2 werden nun die Entwicklungskoeffizienten fir die
neue Anordnung berechnet (siehe Tabelle [5.2). Zunichst fillt ein nicht verschwindender By-
Term der B,-Spule auf. Dieser Koeffizient sollte dabei nicht durch die Symmetrien null werden,
sondern durch Ausléschen der beiden einzelnen By-Terme des inneren und dufleren Spulen-
paares. Daher kann dieses By nur durch die Ausdehnung der Spulen ungleich null sein. Der
B;-Term verschwindet dagegen fiir jedes Spulenpaar einzeln auf Grund der Symmetrie, was
nicht durch die Ausdehnung beeinflusst wird. Die Entwicklungskoeffizienten der neuen An-
ordnung sind fiir den selben Strom nicht gleich denen der urspriinglichen Anordnung. Das
konnte durch Anpassung der Windungszahl kompensiert werden, dadurch wird jedoch der
Auflenradius noch grofier und somit auch wie zuvor beschrieben die z-Position der Spulen.
Es kann, soweit die Stromquelle dies zuldsst, der Strom angepasst werden, um so die nétigen

2Zwei Stromquellen wiirden das Einstellen der Komponenten deutlich erschweren.
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Tabelle 5.2: Entwicklungskoeffizienten im Zentrum der Prézisionsfalle fiir die alternative Spu-
lenkonfiguration (Index neu) und die urspriingliche Anordnung (Index alt). Wieder
ist zu beachten, dass die B;-Terme der Bz-Spulen nur durch die Computerrechnung
ungleich null erscheinen, da sie auf Grund der Symmetrien verschwinden miissen.

spule | By (T2%) | By (Bk) | B (Ei)

B alt 0| -1.729-1073 0
Byaw | =3.776 -107° | 1.409-1071 | —5.856 - 1072
B neu 0| -1.329-1073 0

B3 neu 1.101-1077 | 3.795-107%° | —3.435-1072

Koeffizienten zu erreichen. Dabei konnte aber die Verlustleistung aber stark ansteigen, da die
Spulen nicht supraleitend sind. Siehe Abbildung fiir einen Vergleich der Koeffizienten auf
der Achse mit den Koeflizienten der derzeitigen Anordnung.

Zuletzt wird die Anderung der neuen Entwicklungskoeffizienten durch den Versatz des Spu-
lenzentrums analog zu Abbildung[4.2|betrachtet. Hierbei werden die Strome so angehoben, dass
die Entwicklungskoeffizienten der neuen Anordnung denen der alten Anordnung bei 1 mA
entsprechen, was bei etwa I; = 1.3 mA und I, = 1.7 mA der Fall ist. In Abbildung |5.2|ist zu
erkennen, dass die neue Anordnung eine um eine Gréflenordnung kleinere Abweichung in der
B,-Komponente hat als die urspriinglichen Korrekturspulen. Die B;-Komponente dndert sich
zumindest durch die B,-Korrekturspule noch genauso stark, wenn sich vom Spulenzentrum
entfernt wird. Das ist zu erwarten, denn um einen B;-Term zu erhalten, muss eine Anderung
der B;-Komponente Vorliegetﬂ

Insgesamt wiirde die beschriebene alternative Korrekturspulenanordnung vor allem dann
sinnvoll sein, wenn es wichtig ist, dass die B;-Komponente wenig variieren darf. Nachteile
sind die groflere Geometrie und die kleineren Entwicklungskoeffizienten bei gleichem Strom.
Eine Moglichkeit wire es nur die B;-Spulen neu zu konzipieren und die B;-Spulen nicht zu ver-
andern. Da die neuen B;-Spulen aber mit den aktuellen B,-Spulen iiberlappen (siehe Abbildung
[5.1), miisste fiir die B;-Spulen ein gréferer Radius gewihlt werden.

3Es ist ja gerade 2 - By(zo) die Ableitung von Bj(zg)
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Abbildung 5.1: Querschnitt in der pz-Ebene der derzeit verwendeten (oben, nur eine Halfte)
und neuen (unten) Korrekturspulenanordnung. Die B,-Korrekturspulen sind in
blau dargestellt, die B;-Spulen in schwarz. Die Nummerierung der Spulen (ver-
gleiche Tabelle ist durch die Richtung von z von links nach rechts gegeben.

