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Berechnung und Anwendung von symmetrischen Multipolfeldern in zylindrischer Bohrung,
erzeugt durch Sektorwicklungen konstanter Stromdichte
Von A. Asner

Fiir Beschleuniger- und Strahltransportmagnete in der Hochenergie-
teilchenphysik sind neuartige 2n-polige Magnetfeldanordnungen ent-
wickelt worden, die bereits breite Anwendung gefunden haben. Durch
entsprechende Anordnung von Sektorwicklungen konstanter Strom-
dichte werden in einer zylindrischen Bohrung symmetrische Dipol-,
Quadrupol-, Sextupol- usw. -magnetfelder hoher Genauigkeit erzeugt.

Als Anwendungsbeispiele sind die erste supraleitende 1 m lange
5-T-Quadrupollinse und die Korrekturmagneten des neuen 800-MeV-
Booster-Synchrotrons der CERN in Genf angegeben.

1. Berechnung von magnetischen Multipolfeldern
in einer zylindrischen Bohrung, erzeugt durch
Sektorwicklungen konstanter Stromdichte

Magnetische Multipole dieser Bauart weisen folgende Vor-
teile auf:

a) Das niitzliche konstante Feld B [T], der Feldgradient G [}g]

usw. und deren Fehler sind durch bersichtliche analytische Glei-
chungen gegeben. Aus diesen ist leicht ersichtlich, wie die Wicklungs-
anordnung zu modifizieren ist, um die Multipolfehler auf den ge-
wiinschten Betrag zu reduzieren.

b) Die Anordnung ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn es not-
wendig erscheint, mehrere Multipolfelder in der gleichen Bohrung zu
erzeugen, indem die entsprechenden Sektorwicklungen einfach kon-
zentrisch liberlagert werden.

¢) Die Multipolfelder konnen durch das Anbringen einer ko-
axialen magnetischen Abschirmung wirksam abgeschirmt werden,
wobei gleichzeitig eine verzerrungsfreie Erhohung der Multipolfelder
in der Bohrung erreicht wird.

Fig. 1 zeigt eine (unendlich lang angenommene) zylindrische
Sektorwicklung konstanter Stromdichte j [%] ; (die Winkel
seien o und a9, die Radien Ri, R2). Das Vektorpotential 4 im
Punkte P (o, ¢) fir das Stromelement d/ im Punkte Q (r, «) ist
dann:

1 Vv
d4 = Jr—d;(:;MIn [r2 + 02 — 2 rocos (o — 9)] [FS] 1)

Daraus ergeben sich die radiale und die azimutale Kompo-
nente des Magnetfeldes B, und B zu:

_2(dA)

i
a8, =3+ 24 m) @
a8y = - 224 ) ©)

Fiir die auf Fig. 1 gezeigte Anordnung erhdlt man fiir B,
und Be:
Ho j 727 r2 dr da sin (¢ — ) @
2n r2 + 2 — 2rp cos (a — @)

Ri a1

Bg:
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621.384.6:621.3.013

Pour les aimants d’accélérateurs et de transport re rayons en
physique des particules de haute énergie, on a mis au point des
dispositions de champ magnétique a 2n poles d’un nouveau genre,
qui ont déja maintes fois été appliquées. Par une disposition
appropriée d’enroulements sectoraux a densité de courant con-
stante, on produit dans un alésage cylindrique des champs ma-
gnétiques symétriques dipolaires, quadripolaires, hexapolaires,
etc., d'une haute précision.

Des exemples décrits sont la premiére lentille quadripolaire
supraconductrice de 1 m de longueur et d’'un poids de 5 t, ainsi
que les aimants correcteurs, du nouveau synchrotron de 800 MeV
du CERN, a Genéve.

