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Zusammenfassung

Die Intensitdt eines Teilchen-Stroms soll bestimmt werden. Hierzu ist ein Kryo-
Strahlstrom-Transformators entwickelt worden. Bei dem Strahlstrom handelt es sich
um einen gepulsten Gleichstrom, der aus leichten aber auch aus schweren geladenen
Teilchen bestehen kann.

Die Messung erfolgt iiber die azimutale Magnetfeldkomponente des Strahls. Das Ma-
gnetfeld erzeugt in einem torodialen, supraleitenden FluBtransformator einen supralei-
tenden Strom, dessen GroBe mit einem SQUID ( Superconducting Quantum Inter-
ference Device ) detektiert wird. Damit das MeBsystem relativ geringe Abmessungen
bei extrem hoher Aufldsungsgrenze aufweist, kommt ein hochpermeabler Induk-
tionsringbandkern zur Anwendung. Die Auflosungsgrenze wird vom Nyquist-Rau-
schen der Sensorspule begrenzt und betréigt theoretisch 0.5 nA. Aufgrund dessen, dals
das SQUID ein Kaufteil ist, an dessen Parametern nichts verdndert werden kann,
wird mit Hilfe eines AnpaBtransformators das mit der Sensorspule detektierte Signal
an das SQUID-Eingangssignal angeglichen, um so eine optimale Anpassung zu
gewihrleisten. Das SQUID-Ausgangssignal wird mit entsprechenden Verstdrkern und
Rauschfiltern moduliert. Das entstehende Signal wird angezeigt und dient als Gegen-
kopplungssignal, d. h. mit dem MeRsy stem wird eine Differenzmessung durchgefiihrt.
Die Gegenkopplung wird mit einem stromdurchflossenen Leiter, der dem Strahlstrom
entgegenwirkt, realisiert. Durch eine geeignete supraleitende Abschirmung der toro-
dialen Sensorspule des FluBtransformators ist das Mefisystem unempfindlich gegen
Storfelder und unabhiingig von der geometrischen Lage des Strahls innerhalb der
Sensorspule. Mit Hilfe der supraleitenden Abschirmung wird das zu messende Signal
annihernd verlustfrei ( 3 % Verlust ) eingekoppelt. Storende, duflere magnetische
Felder werden vom MeBsystem mit einem Abschirmfaktor von 10® abgeschirmt.
Damit das extrem hohe Aufldsungsvermogen erreicht wird, ist eine magnetisch dichte
Verbindung zwischen Detektorsystem und SQUID-Gehéuse entwickelt worden. Die
Steuer- und Signalleitungen werden iiber eine magnetische Falle aus dem Gehéduse
gefiihrt. Mittels spezieller Kryoleitungen wird die elektrische Verbindung zwischen
dem MeBsystem und dem Verstirker, der sich auflerhalb des Kryostaten befindet,
hergestellt. In Testmessungen, bei denen der Strahlstrom mit einem stromdurch-
flossenen Leiter simuliert wird, soll das praktische Auflgsungsvermodgen ermittelt

werden.
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Die Gesellschaft fiir Schwerionenforschung ( GSI') ist eine GroBforschungseinrichtung der
Bundesrepublik Deutschland und des Landes Hessen, die Grundlagenforschung auf den
Gebieten Atom- und Kernphysik mit schnellen schweren Ionen betreibt.

Abb.1 zeigt den Grundril der gesamten ‘Beschleunigeranlage. Neben dem Linearbe-
schleuniger UNILAC zur Beschleunigung von Ionen existieren ein Schwer-Ionen-Synchro-

tron ( SIS ) und ein Experimentier-Speicher-Ring ( ESR ).

GBS Acceleralor Facilly

0 < S0m . Transfer Beom Line

UNILAC Injector High Charge State
<300 WDC ;o5 Injector (HL)
or 1.4 KeV/u

"o oo [ |
1 B 7 UNILAC

Slﬁp@r t Low Energy

1.4 vfu Experimental Area
MAXILAC W=20 MeV/u
W=45 keV/u

Test Injector

=300'kv DC

B

Abb.1: Grundriff der GSI-Beschleunigeranlage /1/

Der Linearbeschleuniger UNILAC dient mit einer Ionenquelle als Ioneninjektor fiir das
SIS.

Fiir den Betrieb des Beschleunigers und fiir die Experimente ist die genaue Kenntnis des

Ionenstrahlzustandes notwendig.

Folgende GroBen kénnen zu einer Diagnose des Ionenstrahles herangezogen werden:




- Strahlstrom I,
- Strahlprofil i(x,y); die Ionenstromdichteverteilung iiber den Strahlquerschnitt

- Strahlposition; der Ladungsschwerpunkt des Ionenstrahles beziiglich der
Strahlrohrmittellinie

- Energie der Strahlionen W

- Emittanz, die Ionenstromdichteverteilung und deren Ausbreitungsrichtung beziiglich

der Strahlrohrmittellinie

Abb.2 stellt den bisher meBbaren Ionenstrom in Abhéngigkeit der lonisation und der

Kernladungszahl dar.
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Abb.2: Darstellung des bisher meBbaren Ionenstromes /2/

Ist der Strahlstrom grofer als 10° A, kann er mit herkdmmlichen Strahlstrom-Trans-
formatoren praktisch zerstérungsfrei bestimmt werden, ist er kleiner als 10 1A wird er

mit Szintillatoren gemessen. Der Nachteil dieses MeBverfahrens ist die BeeinfluBung des

Strahls, er verliert Energie und divergiert.
Aufgrund der Energien pro Kernbaustein ( 100 - 2000 MeV /u ) kommen in dem




" Liickenbereich " lediglich Sekundir-Elektronen-Monitore zur Anwendung. Dieses

MeRverfahren hat den Nachteil, daB es fiir jede Ionenart und fiir jede Messung kalibriert

werden mufB; es ist kein genaues Verfahren.

Tab. 1: Abhéngigkeit des zu messenden Stroms I; von den verschiedenen SIS-

Parametern
Stoff t.,./[ms] | Ig/ [UA ] | W/ [MeV] B I; /[ nA]
O 1500 10000 340 0.681 7,1
120 yo 2+ 500 500 790 0.841 17
0 py, 26+ 500 500 650 0808 | 23 * 107
B8 2 1000 1000 950 0869 | 86* 10°

Tab. 1 zeigt die zur Zeit erreichbaren Strommefgrenzen fiir verschiedene Ionenarten. Mit
der Inbetriebnahme eines Hochstrominjektors wird die Quellenleistung und damit der zu
messende Strom erhoht. Zur Zeit wire eine Erhohung des Stroms durch eine Reduzierung
der Extraktionszeit moglich. Im Hinblick auf die hoheren Strome, die nach dem SIS
bestimmt werden sollen, ist ein Mef3system notwendig, das eine praktisch zerstorungstreie
Absolutmessung ermdglicht.

Die vorliegende Diplomarbeit befafit sich mit der Entwicklung und Erprobung eines mit
fliissigem Helium gekiihlten Strahlstromtransformators, der mit einem SQUID das not-
wendige Aufldsungsvermdgen ermoglichen soll.

Ziel der Arbeit ist es, ein magnetisches Abgriffsystem zu entwickeln, mit dessen Hilfe das
geforderte Auflgsungsvermogen erreicht werden kann. Desweiteren soll eine elektromagne-
tische Anpassung des Abgriffsystems an den SQUID erfolgen. Eine supraleitende ma-
gnetische Abschirmung soll konstruiert werden, so daBl ein weitgehend funktionsfdhiges
MeBgerit verwirklicht wird. Den erreichten Entwicklungsstand des Strahlstrom-Trans-
formator-MeBsystems belegen die Messungen bzw. Abschidtzungen der wichtigsten
Systemparameter. Der Anhang der Arbeit enthdlt Berechnungen =zur supraleitenden
magnetischen Abschirmung, Berechnungsprogramme des Aufldsungsvermogens sowie der

supraleitenden, magnetischen Abschirmung, die Konstruktionszeichnungen und Stiicklisten.
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2. Grundlagen

2.1 Die Supraleitung

Die Supraleitung wurde 1911 von Kamerling Onnes in Leiden entdeckt. Die theoretische
Behandlung der Supraleitung gelang nur zogernd. Die erste, 1935 von F. und H. London
entwickelte phidnomenologische Theorie konnte zwar einen Teil der Erscheinungen
befriedigend beschreiben, doch wurde eine Deutung der Ursache der Supraleitung erst 1957
durch die mikroskopische Theorie von Bardeen, Cooper und Schrieffer méglich. Sowohl
diese BCS-Theorie als auch die 1951 entstandene phinomenologische Theorie von
Ginzburg und Landau stimulierten in starkem Mafe die Forschung, die zur Entdeckung

neuer Effekte in Supraleitern sowie vieler neuer supraleitender Substanzen fiihrte.

Bei den ersten Untersuchungen zur Supraleitung wurde eine konventionelle Methode der
Widerstandsmessung verwendet. Es wurde die elektrische Spannung an der von einem
Strom durchflossenen Probe gemessen. Dabei konnte nur festgestellt werden, daf der
Widerstand bei Eintritt der Supraleitung unter die Empfindlichkeitsgrenze der MefBan-
ordnung absank. Da es prinzipiell unmdoglich ist, mit Hilfe eines Experimentes festzu-
stellen, ob der Widerstand exakt null ist, mufl immer eine obere Grenze fiir den Wider-
stand im Supraleiter angegeben werden.

Eine konventionelle Meflmethode wurde von Onnes entwickelt. Man beobachtet das
Abklingen eines Stromes in einem geschlossenen supraleitenden Kreis. Klingt der Strom
mit der Zeit ab, ist ein Widerstand vorhanden. Aus der Beobachtungszeit sowie der

Geometrie des supraleitenden Stromkreises ist eine obere Grenze des Widerstandes

bestimmbar.

Der elektrische Widerstand in Metallen entsteht dadurch, daf} die Elektronen, die Triger
des elektrischen Stromes, ihre im elektrischen Feld aufgenommene Energie durch in-
elastische Stofle mit den Atomen des Metallgitters an das Gitter abgeben. Da man bereits
bald nach der Entdeckung der Supraleitung wufite, daB auch der widerstandslose Supra-

strom von Elektronen getragen wird, suchte man nach der Ursache, die eine Energie-
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abgabe der Elektronen an das Gitter verhindert.
Es konnte gezeigt werden, dal ein widerstandsfreier Stromtransport dann mdglich wird,
wenn sich jeweils zwei Elektronen mit entgegengesetzt gleichem Impuls und Spin zu

einem Paar, dem sogenannten Cooper-Paar, zusammenschlieBen:

(1) Py =-FPa

Die Zahl der Cooper-Paare nimmt nach Unterschreiten der Sprungtemperatur stetig zu, bis
bei T, = 0K alle Leitungselektronen den Suprastrom tragen.

Ein Elektron kann mit einem anderen Elektron dadurch wechselwirken, daB es mit diesem
Phononen austauscht. Die Austauschphononen nennt man virtuell, da sie nur wihrend des
Ubergangs von einem Elektron zum anderen existieren. Die Wechselwirkung wird schema-

tisch in Abb.3 dargestelit.

Po

Austauschtellchen Dl
{virtuelles Ph_oﬁon)

Pa

Abb. 3: Elektron-Elektron-Wechselwirkung /3/

Sie kann unter gewissen Bedingungen, die in Supraleitern vorliegen, so stark sein, daf} die
Anziehung der Elektronen gegeniiber den elektrostatischen Kréften iliberwiegt.

Die mittleren Abstidnde, liber die diese Paarkorrelation wirksam ist, liegen fiir reine
Supraleiter zwischen 100 nm und 1000 nm. Man nennt diese Linge die Kohdrenzlinge {,

des Cooper-Paars.
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Die Supraleitung kann durch ein geniigend grofies Magnetfeld zerstort werden. Beziiglich
der GroBe dieser kritischen Magnetfelder, lassen sich simtliche Supraleiter in drei Gruppen
einteilen. Zu den Typ-I-Supraleitern gehdren Niob, Vanadium und alle anderen supraleiten-
den reinen Metalle. Die zweite Gruppe, die Typ-II-Supraleiter, umfaft alle supraleitenden
Legierungen, unter denen vor allem die Niob-Legierungen fiir technische Anwendungen
eine groBe Bedeutung erlangt haben. Die Typ-1lI-Supraleiter werden iiblicherweise als
harte Supraleiter bezeichnet. Sie unterscheiden sich von den Typ-II-Supraleitern durch die
Art ihrer Magnetisierbarkeit.

Die kritischen Magnetfelder der Typ-II- und der Typ-III-Supraleiter kdnnen iiber zwei
GroBenordnungen hoher liegen als die der Typ-I-Supraleiter. Eine Zerstdrung des
supraleitenden Zustandes tritt dann auf, wenn durch den Supraleiter ein geniigend grofier
Strom flieBt, welcher durch ein duBeres Magnetfeld erzeugt werden kann. Der kritische

Strom i_ ist der, welcher an der Probenoberfliche gerade das kritische Magnetfeld B,

erzeugt.

