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1 EINFUHRUNG, GESCHICHTE UND UBERBLICK 1

1 Einfithrung, Geschichte und Uberblick

Fiir viele Experimente ist ein homogenes Magnetfeld H notwendig. Typischerweise
wird dieses im Labor mit stromdurchflossenen Spulen erzeugt. Hierbei nutzt man
aus, dass nach dem Maxwellschen Durchflutungsgesetz

rot H — 7fm~ (1.1)

bewegte Ladung von einem Magnetfeld umgeben ist. Zudem konnen die magneti-
schen Momente aus Atomen bestehen durch ein duferes Magnetfeld H eat, beeinflusst
werden. Ohne H czt Kompensieren sich die Momente im Mittel. Ist ein H ezt VOrhan-
den, so richten sich die magnetischen Momente aus und es entsteht eine Magnetisie-
rung M. Diese Effekt kann man durch Magnetisierungsstrome 7M aus gebundenen
Ladungstriagern beschreiben:

rot M = T (1.2)

Eine verbreitete Anwendung dieses Effekts sind Elektromagnete mit Eisenjoch. Die
Magnetisierung im Eisenjoch verstirkt das mit einer Spule bereitgestellte Feld und
erreicht so Flussdichten von 2T bis 3 T.

Die starksten zerstorungsfrei hergestellten Felder werden durch Bitter-Magnete und
supraleitende Spulen erzeugt. Wahrend das stérkste stiandige Magnetfeld eine Stérke
von 45 T besitzt, kann fiir kurze Zeit ein Feld von 100 T erzeugt werden [15, 12].
Durch die Interaktion von Magnet und Materie kénnen jedoch auch nicht erwiinschte
Effekte entstehen, wenn z.B. Teile eines Versuchsaufbaus wie Halterungen magneti-
siert werden. Aufserdem ist eine sténdige Zufuhr von elektrischer Energie notwendig,
um das Magnetfeld in einer Spule oder Elektromagneten aufrecht zu erhalten. Es
gibt jedoch auch Materialien, die ihre Magnetisierung nach dem Abschalten von
ﬁ cz¢ behalten. Diese werden Permanentmagneten genannt.

1970 stellte John C. Mallinson theoretische Uberlegungen zu linearen Anordnungen
von Permanentmagneten vor [13]. In dieser Arbeit wird beschrieben, dass bei gewis-
sen Konfigurationen von Permanentmagneten das iiberlagerte Magnetfeld auf einer
Seite verschwindet. Dieses Konzept wurde spéter als Halbach-Array bekannt. In Ab-
bildung 1 ist eine Simulation (weitere Details hierzu in Abschnitt 2.1) eines solchen
Arrays zu sehen. Angewendet hat Mallinson dieses Prinzip zur Beschreibung von
Magnetbandern wie Kassetten oder Floppy-Disks. Eine weitere bekannte Nutzung
sind hochwertige Kiihlschrankmagnete, diese haften so nur auf einer Seite.

Im Jahre 1980 entwarf Klaus Halbach ein Bauteil bestehend aus sechzehn Perma-
nentmagneten, um in einem Teilchenbeschleuniger Partikel zu fokussieren |8, 7].
Die Magneten bestanden aus einer Mischung von Seltenen Erden und Cobalt. Sie
sind trapezformig und haben unterschiedlich gerichtete Magnetisierungen. In Ab-
bildung 2 ist die originale Skizze zu sehen. Dieses Konzept wird Halbach-Zylinder
genannt. Weiterhin verwendete Klaus Halbach das von Mallinson entwickelte Prinzip
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Abbildung 1 Simulation eines unendlich langen linearen Halbach-Arrays. Die blauen Pfei-
le markieren die Magnetisierungen ,uOJ\_/f = 1T der einzelnen wiirfelférmigen
Permanentmagnete mit jeweils einer Kantenldnge von 10 mm. Auf der Un-
terseite ist das Magnetfeld sehr stark, wihrend es auf der Oberseite schnell
abschwécht.

des linearen Halbach-Arrays, um Synchrotonlicht durch zickzack-Bewegungen von
Elektronen, die sich nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, in starken Magnet-
feldern zu erzeugen |7]. Durch diese Publikation wurden Arrays aus Permanentma-
gneten unter dem Namen Halbach-Array bekannt. Seit 1980 werden in Wissenschaft
und Industrie solche Halbach-Arrays systematisch zur Erzeugung von verschiedenen
Magnetfeldern verwendet bzw. weiterentwickelt.

Ein interessantes Anwendungsgebiet fiir Halbach-Arrays ist z.B. die mobile Kern-
spinresonanzspektroskopie (NMR). Dipolartige Halbach-Arrays bieten fiir mobile
NMR-Spektroskopien! eine einfache und ressourcenarme Moglichkeit, dass dafiir
benotigte homogene Magnetfeld zu erzeugen. In diesem Forschungsbereich wurden
einige auch fiir andere Anwendungen interessante Artikel veroffentlicht [18, 20, 22|,
welche fiir diese Bachelorarbeit relevant sind.