B z_ﬂ‘i 727drdoz r2cos(a —¢) —ro 5)
N 27 r2 -+ 0% — 2rp cos (& — @)

Ri a1

Fiihrt man folgende Reihen [1] 1) ein:

sin 0
1 —2acos 0 + a2

=sin 6 + asin 20 + ... a®1 sin nb (6)

mit a2 < 1 und

—a + cos
1 —2acos O + a2

=cos 0 +acos 20 + ... a1 cos nf (7)

e

/ 2
so konnen fiir (T) < 1 GI. (4) und (5) wie folgt geschrieben

werden:

dI=r drda

a(r,a)

R
il
R
. a & P(s,¢)
2\ 32— > ed1
o

Fig. 1
Zum Vektorpotential d4 eines unendlich langen Stromelementes d/
Bezeichnungen siehe im Text

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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dr da [sin (a — @) +%sin2(a —p) + "‘]j

2z lRloq
(3)
Rofxz 5
Bo— —@1 f [ dr dafcos (« — ) + 2-cos2(a — p) + ...
lell
)]
Firo > r, (»;;)H< 1 erhdlt man:
4o . JRzaz
B, = o drda;[sm(a—;o)+
¢ 2 h[af (10)
v \
— 2(ax — @) + ...
£ 5 S0 (x — ) ]J
. (Roaz
By = — ﬂo] f fdr doz —5 [cos (¢ — @) +
Ry a1 (11)

1+l cos2(a o) + ]]

0 J

Wird nun ein konzentrischer koaxialer Zylinder mit dem
Innenradius Rs und mit unendlicher relativer Permeabilitit p.
um die Wicklung gelegt, so wird die gespiegelte Sektorwick-
lung durch o1” = a1, a2’ = a2 und durch Ri’, R2’ begrenzt
sein. Fiir Ri” und R2" sowie fiir die gespiegelte Stromdichte

J [mz] erhilt man dann (Fig. 2):

7N
# ~
II \\
//, M
// \\
/ e
- -
AN a(r :0(')
N A \
< \\ 4 \\
A 3 \
=0 \ y\
\\ \\
< Q(r,e) R \ A
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? NP(ew ¥=0
A
Fig.2
Strombelagsspiegelung

Bezeichnungen siehe im Text

Mit Hilfe von Gl. (1) bis (16) konnen nun siamtliche Para-
meter der magnetischen Multipolen berechnet werden.
1.1 Der Dipol

Fiir einen Dipol mit konstantem Feld By [T] erhilt man
fiir die Feldkomponenten in der Bohrung (0 < o << Ri):

| 1 — 2Hoj [ R, R L \? g [7771 7
‘ B, [T] = l( 2 1) COS ap €OS ¢ - P Qn 1) @n 1) LRt -
‘ 1
| g 1] €08 @1+ 1) avcos 2 +1) (p}
‘ 2 i . 2n 1
By [T] JI‘ZOL {(Rg -~ Ry) cos agsing - Z ok 153 1) [ BT s
- R1 r] cos@n+ Dausin@n +1)p
v R Fir ¢ = 0 erhdlt man das gesuchte Feld By Wird « =
g 161 = 30° gewihlt, so wird das erste Glied der rechtseitigen
" Rs?
B =- Ri (12) " Summe gleich Null und der Feldfehler durch die nichste
R.2 fiinfte Harmonische bestimmt. Das Dipolfeld ist dann an-
Ry = - 1;— nihernd:
2
4 2 wo i
=) a3 Buo [T~ 227 [(Ry — Ry cos % +
' (19)
1 e Ao
i = o RER A (14) "5 3 VR R 6T

Die Feldkomponenten des gespiegelten Teils sind folglich:

B, m:ﬂ’ )" dr da [sin (a —
(By) faf( ) ¥ da [sin (« — @) + -
1l
J
(Bo)im = 2 ’77(--5,%-)4dr'da [cos (a — ¢) +
2n le'ou r (16)

+ —%cosZ(a — 0) +...]}
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Fiir sehr genaue Teilchenbeschleuniger-Dipolmagnete mag
dieser Fehler zu hoch sein. Folgende Methoden konnen dann
angewandt werden, um die Feldgenauigkeit durch Eliminierung
weiterer Harmonischen zu erhéhen:

Der Wicklungssektor wird in 2...n Teile unterteilt (die ent-
sprechenden Winkel seien ai...an+3). Es konnen dann die
Fehlerkomponenten des Magnetfeldes Bs, Bs bis einschliesslich
Bon.1 gleich Null gemacht werden (Fig. 3a).