Bringt man einen Typ-I-Supraleiter, z. B. einen langen Bleizylinder, in ein Magnetfeld
B<B,, so werden in der Probenoberfliche durch Induktion Stréme angeworfen, die nicht

wie im Normalleiter abklingen, sondern als Dauerstrome weiterflieen.

@
= i’c J= fc

Abb. 4: Feldverdringung bei einem Typ-I-Supraleiter. Die Probe wird im
Magnetfeld abgekiihlt /3/.
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Diese Dauerstrome verhindern das Eindringen von magnetischem FluB in das Innere. Hitte
der Supraleiter nur die Eigenschaft des idealen Leiters mit einer unendlichen Leitfihigkeit,
konnten in seinem Innern auch Magnetfelder eingefroren werden, sofern sie im normallei-
tenden Zustand bei einer Temperatur T > T, angeregt wurden. Nach Ubergang in den
Zustand der unendlichen Leitfihigkeit wiirden beim Abschalten des duBeren Feldes in der
Oberfldche Dauerstrome induziert werden, die jede Felddnderung in der Probe ver-
hinderten. Der Zustand im Innern des idealen Leiters wire damit vom Weg der Versuchs-
fiihrung abhingig, d. h. der Ubergang Normalleitung - Supraleitung wiire nicht reversibel.
Meifiner und Ochsenfeld konnten zeigen, dal im Gegensatz zum Verhalten eines Leiters
mit dem spezifischen Widerstand g = 0 der Typ-I-Supraleiter immer feldfrei bleibt. Beim
Abkiihlen im konstanten Magnetfeld beginnen bei Unterschreiten der kritischen Temperatur
- ohne Induktionsvorgénge - Dauerstrome in der Oberfldche des Supraleiters zu flieBen, die
das duBere Magnetfeld verdringen. Die Zustandsdnderungen im Magnetfeld sind somit
reversibel. Die Existenz des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts zeigt, daf der supraleitende
Zustand nicht nur durch eine unendliche Leitfdhigkeit gekennzeichnet ist, sondern auch
durch das Verschwinden des magnetischen Feldes im Innern, das heift durch den idealen

Diamagnetismus.

2.1.4 Die Eindringtiefe

Die Feldverdringung im Innern des Supraleiters kann nicht exakt bis zur Oberfliche der
Probe erfolgen, da das Magnetfeld unstetig vom dufBeren Feld auf Null springen miite. Es
wiire eine unendliche Stromdichte erforderlich. Dementsprechend hat das Magnetfeld eine

endliche Eindringtiefe A.

Tab.2: Eindringtiefen und Sprungtemperaturen verschiedener Supraleiter /5/

Material T./K A/ nm
Nb 9.25 32
Pb 7.20 32
Ta 4.47 35
Sn 3.72 25 - 36
In 341 24
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Aufler dem Tunneleffekt, bei dem angeregte Elektronen die Tunnelschicht durchqueren,
konnen im Fall zweier, durch eine diinne Isolierschicht ( 1 bis 2 nm ) getrennter Supra-
leiter auch Cooper-Paare durch die Isolierschicht tunneln. Mit dieser Erscheinung, dem
Josephson-Effekt, ist ein Suprastrom verbunden, der keinen Spannungsabfall an der
Tunnelschicht hervorruft. Die Strom-Spannungs-Charakteristik eines solchen Josephson-

Kontaktes aus zwei gleichen Supraleitern ist in Abb. 6 schematisch dargestellt.

ia{'me-znx _10%-10°R

*Ph Sn-Lot

Abb. 5: Schematische Darstellung von Moglichkeiten zur Herstellung einer schwachen
Kopplung zwischen zwei Supraleitern. a) Oxidschicht; b) SNS-Kontakt; ¢) Film-
briicke; d) Doppelschichtkontakt; e¢) Punktkontakt; f) Mehrfachkontakt. /3/
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g

&~

€3

(%4

Tunnelstrom | —s

i

Spannung Uy ——=

Abb. 6: Stromstirke-Spannungskennlinie eines Josephson-Tunnelkontaktes aus
gleichen Supraleitern S. Der Widerstand R bestimmt das Verhalten des

Kontaktes beim Auftreten der Instabilitidt sowie die Stromstirke i /3/.

Die Richtung des Suprastroms wird durch die Polung der Spannung U, im &uBeren Kreis
vorgegeben. Der Josephson-Strom kann durch Vergrofern von U, bis zu einem Maximal-
wert gesteigert werden. Bei weiterer Zunahme von Uj tritt eine Spannung am Kontakt auf,
es wird U, # 0. Die Stromstirke springt auf einen Punkt der Kennlinie, dessen Lage durch

den Widerstand R im &duBeren Kreis bestimmt wird.

Die fiir die praktische Anwendung der Josephson-Kontakte bedeutendste Eigenschaft des
Suprastroms ist dessen BeeinfluBbarkeit durch kleine magnetische Felder. Wird ein
homogenes dufleres Magnetfeld parallel zur Isolierschicht des Josephsonelements angelegt,

so variiert der maximal mogliche kritische Tunnelstrom periodisch gemil

sin (=%

o

7,
bo

(2)  i.(B)=i.(0)
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¢, ist der vom Magnetfeld in der ganzen Tunnelanordnung ( Kontaktbereich ) erzeugte

magnetische FluB}, und ¢, das elementare Flulquant; es gilt:

(3) ¢o=}% °

Den Verlauf von i, in Abhiingigkeit von B zeigt Abb. 7.

Gauss 8

Magnetfeld ——=

Abb. 7: Abhidngigkeit des maximalen Josephson-Gleichstroms von einem

Magnetfeld parallel zur Isolierschicht /6/

Werden zwei Josephson-Tunnelelemente mit supraleitenden Verbindungen parallel ge-
schaltet, so folgt der maximale Tunnelstrom durch die beiden Elemente in Form zweier
charakteristischer Perioden in Abhingigkeit vom angelegten Magnetfeld ( parallel zu den

Isolierschichten ) der Beziehung:

Sin(n¢¢j) T
(4) I (B)=2 i,(0) ——"% cos(—=2)
¢¢Z ¢o

Hierbei ist die eine Periode wieder mit dem Fluf} ¢; durch die Elemente im Kontaktbereich
A, selbst, die andere, viel kleinere, mit dem dufleren FluB ¢, , der vom Kreis der Elemente

eingeschlossen wird, verkniipft.
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Die beiden Supraleiter eines Josephson-Elementes sind durch den Austausch von Cooper-
Paaren miteinander gekoppelt. Die Kopplung ist jedoch sehr schwach, da die Wahrschein-
lichkeit fiir das Tunneln von Paaren selbst durch eine sehr diinne Isolierschicht sehr gering
ist. Indes verdndern sich die Zustdnde beider Systeme durch die Kopplung. Dabei ist die
Phasendifferenz zwischen den Systemen entscheidend fiir die GroBe und die Richtung des

Austausches von Cooper-Paaren. Fiir einen Tunnelkontakt erhilt man
(5) i(t) =1, (9,-9,)

Hierin ist I, der maximale Josephson-Gleichstrom durch den Kontakt. Die Stromstérke ist
nur durch die Eigenschaften der Isolierschicht ( z. B. Breite und Hohe der Barriere )
bestimmt. ¢, und ¢, sind die Phasen der beiden Cooper-Paar-Systeme links und rechts von
der Barriere. Liegt nun eine elektrische Spannung u (t) am Kontakt, so be deutet dies fiir
die Cooper-Paar-Systeme eine Energiedifferenz AE = 2 * e* u, die nach den Regeln der

Quantenmechanik zu einer zeitlichen Anderung der Phasendifferenz A (t) gemiB

(6) 2%e*u(t) :h*.@%éﬂ —h*F(t)

fiihrt. Wenn die beiden Systeme mit verschiedenen, aber zeitlich konstanten Frequenzen
schwingen, so dndert sich die Phase zwischen beiden linear mit der Zeit.
Die Phasendifferenz betrigt

2xexl, N

(7) Ap=2%T*L %t =247 % 7

Zur Zeit t = 0 gilt Ag = 0. U, ist die Klemmenspannung am Josephson-Kontakt. Da die
Phasendifferenz linear mit der Zeit zunimmt, muf entsprechend (6) in dem Kontakt ein

Wechselstrom flieBen. Fiir ihn gilt

(8)  i,(t) =I,*sin(2%m*fy*t) .

Die Frequenz dieses Wechselstroms wird also von der Spannung U, bestimmt, die an dem

Element anliegt.
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2.3 SOUIDs

Fiir das Verstiandnis eines Superconducting Quantum Interference Devices ( SQUID ) ist
es entscheidend, sich klarzumachen, wie ein solcher supraleitender Ring mit einer oder
zwei " weak links " ( Schwachstellen ) auf ein von auflen angelegtes Magnetfeld reagiert.
Dazu wird die Variation des magnetischen FluBes ®, durch den Ring in Abhidngigkeit vom
AuBenfeld B, betrachtet. Ein Ring ohne den Bereich schwacher Kopplung schirmt das
Aufienfeld solange ab, bis der kritische Strom des Supraleiters erreicht wird. Bei weiterer

Steigerung von B, tritt magnetischer FluB in den Ring ein.

I b
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Abb.8: Magnetischer Fluff in einem Ring mit einem Bereich schwacher
Kopplung /3/

- - - Verlauf fiir einen Josephson-Kontakt
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Der Bereich schwacher Kopplung wird von einem sehr viel kleineren kritischen Strom als
der iibrige Supraleiter durchflossen. Dadurch ermdglicht er schon bei sehr kleinen Feldern
B, ein Eindringen des magnetischen FluBes in den Ring. Bei den damit moglichen kleinen
Variationen des FluBes im Ring wird die Quantisierungsbedingung sichtbar, indem eine
ausgeprigte Struktur in der @,(B,)-Abhingigkeit auftritt. Diese Struktur kann zur Erzeu-
gung elektrischer Signale und damit zur Messung sehr kleiner Anderungen des Feldes
verwendet werden.

Fiir die ®;-Variation ist neben der FluBquantisierung nicht allein der kritische Strom,
sondern auch das spezielle Strom-Spannungs-Verhalten der Schwachstelle wichtig. Fiir alle
Uberlegungen ist das FluBquant ®, die entscheidende GroBe. Es ist daher zweckmiBig,

sowohl @, als auch das dufiere Feld ®, auf &, zu beziehen.

In den drei Teilbildern 8a - ¢ betrdgt der maximale FluB} jeweils L * i_.
alL*i=3*d /4

b:L*ii= & /2

cL*i= @ /4

Wiichst der duflere FluB von Null aus an ( Abb. 8a ), so wird in dem Ring ein Abschirm-
strom i; angeworfen, der das Zylinderinnere gegen das Eindringen von Fluf abschirmt. Bis
zum Erreichen des kritischen Stromes i_ ist @, null. Beim Uberschreiten dieses Wertes wird
ein FluBquant in den Ring eingekoppelt. Der Ring geht in den nichsten Quantenzustand
mit einem Flufquant im Innern iiber. In diesem Zustand fliet der Suprastrom so, daf er
den AuBenfluf} auf ein Flufquant verstdrkt. Bei weiterer Steigerung des ’ciuBereﬁ FluBes
fallt der Suprastrom im gleichen Quantenzustand ab. Bei @, = ®_ verschwindet der
Suprastrom. Nun beginnt eine periodische Wiederholung. Beim Absenken des duBeren
FluBes tritt eine Hysterese ein.

Fiir einen idealen Josephson-Kontakt kann die gestrichelte Kurve angenommen werden.
Wegen der Phasenbeziehungen am Josephson-Kontakt kann der innere Fluf von den
Werten m * @_(m = 1,2,3... ) abweichen. Der innere Flufl bestimmt die Phasendifferenz
liber dem Kontakt und damit den Josephson-Strom.

Abb. 8b zeigt, dal der supraleitende Ringstrom die einzelnen Quantenzustinde mit
®, = m * &, gerade bis O /2 = @, - P, stabil hilt. Bei Zu- und Abnahme des #uBeren

FluBles tritt keine Hysterese auf.
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Bei noch kleineren kritischen Strémen ( Abb. 8c ) schmiegt sich die @ -Abhéngigkeit noch
enger an die Gerade @, = @, . Fiir einen vollstindig isolierten Kontakt ergibt sich die
durchgezogene Kurve. Wesentlich fiir die Funktion eines SQUIDs ist die FluBdnderung um
ein FluBquant. Hierzu sollte der kritische Strom i, groBer als @ /2L sein. Bei zu grofem
kritischen Strom konnen FluBspriinge mit mehreren Quanten erfolgen. Die scharfen
Anderungen des inneren FluBes werden in Spannungssignale umgewandelt. Hierzu bringt
man den Ring in die Spule eines Resonanzkreises.