Laus dem Englischen nuclear magnetic resonance spectroscopy
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Abbildung 2 Das von Klaus Halbach entworfene Bauteil mit einem Quadropolfeld aus
Selten E_r+d—Cobalt—Permanentmagneten. Die Pfeile stellen die Magnetisie-
rungen M der keilférmigen Magneten dar. Entnommen aus [§]

1.1 Formen von Halbach-Arrays

Neben linearen Halbach-Arrays und Halbach-Zylindern gibt es Halbach-Sphéren. Al-
le hier diskutierten Anordnungen besitzen eine dreidimensionale raumliche Ausdeh-
nung. Dreidimensional meint hier, dass die Orientierung der verwendeten Magneten
von drei rdumlichen Koordinaten abhéngig sein kann. So hingt die Orientierung der
Permanentmagneten bei dem linearen, eindimensionalen Halbach-Array in Abbil-
dung 1 nur von der z-Achse, in einem Halbach-Zylinder von dem Polarwinkel 3,
und in einer Halbach-Sphére von 3, und dem Azimut 6 ab.

Im Folgenden werden die einzelnen Formen vorgestellt.

1.1.1 Halbach-Zylinder

Bei einem Halbach-Zylinder der Ordnung k (siehe Abbildung 3) hidngen die Magne-
tisierungsrichtungen von dem Polarwinkel? 3, nach der Gleichung (1.3) ab. Halbach-
Zylinder bilden je nach Ordnung verschiedene Felder aus. Neben homogenen Magnet-
feldern sind auch Gradientenfelder moglich. In Abbildung 3 sind die verschiedenen
Konfigurationen (bzw. Ordnungen k) mit den dazugehorigen Magnetfeldern schema-
tisch dargestellt. Die Ordnung k gibt die Art des entstehenden Feldes an. Homogene
Dipolfelder werden als k£ = 1 bezeichnet. Ein Quadrupolfeld hat eine Ordnung k& = 2.
Das Vorzeichen von k gibt an, ob das Feld innerhalb (+) oder auferhalb (—) des
Zylinders ist.

In Abbildung 4 ist dargestellt, mit welchen Grofen ein Halbach-Zylinder iiblicher-
weise beschrieben wird. Der Winkel der Magnetisierung -, ist abhingig von der

2Dieser entspricht bei einem festgelegten Radius r zweidimensionalen Koordinaten
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Abbildung 3 Die Magnetisierungen M (kurze Pfeil) und Magnetfelder (diinne Linien) fiir
verschiedene Halbach-Zylinder in Abhéngigkeit ihrer Ordnung k. Verdndert
tibernommen aus [18].

Ordnung k und dem Positionswinkel 3, entsprechend Gleichung [18]:
Yo = (1 + k)5, (1.3)

So ergeben sich die Magnetisierungen M fiir die verschiedenen in Abbildung 3 ge-
zeigten Konfigurationen. Halbach-Zylinder besitzen immer e_ig in der Ebene des Zy-
linders (senkrecht zur Zylinderachse) liegendes Magnetfeld H.

1.1.2 Halbach-Sphére

Die Magneten der dreidimensionalen Halbach-Sphére in Abbildung 5 haben noch ei-
ne Winkelabhéngigkeit mehr als Halbach-Zylinder, den Azimut. Der Querschnitt der
Halbach-Sphéare (Abbildung 5) ist rotations-symmetrisch um die vertikale z-Achse.
Diese Struktur bietet auf sehr kleinem Raum ein sehr hohes Magnetfeld, da keine
Randeffekte auftreten. Eine Halbach-Sphére ist jedoch schwieriger zu bauen als ein
Halbach-Zylinder und ermdglicht nur einen eingeschréinkten Zugang zum Magnet-
feld im Inneren. Da fiir viele Experimente in der Arbeitsgruppe Génnenwein starke
(homogene) Magnetfelder mit grofziigigem Zugang zu H besonders interessant sind,
werden in dieser Arbeit nur Halbach-Zylinder betrachtet.
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Abbildung 4 Skizze eines Halbach-Zylinders mit dem inneren r; und &uferen r, Radius
und dem Positionswinkel 3, der Magneten. Thre Orientierungswinkel ~,
werden abhingig von der Ordnung k nach Gleichung (1.3) bestimmt.

y

Abbildung 5 Struktur einer Halbach-Sphére, verdndert ibernommen aus [3] mit den Ma-
gnetisierungen M. Abgebildet ist der Querschnitt der Sphére, das hellgraue
Rechteck entlang der z-Achse ist ein Eisen-Kupfer-Inlay zur Verstdrkung
des Feldes.
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1.2 Forschungsiiberblick