Ahnlich kénnen Wicklungen mit mehreren Sektoren jeweils
konstanter Stromdichte ji, j2... usw. derart ausgelegt werden,

Bull. ASE 64(1973)7, 31 mars



dass nach Gl. (18) die erforderliche Anzahl der Feldharmoni-
schen gleich Null wird (Fig. 3b).
Zur Berechnung der gespeicherten Energie und der Wick-

B, [T] :—2%{9 (ln%woslaocoqu) -

®© 4n 4n
lungskrifte ist es insbesondere bei supraleitenden Magneten -+ Z m [(RLI) &= (75—2“) ] ’ @7
erforderlich die Feldverteilung nach Richtung und Betrag in- n=4
nerhalb der Wicklung zu bestimmen. Diese Komponenten Bow -cos (4n + 2) aocos(4n + 2) (p}
und Bgw sind durch Gl. (20) und (21) gegeben:
_2m0 g = R — _(,e_)“-l]. 2 1
Bow [T] = = 1(R2 0) COS ap COS @ + 12:1 GnF1) @ =) 1 R cos 2n+1) apcosn+1) ¢ + 20)
Rl 2n+1
+ [l — (~Q—) ] cos 2n — 1) ap cos 2n — 1) q)l
_—2mj [(p T 0 [1- (_9_)2“‘1] . :
Bow [T] = = (R2 — @) cos ap sin ¢ nzi @n +1) @n =) 1 Rs cos(2n + 1) ao sin(n +1) ¢ + @1
Rl 2n+1 )
+ [1 - (T) ] cos (21 — 1) ao sin (21 — 1) ¢}
.Desgleichen sind die .Fel‘dkomponenten .ausserhalb der Bo [T] = — 2 uoj {9 (ln &) C08 2 mo SN2 ¢ —
Wicklung — ohne Beriicksichtigung der Abschirmung — durch T |\ R1
GI. (22) und (23) gegeben. oo 4n 4n
- > ¢ [(_9_) - (_9_) ] : (28)
. oD ~ 2n(@n+2) R1 Re
B [T]_ 2,101 Z 0 [(R2)2n+1 n=1
aus = ° D -
¢ 7 & @r-1)C2n+1) e (22) -cos(4n+2)ozosin(4n+2)(p}
Rl 2n+1
— (T) ] cos(2n—1)ao-cosn—1) ¢
__2mj < 0 ,[(_Rg)m - .
Bgaus [T] = = ngl 2n—1)@2n+1) 0 +f
(23)
R1 2n+1 )
- (—Q-) ] cos(@n —1) ao-sin(2n—1) ¢
Die auf die konzentrische Abschirmung zuriickzufiihrenden 2 2
Feldkomponenten sind: o |
oo 3 g
ey 2 HM0J pinra 2n+1 _ &
Bun[(T1==20% 2 pansan 11y @n = 1) & .
4 -
— Ri20tl)cos(2n —1) ap-cos(2n —1) ¢
) - 2p0j S e ? on+1 _
Boim [T] = 7 ngl R™22n+1)(2n —1) (Re
2%

— Ri20-1) - cos2n —1) a0 -sin(n —1) ¢

wobei sich g, ¢ auf einen beliebigen Punkt in der Bohrung be-
ziehen. Eine Naherungsformel fiir das Dipolfeld eines zylin-
drischen 30°-Sektor-Magneten mit konzentrischer Abschir-
mung ist somit durch GI. (26) gegeben:

