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Magnetisierungsströme in Wicklungen supraleitender Dipol- und
Quadrupolmagneten und deren Einfluss auf die Feldgenauigkeit
Von A. Asner

Bei Erregung von supraleitenden Magnetwicklungen flies-
sen im Supraleiter Magnetisierungsströme der kritischen Stromdichte

Jc in jedem Filament. Die beiden entgegengesetzt fliessenden

Ströme bilden elementare Dipole in jedem Filament und
verzerren die ursprüngliche Feldverteilung. Es wird die Feldverzerrung

für konzentrische Dipol- und Quadrupolmagnete mit
Sektorwicklungen berechnet und der Einfluss von Erregerstrom

I, Wicklungsfeld BK, der kritischen Stromdichte Jc und
der Supraleiterabmessungen angegeben.

537.321.62 : 621.318.34

Lors de l'excitation d'enroulements d'aimants supraconducteurs,

il circule dans le supraconducteur des courants d'aimantation

de ta densité de courant critique Jc dans chaque filament. Les
courants circulant en sens inverses constituent de dipôles élémentaires

dans chaque filament, ce qui déforme la répartition initiale
du champ. L'auteur calcule cette déformation dans le cas
d'aimants dipolaires et quadrupolaires à enroulements à secteur et
indique l'influence du courant d'excitation I, du champ d'enroulement

Bw, de la densité de courant critique Ja et des dimensions
du supraconducteur.

1. Das physikalische Modell
In seiner bemerkenswerten Arbeit über die Magnetisierung

harter Supraleiter hat C.P. Bean [l]1) das Eindringen des

Magnetisierungsstromes in den Supraleiter theoretisch erklärt und
experimentell nachgewiesen. Nach Bean breiten sich bei

angelegten äusserem Magnetfeld Magnetisierungsströme der
kritischen Stromdichte Je stetig über die ganze Fläche des Supraleiters

aus, wobei das Aussenfeid bis auf das Feld der ersten

Durchdringung 0,1 T < Bi < 0,15 T kompensiert wird. Die
maximale Kompensation wird erreicht, wenn die
Magnetisierungsströme über die ganze Fläche des Supraleiters fliessen.
Wie Fig. 1 zeigt, fliessen dann in jedem Supraleiter gleich

grosse Magnetisierungsströme entgegengesetzter Polarität ± dein

jedem Filament eines Kompositenleiters entsteht somit ein
elementarer Dipol, dessen Orientierung vom äusseren Magnetfeld,

d. h. vom Magnetfeld in diesem Punkte der Wicklung
Bw (P) abhängt; die kritische Stromdichte hingegen ist eine

Funktion des Feldbetrages | ßw | und kann aus den als bekannt

angenommenen Jc — ßw-Kurven ermittelt werden (Fig. 2).
Es sei nun ein supraleitendes Filament der Breite (bzw.

Durchmesser) d (m) und ein Verhältnis X von Supraleiter zu
Matrixmaterial bzw. Gesamtwicklungsfläche angenommen.
Die elementaren Dipolströme pro Wicklungselement sind
dann :

:: dl — :: XJc (ß dß dtp)

-J cos (tp — a)

- sin (tp — a)

dass in jedem einzelnen Element ßw, ßew, II-,-,-, und folglich
auch Je konstant sind.

Zur Ableitung der analytischen Gleichungen für das Feld

ßyn der ßy-Komponente in der Bohrung, die durch die
Magnetisierungsströme des «-ten Wicklungssektors hervorgerufen
wird, geht man von Fig. 3 aus. Durch ähnliche Rechnung wie
in der Veröffentlichung [2] erhält man für den Beitrag der « a »-

Dipole :

mit

<?i,2 q ± a

q'1,2 He ± a)2 + ßp2 — 2 QVQ cos <p

dßy
JeQ dg dlp pu

2 71
(J-—'-)\ e i e 2 /

Nach einiger Umformung erhält man :

pu JeQ dg dtp a k2 — k cos tp

Q 1,2
mit

k ßp
£?' 1,2

dB

(1)

Für die Dipole des Typs «b» erhält man ähnlich:

_ pu Je e dy dtp b sin tp
yn 7i g'2i,2

Jen pu b dg dtp sin tp

Die beiden Ströme können als in den um d/2 entfernten
Punkten Pi und P-i angenommen werden. Jeder elementare

Dipol kann in einen q- und in einen ^-orientierten Dipol des

Typs «b» und «a» zerlegt werden, wobei:

(la)

(lb)

Diese beiden Dipole sind auf die Feldkomponenten ße«

und ßipW zurückzuführen.
Für zylindrische Dipol- und Quadrupolmagnete mit

Sektorwicklungen konstanter Stromdichte mit oder ohne konzentrisch

um die Wicklung gelegte Eisenabschirmung können
Bew und By?, der Veröffentlichung [2] entnommen werden.