Ziel dieses Abschnitts ist es einen Uberblick iiber die bisher in der Literatur disku-
tierten Konfigurationen von Permanentmagneten unter der Nutzung des Konzepts
von Halbach-Arrays zu geben. Besondere Aufmerksamkeit gilt hierbei den zweidi-
mensionalen Halbach-Zylindern mit £ = 1, welche ein homogenes Dipolfeld in ihrer
Mitte erzeugen, siche Abbildung 3. Es werden verschiedene bauliche Méglichkeiten
vorgestellt, um die Zylinder aufzuklappen, einen optischen Zugang zu erméglichen
und die Feldstirke einzustellen.

Die Vorteile von Halbach-Konfigurationen bestehen in der guten Ausnutzung des
zur Verfiigung stehenden magnetisierten Volumens, dem geringen Streufeld, ihrer
mechanischen Robustheit und darin, dass ihr H-Feld nicht von Strom- oder Ener-
giezufuhr abhéngig ist. Aufserdem sind sie kostengiinstig herzustellen. Die Magneten
miissen jedoch magnetisiert in das Array eingesetzt werden. Hierbei entstehen grofse
Krifte.

Zuletzt werden noch die verwendeten Neodym-Eisen-Bor-Magneten kurz vorgestellt.

1.2.1 Gestapelte Halbach-Zylinder

Die rdumliche Ausdehnung des Magnetfeldes entlang der Zylinderachse eines Halb-
ach-Zylinders ist beschriankt durch die Hohe der Magneten. Muss dieses Feld iiber
eine grofere Lange zur Verfiigung stehen, so konnen mehrere identische Halbach-
Zylinder iibereinandergestapelt werden. In [20] sind analytische und numerische Be-
rechnungen zu dem Magnetfeld entlang der Zylinderachse bei verschieden geformten
(Wiirfel, Hexagon und Zylinder) Magneten zusammengestellt. In Abbildung 6 wird

Abbildung 6 Unendlich lang gestapelter Halbach-Zylinder.

ein unendlich langer Halbach-Stapel gezeigt. So wird das ideale Verhéltnis vom Ab-
stand As; zwischen den einzelnen Zylindern zum Radius r, siche Abbildung 4, von
As; = 0.53 r gefunden. Zudem wird dieser Abstand auch fiir endliche Halbach-Sta-
pel berechnet und fiir verschiedene Homogenitétskonstanten verglichen. Bei einer
endlichen Anzahl von aufeinandergestapelten Halbach-Zylindern unterscheiden sich
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die einzelnen Abstdnde As;. Stapelt man exakt zwei Halbach-Zylinder so ergibt eine
analytische Rechnung den idealen Abstand 2 - As; = 2-0.408 r.

1.2.2 Offenbarer Halbach-Zylinder

Um eine NMR-Spektroskopie einer lebenden Pflanze machen zu kénnen, entwickelten
Carel W. Windt et al. einen 6ffenbarer Halbach-Zylinder [22|. Sie zeigen analytisch,
dass ein idealer Halbach-Zylinder bei einer um 35.254° von der Magnetfeldachse
verdrehten Gerade kraftfrei gedffnet werden kann. Zudem konstruieren sie einen
gestapelten Halbach-Zylinder mit den Ergebnissen aus [20]. Hierbei wird jedoch
ein Offnungswinkel von 45° genutzt, da dieser, bei dem dort verwendeten Halbach-
Zylinder, einfacher herzustellen ist.

1.2.3 Einstellbare Feldstarke

Das Verandern der von Halbach-Zylindern erzeugten Magnetfeldstarke erfolgt iiber
die Lageveranderung von zwei oder mehr Halbach-Zylindern zueinander. Dies kon-
nen Translations- oder Rotationsbewegungen sein. Das iiberlagerte Feld verandert
sich je nach Stellung der Halbach-Zylinder zueinander und kann durch einfache vek-
torielle Addierung berechnet werden. Die maximale Stérke des resultierenden Feldes
ist dabei natiirlich abhéngig von den einzelnen Halbach-Zylindern.