] 3
By [T] & 2%.0,866 {(Rg — R+ % R [(ﬁ) B

_ (R 3] _7[(L)3_ &3]
(Rs) 5-31\Ry (Rz)]
2.2 Der Quadrupol
Nach Fig. 4 sind die vier Quadrupolsektor-Wicklungen durch

[

(26)

die Winkel cxo,% — ao, % + a0, usw. begrenzt. Die Feldkompo-

3 0
nenten By, By und der Feldgradient ;ZO

durch GI. (27), (28) und (29) gegeben:

in der Bohrung sind
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Fig. 3
Zur Kompensation hoherer Feldharmonischen

verschiedene Radien; gleiche Stromdichte
gleiche Radien; verschiedene Stromdichten jy, jo, jg
a..ag Winkel der Sektorwicklungen

S R
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o
/)
-Xg %
5 > a0
Fig. 4
Quadrupol-Sektorwicklung
25 _eld 4.211071'{ . Re
2 —G[m]_ i cos2aocos2 ¢ - In R1+
o0
e 4n+1 0 )411 0 )4,,]
" Z an@n+2) I\R) T - 29
L nél 2n(4n +2) [(Rl (R,_, (29)

-cos(dn + 2)apcos(4n + 2) (o}

Wird 2«0 = 30° gewihlt, so wird die erste Fehlerkompo-
nente des Zwolfpols gleich Null. Feld und Feldgradient sind

dann in guter Anndherung:
oelz) (&)
40 © [(ﬂ) R>

By, [T] ~ 3% - 0,866 lg In ﬁ—f ”

(30)
2 ' 31)
9 T(e\_(ey
~wllz) (&) )
Die Feldkomponenten in der Wicklung sind:
B [FT] = %ﬂ {cos 2a0c0os2 ¢ lniai -+
ow = 0
e T 2.
F 2 Sa@a T D) [ (Ra) ]
-cos(dn+2)aocos(@dn +2)¢p + (32)

2 T |1 (%)4]]] '
ccos(dn —2)ao-cos(dn —2) (p}

Fiir By ist sin (4n — 2)p anstelle von cos (4n — 2)p zu
setzen.
Die Feldkomponente ausserhalb der Wicklung sind:

o0

(33)
: (%)%] 7277@711?2)7 ‘cos(4n —2)ap-cos(4n —2) ¢
B gy V] = — .2_4;51 §19 [(%)4“ B
- (34)
- (-%5)4'1] miifz)  cos{dm — 2) an- sinids —2p
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Die auf die Abschirmung zuriickzufiihrenden Feldkompo-
nenten und der Feldgradient sind:

Y AR D
Boy [T =75 20 PESNEEY)
Q4n+1
.W),.[Rzunﬂ) — Rpdm+1)]. (35)
8
-cos(4n+2)apcos(@n+2)p
By [T] = — H0/ § _ 1 .
®im n S+ 1)(@én+2)
e4n+l
R AT [ReA(n+1) — Ryd(n+ 1. (36)
8
ccos(@dn+2)apsin(4n +2)¢
G [X] - Shem _wj 5 __Antl o
““ do w L e+ 1En + 2)
. 7R'4(354n+1_)‘ [R24n+4 = R14n+4] . (37)
8

-cos(dn+2)apcos(dn+2)¢

Fiir einen Quadrupol mit 2 a = 30° und Abschirmung ist
der Feldgradient in der Bohrung in guter Annidherung durch:

T7 L 2poj 1. Re l[(&)4_
Go[m]~0,866 2 {1nR1+4 p

(&)=l - &)

1.3 Der Sextupol
Wie aus Fig. 5 ersichtlich, sind die Sektorwicklungen jetzt

(38)

gegeben.

durch die Winkel «o, % — o, 13! + a0 usw. begrenzt.