Das Plus- und Minus- Symbol ist wieder als Indikator fiir die relative Strom-
flussrichtung eingezeichnet.
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Abbildung 5.2: Abweichungen der neuen B;- und B;-Komponenten durch Verschiebung des
Nullpunktes (vergleiche Abbildung [4.2). In blau ist die Abweichung der B;-
Korrekturspule und in griin die der B,-Spule aufgetragen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Magnetfeldkorrektursspulen am THe-Trap-Experiment sollen dazu genutzt werden die B; -
und B;-Komponente anzupassen. Um die Korrekturen quantifizieren zu kénnen, wurden zu-
nichst allgemeine theoretische Ausdriicke fiir die Entwicklungskoeffizienten des magnetischen
Feldes ausgedehnter Kreisspulen in Gleichung hergeleitet. Um diese auf die am Experi-
ment verwendeten Spulen anwenden zu konnen, musste die Geometrie der Anordnung rekon-
struiert werden (vergleiche Abbildung [4.1). Dies gestaltete sich aus dem Grund schwierig, da
die Geometrie nicht einfach am Experiment nachgemessen werden konnte, sondern aus vor-
handener, lickenhafter, Dokumentation extrahiert werden musste.

Es wurde ein Programm erstellt, das es ermoglicht fiir eine vorgegebene Spulengeometrie die
Entwicklungskoeffizienten auf der z-Achse zu berechnen. Damit wurden zunachst die Magnet-
feldkomponenten der Korrekturspulen im Zentrum der Prizisionsfalle in Ubereinstimmung
mit den Werten aus der Dokumentation bestimmt (siehe Tabelle [4.2). Zusitzlich wurden die
Werte auch fir das Zentrum der Speicherfalle berechnet. Eine Fehlerabschatzung fiir diese
Koeffizienten wurde in zwei Teile aufgespalten. Zunichst wurde die Anderung der Koeffizien-
ten unter einem Versatz des Spulen relativ zum Zentrum der Falle untersucht. Ob eine axiale
Abweichung der Spulen relativ zum Fallenzentrum existiert, wurde bisher nicht nachgemes-
sen und konnte sich durch Arbeiten am Experiment eingestellt haben. Die Abweichungen der
Entwicklungskoeffizienten kann daher relativ grof (siehe Abbildung|4.2) ausfallen. Die zweite
Fehlerquelle, welche direkt aus Ungenauigkeiten der Fertigung entsteht (Tabelle ist dage-
gen vergleichsweise klein. Die Abweichungen durch den Versatz lassen sich theoretisch tiber
eine Anpassung der Strome kompensieren, ob dies jedoch praktisch gut anwendbar ist, ist noch
offen.

Das Magnetfeld abseits der Achse (Abbildung 4.4 und [A.1) wurde untersucht, um eine Ab-
schatzung fiir die Konsequenzen eines Versatzes der Spulen in radialer Richtung zu erhalten.
Daraus folgert eine Anderung der Entwicklungskoeffizienten, welche aber im Vergleich zum
Versatz in axialer Richtung klein ist. Es kommt aber zusitzlich eine kleine Komponente in
radiale Richtung dazu, deren Auswirkungen auf das Ion schwer zu beschreiben sind und im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurden. Eine Simulation mit COMSOL Multiphysics
hat die zuvor gemachten Berechnungen bestétigt und aulerdem gezeigt, dass die Fallengeo-
metrie im Inneren der Spule keine relevanten Anderung des magnetischen Feldes zur Folge hat
(siehe Abbildung und|[A.4).

Es wurden die Auswirkungen des starken magnetischen Feldes der supraleitenden Spule auf
den Aufbau der Korrekturspulen untersucht. Die dabei entstehenden Krafte und Drehmomen-
te sind klein und sollten den Aufbau nicht einer groflen mechanischen Belastung aussetzen
(Tabelle [4.5).

Ein Vergleich mit den Magnetfeldern von theoretisch infinitesimal diinnen Spulen fithrte
zu der Feststellung, dass die Ausdehnung der Spulen keine groflen Auswirkungen hat. Der
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Vergleich bildet auflerdem die Grundlage fiir die Einfithrung einer alternativen Korrekturspu-
lenanordung, die auf theoretischen Bedingungen an diinne Spulen beruht. Die neue Geometrie
fihrt bei der B;-Spule zu einer starken Verbesserung der Ortshomogenitit der Korrekturkoef-
fizienten (siche Abbildung|5.2). Die vorgestellte B,-Spule bewirkt aber zumindest bei der Kon-
stanz der B;-Komponente keine Verbesserung.

In dieser Arbeit wurden verschiedene moégliche Abweichungen der zu erwartenden Ent-
wicklungskoeffizienten betrachtet, die sich aus Ungenauigkeiten im Aufbau ergeben haben. Es
wurde jedoch zum Beispiel nicht die Auswirkung der Korrekturspulen auf die supraleitende
Spule des Hauptmagneten untersucht. Die supraleitende Spule wird mit einem Strom aufgela-
den und dann von der Stromquelle entfernt. Beim Anschaltvorgang der Korrekturspulen indu-
zieren diese einen Strom in die supraleitende Spule, welcher ein Magnetfeld erzeugt, das dem
der Korrekturspulen entgegenwirkt. Fiir supraleitende Spulen folgt aus aus dem Faraday’schen
Induktionsgesetz [[15] eine zeitliche Erhaltung des Flusses durch die Spulen. Das Magnetfeld des
Hauptmagneten dndert sich also, da ein zusétzlicher Fluss durch die Korrekturspulen entsteht,
der Gesamtfluss aber erhalten sein muss. Die lokale Anderung des Magnetfeldes nahe des Ions
muss aber nicht unbedingt grof} sein, da der Fluss nur einem Mittelwert des Magnetfeldes ent-
spricht. In jedem Fall sollte eine grobe Richtlinie sein, den Fluss durch die Korrekturspulen so
klein wie moglich zu halten, was durch Reduzierung der Durchmesser und Magnetfeldstiarken
erreicht wird]