Abbildung 7 Zwei verschachtelte £ = 1 Halbach-Zylinder. Der innere Zylinder erzeugt
das Feld E)m, der dufere das Feld Eout. §m ist um 6 gegeniiber Eout ver-
dreht. Der iiberlagerte Feldvektor heifst Etoml und veréndert seine Richtung
mit dem Winkel §. Verdndert entnommen aus [1].
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In Abbildung 7 ist eine Konfiguration, mit der die Feldstéarke eingestellt werden kann,
dargestellt [1]. Es werden zwei konzentrische Halbach-Zylinder in der gleichen Ebene
gegeneinander verdreht. So liegt der iiberlagerte Feldvektor §total erneut in der glei-
chen Ebene wie die §m und Eout des inneren und dufseren Zylinders. Bei dieser Bau-
weise ist die Ausdehnung in der z-z-Ebene grof, dafiir in y-Richtung schmal. Entang
y kann diese Konfiguration nahezu beliebig lang als gestapelter Halbach-Zylinder
ausgefiihrt werden. Da die Feldstédrke im Zentrum mit groferem Innenradius r; ab-
nimmt, muss jedoch besonders der dufere Halbach-Zylinder bei groferen Feldstéarken
sehr grofs werden, um das Feld iiber die gesamte Feldstarke verstellen zu konnen.
Dass die Feldstéirke mit der Entfernung von der Quelle abnimmt, kann auch genutzt
werden, um die Feldstédrke zu variieren. In Abschnitt 4.2 nutzen wir den Abstand
zwischen zwei entlang der Zylinderachse gestapelten Halbach-Zylindern, um eine
verdnderliche Feldstirke zu realisieren.

Ein anderer, in Abschnitt 4.3 vorgestellter Ansatz ist, drei Halbach-Zylinder zu
stapeln und die beiden dufseren gemeinsam gegen den mittleren zu verdrehen. Auch
hier bleibt das tiberlagerte H-Feld in der Ebene des mittleren Zylinders. Durch den
geringeren Aufsenradius r, aller drei Halbach-Zylinder konnen bei verhédltnisméafig
geringem Durchmesser der Gesamtkonstruktion grofsere Feldstédrken im zentralen
Volumen geschaffen werden. Aufserdem kann die Feldstérke deutlich erh6ht und das
Volumen an Permanentmagnet-Material verringert werden. Jedoch beschrankt sich
das nutzbare Volumen auf das des inneren Halbach-Zylinders.

1.2.4 Maximale Feldstiarke in Halbach-Zylindern

Die maximale Feldstéarke im Zentrum eines £ = 1 Dipol-Halbach-Zylinders ist gege-
ben durch

B =Benln (ﬁ> (1.4)

Ty

wobei hier Erem = uoi\_j entspricht [3]. Hierbei wird angenommen, dass der gesam-
te Zylindermantel zwischen r, und r; magnetisiert ist (also aus entsprechend ma-
gnetisiertem Material besteht). Es werden mogliche Demagnetisierungseffekte nicht
beriicksichtigt. Steigt das Verhéaltnis T, so steigt das magnetisierte Volumen und
somit auch die Feldstarke in der Mitte. Wenn das Verhéltnis Z—j sinkt, so nimmt die

Feldstérke ab. Zudem bestimmt natiirlich die Gréfse der Magnetisierung M des ver-
wendeten permanentmagnetischen Materials den Betrag von B. Da B,..,, = tioM;em
bei den hier verwendeten Magneten etwa 1.2 T betrégt [14], lassen sich mit Dipol-
Halbach-Zylindern homogene Magnetfelder mit einer Feldstérke in dieser Grofen-
ordnung vergleichsweise einfach herstellen.

Diskretisierte Halbach-Zylinder haben keinen vollsténdig magnetisierten Zylinder-
mantel, sondern bestehen aus einzelnen Magneten. Fiir diskretisierte Halbach-Zylin-
der gilt der Grundsatz: je homogener das Magnetfeld ist, desto weniger Feldstarke
hat es. Zur Erzeugung eines starken Feldes im Zentrum eines gestapelten Halbach-
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Abbildung 8 Die Eiseninlays sorgen je nach Position fiir eine maxi- bzw. minimale Feld-
dichte in dem Halbach-Zylinder. Entnommen aus [2].

Zylinders werden die Zylinder nahe aneinander platziert. Darunter leidet die Ho-
mogenitat entlang der Zylinderachse. Bendtigt man stattdessen ein homogenes Feld
iiber den Grofsteil des Zylinderinneren, so werden die Halbach-Zylinder in verschie-
denen Absténden angeordnet, siche hierzu Abschnitt 1.2.1 und [20].

Ebenfalls moglich ist die Integration von Eisen in den Magnetring. Damit werden die
Magnetfelder verstarkt. Mit dieser Methode konnte ein Magnetfeld von 4.45 T iiber
ein Volumen von 6 mm Durchmesser und 150 mm Lénge erreicht werden [10]. Dazu
wird die Konfiguration auf eine Temperatur von —26 °C herab gekiihlt. Bei Raum-
temperatur besitzt die Konfiguration ein Feld von 3.9T [10]. Die gleiche Gruppe
stellte zwei Jahre spéater den starksten Permanentmagnet-Dipol der Welt vor, einen
5.16 T starken Magneten. Das Feld wird in einem Spalt von 2 mm bereitgestellt [11].
Eine Halbach-Sphére mit integriertem Eisen erreichte eine magnetische Felddichte
von 4.3 T fiir einen Kérper mit den Abmafen @ 6 mm x h 2.8 mm |[3].