Die Feldkomponenten B,, By und die zweite Feldableitung
2B
20® *
geben sich in der Bohrung zu:

die ja fiir einen idealen Sextupol konstant sein soll, er-

—-fz’uij_ = 1 n+2.
B =<4 néo(2n+l)(6n—|—l)96

39)

1 1
. [Efﬁﬁl — ?r_;(‘”":f] cos(6n + 3)ap-cos(6n + 3) p

10 = =0

Vg

Sextupol-Sektorwicklung

Bull. ASE 64(1973)7, 31 mars



2/10]
Bo =
? E (2n+1)(6n+1)9 (40)
1 .
'[R13n+1 = R26n+1]51n(6n+3)(o-cos(6n+3)azo
32B[T] 2,u0_] Z 6n+2 ot .
202 L md 2n+1 1)

1 1
[ e — ot 08 671+ 3) 9 - cos (61 + B ao

Die Feldkomponenten in der Wicklung sind:

2B [T 4 uoj 1 1
e [ e = 0866 42 (2 — &) + “49)

(&) -G T-52 (&) - (&)

+

5 Rs

Ahnliche Gleichungen konnen fiir weitere, hohere Multi-
pole abgeleitet werden.

Fiir einen Oktupol mit 4 xo = 30° und magnetischer Ab-
schirmung ist die dritte Feldableitung in guter Ndherung durch
Gl. (50) gegeben (Fig. 6):

Be, 1 = 22 ,.20{(2" ¥ l)l(6n Fel- (R%)GM] A

1

HEEIEE) '9[1“(%)

N 2‘:z0j nZ‘(zn + 1)1(6n +1? [I - (i%)em] -

Bo, [T] =

1

T @nrDGr+5"°

Die Feldkomponenten ausserhalb der Wicklung sind:

2uo0j 1
Bogys [T =— Z Cn+1)6n+5 (44)
: 963+4 [Refn+5 — Ry6n+5]+ cos (61 + 3) oo cos (61 + 3) ¢
__ 2mj 1 i
B(Paus [T] - b4 ngo (2n + 1) (6”. + 5) (45)

-?%[Rz“”' _ Ri%2+5]- cos (67 + 3) ao sin (61 4 3) ¢

Die auf die Abschirmung zuriickzufiihrenden Komponenten
sind:

_ 2p0j 1 .
Ben(T1=707 2 GaiDEn 9
96n+2 Rz 6n+5 Rl 6n+5
" Ryfn+1 [(Rs) (Rs) ] (46)
ccos (6n + 3)aocos(6n + 3) ¢
__ 2pmJ 1 .
Bom=~"7" 2 Gai DGR T
96n+2 .RZ 6n+5 .Rl 6n+5
|l - =km) |’ “n
ccos(6n +3)apsin(6n + 3) ¢
2B [_T_] _ 2umj i (6n+2)(6n+1)
20%im L m?2 0(2”+1)(6”+5)
QGn & 6n+5 _ ﬁ 6n+5 .
- oo [ (L) (&) | )

.cos(6n +3)aocos(6n + 3) ¢
Fiir eine Sektorwicklung mit 3 ap = 30° und mit magne-

. . . 0% "
tischer Abschirmung wird fiir —I; folgende Néherungs-

20
gleichung erhalten:
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(42)
+5]} cos(6n + 3)aocos(6n + 3) @
(43)
: [1 - (%)GMS]}COS (6n+3) aosin (67 + 3) ¢
Gt [ ~ 066 222 (e — ge) +
tomrlle) ~(m n i @

@) - &)

2. Anwendung

Als Beispiel fiir die Anwendung von zylindrischen Multipol-
magneten mit Sektorwicklungen kann das Korrektursystem des
neuen 800-MeV-Booster-Synchrotrons und die erste supra-
leitende Strahltransport-Quadrupollinse der CERN in Genf
angegeben werden.