Der gesamte duBere Flufl, den das SQUID detektiert, ist die Summe aus dem FluB d>g des

zu messenden Gleichfeldes und dem Flufl des Wechselfeldes.
(9)  b,=bg+d*sin(w,t)

Die Felddnderungen, welche mit einem SQUID gemessen werden sollen, kdnnen diesem
mit einem FluBtransformator zugefiihrt werden. Der FluBtransformator ist im einfachsten
Fall eine Drahtschleife. Jede FluBdnderung in einem Teil der Drahtschleife fiihrt zu
Abschirmstromen, die in anderen Teilen der Schleife einen magnetischen FluB erzeugen.
Hierbei muf} der Gesamtfluf durch die supraleitende Schleife konstant bleiben.

Es ergibt sich folgendes Ausgangssignal:

Signatspannung in willtkurtichen Einheiten
b
B
e

b

1
0 1 2 3 2 —
We,

Abb.9: Signalspannung eines SQUIDs als Funktion a) der Wechselfeldamplitude,
b) des Gleichfeldes /3/
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Suparconducting rng

Josephson junchon

SQUIO ring

-3

Abb.10: ( a ) Prinzipskizze eines SQUID - Rings, ( b ) schematische Darstellung
eines RF-SQUIDs /4/ ‘

Unter einem RF-SQUID versteht man einen supraleitenden Ring mit einer Schwachstelle.
Es wird der Wechselstrom-Josephson-Effekt genutzt.

Die Versorgung des Schwingkreises erfolgte bisher mit HF-Spannungen von ca. 20 MHz.
Neueste Erkenntnisse zeigen, daB beim Erhdhen der Frequenz auf ca. 180 MHz das

FluBrauschen um eine Zehnerpotenz auf 5 * 10°®, * Hz* herabgesetzt wird /7/.

Der prinzipielle Unterschied zwischen RF-SQUIDs und DC-SQUIDs besteht darin, dalB3
letztere 2 Schwachstellen im supraleitenden Ring aufweisen. Bei einem DC-SQUID wird
der Gleichstrom-Josephson-Effekt genutzt. Der versorgende Gleichstrom I, teilt sich in
zwei Strompfade auf. Beim \Anlegen eines duBeren magnetischen Feldes wird magnetischer

FluB in dem Ring induziert, der einen " Ringstrom “ erzeugt.
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Abb.11: Schematischer Stromablaufplan eines DC-SQUIDs /8/

Damit eine genauere Analyse des SQUID-Rings moglich ist, teilt man ihn in 2 Strompfade
auf, deren einzelne Ausgangssignale zu einem gesamten Ausgangssignal liberlagert werden.
Der schematische Stromablaufplan zeigt, daB das Ausgangssignal v(t) bzw. der Strom I,
aus einer Uberlagerung der Stréme i, und i, resultiert. Befindet sich der DC-SQUID in
einem Magnetfeld, so wird ein Strom i,  in dem Kreis angeworfen. Vereinfacht kann
dieser MeBvorgang als Differenzmessung bezeichnet werden. Bei einer weitgehenst sym-
metrischen Bauform ist es moglich, die Rauscheinfliisse der verwendeten Bauelemente zu
kompensieren, so daB im Gegensatz zu einem RF-SQUID mit einem DC-SQUID ein
hoheres Auflosungsvermdgen erzielt werden kann. Anhand des Stromablaufplans ist ein
Vergleich mit einem DifferenzmeBverstdrker durchfiihrbar.

Ublicherweise wird ein DC-SQUID aus Niob und Nioboxid als planartechnisches Bau-
element hergestellt. Abb.12 zeigt einen solchen SQUID. Wie zu erkennen ist, wurde der
SQUID-Ring als acht ausgebildet. Aufgrund dieser Konstruktion wird lediglich die
Anderung des zu messenden magnetischen Feldes bestimmt. Durch diese " Gradientenmes-
sung " werden die Hulleren Stéreinfliisse gegenseitig aufgehoben, so daB lediglich eine

magnetische Differenzmessung des duBeren, zu messenden magnetischen Feldes erfolgt.
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Die bewegten Ladungen des lonenstrahls erzeugen ein geschlossenes magnetisches Feld &

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls ( Abb.13 ).

dA

Abb.13: Physikalisches Modell eines Strahl-Transformators mit Ringkern /10/
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Mit dem 1. Maxwellschen Gesetz in integraler Form ( Durchflutungsgesetz ) i3t sich das

magnetische Feld als Funktion des Abstandes von der Strahlachse beschreiben.
(9)  §Hds-[7 da
(a) a

Da der Strom- und der Normalenvektor des Flichenelements dA senkrecht zueinander

stehen und eine homogene Stromverteilung iiber A angenommen werden kann, ergibt sich:

(10) fi dA= T,

Falls H und ds auf dem Integrationsweg stets die gleiche Richtung haben, speziell wenn

der Weg ein konzentrischer Kreis ist, 14t sich schreiben:

(11) fﬁj ds=H2m =T,
(a)

Liegt ein weichmagnetischer Ringkern um den Strahl, so wird in ihm eine magnetische
FluBdichte erzeugt.
(12)  B=Pob H

Das 2. Maxwellsche Gesetz besagt, daB eine magnetische FluBdichte ein elekirisches
Wirbelfeld zur Folge hat, welches der Anderung der magnetischen Induktion entgegenge-

richtet ist.

Da B und dA stets parallel verlaufen ( Abb.14 ), ergibt sich:

14 —-1 --d¢
(14) (f)E ds dth da gt

Wird ein elektrischer Leiter, z.B. in Form einer Drahtschleife um den durchfluteten
Ringkern gebracht, 148t sich damit eine Spannung abgreifen. Wird angenommen, daf die

Drahtschleife in Richtung des elektrischen Feldes liegt, sind E und ds parallel. Falls n
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Windungen durchflutet werden, ergibt sich:

(15) Uind:_n%% = fE’ dg

(a)
Um den Gesamtfluf3 im Kern zu berechnen, miissen die Teilfliisse in den einzelnen

Fldchenelementen aufsummiert werden.

Ia h

(16) ¢=fBrdA=f fBr dr dz
a r; 0

(18) ¢, =LT

Den Zusammenhang zwischen eingeprégtem Strom und dem magnetischen Flufl gibt (18).
Der Proportionalitétsfaktor L ist als Eigeninduktivitiit des magnetischen Kreises definiert.
Er ist eine werkstoff- und geometrieabhiingige Grofe.

Im Sekundirkreis erzeugt 1,, der den Kern n mal umflieft, den Fluf3

h*
¢2=nf% I, lnle |

i

(19)

Dessen zeitliche Anderung induziert nach (15 ) die Gegenspannung

_ np u h* r, diI,
(20) Uinaz= 1 ——5— lnri =E

Hieraus ergibt sich die Eigeninduktivitit einer Spule mit Ringkern nach (18) als Funktion

der Windungszahl:

_nfpop.’ . 1,
27 r;

1

(21) I,
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Ublicherweise werden Ringkerne mit dem Induktivititsfaktor ( A_-Wert ) beschrieben. Die-
ser Koeffizient beinhaltet die Geometrie und den Werkstoff ( also die Permeabilitit ) des
Ringkerns. Der Vorteil hierbei ist, da§ die Induktivitit einer Spule mit solch einem Kern,

fiir den der Induktivitatsfaktor bekannt ist, sehr leicht bestimmt werden kann:

(22) L=A, n? ,

Das gleiche MeBprinzip, wie es bei einem Strahlstrom-Transformator zur Anwendung

kommt, wird bei einem Kryo-Strom-Komparator genutzt.

Primarstrom

—Detekiorwicklung

Sgnalverarbeitung

Sauid

Abb. 14: Kryo-Strom-Komparator mit SQUID als Nulldetektor /11/

Abb.14 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines torodialen Kryo-Strom-Komparators. Die
elektrischen Durchflutungen der Windungen N, und N, der Wicklungen erzeugen in der im
Schirminneren befindlichen Detektorwicklung Signale, wobei die Signaliibermitilung iiber

die koaxialen, von supraleitenden Fldchen begrenzten Schlitze im Schirm erfolgt.
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Bei rotationssymmetrischer Bauweise des Komparators konnen nur die azimutalen Feld-
komponenten fast ungeddmpft in das Innere des Detektors gelangen. Die azimutale
Feldkomponente wird aufgrund des Meifiner-Ochsenfeld-Effekts entlang der méander -
formigen Geometrie der Schirmbleche vom Eingang des Schirmsystems bis zur Detektor-
spule gefiihrt. Die anderen Feldanteile werden entsprechend der Schirmgeometrie ge-
schwiicht (siehe 4.6). Das von der Detektorspule aufgenommene Signal wird iiber eine
supraleitende Spule und einen AnpaBtransformator der Eingangsspule des SQUIDs als
MeBsignal iibermittelt. Der AnpaBtransformator ist nur dann notwendig, wenn die Indukti-
vitdt der Detektorspule und die SQUID-Eingangsinduktivitit unterschiedlich sind. Durch
die unterschiedlichen Induktivitdten ist keine optimale Anpassung des Detektors an das
SQUID moéglich. Da das SQUID ein Kaufteil ist, kann an dessen Parametern nichts
verindert werden. Durch die erhdhte Induktivitit im Eingangskreis des SQUIDs stimmt die
Gegenkopplungsinduktivitit nicht mit der iiberein, welche bei der Dimensionierung des
SQUIDs angenommen wurde. Deshalb arbeitet der Schwingkreis, welcher fiir die Funktion
des SQUIDs notwendig ist, nicht mehr in Resonanz. Als Folge davon wiirde das SQUID-
Ausgangssignal nicht moduliert und damit unbrauchbar.

Das verstirkte und modulierte Ausgangssignal des SQUIDs kann iiber eine weitere
Erregerwicklung dem Strahlstrom entgegenwirken. Im einfachsten Fall kann diese
Erregerwicklung ein stromdurchflossener Draht sein. Mit dieser Gegenkopplung wird mit
dem MeBsystem lediglich eine Differenzmessung zwischen dem Strahlstrom und dem

Gegenkopplungsstrom vorgenommen. Das Mefsystem arbeitet dann als Nulldetektor.

2.6 Stérguellen

Beim Bau des fiir das MeBsystem notwendigen Kryostaten mufl darauf geachtet werden,
daf kein fliissiger Stickstoff verwendet wird . Fliissiger Stickstoff enthdlt 5 * 10
Volumen % fliissigen Sauerstoff. Dieser Sauerstoff kann zwar nicht direkt mit den Su-
praleitern wechselwirken, jedoch wiren die durch die Bewegungen des paramagnetischen
Sauerstoffs erzeugten Magnetfelder eine nicht zu unterschitzende Storquelle in direkter

Nahe des Mefsy stems.
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Aufgrund der hohen Auflésung des MeBsystems, welche bis in den Bereich von 10" T

reicht, sind verschiedene Storeinfliisse moglich:

- Storung oder Verfilschung des MefBsignals durch Einstreuung magnetischer Felder aus
Ablenkmagneten, Getterpumpen oder stromfiihrenden Netzleitungen in den Trafokern,
die Signalleitungen oder die MefBelektronik;

- Einstreuung des Erdmagnetfeldes;

- Brummstorungen durch Erdschleifen.

Eine verlustbehaftete Spule 14t sich bei einer gegebenen Frequenz f entweder durch die
Reihenschaltung einer idealen Induktivitit Ly mit einem Verlustwiderstand Ry oder aber

durch die gleichwertige Parallelschaltung einer idealen Induktivitdt L, mit einem Ver-

lustwiderstand R, beschreiben.

Abb.15: Reihen- und Parallelersatzschaltbild einer verlustbehafteten Spule

Man kann die Rauschquelle eines Wirkwiderstandes als Rauschspannungsquelle in Reihe

mit dem Wirkwiderstand oder als Stromquelle parallel zum Wirkwiderstand darstellen.

Abb.16: Darstellung eines rauschenden Widerstandes mit Rauschspannungs- oder

Rauschstromgquelle
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Da es sich um statistische Fluktuationen mit dem arithmetischen Mittelwert null handelt,
kennzeichnet man ihre Grofe durch das mittlere Rauschspannungsquadrat bzw. dem
mittleren Rauschstromquadrat. Nach Nyquist liefert der im allgemeinen frequenzabhingige

Wirkwiderstand R ( f ) in dem differentiell kleinen Frequenzband df den Rauschbeitrag:
(23) uldw=4k,TR(f)df

bzw.
(24) uf,dco=%kBTR(w) dw .
Hieraus ergibt sich der Rauschstrom zu

u2 dw
R2

(25) i2dw=

Fiir eine Spule mit Eisenkern ist R nach Abb.15 durch den komplexen Widerstand Z zu er-

setzen.