Eine Messung der Komponenten des Magnetfeldes sollte zusatzlich zu den, in dieser Ar-
beit durchgefiihrten, Rechnungen gemacht werden. Wie gerade beschrieben kann es weitere,
schwer zu modellierende Probleme geben, die letztendlich nur durch eine Messung ausfindig
gemacht werden konnen. Es sollte aulerdem klar werden, ob ein Versatz der Spulen zum Fal-
lenzentrum vorliegt und ob dieser behoben werden kann.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten Berechnungen und Simulationen wurden allgemein be-
handelt und sie lassen sich einfach auf andere Aufbauten iibertragen. Daher kénnen sie auch
an anderen Penningfallen-Experimenten, in denen die Korrektur von Inhomogenitéten des ma-
gnetischen Feldes notig ist, als Werkzeug und Richtlinie dienen.

IDer Fluss entspricht einem Integral des Magnetfeldes iiber den Querschnitt der Spulen.
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Anhang

Berechnung der Entwicklungskoeffizienten

Tabelle A.1: Entwicklungskoeffizienten im Zentrum der Prazisionsfalle der einzelnen Korrek-
turspulen. Zur Nummerierung und Stromrichtung vergleiche Abbildung|[4.1]

mZ mA
—1.538 - 107> 6.375-107% | —1.174 - 1072
2.651-107° | —8.643-107* | —1.364- 1073
3.076 - 107 0| —3.509-1072
—2.651-107> | —8.643-107* 1.364 - 1073
—1.538-107° | —6.375-107* | —1.174- 1072

spule | By (Tos) | B (2) | B (&%)

Gl W DN =
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Magnetfeld abseits der Symmetrieachse
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Abbildung A.1: B;- und B,-Komponente der B;-Spule berechnet iiber Gleichung .
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relative Abweichung (%)
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Abbildung A.2: Abweichungen der B.- und B,-Komponente der B;-Spule berechnet iiber die
Niherung nach Gleichung zu der Berechnung tiber Formel (4.5).
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Simulation mit COMSOL Multiphysics

100°
B(uT)
20
507
10
—~~
g
L :
N
-10
-50°
-20
~100" ] ] 0 ] ]
0 1 2 3 4 5
p (mm)
(a) B,-Komponente
1007
507
—~~
g
£ o
N

=507

-100" - - - -
0 2 3 4 5
p (mm)
(b) B,-Komponente

Abbildung A.3: B;- und B,-Komponente der B;-Spule berechnet iiber COMSOL Multiphyics.
Diese Simulation bezieht Teile der Geometrie der Falle in der Berechnung der

Felder ein (sieche Abschnitt[4.5).
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Abbildung A.4: B- und B,-Komponente der B,-Spule berechnet iiber COMSOL Multiphyics.
Diese Simulation bezieht Teile der Geometrie der Falle in der Berechnung der

Felder ein (siehe Abschnitt[4.5).
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Magnetfeld der supraleitenden Spule

Tabelle A.2: Magnetisches Feld B, und B, des supraleitenden Magneten an den mittleren Stel-
len der Spulenquerschnitte der Spulen 1-5.

Spule | B; (T) | B, (T)
1 5.69 | —0.022
2 5.69 | —0.012
3 5.70 0
4 5.69 0.012
5 5.69 0.022

z (mm)

B(T)
507 5.65
5.6
0
5.55
=507
5.5

100

1 2 3 4 5
p (mm)

(a) B,-Komponente

100~
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z (mm)

-100"
1 2 3 4 5

p (mm)
(b) By-Komponente

Abbildung A.5: B,- und B,-Komponente der supraleitenden Spule berechnet iiber Gleichung
(4.5). Die Geometrie dieser Spule wurde in Abschnitt[4.7]beschrieben.
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Alternative Geometrie fiir die Korrekturspulen
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Abbildung A.6: Vergleich der Entwicklungskoeffizienten der alternativen Spulenanordnung
(griin) zur derzeit verwendeten Geometrie (blau). Die Strome der alternativen
Spulenanordnung sind so eingestellt, dass die jeweiligen Korrekturkoeffizien-
ten mit denen der urspriinglichen bei z = 0 ibereinstimmen.
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