Um den Einfluss der beiden Magnetisierungsstrom-Dipolen
des Typs «a» und «b » auf die Feldverteilung in der Bohrung zu
bestimmen, wird die Wicklung in n Elemente die durch On, tpn,

Ao„ und Ar/;,, gekennzeichnet sind, zerlegt und angenommen,

i) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

+ J„

Fig. t Ströme im Supraleiter
Je kritische Stromdichte
Bw Wicklungsfeld
Ii Höhe des Supraleiters
d Breite des Supraleiters
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Fig. 2 Abhängigkeit der kritischen Stromdichte Jc vom Wicklungsfeld Bw

Bezeichnungen siehe Fig. 1

Durch Reihenentwicklung von Gl. (5) und (8) und
Berücksichtigung der Wicklungssymmetrie und Polarität im Falle
einer Dipol- bzw. Quadrupolmagnetwicklung erhält man für
das Feld By(o]t) im Punkte qp:

N

By (<?p) Aöyn (gp)

n 1 N oo
4À Jen JUQ A<pn Agn i / gp \2k

71 @n \ / / \ Qn /
n 1 k 0

[An sin (2k + I) <pn + an cos (2k+ 1) c/)n]j

(9)

N

By (t?n) — / ^

Aflyn (gp) —

82 Jen MO A(pp A^n
K Qn K(t)4k+ i (10)

k 0

[bn sin (4k + 2) <pn + <7n cos (4k + 2) ç>n]}

Wird eine konzentrische Eisenabschirmung mit dem Innenradius

Rs um die Wicklung gelegt, so werden die elementaren

«a»- und «A»-Dipole, wie auf Fig. 3 gezeigt, an dieser Abschirmung

gespiegelt. Der Beitrag der gespiegelten Dipole zum
Magnetfeld auf der x-Achse, By im ist unter Annahme unendlicher

Permeabilität (/i oo) durch die folgenden beiden

Gleichungen für einen Dipol- bzw. Quadrupolmagneten
gegeben :

N

By im clip — ABy i m, n

n 1

42 Jen MO (jn Aqp Atpn

Rs* n

[An sin (2k -|- I) <pn

\im2k-
k 0

an cos (2k + 1) ÇJn]}

(11)

N

By im quart yin

n =1

2 8A Jen B0 Qn A^»n A^?n Œfê-r (12)

n 1 k 0

• [An • sin (4k + 2) <pn - aa cos (4k + 2) çon]j

Gl. (9) bis (12) für den Wicklungs- und Abschirmungsteil
können nun zusammengefasst und unter Berücksichtigung von
Gl. (2) und (3) für «a» und « h » vereinfacht werden. Wird ferner
beachtet, dass für den Winkel des gespiegelten Dipols — (<p —

ol) einzusetzen ist, so werden für einen Dipol- bzw. Quadrupolmagneten

folgende Gleichungen für das durch die
Magnetisierungsströme im Supraleiter hervorgerufene Feld erhalten:

N
2 Jen MO £?n Aqp A(pp

By dip — d •

n l oo

•2(*
k 0

sin [(2k<pn + 2) - a] + ^
M — 1

M + 1 R
I gP e \2k.
fa2

'
Bs2

' sin [(2k<pn «])

Fig. 3 Gespiegelte Dipole

(^-orientierter Elementardipol
g-orientierter Elementardipol
Breite des Supraleiters
Polarkoordinate
Abmessung des «-ten Elementes

pi,2«a» Abstände des ««»-Dipols
Polarkoordinate

Bgw ^-Komponente von B„
AByn Beitrag des «-ten Elementes zu Byn
Rs Abschirmungs-Innenradius
Pi. Ps Wirkungspunkte des elementaren

Dipols
a Winkel des Wicklungsfeldes
d gespiegelter Anteil von «a»
b' gespiegelter Anteil von «b»
d' gespiegelter Anteil von «d»
Qn Radius des «-ten Elementes

Qu Koordinate von By„
entlang der x-Achse

£>1,2 «b» Abstände des «è»-Dipols
Bw Wicklungsfeld

^-Komponente von Bw
R1, Wicklungsradien
P Betrachteter Punkt in der Wicklung
P' durch Spiegelung von P erhalten
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N

D \V 22 Jen Qn A^n Aç>n /i0 »

A»yquad — / w •
/ ^ TU

n 1

oo

*2 (~^")4k+lsin ^+3) ~a] + ^i4)

k 0

+ 7TT" ^(®r+lsin [(4fc+1) + a])

In Gl. (13) und (14) ist mit ^ | die als gleichmässig verteilt

angenommene Sättigung der Eisenabschirmung berücksichtigt

worden.
Unter Verwendung entsprechender in der CERN entwik-

kelter Computerprogramme kann die Berechnung der
Magnetisierungsstromeffekte wie folgt durchgeführt werden:

a) Bestimmung der Feldkomponenten in der Erregerwicklung
Bw, BqK, B(pW durch analytische Methoden [2] oder durch Anwendung

bekannter Magnetfeld-Computerprogramme wie «MAGNET»
und «POISSON»;

b) Berechnung der entsprechenden Jc-Werte;
c) Numerische Integration von Gl. (13) und (14).