(26) 22 = R? + w?L?

Somit ergibt sich mit ( 25 ) und ( 26 ):

_2 k;TRdw

27 idw e
(27) "’ T R2+2L2

Betrachtet man das Rauschen nicht fiir das Frequenzintervall df bzw. dw, sondern fiir den

ganzen Frequenzbereich 0 — oo, s0 erhilt man:

-5 k,T
(28) iZ=2 ; f 12 —~do .
T 014+ @ L
R2
Das Integral hat die Losung
] k. T =
(20) i2=2 ZBZ [(arctan®L) B ],
T L o

Nach dem Einsetzen der Grenzen folgt schlieBlich
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I

=z 2
(30) iz =
Ersetzt man L durch

A
(31) L:Hongz -
'ZFe

und fiihrt die Rauschfeldstirke

(32) H, = lf N

sowie das Kernvolumen Vg,

(33) VFe:lFe AFe

ein, so erhilt man fiir die Rauschfeldstérke:

k. T k. T
(34) H_ .= 8 =\J B,
off \J MrrAl BrrV

Mit dem Biot-Savartschen Gesetz 148t sich nun das effektive Stromrauschen 8l aus der
effektiven Rauschfeldstidrke bestimmen.

Mit dem mittleren Radius des magnetischen Ringes R

(35) R=-2

und dem Kernvolumen Vi,

da—di
2

(36)  Vypo=h*mR2
ergibt sich das effektive Stromrauschen zu:
(37) 6Ieff:Heff2R

Die effektive thermische Rauschfeldstérke ist unabhiingig von der Grofie der Kernverluste

und unabhingig davon, ob der Kern bewickelt ist oder nicht.
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2.6.4 Sonstige Stiorgrifien

Folgende Storungen konnen ebenfalls auf das Mefsystem bzw. auf das Mefsignal ein-

wirken:

- UngleichmiBigkeit des Ringkerns, so daB verschiedene Permeabilitéiten entlang des
Umfangs auftreten;

- Zeitliche Verdnderung von Werkstoffeigenschaften infolge Bestrahlung mit schnellen
Neutronen;

- Zeitliche Verinderung von Werkstoffeigenschaften durch Temperaturwechsel;

- Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften des Trafokerns;

- Schwankende Temperaturen;

- Fehlmessung durch den vom Ionenstrahl influenzierten Wandstrom sowie nieder- und
hochfrequente Ausgleichsstrome auf dem Strahlrohr;

- Der Kryostat wird mit einem Refrigator vorgekiihlt. Desweiteren dient der Refrigator
zum Kiihlen des thermischen Schildes anstelle eines fliissigen Stickstoffbades. Das
Problem hierbei ist, dal} der Refrigator mechanische Schwingungen verursacht, die sich

storend auf den Mefvorgang auswirken konnen.

Fiir eine qualitative Analyse des Strahlstroms, welcher vom Synchrotron zu den ver-
schiedenen Experimentierpldtzen transportiert wird, ist ein MeBgerit notwendig, das den
Strahlstrom moglichst zerstorungsfrei in ein proportionales Mefsignal umwandelt.
Aufgrund der verschiedenen Ionensorten, Stromintensititen sowie der unterschiedlichen
Lingen der Stromimpulse entstehen Forderungen an das Aufldsungsvermdgen und die
MeBdynamik. Weiter wird gefordert, daB das Schirmsystem alle dufieren Felder wie Dipol-
und Quadrupolfelder, welche aufgrund des Strahlfiihrungssystems bei der GSI vorhanden
sind, soweit abschwicht, daB sie keinen Einflufl auf das MeBsignal haben.

Folgende Richtwerte wurden festgelegt:
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Tab.3: MeBtechnische Anforderungen

untere Stromaufldsungsgrenze 1 nA
Bandbreite 1 kHz
Reaktionszeit <1 ms

Abschwichung der
duBeren magnetischen Felder, <10”

die nicht detektiert werden sollen

Diese Anforderungen konnen mit einer Abgriffspule, einem DC-SQUID und der ent-
sprechenden Auswerteelektronik erfiillt werden. Der Strahlstrom besteht aus Ionen, die ein
elektromagnetisches Feld erzeugen. Durch die Auswertung dieser azimutalen magnetischen
Feldkomponente erhilt man ein dem Strahlstrom proportionales Signal, ohne dem Strahl
nennenswert Energie zu entziehen. Der MeBvorgang hat also fast keine Riickwirkung auf
den Strahl.

Ein spiteres Umriisten des Strahlstrom-Transformators zu einem Differenzmefgerit sowie
eine Kalibriermdglichkeit sollen vorgesehen werden. Mit Hilfe der Differenzmessung wird
das MeRsystem zu einem Nulldetektor, wodurch das Auflosungsvermdgen weiter erhoht
werden kann.

Es besteht weiterhin die Notwendigkeit, simtliche duBeren Magnetfelder von dem MeRsy-
stem fernzuhalten, da das SQUID Magnetfelder bis in den Bereich von 107" T aufldsen
kann. Das MeBsystem selbst soll Magnetfelder im Bereich 10® T bis 10" T auflosen.

Statische Feldeinfliisse wie das Erdfeld ( = 10° T ) konnen zusitzlich durch Kalibrieren

kompensiert werden.

Aus den mechanischen Abmessungen des Strahlrohrs sowie den vakuumtechnischen
Anforderungen ergeben sich die Rahmenbedingungen fiir den Detektor und den hierzu
notwendigen Heliumkryostaten.

Da das MeBsystem wihrend des Strahlbetriebs nicht gewartet werden kann, ist eine

ausreichende Standzeit des Heliumkryostaten vorzusehen.
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Wegen der paramagnetischen Eigenschaften des fliissigen Sauerstoffs, welcher im fliissigen
Stickstoff vorhanden ist, muf} auf Vorkiihlen und thermisches Abschirmen mit fliissigem

Stickstoff verzichtet werden.

Das Strahlrohr muf} an der Mefistelle elektrisch unterbrochen werden, um die Wandstrome

nicht mitzumessen.

Es ergeben sich folgende einzuhaltende Parameter:

Tab. 4: Konstruktive Anforderungen

Standzeit des Heliumkryostaten 4 Wochen
Strahlrohrinnendurchmesser 100 mm
Strahlrohr elektrisch unterbrochen
Melsy steminnendurchmesser > 130 mm
Betriebsdruck des Vakuumsystems < 10”7 mbar

4.1 DC-SQUID-MeBsvstem

Das SQUID-Melisystem wird vom Institut flir Festkorperphysik der Friedrich-Schiller-
Universitidt Jena geliefert. Es trigt die Bezeichnung " SQUID CONTROL 4 " und besteht
aus den folgenden Komponenten:

* SQUID-MeBkopf,

* Vorverstiirker,

* Steuergerdt,

* Verbindungsleitungen.

Im supraleitend abgeschirmten SQUID-Mefkopf befindet sich ein FluBtransformator zum
Anpassen der Detektorinduktivitéit an die SQUID-Induktivitét, die supraleitende Eingangs-
spule, der Schwingkreiskondensator, eine Leiterplatte sowie das SQUID-Element. Das
SQUID-Gehéduse wird aus supraleitendem Blei hergestellt. Das SQUID-Element selbst ist
zusitzlich in einer Bleiverkapselung untergebracht, die einerseits dem in Diinnschicht-
technologie hergestellten SQUID-Element einen ausreichenden mechanischen Schutz bietet

und andererseits fiir eine weitere Abschirmung magnetischer Storfelder sorgt. Die im
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Mefkopf freibleibenden Klemmverbindungsstiicke aus Niob dienen der supraleitenden
Kontaktierung des Mefkreises an den AnpaRtransformator.

Um einen supraleitenden Ubergang zu gewihrleisten, sind die Niobkontaktflichen sorg-
féltig zu reinigen. Maganinanschlufidrihte dienen der Zufiihrung der fiir den Betrieb des
SQUIDs notwendigen Strdme bzw. der Auskopplung der Signalspannung von wenigen
Mikrovolt. Speziell verdrillte und geschirmte Kryokabel fiihren vom MeBkopf zum Vorver-
stirker, der sich auf dem Kryostaten befindet. Die Kryokabel werden aus PTFE-Schlauch
und Manganindraht hergestellt, sorgfiltig verdrillt und anschlieBend in ein Neusilberrohr
geschoben. Der Vorverstdrker ist in einem HF-dichten Gehduse in Kammertechnik
untergebracht. Durch diese Mafinahme sowie durch den Einsatz von Durchfiihrungs-
filtern soll ein weitgehendst stérungsfreier Betrieb des SQUIDs auch unter dem Einfluf
moglicher HF-Storstrahlungen gewihrleistet werden. Der Anschlufl des Vorverstiirkers an
das Steuergerit erfolgt liber ein mehrpoliges geschirmtes Verbindungskabel, iiber das
sowohl die Versorgungsspannungen des Vorverstdrkers und des SQUIDs als auch die
Signalspannung gefiihrt werden.

Das Steuergerit SQUID CONTROL 4 ist in einem Standardgehéuse untergebracht und ent-
hilt folgende Baugruppen:

- Modulationsgenerator

- Lock-in-Verstérker

- Feedback-Verstirker

- Notch-Filter

- Hoch- / Tiefpaffilter

- Netzversorgung

sowie einen Leereinschub, z. B. fiir einen Analog-Digital-Wandler.

4.1.1 Betrieb des SQUID-Sensors

Der SQUID-Sensor wird mit Flufmodulation betrieben. Die quarzstabilisierte Modu-
lationsfrequenz betriigt 125 kHz /12/. Die Auskopplung des SQUID-Signals und die An-
passung der SQUID-Impedanz an den optimalen Rauschwiderstand der Eingangsstufe des
Vorverstirkers erfolgt durch einen Serien-Resonanzkreis mit supraleitender Induktivitit, der
parallel zum SQUID geschaltet ist. Der Schwingkreis besitzt im Arbeitspunkt des Sensors

eine Giite von etwa 100, so daf} eine 3 dB - MeBbandbreite von 1,25 kHz zur Verfiigung
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steht. Die am Kondensator des Serienkreises abgeleitete Ausgangsspannung wird in einem
rauscharmen Vorverstdrker verstirkt.

Nach einer weiteren Verstirkung im Steuergerit erfolgt die phasenempfindliche Gleich-
richtung. Die nachgeschalteten Gleichspannungsverstidrkerstufen liefern einerseits das
Signal zur Riickkopplung auf den Sensor bzw. speisen andererseits die Ausgangs-
Filtergruppe. Mittels der Hoch- und TiefpafBfilter sowie dem selbstsynchronisierenden 50
Hz-Notch-Filter kann das Ausgangssignal in seiner spektralen "Zusammensetzung verdndert

und den Erfordernissen der MeBaufgabe angepafit werden.

4.1.2 Technische Daten

Die Tab.5 und 6 zeigen die technischen Daten des SQUID-Sensors UJ 111 und des
SQUID-Steuergerites SQUID-CONTROL 4.