Falls die Feldstérke nur ein- und ausgeschaltet werden soll kann ein schaltbarer Halb-
ach-Zylinder verwendet werden. Durch topologisch optimierte Eisen-Inlays wird, je
nach Position, die Felddichte in der Mitte maxi- bzw. minimiert. In Abbildung 8
sind diese Konfigurationen abgebildet. Durch das Eisen wird die Feldstarke in der
eingeschalteten Konfiguration nochmal erhoht [2].

1.3 Neodym-Eisen-Bor-Magneten

Die magnetischen Eigenschaften von Neodym-Eisen-Bor (Neodym)-Magneten wur-
den 1982 parallel voneinander durch die Forschungseinrichtungen General Motors
Research Laboratories und Sumitomo Special Metals entdeckt [5, 19]. Diese Seltene-
Erden-Permanentmagneten konnen sehr hohe magnetische Felder erzeugen. Je nach
Giiteklasse werden Remanenzflussdichten von bis zu 1.4 T erreicht. Da die Curie-
Temperatur von Neodym-Magneten bei 310 °C liegt und M schon unterhalb dieser
Temperatur abnimmt, konnen sie nur bis etwa 80 °C eingesetzt werden [6]. Durch
zusetzen von anderen Seltene-Erden-Elementen wie Dysprosium oder Terbium kon-
nen Neodym-Magneten allerdings bis zu einer Temperatur von 200 °C genutzt wer-
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den. Hier werden auch neue Methoden entwickelt, mit denen durch einen anderen
Herstellungsprozess die thermische Besténdigkeit erhoht werden konnte [4]. Durch
ihr sehr gutes Feldstarke-Volumen-Verhéltnis eignen sich Neodym-Magnete hervor-
ragend zur Herstellung von Halbach-Zylindern. Zudem sind sie kostengiinstig im
Handel zu erwerben. Sie werden je nach Remanezflussdichte und Temperaturbe-
standigkeit in verschiedene Giiteklassen aufgeteilt. Im Anhang in Tabelle 1 ist eine
Ubersicht iiber die Eigenschaften von Neodym-Magneten verschiedener Giiteklassen
zusammengestellt.
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2 Simulation und Vermessung von selbsterstellten
Halbach-Zylindern

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels einer Simulation Halbach-Arrays zu konstruieren
und zu optimieren. Dies erfolgt anhand einer Simulation, die mit der Vermessung
von real konstruierten Halbach-Arrays verglichen wird. Mit den gemessenen Daten
kann die Aussagekraft der Simulation abgeschitzt werden. Da das H-Feld stark
vom Ort abhéngt, ist eine ortsaufgeloste Messung essenziell. Zur Konstruktion der
realen Halbach-Zylinder werden 3D-gedruckte Korpusse, die mit Neodym-Magneten
bestiickt sind, verwendet.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte naher betrachtet.

2.1 Simulationen: Magpylib 4 und Halbach-Klasse

Zur Simulation von Magneten ist in dieser Arbeit die Python-Bibliothek Magpylib 4
(development version) (Magpylib 4) verwendet worden. 2020 wurde die erste Version
dieser Bibliothek von Michael Ortner und Lucas Gabriel Coliado Bandeira vorgestellt
[17].

Die Bibliothek basiert auf analytischen Losungen?® fiir verschieden geformte Perma-
nentmagnete. Diese Losungen werden durch die Magnetostatik hergeleitet und gehen
von der Gleichung

H=-V &, (2.1)

aus. Hier ist ®,,, das skalare magnetische Potential. Dieses Potential wird als Integral
der Magnetisierung iiber die Oberfliche und das Volumen des Korpers berechnet.
Implementierte Magnetformen sind Quader, Zylinderstiicke, Dipole, Zylinder und
Kugeln. Komplexere Magneten koénnen durch Uberlagern von Magneten mit ent-
gegengesetzter Magnetisierung simuliert werden. Fiir stromfiihrende Leiter, welche
sowohl linien- als auch kreisférmig konstruiert werden konnen, wird das Biot-Savart-
Gesetz verwendet.

Die Simulation liefert das Magnetfeld B. Die simulierten Magnetfelddichten sind mit
einem Fehler von 1% angegeben, wobei dieser in Systemen mit mehreren Magneten
grofer ausfallt. Dies liegt daran, dass in der Magpylib 4 Demagnetisierungseffekte
und magnetische Suszeptibilitat nicht beriicksichtigt werden. Somit ist es nicht mog-
lich, Stoffe wie Eisen mit einer magnetfeldabhéngigen Suszeptibilitdt zu simulieren.
Hierfiir werden anspruchsvollere numerische Simulationen bendtigt?. Allerdings ist
die Magpylib 4 durch den Verzicht auf numerische Simulationen sehr schnell und
einfach zu nutzen.