Wird der Erregerstrom von einem bestimmten Wert 1 auf
Null verringert, so kann die gleiche Magnetisierungsstromdichte

/co - dem Feld | Bw 01 entsprechend - in sämtlichen

supraleitenden Filamenten der Erregerwicklung angenommen
werden. Die Orientierung der elementaren ««»- und «/»»-Dipole
bleibt jedoch von den früheren Bv-, Bqw-, ßpw-Werten abhängig.

Indem Jco für ß„ 0 den Maximalwert aufweist, wird
folglich bei Bw 0 die höchste durch Magnetisierungsströme
hervorgerufene Feldverzerrung erhalten.

Vor dem Vergleich von gemessenen und berechneten

Magnetisierungsstromeffekten an ausgeführten supraleitenden
Magneten sollen noch folgende, bei der Berechnung nicht
berücksichtigte Einschränkungen erwähnt werden:

Fig. 4 Supraleiter mit Matrixanteil 1—2 und Leitfähigkeit
der Matrix ,t

q Polarkoordinate

Äj), Abmessungen des Wicklungselementes
<p Polarkoordinate
Bw Wicklungsfeld
a Winkel des Wicklungsfeldes Bw

ö„. zeitliche Änderung von Bw

Bow (»-Komponente von Bw

B(pW «»-Komponente von Bw

In bestimmten Gebieten der Erregerwicklung ist das

Magnetfeld gering und Bw < Bi; die Voraussetzung einer
gleichmässig über die Wicklungsfläche verteilten Stromdichte ist an
diesen Stellen nicht erfüllt. Die Filamentenverteilung in der
Matrix eines Kompositenleiters weicht, insbesondere am
Rande, von einer gleichmässigen Verteilung ab. Diese Abweichung

wird durch die Leiterisolation, Imprägnation usw.
erhöht.

Kühlkanäle

Zwischenstück

bschirmunq

Fig. 5 Optimierte Wickiungsanordnung des 0,9-m-QuadrupoIs der CERN
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Es sei an dieser Stelle erwähnt, dass Gl. (9) bis (14) auch

für die Berechnung der Hauptfeldverzerrung durch Wirbelströme

in der leitenden Matrix von gepulsten Magneten
angewandt werden können. Fig. 4 zeigt einen Kompositenleiter
mit x [ff 1 irr1] der Leitfähigkeit des Matrixmaterials. Der
Leiter befindet sich im veränderlichen Wicklungsfeld Bw mit
den Komponenten Bqw und Btpw. Der Matrixanteil sei 1 — X.

Mit

rot Es ~ Bqv, (15)
o(p

erhält man für:

h » X
—èew*gAy(l-A) (16)

— -ßpwA*A^(l —X) r\n\7«a» — X j (l/J

a=M.. h=e^ (18)
4 4

wobei angenommen wird, dass Aq und tjAtp den Leiterabmessungen

angepasst sind.

2. Vergleich von Messung und Berechnung

Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen
Magnetisierungsstromeffekten im Supraleiter soll für den
supraleitenden Quadrupol «Castor» der Cern in Genf gegeben werden

[3]. «Castor» ist ein 0,9 m langer Gleichstrommagnet mit
einem Feldgradienten von 55 Tm_1 in einer warmen Bohrung
von 9 cm 0.

Tabelle I

Gemessen

G

Mit Computerprogramm

berechnet

G

Durch einfache
Wicklungsaufteilung

berechnet
G

Quadrupolfeld
bei q 4,5 cm 14,7 14,93 16,8

12-Polfeld
bei q 4,5 cm 7,4 7,23 3,5

20-Polfeld
bei q 4,5 cm 0,27 - 0,2 - 0,12

Der Berechnung liegt der auf Fig. 5 gegebene Wicklungsquerschnitt

zugrunde: der 1,3 x l,8-mm2-Kompositenleiter hat
361 53-gm-0-Nb-Ti-Filamente mit einem Supraleiteranteil
von 0,27.