Tab.5 : Technische Daten des SQUIDs UJ 111 /12/

Empfindlichkeit der Eingangsspule Al, =04 pA [/ o,
Empfindlichkeit der Modulatiosspule Al =20 UA / ¢,
Eingangsinduktivitit Lo = 0.75 puH
Induktivitdt des SQUID L =50 pH
Kritischer Strom i, =21 pA
FluBauflgsung Ogo = 4 * 10 ¢, * Hz™
Gegeninduktivitit Mg, = 5 nH
Koppelfaktor k=028
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Tab.6: Technische Daten von SQUID CONTROL 4 /12/

Rauschbegrenzte Empfindlichkeit o, = 2% 10° ¢, * Hz*
Analogausgang 0...x25V
Empfindlichkeit 2500 - 250 - 25 - 2.5 mV

Ausgangsfilter:
- HochpaB ( 3 dB Grenzfrequenz ) 0-001-01-1-5Hz
- TiefpaB ( 3 dB Grenzfrequenz ) 16 - 40 - 100 - 500 - 1000 Hz
Netzsynchronfilter:
- Dampfung ( bezogen auf 50 Hz ) 49 dB
- Bandbreite ( bezogen auf 50 Hz ) + 0.1 bzw. + 1 Hz
Maximale Mefgeschwindigkeit ca. 10000 ¢,/ s
( slew rate )
Stromversorgung 220 V /50 Hz
Leistungsaufnahme 15 VA

Der Bau von Kryo-Strom-Transformatoren mit extrem kleinen Fehlern ist nur dann
sinnvoll, wenn mit dem Detektorsystem die zu erwartenden kleinsten Durchflutungen
aufgelost werden konnen. Die bisher hochsten Auflosungen wurden erreicht, wenn die
Detektorwicklung mit einem SQUID als Nulldetektor verbunden wurde ( Abb.17 ). Die
Zusammenschaltung erfolgt iiber einen FluBtransformator, dessen einzelne Komponenten
supraleitend sein miissen, damit auch bei Gleichstromanwendungen der Kopplungsstrom
I nicht abklingt. Dieser Strom koppelt iiber die Gegeninduktivitdt M, einen magnetischen
FluB ¢g, in das SQUID, wodurch in einem mit Gleichstrom erregten Schwingkreis typische
Modulationen auftreten. Eine Analyse des Ausgangssignals erlaubt dann, den eingekop-

pelten FluB in Vielfachen des FluBquantums ¢, = 2.07 * 10" Vs zu messen.
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Abb.17: AnpaBtransformatorkopplung zwischen Kryo-Strom-Komparator
und SQUID /11/

Der Zusammenhang zwischen dem erregenden Signal I, = N, I; und dem SQUID-Signal

0sq, gemessen in Einheiten von ¢,, kann wie folgt angegeben werden:

bsp

(38) Iel=N11-1:6K5‘R‘T
[«

Der Proportionalititsfaktor 8¢ gibt an, wann die Durchflutung im SQUID gerade den
Wert von einem ¢, erzeugt. Diese Konstante sollte moglichst klein sein, um eine hohe
Stromaufldsung zu erzielen. Mit den folgenden Beziehungen fiir den externen Flu und

dem FluB im SQUID

(39) Goxe =Mip Iy

(40)  bgp=M, I
kann mit dem Gesetz der FluBerhaltung im supraleitenden Ring
(41) ®oue=Ip (Lp+ Lgy)
fiir die " Einheitsdurchflutung " folgender Zusammenhang hergeleitet werden:

_ N (Lp+Lg) b
MlD MSQ

(42)  Bpg

Ersetzt man die Gegeninduktivitit M, durch
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(43) M=K /L.,

erhdlt man fiir die Einheitsdurchflutung &y,

(44) B ge= {Lp+ L)
kMg, /L L,

Fiihrt man folgende Substitutionen durch

(45) x* = L,

(46) y* = Lgy

(47) B = /I,

kM,
b,

und leitet die Einheitsdurchflutung nach dem Substituenten x* ab, setzt diesen Ausdruck

anschliefend null, um das Extremum von Oyxgx zu ermitteln, so ergibt sich:

(48) Lg, = Ly

Nimmt man fiir den toroidalen Kern der Detektorwicklung einen rechteckigen Querschnitt
mit dulerem Durchmesser d,, innerem Durchmesser d, und Hohe h*, so ergibt sich mit (21)
und der Permeabilitdt p, = 1 ( Spule im Vakuum ) die Induktivitdt der Detektorwicklung
L.

Es ergibt sich das Optimum der Windungszahl zu:

L
(49) (ND) opt - \j AL'KsK(.S;fzzl)

Unter der Annahme, daBl der Kopplungsfaktor k = 1 ist und die Erregerspule annihernd die
gleiche Geometrie wie die Detektorspule aufweist, kann man die Gegeninduktivitit M,

wie folgt ausdriicken:
(50) M, p=Ny NpAr, gox (B,=1)
Ist die Erregerwicklung, wie in diesem Fall, ein Strahlstrom, so gilt dies nur als N#herung,

da vermehrt Steuverluste auftreten. Streuverluste entstehen nur durch ungleichmiRiges

Wickeln der Primér- und Sekundédrwicklung auf den Ringkern , so daB das von der
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Primérspule erzeugte magnetische Feld direkt auf die Sekunddrwicklung wirkt. Wird
Abschnitt 2.6.3 beriicksichtigt, so ist diese Niherung hinreichend genau. Eventuell auf-
tretende Storeinfliisse konnen im Betrieb mit Hilfe einer Kalibrierung beseitigt werden.

Werden in ( 42 ) (49 ) und ( 50 ) eingesetzt, so ergibt sich das gesuchte Optimum fiir die

Einheitsdurchflutung zu:

(51) (8 gox) opt:ZND g;
Es ist allerdings festzustellen, daB ohne einen Stoff mit hoher Permeabilitét |1, die Abmes-
sungen der Detektofspule sehr grof werden wiirden, um das Optimum fiir Ny = 1 ein-
zuhalten. Damit zum einen das Optimum Nj, = 1 realisiert werden kann und zum anderen
die UngleichméBigkeiten des torodialen Ringkerns ausgeglichen werden, muf} die Detektor-
spule als Toroid um den Ringkern gelegt werden.
Um giinstige Werte fiir die Einheitsdurchflutung zu erzielen, wird eine Detektorspule mit

Kern notwendig. Aus ( 42 ) ergibt sich:

O ks _ SQ
(52) 3. =N, (1+ LD)
Mg,

I,
(53)  mx_y (14 5 = )
o Np* P AL gox (B, =1)
Mg,

womit sich folgender Zusammenhang ergibt:

] 1 L

(54) KSK _ L (N2+ SP )
¢, N P BrAr gor(b,=1)
MSQ

Abb.18 zeigt die reduzierte Einheitsdurchflutung als Funktion der reduzierten Detek-
torkerneigenschaften, wobei die Detektorwindungszahl variiert wurde. Fiir jede Konfigura-

tion, charakterisiert durch
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Abb.18: Reduzierte Einheitsdurchflutung als Funktion der reduzierten Detektorkern-

eigenschaften

gibt es eine optimale Windungszahl. Die optimale Losung erhdlt man jedoch nur fiir
bestimmte ausgesuchte Punkte, da das Kriterium L = Ly, ebenfalls erfiillt werden muB.
Die Wahl von i und der Abmessungen der Detektorspule ist entscheidend. Der nicht mehr
zu unterschreitende Grenzwert ergibt sich zu:

Po
Mgy

(55) 5“*(A5=1) =

o g

Eine sich anschlieBende Frage ist, welche Strom- bzw. Durchflutungsaufldsung realisierbar
ist.

Die Auflsung wird von der Einheitsdurchflutung 8¢ und vom kleinsten FluB Adsq, der
vom SQUID noch erfaBt werden kann, bestimmt. Ublicherweise gibt man diesen Wert
durch das Effektivwertrauschen der Kombination SQUID-Sensor und SQUID-Vorverstéirker
an. Das Effektivwertrauschen wird in Einheiten von ¢, gemessen und auf eine Bandbreite

des Detektorsy stems Af = 1 Hz bezogen:

(56) Adsy = @b, VAT

Mit (31) ergibt sich hiermit die kleinste mogliche Stromaufldsung Al, bei einem Signal

Rausch-Verhiltnis von 1 zu

(57) AT = Bt o/AT
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Fiir den Tieftemperaturbereich sind NiFe-Speziallegierungen entwickelt worden /13/,
welche bei einer Temperatur von 4.2 K eine Anfangspermeabilitdt von 70000 aufweisen.
Es besteht die Moglichkeit, weichmagnetisch‘e Ringkerne aus Pulverwerkstoffen zu pressen
und im Magnetfeld bei hoher Temperatur zu sintern, was allerdings hohe Werkzeug- und
Fertigungskosten verursacht. Hiufig wird daher auf Ringbandkerne zuriickgegriffen, die
auch in kleinen Stiickzahlen relativ preiswert nach MaB angefertigt werden kdnnen. Sie
werden durch Aufwickeln eines diinnen weichmagnetischen, isolierten Metallbandes auf
einen paramagnetischen Stiitzring gefertigt und anschliefend zur Einstellung der
gewilinschten magnetischen Eigenschaften einer Magnetfeldtemperung unterzogen. Die
Magnetfeldtemperung beeinflufit hauptsdchlich die Anfangspermeabilitét, die Koerzitiv-
feldstiarke, das Alterungsverhalten sowie die Form der Hysteresekurve. AbschlieBend wer-
den die Ringbandkerne in isolierende Schutztroge eingebettet.

Die beschriebene weichmagnetische NiFe-Speziallegierung trdgt den Handelsnamen
Cryoperm 10 /13/, ist aber zur Zeit nicht lieferbar /14/.

Eine weitere weichmagnetische, amorphe Ringbandkernlegierung, die fiir die Anwendung

bei tiefen Temperaturen in Frage kommt, trdgt den Handelsnamen VITROVAC 6025 - F
/13/.
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Feldstarke / Feld strength ——=
Abb. 19: Hysteresekurve eines gewickelten geschlossenen Kerns aus

VITROVAC 6025 - Fbei T = 4.2 K /16/
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Bei der Entwicklung nach geeigneten amorphen Weichmagnetika zeigte sich, daB durch
Zugabe von Silizium und Molybdén zu den herkdmmlichen FeCoB - Legie-rungen wurde
bei diesem Werkstoff die thermische Stabilitdt des amorphen Zustandes wesentlich erhoht.
Auch die magnetischen Eigenschaften konnten so verbessert werden /15/.

Wird bei der Magnetfeldtemperung des amorphen Metalls mit der Zusammensetzung
CoFe70 MoSiB30 (VITROVAC 6025), eine flache, abgerundete Hysteresekurve (Form F)
dem weichmagnetischen Material eingepridgt ( Abb.19 ), so erhilt man eine Anfangs-
permeabilitdt von 20000 bei 4.2 K. Der Vorteil der Quertemperung ( F-Typ ) ist die flache
Hystereschleife. Sie zeichnet sich durch das bevorzugte Auftreten von Drehprozessen aus,
wihrend Wandverschiebungen, sogenannte Barkhausenspriinge, reduziert sind. Dieser Typ

scheint auch fiir die DC-Anwendung geeigneter als Rechteckschleifen ( Z - Typ ).

Damit ein optimales Aufldsungsvermdgen realisiert werden kann, miissen folgende

Parameter ( siehe Kapitel 4.2 ) bei der Dimensionierung der Detektorspule eingehalten

werden:
Ly = Lgg
b= 1.

Desweiteren mufl darauf geachtet werden, dafl der Innendurchmesser wegen der

Strahlrohrgeometrie und der notwendigen magnetischen Abschirmung festgelegt ist zu

d, = 173.5mm.

Es ist darauf zu achten, daB} ein moglichst grofier magnetischer Kernquerschnitt ver wendet
wird. Er 1dft sich nur sinnvoll mit der Breite des Bandwickels vergroBern, jedoch kaum
durch hoheres Bewickeln, denn die mittlere Linge des Ringkerns wichst bei festge-
haltenem Innenradius nahezu linear mit steigendem AuBenradius, wenn die Wickelhthe
viel kleiner als der mittlere Radius ist. Wickelhdhen, die im Bereich der radialen Ab-
messungen liegen, sind fertigungstechnisch nicht realisierbar /14/. Die Fertigungsbreite der
Binder ist nach den Angaben des Herstellers ebenfalls begrenzt. Zur Zeit sind Bandbreiten
von 5, 10, 15, 20 und 25 mm erhiltlich.

Wie in Kapitel 2.6.3 gezeigt wurde, weisen solche weichmagnetischen Ringbandkerne

einen Rauschstrom auf, der aufgrund des sehr kleinen Auflosungsvermdgens beriicksichtigt
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werden muB.

Zu beachten ist weiterhin, daB Ringbandkerne wegen der Isolierschicht zwischen jeder
Lage eine geringere Induktivitit besitzen. Diese Tatsache wird mittels eines Fiillfaktors in
der Rechnung beriicksichtigt. Mit einem Ringbandkern VITROVAC 6025 - F ( Tab.7 ) und
dem SQUID ( Tab.5 ), ergeben sich die theoretischen Kenndaten der Detektorspule
(Tab.8; siehe auch Anhang B bzw. Kapitel 2.5, 2.6.3 und 4.2).

Tab.7: Ringbandkern-Eigenschaften

L (T=42K) 20000
h* 25 mm
d; 173.5 mm
d, 231 mm
Fiillfaktor 0.8

Tab.8: Kenndaten der Detektorspule

AL 27 % 10" A
Ol 51 %10 A
L, 22.9 uH

Die Auflosungsgrenze sowie das Nyquist-Rauschen sind anndhernd gleich, was durch die
Variation der Detektorkerngeometrie erreicht werden konnte. Aufgrund des thermischen

Rauschens ist das theoretische Auflgsungsvermdgen um einen Faktor 2 besser als das

angestrebte.