3Weitere Einzelheiten zu den analytischen Losungen sind in der Dokumentation unter https:
//magpylib.readthedocs.io/en/latest/_pages/9_physics/ zu finden.
‘Ein Beispiel hierfiir ist FLUX2D/FLUX3D https://www.altair.com/flux/
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Aufgesetzt auf diese Bibliothek wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Python-Klasse
programmiert, welche einen Halbach-Zylinder mit wiirfelférmigen Magneten nach
Gleichung (1.3) konstruiert und dessen tiberlagertes Magnetfeld ausgibt. Auferdem
ist es moglich, mehrere Halbach-Zylinder iibereinander zu stapeln und diese um die
Zylinderachse zu verdrehen, so dass auch fiir diese etwas komplizierteren Aufbauten
das Magnetfeld j73 (7°) berechnet werden kann.

2.2 Herstellung von Halbach-Zylindern

Zur Konstruktion der Halbach-Zylinder wird angenommen, dass die Magnetisierung
der einzelnen Neodym-Magneten orthogonal auf einer ihrer Aufsenflichen steht. Die
Magnetisierungs-Richtungen werden aus der Simulation als rechteckige Aussparun-
gen der entsprechenden Kantenlédnge in eine 3D-Zeichnung iibertragen. So entsteht
ein Korpus mit wiirfelférmigen Aussparungen, der als Triger fiir die Neodym-Per-
manentmagnete dient. Nach der Konstruktion des Korpus mit der Software Autodesk
Inventor Professional 2022 wird das 3D-Modell mit einem 3D-Drucker ausgedruckt.
Im Rahmen dieser Arbeit stand ein Original Prusa i3 MK3S+ 3D-Drucker zur Ver-
fiigung, mit dem mit einem Polylactid-Filament (PLA) der Korpus ausgedruckt
wurde. Die Magnete wurden bei www.supermagnete.de erworben und haben eine
Kantenldnge von typischerweise 10 mm. Es bietet sich an, die Pole der Magneten
vor dem Einbau in den Korpus mit einem Pfeil aus Lack zu markieren, um sie beim
Bestiicken des Korpus in die richtige Richtung einzusetzen.

Wie schon erwdahnt, kommt beim Zusammenbau der Halbach-Zylinder ein grofier
Nachteil der Permanentmagneten zum Tragen. Sind bereits einige Magneten instal-
liert, werden die Abstofsungskréifte untereinander sehr hoch. So kénnen die bereits
installierten Magneten wieder aus dem Korpus herausgedriickt werden oder den ein-
zusetzenden Magneten anziehen. Da dieser meistens im Verhéltnis zum wirkenden
Drehmoment sehr klein ist, kann er nicht mit den Fingern festgehalten werden. Fiir
die Arbeit mit den Magneten kann kein Werkzeug aus magnetisierbarem Stahl ver-
wendet werden, es bieten sich Hilfswerkzeuge aus Holz oder Plastik an. Im Rahmen
der Arbeit hat sich ein aus PLA 3D-gedruckter Ringschliissel bewéhrt. Dieser ist
beispielhaft fiir 20 mm breite, wiirfelformige Magnete in Abbildung 9 dargestellt. In
diesen kann man die Magneten einfithren und hat so einen gréfteren Hebel zum Posi-
tionieren. Zum Einsetzen wird mit einem Holzstab der Magnet aus dem Ringschliissel
in den Korpus gedriickt. Dafiir muss erhebliche Kraft aufgewendet werden. Im Rah-
men der Arbeit konnten mit diesem ,Ringschliissel-Ansatz“und den 3D-gedruckten
Korpussen erfolgreich Permanentmagnete bis zu einer Kantenlinge von 20 mm zu
Halbach-Zylindern zusammengefiigt werden.
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Abbildung 9 3D-Modell des Magnethalters. Die Angaben sind in mm.