Der Vergleich der gemessenen und nach Gl. (14) berechneten

ersten drei Feldharmonischen (für k 0, 1, 2) bei Bw 0

ist in Tabelle 1 angegeben.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzungen des CE 52, Circuits imprimés, vom 25. bis 29. November 1974 in Zurich

Die Sitzungen des CE 52 fanden vom 25. bis 29. November
1974 in Zürich statt. Aus 10 Ländern waren 27 Delegierte anwesend.

Die Schweiz war durch 3 Delegierte vertreten. Die Sitzungen

wurden von H. J. Schulz (Deutschland) präsidiert, und als
Sekretär amtete H. W. Stawski (Italien).

Seit der vorangegangenen Sitzung sind 4 Dokumente zur
Abstimmung nach der 6-Monate-Regel vorgelegt worden: 52(Bureau
Central)103, Additions à la Publication 249-1: Stabilité des

dimensions, ergibt neues Sekretariatsdokument. 52(Bureau
Central)! 04, Révision de la publication 194: Termes et definitions,
muss noch redaktionell überarbeitet werden. 52(Bureau Cen-
tral)105, Epaisseur supplémentaire de 1,5 mm, wird als Publikation

gedruckt. 52(Bureau Central)106, Spécification pour feuille
de papier cellulose phenolique recouverte de cuivre, résistant à la
flamme, wird als Publikation gedruckt.

Ausser diesen fortgeschrittenen Dokumenten zirkulierten
einige Sekretariatsdokumente unter dem beschleunigten Verfahren:

52(Secrétariat)81, Exigences générales pour les réserves de
soudure et les marquages, wird in die Revision der Publikation
326 eingebaut. 52(Secrétariat)82, Modification de la publication
321, Annexe C: Guide pour la conception et l'utilisation des

composants, läuft bereits unter der 6-Monate-Regel als 52(Bu-
reau Central)108. 52(Secrétariat)83, Epaisseur supplémentaire de
0,7 mm, ist eine logische Folge der mit 52(Bureau Central)105
bereits angenommenen zusätzlichen Dicke von 1,5 mm und läuft
bereits unter der 6-Monate-Regel als 52(Bureau Central)109.
52(Secrétariat)84, Dessin de l'éprouvette composée, wurde zur
Zirkulation unier dem 6-Monat-Dokument freigegeben. 52(Secré-

tariat)93, Spécifications pour les feuilles stratifiées en polyester
flexible (PETP) recouvertes de Cuivre. Ein neuer Sekretariatsentwurf

wird durch WG 1 ausgearbeitet.
Die nun folgenden Dokumente sind entweder Sekretariatsentwürfe

oder Vorschläge von Nationalkomitees: Mit 52(Secréta-
riat)85 wird ein zusätzlicher Lochdurchmesser von 0,9 mm zur
Erweiterung der Serie von Lochdurchmessern in Publ. 326
vorgeschlagen. WG 6 erhält den Auftrag, die Einführung in der in
Arbeit befindlichen Publikation 326-3 vorzusehen. 52(Secréta-
riat)89 ist eine Spezifikation für Kupferfolien. Es wird daraus ein
6-Monate-Dokument resultieren. Es wurde vorgeschlagen, eine
neue Kupferfoliendicke von 25 pm einzuführen. Für diesen
Vorschlag wird das beschleunigte Verfahren angewendet. 52(Se-
crétariat)91 behandelt eine Ergänzung zu Publikation 249-3,
indem als Multilayer-Prepreg ein mit Epoxid-Harz imprägniertes
Glasgewebe für allgemeine Zwecke als neue Type eingefügt werden

soll. Die Schweiz schlug zusätzlich vor, dafür die in der
jetzigen Spezifikation enthaltene zweifelhafte Type GP zu
streichen. Beide Vorschläge werden getrennt der 6-Monate-Regel
unterstellt.

Ein weiterer Abschnitt in den Diskussionen galt den Aktivitäten
der Arbeitsgruppen. Es sind drei Arbeitsgruppen tätig. WG 1,

Metal-clad base materials, schlägt in 52(Secretariat)92 Änderungen

in der Publikation 249-1 vor, die neu unter der 6-Monate-
Regel zirkulieren werden. Einen ähnlichen Zweck hat 52(Secréta-
riat)90, worin zwei Methoden zur Prüfung der Abschälkraft bei
Kupferfolien dünner als 35 pm zur Wahl gestellt sind. Man
entschloss sich für das Aufmetallisieren bis zu max. 45 pm.

Bull. SEV/VSE 66(1975)8, 19. April (A 167) 437


	Magnetisierungsströme in Wicklungen supraleitender Dipol- und Quadrupolmagneten und deren Einfluss auf die Feldgenauigkeit