Die Detektorinduktivitit betrdgt L, = 23 pH ( Tab.8 ). Wegen der in Kapitel 2.5 genannten
Griinde muf} eine Anpassung der Detektorinduktivitéit an die SQUID-Eingangsinduktivitit

erfolgen.
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Betrachtet man zunichst einen idealen Transformator, so hat dieser bekanntlich die
Eigenschaft, eine ihm zugefiihrte Spannung U, im Verhilinis der Windungszahlen zu
erhhen bzw. herabzusetzen. Die am Ausgang auftretende Spannung U, ist also gegeben

durch

U. N,
(58) —1r - 1
U, N,

Wird das Verhiltnis der Windungszahlen als Ubersetzungsverhiltnis i bezeichnet, so folgt

(59) U =10,
mit
N.
60 fi=—= .
(60) N,

Vom idealen Ubertrager wird gefordert , daB die Anderung der Spannung ohne
Leistungsverlust und ohne Anderung des Phasenwinkels zwischen Strom und Spannung

erfolgt. Das heift:

(61) N,=N,...UIL,=U,T, .
Beriicksichtigt man ( 59 ), so folgt daraus:

I

(62) I, = == .
u

Wird ein FluBtransformator als AnpaBtransformator zwischen zwei Induktivitdten ver-
wendet ( Abb.20 ), so gilt im idealen Fall:

, u v i wo U

(63) JWL,=—2 = ju, — = U2~
D 1

1y 1 I,

. u
(64) JwlLg, = —*

Hieraus folgt

(66) L, = U* Lg
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Abb.20: FluBtransformator zum Anpassen zweier Induktivitdten

Wird der FluBtransformator im supraleitenden Zustand betrieben, d.h. ein Ringbandkern
wird jeweils mit einem supraleitenden Draht als Primér- und Sekundidrwicklung versehen,
so treten keine Leitungsverluste auf. Die einzigen Verluste, die auftreten k&nnen, sind
Verluste des Ringbandkernes, welche in erster Niherung vernachldssigt werden konnen,
und Streufliisse. v

Die Verluste entstehen durch Wirbelstréme und Ummagnetisierungen in dem weichmagne-

tischen Kern.

@51 @52
Abb. 21: Verlauf des magnetischen Nutzflusses ¢,, und der beiden Streufliisse s,
und ¢y, /10/
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Die Streuinduktivitdt entsteht durch einen geringen Anteil ¢y des Hauptflusses, der nicht
die gesamte Wicklung durchsetzt, sondern sich liber den Luftweg zwischen den einzelnen
Windungen schliefit. Bei der Verwendung von hochpermeablen Ringbandkernen ist auch
dieser Effekt zu vernachlédssigen, da der Streuinduktivititskoeffizient mit 1/, abnimmt.
Da die SQUID-Induktivitdt nicht mit der Detektorinduktivitéit ibereinstimmt, miissen die
beiden Induktivititen angepafit werden. In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dal die SQUID-
Induktivitdt Ly, = 0.75uH und die Detektorinduktivitit L, = 231H betrégt. Das Uber-
tragungsverhéltnis ergibt sich aus ( 66 ) und daraus ergeben sich die Windungszahlen fiir
die Primirwicklung N, und die Sekunddrwicklung N,. Da nur ganze Windungen gefertigt
werden konnen, muf bei der Dimensionierung der Windungszahlen gerundet werden.
Verwendet man einen Ringbandkern aus VITROVAC 6025, so ergeben sich folgende Para-

meter flir den AnpaBtransformator:

Tab.9: Kenndaten des Anpalitransformators

i 5
A (T=42K) 0.2uH
N, 2
N, 10
L, 0.8uH
L, 20nH

Durch den in Abschnitt 2.1.3 beschriebenen Meifiner-Ochsenfeld-Effekt kann ein magneti-

1 i

sches Feld zwischen 2 supraleitenden Platten werden. Befindet sich der

' gefiihrt
Supraleiter unterhalb der kritischen Temperatur T, und liegt ein dulleres magnetisches Feld
an, so wird in den Supraleiter eine Spannung induziert, welche einen Abschirmstrom verur-

sacht.
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Abb.22: Abschirmsystem eines Kryo-Strom-Komparators /17/

Durch das Magnetfeld des Ionenstrahls entsteht ein Oberfldchenstrom auf dem supra-
leitenden Material. Dieser Abschirmstrom ( Abb.22 ) flieBt entlang der gesamten Ober-
flache des Schirmsystems. Das azimutale magnetische Feld, welches proportional dem
Tonenstrom ist, wird aufgrund dieses Schirmstroms durch das médanderférmige Abschirm-
sy stem gefiihrt. Die azimutale magnetische Feldkomponente kann so bis zum Detektorkern
vordringen und dort eingekoppelt werden. Alle anderen &uBeren Feldeinfliisse wirken
aufgrund des Schirmstroms nicht auf das MeBsystem ein. Diese Magnetfelder werden erst

beim Uberschreiten des kritischen magnetischen Feldes in das MeBsystem eingekoppelt.
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Abb.23: Coaxial-Cavity /18/
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Es besteht die Moglichkeit, fiir diesen Zweck zwei verschiedene Geometrien zu ver-
wenden. Es kann einerseits eine koaxiale Schirmung ( Abb.23 ) zur Anwendung kommen,

es besteht andererseits auch die Mdoglichkeit, eine ringfGrmige Geometrie ( Abb.24 ) zu

nutzen.
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Fig. 2 Two types of ring cavitiss

Abb.24: Ring-Cavity /15/

Die mathematischen Herleitungen zur Coaxial-bzw. Ring-Cavity befinden sich im Anhang

A . Die Rechnungen haben gezeigt, daB die Ring-Cavity 2 keine Abschwichung bewirkt
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und eine Uberlagerung an den Grenzfldchen von Ring-Cavity 1 zum Ring-Cavity 2 unnotig
ist. Bei der Verwendung einer Coaxial-Cavity bestehen die Moglichkeiten eines einfachen
Zylinders oder die eines koaxialen Zylinders.

Die Rechnungen ergaben eine Abschwichung fiir einen einfachen Zylinder von

~-1.8¢ 2
(67) A _=e r,

z

fiir die Coaxial-Cavitys:

(68) A_=e

z

(69) A_=e

und fiir die Ring-Cavity:

n 2n . -n
p +Ip P

70) Ay =
( 0] ret.2+rb2ﬂ re—ﬂ
In’(m, [ f}f r,l)
In(m, [£Zp]) - kn(m, [Z% p])
h kn'(m, [ZZ z,]) h
(71)  A,= i
In’(m, [ 2% r,])
n(m, [PT z,]) i xa(m, (2% r,])

Die Gleichungen zeigen, da8 nicht nur das Feld, das abgeschirmt werden soll, geschwécht
wird, sondern auch das zu messende Feld. Erste Rechnungen und Uberlegungen zeigten,
daB durch die Verwendung einer Coaxial-Cavity ein hoher konstruktiver Aufwand und
relativ grofe Abmessungen bei schlechterer magnetischer Abschirmung entstehen
wiirden.

1

Bei der Verwendung einer Ring-Cavity ( Typ 1 ) mit einer " Reihenschaltung " von 4
Ringen wurde mit den folgenden Abmessungen die in Tab.11 erzielten theoretischen

Abschwidchungen erreicht:
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Tab.10: Ring-Cavity, Abmessungen

T, 154 mm
I, 254 mm
h* 0.8 mm
M 4

Tab.11: Ring-Cavity, Abschwichungen

Ay 097

A, 2 * 10?

Wie Tab. 11 zeigt, erreicht man mit der angegebenen Geometrie die notwendige Ab-
schwichung gegen duBere magnetische Felder, die das Mef@signal stdren wiirden. Die
Schwichung des zu messenden Signals um 3% ist hinzunehmen, um eine annihernd ideale
Abschirmung in z - Richtung zu realisieren. Aufgrund der Kalibriermd&glichkeit des Mef3-
systems ist der Verlust unerheblich, da er ausgeglichen werden kann.

Wie in Kapitel 2.1.4 gezeigt, flieft der Schirmstrom nur bis zu einer bestimmten Ein-
dringtiefe. Solange die Materialstéirke der supraleitenden Abschirmung ein Vielfaches der
Eindringtiefe betriigt und das duflere Feld kleiner ist als das kritische dufiere Feld, kann
kein dufleres magnetisches Feld in die supraleitende Abschirmung eindringen.

Aus konstruktiven Griinden ( siche Kapitel 5.1 ) wurde supraleitendes Blei mit einer Dicke

von 2.5 mm gewihlt, um zusétzlich eine selbsttragende Konstruktion zu verwirklichen.

In Abb.25 sind einzelne Teile der Konstruktion wiedergegeben. Die Schirmzylinder
enthalten noch ihre Drehkerne, da noch verschiedene Arbeiten daran vorgenommen werden

miissen. Weiterhin ist der Ringbandkern aus VITROVAC 6025 - F gezeigt.




Abb.25: Die Einzelteile des Detektorsystems
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Wegen der Lieferverzogerung fiir die Niobbleche, konnte die Detektorspule nicht fertigge-
stellt werden, so daB eine Vollendung der Detektorspule nicht erfolgen konnte. Die
Detektorspule mufl vor dem Schliefien des dufieren Deckels eingebaut werden.

Die beiden Verbindungsstiicke zwischen Abschirmgehduse und SQUID-Gehéuse sind
fertiggestellt, allerdings noch nicht auf den dufieren Schirmzylinder geschweift. Weiterhin
konnte das Gehiuse fiir den FluBtransformator, den SQUID und dessen Peripherie sowie
die Heizungen nicht rechtzeitig bezogen werden. Die Teflon- und Bleischeiben sind in

ihrer Einbaureihenfolge sichtbar.

5.1 Konstruktionsmerkmale

Die in Abb.26 mit kleinen Buchstaben gekennzeichneten Wirkorte beschreiben wesentliche

Konstruktiondetails.

(a) Die Dimensionierung zeigte, dal die Detektorspule eine einzige Windung haben
soll. Nach der Magnetfeldtemperung des Ringbandkernmaterials ist es durchaus
moglich, daB die Permeabilitit entlang des Umfangs ungleichmiBig ist. Desweiteren
treten beim Abkiihlen erhebliche mechanische Spannungen im Material auf, diese
sind eine weitere Ursache fiir die ungleichmifige Permeabilitit. Damit diese even-
tuell auftretenden UngleichmiBigkeiten des Ringbandkerns keinen Einflufl auf das
MeBsignal haben, wird ein einseitig offener Toroid um den Ringbandkern gelegt.
Hierdurch wird eine Mittelung des abgegriffenen Signals vorgenommen und die
Bedingung Nj, = 1 erfiillt. Wird das Ringbandkernmaterial erhGhten Temperaturen
ausgesetzt, d. h. Temperaturen groBer als die Curietemperatur ( =~ 210 °C ), so
treten Umkristallisationen des Ringbandkernmaterials auf. Damit dies vermieden
wird und damit die Detektorspule ohne groBeren Luftspalt auf dem Detektorkern
sitzt, wird nach den IstmaBen des Detektorkerns ein Kern aus Edelstahl hergestellt.
Dieser Kern dient einerseits als Wickelkern, beim Herstellen der zwei Niobzylinder
und als Triger fiir die ersten beiden Schweifindhte der Detektorspule. Die letzte
Schweifinaht der torodialen Detektorspule wird mit dem Detektorkern geschlossen.
Damit das Ringbandkernmaterial bei dieser SchweiBung keinen hohen Schweiftem-
peraturen ausgesetzt wird, miissen die SchweiBlippen entsprechend lang ausgebildet

sein und ein thermisch isolierendes Material das Ringbandkernmaterial ummanteln.
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An der supraleitenden, torodialen Detektorspule befinden sich zwei AnschluB-
fahnchen, an denen mittels Niobschrauben eine supraleitende Klemmverbindung er-
zielt werden soll. Mit diesen Klemmverbindungen werden Detektorspule und
AnpaBtransformator verbunden. Diinne supraleitende Drihte werden in einen isolie-
renden Schlauch geschoben und anschlieBend verdrillt. Durch diese Bifilarleitung
beeinfluBen die duBeren magnetischen Felder das im Draht gefiihrte Signal fast

nicht.

Der Ringbandkern dient als Induktionsspule und wird aus 25 mm breitem, weich-
magnetischem, amorphem Bandmaterial hergestellt. Das Bandmaterial ist isoiert.
Mit Hilfe des Bandmaterials ist es mdglich, relativ kostengiinstig Induktionsspulen
herzustellen. Die Herstellung sowie die besonderen Eigenschaften des Ringband-
kernmaterials Vitrovac 6025 - F ist in Kapitel 4.3 und 4.4 beschrieben.

Der Ringbandkern wird in einen elektrisch wie thermisch isolierenden Trog einge-
bettet, um einerseits die Detektorspule vom Ringbandkern zu isolieren und anderer-
seits - wie unter (a) erwéhnt - thermisch zu isolieren. Zwischen dem Ringbandkern
und der Troginnenwand sollte ein ausreichend grofler Freiraum existieren, um die
verschiedenen thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten auszugleichen.
Treten mechanische Spannungen auf, sinkt die Permeabilitét ab. Zusitzlich wird der
Freiraum mit Watte ausgestopft, damit keine unnotige Luft eingeschlossen und
somit eingefroren wird /14/. Dies wiirde zu einer Funktionsbeeintrichtigung des
Detektors fiihren, da der EinfluB} des paramagnetischen Sauerstoffs in der Luft zum

Tragen kommen konnte.