Das Booster-Synchrotron ist ein Vierring-Beschleuniger,
der die Strahlintensitit des bestehenden 28-GeV-Protonen-
Synchrotrons und spiter des neuen 300-GeV-Synchrotrons be-
trachtlich erhohen wird. Als Teil des Booster-Magnetsystems
sind auch 16 konzentrische Multipole mit jeweils 3 iiberlagerten
Sektorwicklungen gebaut worden. Fig.7 zeigt einen Schnitt
durch den Aktivteil eines Multipols: die Oktupolwicklung ist

7t._
G &
b =0
Fig. 6
Oktupol-Sektorwicklung
(A 320) 443



Multipolparameter

Tabelle 1
Element I"nel;l;adius Ausse]r]lqradius Feldabteilung

B T

Oktupol 0,083 0,097 k@Q?’d 200 [m3 ]
2B i

0 2 R

Sextupol 0,103 0,120 o = 52 [mz]
0 T

Quadrupol 0,125 0:1.35 ,B = 0,17 [——]
do m

Fig. 7

Schnitt durch den Multipolmagneten des 800-MeV-Booster Synchrotons

444

der CERN

Fig. 8
Kompletter vierfacher Multipol

(A 321)

/)

/ /

R,=50mm

&
&£
A
)

Coil \ (30-2)

Fig.9

Wicklungsanordnung des supraleitenden Quadrupolmagneten der CERN

Fig. 10
Sektorwicklung eines Poles

Fig. 11
Halter fiir Polwicklungen

Hauptparameter des Quadrupoles

Tabelle 11

Parameter Wert
Quadrupollange ‘ 0,75 m
Innenradius der Wicklung 0,065 m
Aussenradius der Wicklung ‘ 0,148 m
Bohrungsradius ? 0,05 m
Abschirmungsradius } 0,335 m
Stromdichte | 1,25-10% Am2
Nennstrom 1 800,0 A
Feldgradient 54,0 Tm1
Hochstfeld in der Wicklung | 51T
Gespeicherte Energie 200 kWs

Bull. ASE 64(1973)7, 31 mars



unmittelbar um das innere Rohr gewickelt; es folgt die Sextu-
polwicklung; die beiden haben wassergekiihlte Leiter. Die Qua-
drupolwicklung hat den grossten Radius und ist unmittelbar an
die magnetische Abschirmung gelegt. Die ganze Einheit ist in
Epoxydharz vergossen (Fig. 8). Die Multipolparameter sind in
Tabelle I angegeben.

Fig. 9 zeigt das Wicklungsschema der ersten supraleitenden
Strahltransport-Quadrupollinse der CERN. Die Sektorwick-
lung ist um 4 Blocke (Fig. 10 und 11) aus unmagnetischem
Stahl gewickelt. Der zusammengebaute Aktivteil ist durch ent-
sprechende Schellen gegen elektromagnetische Krifte ge-
schiitzt (Fig. 12) und in den Kryostaten eingebaut (Fig. 13).
Der konzentrisch um die Wicklung angeordnete Vakuumtank
ist zugleich die magnetische Abschirmung.

Fig. 12
Aktivteil des Quadrupoles vor dem Einbau in den Kryostaten

Bull. SEV 64(1973)7, 31. Mirz

Fig. 13
Der Kryostat
1 He-Eingang 6 Helium
2 Stromzufithrungen 7 Vakuumtank
3 Bohrung 8 Np-Tank
4 Wicklung 9 fliissiger Ny
5 He-Tank 10 Strahlfenster

Die Hauptparameter des Quadrupoles sind in Tabelle IT an-
gegeben.

Der Quadrupol ist 1970 und 1971 mit Erfolg erprobt wor-
den. Erregerstrome iliber 900 A bei einem Hochstfeld in der
Wicklung von 5,1 T sind dabei erreicht worden.
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