2.3 Vermessung der selbstgebauten Halbach-Zylinder

Die Magnetfeldstirke ist stark vom Ort abhéngig, es ist somit eine Ortsauflosung
der Messung notwendig. Die Messung wird durch eine Hallsonde durchgefiihrt. Um
solche Messungen automatisiert und reproduzierbar ausfithren zu kénnen, wurde ein
entsprechender Messaufbau entwickelt. Abbildung 10 zeigt den fertiggestellten Auf-
bau zur Magnetfeldmessung. Er besteht aus einem raumlichen Positionierer, Halte-
rungen fiir die Hallsonde und Kalibratoren. Die Ortsauflésung von einem Millimeter
wird durch eine Kombination aus einem motorisierten x-z-Positionierer und manuel-
lem y-Verstelltisch erreicht. Die 5 mm Plexiglasgrundplatte (in Abbildung 10 kaum
zu erkennen) ist mit Holzstreben verstérkt, um ein Durchbiegen zu verhindern. Fiir
alle Verbindungen in der Ndhe der Magneten werden Messingschrauben verwendet.
Die Kalibratoren dienen zur Festlegung eines Ursprungs (Koordinaten-Nullpunkt).
Fiir die Hallsonde sind zwei vertikale Halter abgebildet. Da die Hallsonde jeweils nur
die Projektion des Magnetfelds auf ihre reaktive Fldche misst, miissen zur vollstan-
digen Bestimmungen von B (7)) Messungen mit unterschiedlich orientierter Sonde
durchgefiihrt werden. Die reaktive Flache der Sonde kann, je nach Halter, in z- und
x-Richtung ausgerichtet werden. Die einzelnen Bestandteile des Aufbaus werden im
Folgenden néher erldutert.

2.3.1 3D-Verschieber

Zur raumlich aufgelosten Vermessung des Magnetfelds wird ein umgebauter Laser-
gravierer Fleksmaker A3 verwendet. Um die Magnetfelddichte B (7) systematisch
auszumessen, wird eine auf einen Millimeter genaue Positionierung benotigt, zudem
miissen die Bewegungen der Sonde reproduzierbar sein. Der Lasergravierer bietet

13
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und z Richtung der
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Abbildung 10 Versuchsaufbau zur ortsaufgelosten Magnetfeldmessung

eine einfach zu modifizierende Plattform fiir 2D-Rastermessungen (z-z-Ebene in
Abbildung 10). Zudem ist er mit einer adaptierbaren Schnittstelle vorhanden, die
durch Verwendung der GRBL-Firmware®, einer standardisierten Steuersoftware fiir
Computerized Numerical Control (CNC)-Steuerungen, ein computergesteuertes Ver-
fahren des Messkopfes ermoglicht.

Durch einen zusatzlich angebrachten manuellen Verschiebetisch kann auch in der y-
Achse die Héhe um 25 mm in pm Schritten verstellt werden. Am Verschiebetisch ist
eine Schiene angebracht, in der verschiedene Halterungen fiir die Hallsonde befestigt
werden kénnen.

Um die Positioniergenauigkeit der Hallsonde in der motorisierten z-z-Ebene zu be-
stimmen wird zunéchst ein Stift in die Halterung eingebaut. Dann wird der z-2-Tisch
dazu programmiert, 40 Quadrate mit in einem Millimeter steigender Seitenlédnge auf
Millimeterpapier aufzuzeichnen und am Ende die jeweils gegeniiberliegenden Mit-
telpunkte der Seiten zu verbinden. In Abbildung 11 ist das so entstandene Bild
gezeigt. Hier lasst sich erkennen, dass bei groferen Quadraten mit einer Kantenlan-
ge von 35mm bis 40 mm die Abweichung etwa einen Millimeter betragt. Moglich
ist, dass durch den notwendigen Anpressdruck des Stiftes geringe Verzerrungen auf-
treten. Da sich jedoch die Strecken der verbundenen Seitenhalbierenden exakt im
Ursprung treffen, sind die Positionen reproduzierbar. Sie sind also in sich konsistent,
wie auch Messungen in [9] ergaben. Die in Abbildung 11 gezeigten ,Kalibrations-
messungen‘zeigen also, dass die relativen Verfahrwege sehr gut reproduzierbar sind.
Die absolute Position der Sonde muss allerdings um ca. 2.5 % (1 mm/40 mm) relativ
zu den in der Steuerung angegeben Werten korrigiert werden.

SGRBL v. 1.1, https://github.com/grbl/grbl
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| Abweichung p——

= | H
Abbildung 11 Uberpriifung der Positioniergenauigkeit des Eleksmaker A3.

2.3.2 Hallsonde

Fiir die Magnetfeldmessungen wird ein Lakeshore 475 DSP Gaussmeter mit einer
Lakeshore HMMT-6J04-VR Hallsonde genutzt. Die Hallsonde hat eine Messflache
mit einem Durchmesser von 1mm, somit eine reaktive Fliche von 0.785 mm?. Der
Hersteller gibt fiir die Flache keine Unsicherheit an [21].

Die Unsicherheit der Magnetfeldmessung fiir das Messgerat 475 DSP ist angegeben
mit £0.05 % des gemessenen Wertes plus 0.005 % des ausgewahlten Messbereichs.
Da wir im Folgenden Feldstéarken von mehr als 350 mT messen wollen, verwenden
wir immer den Messbereich 3.5T. Die gemessenen Werte liegen, wie spéter in Ab-
schnitt 3.2 und Abschnitt 4.2 zu sehen, in einem Spektrum von 1 mT bis 400mT.
Dies bedeutet, dass die absolute Messunsicherheit des Geréats maximal bei 0.375 mT
liegt und der relative Anteil bis 20 mT keinen nennenswerten Einfluss auf die Unsi-
cherheit hat [16]. Dies sind jedoch nur ein Teil der Unsicherheiten, der andere Teil
kommt durch die verwendete Hallsonde zu Stande.