Damit die azimutale magnetische Feldkomponente méanderférmig durch die
Abschirmung gefiihrt wird, ohne hierbei nennenswerte Verluste zu erfahren, und
damit alle restlichen Feldkomponenten " herausgefiltert " werden, muf} ein definier-
ter Abstand zwischen den Platten gewéhrleistet sein. Weiterhin ist die Planpa-
rallelitdt der Platten ausschlaggebend fiir die Giite des Signals. Mit Hilfe von plan-
parallelen elektrisch isolierenden Platten ist dies am einfachsten zu realisieren.
Beim Abkiihlvorgang zeigen die verschiedenen Materialien unterschiedliche Lin-
gendnderungen. Die Isolierscheiben zeigen eine hohere Lingenausdehnung als das
supraleitende Material, sodall eine ausreichende Toleranz an den Isolierscheiben

vorzusehen ist. Die Funktionsfahigkeit der supraleitenden Abschirmung ist nur dann
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gewihrleistet, wenn die supraleitenden Scheiben jeweils innen oder auBen mit den

Schirmzylindern supraleitend verbunden werden.

Dieser Sockel, mit dem das SQUID-Gehiduse auf dem Schirmsystem montiert wird,
ist aus supraleitenden Material hergestellt. Er dient desweiteren als Verbindungs-
stiick zwischen Detektorspule und AnpaBtransformator. Eine Bohrung ermdglicht
die elektrische Verbindung dieser beiden Bauteile. Diese Bohrung sollte moglichst
klein sein, damit das magnetische Feld, das in den Detektor eingekoppelt wird, nur
geringfiigig auf das SQUID-Mefsystem einwirken kann. Je kleiner die Bohrung
hergestellt wird, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, da} das Magnetfeld in
das SQUID-Gehéuse eindringt.

In dem SQUID-Geh#duse befinden sich der Anpafitransformator, der SQUID, der
Schwingkreis sowie Heizungen. Die Heizungen dienen dazu, die einzelnen su-

praleitenden Komponenten im Bedarfsfall normalleitend zu machen. Der Bedarfsfall

L 1"

tritt ein, wenn magnetischer Fluf} im Supraleiter " eingefroren " ist. Durch den

eingefrorenen magnetischen Fluf wiirde das MefBsignal verfdlscht werden.

Der zweite Sockel dient ebenfalls als mechanisch 10sbare Verbindung zwischen
dem SQUID-Gehduse und dem magnetischen Abschirmsystem. Die Steuer- und
Signalleitungen des SQUIDs befinden sich in einem Rohr, welches in den Sockel
eingeldtet wird. Damit eine ideale Abschirmung gegen duBlere magnetische Felder
erzielt werden kann, befindet sich eine magnetische Falle in dem Sockel. Die
magnetische Falle wird durch zwei Bohrungen und einen Verbindungskanal reali-
siert. Die gegebene U-Form, sowie die Verwendung von supraleitendem Material
ermoglicht, wie beim Detektorabschirmsystem, eine Abschirmung der duferen
magnetischen Felder aufgrund des MeiBner-Ochsenfeld-Effekts. Es ist allerdings
darauf zu achten, daB die Schweill- bzw. Lotstellen eine magnetisch dichte und

supraleitende Verbindung darstellen.

Das Trigerrohr wird von 6 Zentrierbolzen mit rechteckigem Querschnitt auf dem
Strahlrohr befestigt. Abb.26 zeigt diese Klemmverbindung. Die Klemmverbindung
kommt durch die Keilform der Zentrierbolzen und die Schrauben zustande. Mit

Hilfe der Keilform kénnen eventuell auftretende Toleranzen ausgeglichen werden.
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Die Schrauben werden aus Gewindestiben und Hutmuttern hergestellt.

(j) Der Eingang des Schirmsystems, in den die azimutale, magnetische Feldkom-
J g Y g
ponente des Tonenstrahls eingekoppelt wird, wurde in die Mitte des MeBsystems
gelegt. Durch die Lage des " Tors " wird die Wahrscheinlichkeit, dafl &ufere,

magnetische Felder eingekoppelt werden, minimiert.

5.2 Werkstoffe und Fertigungsverfahren

- Das Trigerrohr sowie die Isolierscheiben bestehen aus Polytetrafluorithylen ( PTFE;
Teflon ). Es ist ein ausgezeichnetes elektrisches und thermisches Isolationsmaterial. Dies
ist fiir die Tieftemperaturtechnologie bis 4.2 K geeignet, da es nicht versprodet. Teflon

zeigt eine dauernde Wirmebestindigkeit bis 260°C und ist spanend bearbeitbar.

- Die supraleitende Abschirmung wird aus Pb 99.95 hergestellt. Dies ist ein Werkstoff, der
erst mit einer Dicke von ca. 2 mm in der gezeigten Geometrie eine selbsttragende Kon-
struktion erlaubt. Das weiche Material gestattet ohne einen speziellen Wickelkern die
verschiedenen Schirmzylinder herzustellen. Dies geschieht am einfachsten durch
Aufwickeln auf die Bleischeiben bzw. auf das Trﬁgerrohr. Die Verbindung zwischen
Scheiben und Zylinder wird durch eine Weichltiturig mit einer offenen Acetylen-Sauer-
stoffflamme realisiert. Dafiir erwies sich das Lot Pb 56 Bi 44 am geeignetsten. Die
duBeren Deckel und die Lingsnihte der Schirmzylinder werden mit einem Mikro-WIG-
Schutzgasschweifverfahren verschlossen. Als Zusatz dienen diinne Streifen des genannten
Weichbleis.

Beim Schweiflen wie auch beim Loten kommt das FluBmittel Degussa Soldaflux Z zur
Anwendung. Damit beim Loten zwei benachbarte Scheiben nicht kurzgeschlossen
werden, wird die jeweils nicht zu verlotende Scheibe in der erwidrmten Zone mit

Teflonspray isoliert.

- Der Schutztrog fiir den Vitrovac 6025 - F Ringbandkern besteht ebenfalls aus PTFE. Da
bei der tiefen Temperatur kein Pressitz zwischen Deckel und Trog verwendet werden
kann, wird zusitzlich eine Lage 0.1 mm dicken PTFE-Bandes um den Trog gewickelt.
Mit Hilfe des thermisch isolierenden PTFE-Troges ist es mdglich, die letzte Schweifinaht
der Detektorspule mit dem Detektorkern als Inhalt zu schliefen, ohne daf dieser nen-

nenswert thermisch belastet wird ( Gefahr des Umkristallisierens ).
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- Die Detektorspule wird aus supraleitendem Niob hergestellt. Der duflere wie auch der
innere Zylinder werden aus Kostengriinden jeweils aus zwei 0.5 mm dicken Blechen
gefertigt. Die zwei Scheiben werden aus zwei 0.5 mm dicken Blechen gestanzt. An-
schlieRend wird die Schweifllippe angedriickt.

Mit Hilfe eines Mikro-WIG-SchutzgasschweiBverfahrens werden die Bleche an der
SchweiBlippe miteinander verschweiBit. Beim Schweiffen wird die Wolframelekirode
lediglich zum Ziinden des Lichtbogens genutzt. Als Zusatzmaterial dienen diinne Streifen
Niob. Es ist am giinstigsten, im Impulsbetrieb zu arbeiten, so daf} eine unnotige Erwiér-
mung des Innenraumes und ein Verziehen der Bleche ausgeschlossen werden konnen.
Niob kann nur im Vakuum oder unter reinem Schutzgas ( 100 % Ar ) geschweilit
werden. Ein anderes supraleitendes Material, z. B. Blei, kann nicht verwendet werden, da
der SQUID sowie die Verbindung zwischen SQUID und Detektorspule aus Niob herge-
stellt sind. An der Kontaktstelle zwischen den beiden Supraleitern konnte ein
weiterer Josephson-Kontakt entstehen, so dal der Detektor nicht ordnungsgemif funktio-

nieren wiirde.

- Bei den Zentrierbolzen wird die schlechte Wirmeleitfihigkeit sowie die schlechte
elektrische Leitfdhigkeit von PTFE ausgenutzt. Im Strahlrohr herrscht Raumtemperatur
( 300 K ), das MeBsy stem selbst befindet sich in fliissigem Helium ( 4.2 K ). Es konnen
erhebliche thermische Verluste durch diesen Ubergang entstehen, wenn kein thermisch
isolierendes Material verwendet wird. Wie in Abschnitt 2.8.2 beschrieben, treten auf dem
Strahlrohr influenzierte Wandstrome auf. Wird das Strahlrohr elektrisch vom Mefisystem
isoliert, tritt hierdurch keine BeeinfluBung des MeBsignals ein. Da in die Zentrierbolzen
ein Gewinde geschnitten werden muR, muB der Werkstoff eine gewisse Mindestzugfestig-
keit aufweisen. Ein Material, da3 all diese Bedingungen erfiillt, ist z. B. PTFE.

Fiir die Gewindestibe und die Hutmuttern wurde ein nickelhaltiger austenitischer
Edelstahl ( 1.4571 ) gewihlt. Das Material hat eine erhohte Kryofestigkeit. Die Kerb-
schlagzihigkeit ist ebenfalls erhdht. Dies ist notwendig, da herkommliche Edelstéhle bei
tiefen Temperaturen sprode werden und dadurch lediglich geringen Belastungen standhal-

ten.

- Die Sockel werden aus supraleitendem Weichblei ( Pb 99.95 ) hergestellt. Beim Ver-
schweiBen der Sockel ist darauf zu achten, daBl ein Zugdraht durch die Bohrungen

hindurch gschoben wird, um das Einfideln der Steuer- und Versorgungsleitungen beim
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Zusammenbau zu ermdglichen.

6. Vor bereitende M essungen

6.1 Das SQUI D-M ef3system

Abb.27: SQUID, Mel3stab und Vorverstarker

Die Angaben in /12/ Uber das Flufrauschen und das daraus resultierende Ausgangsspan-
nungsrauschen sind Standardwerte, die tblicherweise erreicht werden. Wie bereits erwahnt,
wird der SQUID als planartechnisches Bauteil hergestellt. Er weist eine geringe Toleranz
in seinen Systemparametern auf. Weitere Abweichungen von den angegebenen Standard-
werten kdnnen durch die elektronischen Bauteile des Mel3signal verstarkers hervorgerufen

werden. Da mit dem Mef3system das SQUID bis zu seinen Grenzparametern ausge-
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nutzt werden soll, ist es notwendig, die relevanten Parameter vor dem Einbau in das Gerét
zu bestimmen. Damit eine genaue Aussage Uber die Aufldsungsgrenze gemacht werden
kann, mufd der Frequenzgang des zur Anwendung kommenden SQUIDs aufgezeichnet
werden. Hierzu wurde der Mef3kopf und der Mef3stab, die Ublicherweise zusammen mit
dem SQUID geliefert werden, benutzt. Der Mef3kopf beinhatet den SQUID, die supraei
tende Eingangsspule sowie den Schwingkreis. In dem Mef3stab, welcher aus Neusilber
hergestellt ist, befinden sich drei verdrillte und untereinander geschirmte Leitungspaare, die
als Steuer-und Versorgungsleitungen genutzt werden. Bei dieser Messung wird keine
"Antenne", also Eingangsspule an den SQUID angeschlossen. Es wird mit einem offenen
Eingang gearbeitet, sodal’ lediglich das Rauschen des gesamten Mel3systems gemessen

wird.

6.1.1 Einstellen und Abgleich des SQUI D-M ef3systems

Abb.28: Mel3aufbau zum Einstellen des Arbeitspunktes des SQUID-Mef3systems
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Das Blockschaltbild ( Abb.29 ) zeigt den hierzu notwendigen Versuchsaufbau.

SQUID

Control 4

Vo("tme“ter
AC

Generator

XY -
Oszilloskop

Abb.29: Blockschaltbild des elektrischen Versuchsaufbaus zum Abgleich des
SQUID-MeBsystems /12/

Die fiir den Abgleich notwendigen Arbeitsschritte sind in /12/ detailliert erldutert. Bei

optimal eingestelltem Geridt wird die folgende U-¢-Kennlinie vom Oszilloskop abgebildet.

2.5

Abb.30: Schematische Darstellung der U-¢-Kennlinie des SQUIDs /12/

U- & - Kennlinie
Eneorisiert
inRuckkoppl.

=125 _ §/%o




Nach dem Abgleich des Geriites kann die mit dem Gerit bzw. dem eingebauten Sensor
erreichbare rauschbegrenzte Auflosung bestimmt werden. Der im Blockschaltbild (Abb.29)
enthaltene externe Generator wird zur Bestimmung der rauschbegrenzten Auflosung
abgetrennt. Das Ausgangssignal, welches z. B. mit einem Oszilloskop sichtbar gemacht
werden kann, ist schematisch als U-¢-Kennlinie in Abb.30 dargestellt. Durch das Ab-
trennen des externen Generators zieht sich die U-¢-Kennlinie auf einen " Punkt " zusam-
men. Mit Hilfe des an der Steueréinheit SQUID-Control 4 befindlichen Drehpotentiometers
" DC- Offset " ist der Punkt in die Nihe der Nullage zu bringen. Wird an dem Ausgang
der Steuereinheit das Oszilloskop abgetrennt und stattdessen ein Spektrum-Analysator
angeschlossen, kann das Rauschspektrum erfafit werden.

Damit das SQUID-MeRsystem bis an seine Grenzen ausgenutzt werden kann, gibt der

Hersteller /9/ folgende Hinweise:

- Da der rauschoptimale Arbeitspunkt des SQUIDs nicht immer mit dem in /12/ ange-
gebenen Wert iibereinstimmt, kann durch geringe Verinderung des BIAS-Stromes oft

eine weitere Verbesserung der Rauschauflgsung erreicht werden.

- Bei nichtsymmetrischer Kennlinie des Sensors kann die Rauschauflosung auf der zweiten
moglichen Flanke der Kennlinie giinstigere Werte ergeben. Diese zweite Flanke wird

durch Umschalten der Phase um 180° ( MOD PHASE 0° - 180° ) erreicht.

- Bestimmte SQUID-Sensoren verfiigen aufgrund ihrer Kennlinienstrukrur iiber mehrere
( 2 bis 3 ) mogliche Arbeitspunkte, die insbesondere beziiglich des erreichbaren Auf-

16sungsvermogens unterschiedliche Werte liefern kdnnen.

Aufgrund des offenen Eingangs wird lediglich das Rauschen des SQUIDs sowie der
nachgeschalteten Elektronik aufgezeichnet. Falls es notwendig ist, kann auch der Frequenz-

gang des Verstdrkers allein aufgenommen werden.
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Bei der Auswertung der beiden Frequenzginge zeigte sich, daB das Ausgangsspannungs-
rauschen 20 UV * Hz* im eingeschwungenen Zustand betrigt. Der Standardwert fiir die
FluBauflosungsgrenze betrdgt nach /12/ fiir das SQUID-MeBsystem 1#10° &, * Hz". Da
bei dieser Messung das maximale Ausgangsspannungssignal von 2.5 V / @, genutzt wurde,
ergibt sich das theoretische Ausgangsspannungsrauschen fiir diesen MeRBbereich zu

25 uV * Hz®. Die Abweichung des Standardwertes vom tatsichlichen Wert von 25 % ist
laut Herstellerangaben /9/ iiblich, da der Hersteller iiblicherweise die obere Auflosungs-
grenze angibt.

Die Ursache der extremen Spitze bei 34.37 Hz konnte durch eine weitere Messung be-
stimmt werden. Es zeigte sich, da mechanische Schwingungen des Gebiudes, hervor-
gerufen durch Bauarbeiten, die Ursache waren. Durch die Messung wird gleichzeitig
deutlich, dall das Mefsystem aufgrund seines hohen Auflgsungsvermdgens sehr emp-
findlich wird. Im spéteren Dauerbetrieb wird es deshalb unumgiinglich sein, den Kryostaten

mit dem MefBsystem auf einem festen Fundament zu plazieren und zu didmpfen.

7. Ausblick

1 Die supraleitende Abschirmung

Eine Uberpriifung der Funktionstauglichkeit des Abschirmsystems ist prinzipiell nur im
fertig montierten Zustand durch eine Testmessung moglich. Allerdings kann beim Bau des
Systems mit Hilfe einer Kapazititsmessung festgestellt werden, ob ein elektrischer Kurz-
schluff vorhanden ist. Durch einen KurzschluB, aber auch durch Offnungen in den supra-
leitenden Verbindungsstellen wire eine optimale Funktionsfihigkeit nicht mehr gegeben.
AuBere magnetische Felder wiirden teilweise eingekoppelt werden. Die azimutale Feld-
komponente des Strahlstroms wiirde nicht verlustfrei zum Detektorkern " gefiihrt " werden.
Schweifit man zundchst eine Scheibe an den inneren Schirmzylinder und eine Scheibe an
den #uBeren Schirmzylinder, so kann nach jedem SchweiRvorgang eine Uberpriifung er-
folgen. Ein Scheibenpaar gleicht einer Plattenkapazitdt und die beiden Schirmzylinder einer
koaxialen Kapazitit.

Mit

2 2
g, €. T (rys~I7)
(72)  Cygp= —2-% h,f -

und
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(73) C,,q = ——

ergeben sich aus den Schirmsystemparametern

Tab.12: Schirmsy stemparameter

T, 127.5 mm
I 80 mm
h* 0.7 mm
1 95 mm
g, 2
folgende Kapazitiiten:
Tab.13: Kapazitdten der Scheiben und der Zylinder
Csch 0.78 nF
C 0.023 nF

zyl

Die Kapazitit der beiden Zylinder kann gegeniiber der Kapazitit eines Scheibenpaares

vernachliissigt werden. Wird eine weitere Scheibe eingeldtet,

Scheibenkapazitit und die Zylinderkapazitit bleibt annihernd konstant.
Bei dem MeBvorgang ist auf eine optimale Kontaktstelle zu achten, so da sidmtliche
storende Einfliisse minimiert werden. Schlechte Kontaktstellen verursachen stdrende

kapazitive, induktive wie auch ohmsche FEinfliisse, die die Messung stark verfilschen

kOnnen.

verdoppelt
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1.2 Testmessung

Ist das MeBsystem fertiggestellt, konnen erste Messungen bei 4.2 K erfolgen. Hierbei ist
zundchst darauf zu achten, daf das Mefsystem langsam abgekiihlt wird, damit keine
unnétigen mechanischen Spannungen, hervorgerufen durch den Temperaturwechsel, die
Permeabilitit der Induktionsspule erniedrigen.

Fiir erste Testmessungen geniigt es, einen stromdurchflossenen Leiter zur Simulation des
Strahlstroms zu verwenden. Die Variation der Gleichstromintensitdt wird Aufschluf} tiber
das praktisch erreichbare Auflosungsvermogen geben. Desweiteren wird die praktisch
mdogliche Anstiegszeit sowie die Bandbreite des Mefsystems durch die Testmessung aufge-
zeigt werden.

Erst Messungen werden Aufschlufl dariiber geben, ob die mechanischen Schwingungen des
Refrigators einen EinfluB auf den Mefvorgang haben. Hierzu muf} die Abklingzeit der
Schwingung sowie deren maximale Amplitude bestimmt werden.

Bei einem storenden Einflufl muB eine intermittierende Messung durchgefiihrt werden. Der
MeBvorgang wird dann nach dem Abschalten des Refrigators und Abwarten der zuvor be-

stimmten Abklingzeit einsetzen.
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Anhang A:

Vertiefende Rechnungen zur magnetischen Abschirmung
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Das magnetische Feld eines supraleitenden Zylinders kann wie folgt beschrieben werden.

Die Geometrie des Zylinders wird in Abb.1" gezeigt.

4 Eeu

$

SN/

OONOUOIOIONIONNNNNNNYS

/7

Abb.1: Coaxial Zylinder

OOOUONNNNNNNNNNY

AN NN

v
- &
H=-VV, (A1)
Vi=-AV,

(A2)

Wenn zwei supraleitende miteinander verbundene Bleche iibereinander stehen, herrscht

kein Potentialunterschied. Aufgrund dessen folgt fiir den Spezialfall der Supraleitung:

Vg (A3)

(Ad)
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Die Laplace- Gleichung wird auf Grund der Geometrie in Zylinderkoordinaten angesetzt.

19 (0%, 1 OV, OV, (A5)
p Jp op p2 9¢2 0z2

Die Laplace- Gleichung kann mittels eines Produktansatzes geldst werden.

Vip,d,2) =R(p) §(9) Z(2) (46)
1 0 d 1
> (9'233 (R(p) d(9) 2(2)) +=§5§{>5 (R(p) ®(9) Z(2))
92 =
Annahme : Die p - und die ¢ - Komponente sind konstant.
1 OR &R (p) 1 & )
z(z) [o(p) [-KIRL ap‘g’ ] +R(p) — g’qgg’ ]
2z (z) _
+R(p) ¢ () =5-5—=0 (A8)
10 d 1 &
i (p"a'E (R(p) ¢ (p) Z(2)) h,?“é?,? (R(p) ¢ (9) 2(2))
d? -
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?Z(z)

352 -k%2z(z) =0 (A10)

mit

2= 1 1 JdR(p) , *R(p)
k R(p)[p 3 apz]

(A11)
11 @le) ),
b(9) p2 Jg2

Die Differentialgleichung wird mit dem Expotentialansatz gelost.
Es ergibt sich :
fiir alle k # 0

Z(z) =Ceek?+De*s  (k#0) (A12)
firk=20

Z(z)=Cz+D (k=0) (A13)

Um die Differentialgleichung zu 16sen, wird die bisherige Losung (A13) in die

Differentialgleichung (A9) eingesetzt.

99 (@) 22 1 oR(p)
Ogp2 *le +R(p) (p op (A14)

*R(p) )
+pz———5;;"-)]¢((p) -0
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setze
2_ .2 1 OR(p) 2 PR (p)
Bk T P o P e ) (A1)
az(gquse) +I12¢((P) = (A16)

Es ergibt sich :

b(p) =3, e +4,en? (m=+1,+2,+3...)

A (A17)
d(p) =4, sin(ne+3,) (n=+1,+2,+3...)
b(p) =Ap+B (n=0) (A18)
#R(p) , 1 OR(p) 2_ n? _
oot T ap UK g) Rip) =0 (A19)

Die Differentialgleichung (A19) ist homogen, linear und besitzt nicht konstante Koeffi-
zienten.
Sie wird als Besselsche Differentialgleichung bezeichnet und lautet allgemein:

X2y 7 +xy’+ (x%-n?) y=0 (A20)
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mit x = k p wird der Zusammenhang von Besselscher Differentiaigleichung und (A19)

hergestellt.
0?R | k? OR n?
2 2 _ 2 =
k 82+_3—-+(k 2:k)R C (A2D)

Wird (A21) umgeformt ergibt sich die Besselsche Differentialgleichung.

x2 B OR | (x2_p2) =g (A22)

dx2 ox

Die Besselsche Differentialgleichung kann mit einem Potenzreihenansatz gelost werden.

R(X) =A,x™0+A x™1+A,x™2+ ., ., +A,x™ (A23a)
— +m
RO <38 -
OR _ m-1 m m+1
Z= = (m+0) Ayx™ 4 (m+1) A, x™+ (m+2) A, XL L
ox

+ (mv) A, x™V L

(A24)
PR =m (m-1) A,x™2+m (m+1) A, x™ 1+
Ox?
+(m+1) (m+2) A, x®+. . .+ (m+v) (mv-1) AVX™V 2+, (A25)

Einsetzen in die Differentialgleichung (A19)
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m(m-1) A, x"+mA x™+A x™(x?-n?) + (A26)
m(m+1) A, x™1+ (m+1) A, x™1+ A, x™ (x?-n?) +. ..+
(m+v) (m+v-1) A, x™ + (m+v) +A,x™vA x™" (x*-n?) =0
A x™(m?+x?%-n?) +
A x™L ((m+1)2+x2-n2) +. . .+ (A27)
A, x™V ((m+v)2+x2-n?) =0
Damit die Funktion fiir alle x gilt, muf} jeder Summand O werden.
422G (A28)
Dies kann nur 0 sein, wenn x? =  ist und m = =tV ist.
A, x™ (m?2+2m+1-n2+x?) =0 (A29)
A =0
A, x™2 (m2+4am+4-n?+x2) =0 (A30)
A, x™4 (m?+8m+16 -n%+x2%) =0 (A31)
Agx™8 (m2+12m+36 -n?+x?) =0 (A32)
A, x™Y (m2+2mv+v2-n?+x?) =0 (A34)

Sind die genannten Bedingungen erfiillt ergibt sich /15 /:




A8

_ Ao
Ay (m+v)2-n? (A35)

Ayy-1=0 (A36)

Wird in der Gleichung nun beriicksichtigt, daB nur jedes 2 Glied auftritt, so ergibt sich :

a5, = (-1)* %o

V22 (m+1) (m42) ... (m) (A37)

1=1,2,3,...
Definition der Gammafunktion :
1 n¥*¥(n-1)!

T(x) = Lim ey o)+ () (A38)
n! =I'(n+1) (A39)
F(x+1l) =xT(x) (A40)
I'(n) nu=T"(n+u) (A41)

Mit der folgenden Substitution geht (A37) iiber in (A44)

x=m+1 (A42)