Fiir die HMMT-6J04-VR ist eine relative Unsicherheit von 0.2 % des gemessenen
Wertes bis zu einer Feldstarke von 3T angegeben. Hierdurch ergibt sich fiir die Werte
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eine maximale Unsicherheit von 0.8mT [21]. Die sich somit ergebende maximale
Gesamtunsicherheit liegt bei 1.175m'T.

Neben den hier betrachteten Messgerédteabweichungen ist noch zu erwéhnen, dass
die reaktive Flidche eine Ausdehnung besitzt und so im Vergleich zur Simulation ein
gemittelter Wert der magnetischen Flussdichte erhalten wird.

Die relativen Abweichungen betragen in dem gemessenen Spektrum nie mehr als
1% des gemessenen Wertes. Der Aufbau zum automatischen Ausmessen von B (7)
ermoglicht also sowohl von der Positioniergenauigkeit wie auch von der Magnetfeld-
Messgenauigkeit eine quantitative Uberpriifung der Simulationsergebnisse, mit ei-

nem Fehler von weniger als 1 %.

2.3.3 Kalibratoren

Die am unteren Bildrand in Abbildung 10 gezeigten weiken Zylinder (Kalibrato-
ren) dienen zur Kalibration der Lakeshore Hallsonde. Die abgebildeten Kalibra-
toren passen in das Loch des in Abschnitt 3 nédher beschriebenen Halbach-Ar-
rays. In den Kalibratoren sind jeweils zwei Magneten in mit gleicher Magnetisie-
rungsrichtung an gegeniiberliegender Seite eingebracht. In der Mitte der Kreisfla-
che, auf der die Magneten eingebracht sind, befindet sich ein Schlitz der Grofe
L xB x h4.6mm x 1.7mm x 3.8 mm, in welchen die Lakeshore Hallsonde genau
passt. Ist diese vollstindig eingefiihrt, sitzt die reaktive Fléche gerade auf der Ober-
kante des Kalibrators und ist parallel zur breiten Seite des Lochs. Werden nun
zwei Kalibratoren, jeweils mit den Magneten nach aufsen zeigend, in das Loch des
Halbach-Zylinders eingefiihrt, so richten sie sich durch die Magneten im Halbach-
Zylinder nach dem &uferen Magnetfeld aus und sitzen in einer stabilen Position.
In Abbildung 12 ist eine Kalibration fiir die y = 22 mm Ebene dargestellt. Je nach
Orientierung des Schlitzes in der Oberflache kann die Hallsonde nun passend zum
Magnetfeld ausgerichtet werden. Hierdurch ist, neben einer reproduzierbaren Ho-
heneinstellung, auch der Mittelpunkt im Halbach-Zylinder festgelegt. Verschiedene
Messungen fiir die z- und z-Richtung des Magnetfelds kénnen in unterschiedlichen
Messvorgéangen aufgenommen und anschliefend iibereinander gelegt werden. Durch
ein Loch in der Plexiglasscheibe werden die Kalibratoren nach der Kalibration nach
unten entfernt. Hierdurch muss die Sonde nicht mehr bewegt werden. Um das Zen-
trum bei y = Omm zu kalibrieren, wird der obere Zylinder durch einen Zylinder-
mantel ersetzt und der untere mit einem entsprechenden Schlitz in der Oberfliche
versehen.

Fiir die Messungen in Abschnitt 4.2 wurden kleinere Zylinder nach dhnlichem Prinzip
angefertigt. Hier werden jedoch keine zwei Kalibratoren genutzt, sondern einer, da
nur eine Hohe kalibriert werden muss.

16
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Abbildung 12 Kalibration fiir die y = 22 mm Ebene.
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3 Entwurf eines Halbach-Zylinders fir
ultraschnelle Spinrausch-Spektroskopie

Fiir einen Versuchsaufbau zur SNS® ist ein homogenes etwa 250mT starkes Ma-
gnetfeld {iber ein Volumen von 2 x 2 x 2mm? nétig. Das Magnetfeld soll moglichst
rdumlich begrenzt sein, damit der restliche Aufbau nicht beeintréchtigt wird. Hier-
fiir bietet sich ein Halbach-Zylinder-Dipol (k = 1) an. Allerdings weist der SNS-
Probenhalter einen Innendurchmesser 2 r; = 50 mm auf. Daher war ein wichtiges
Ziel dieser Arbeit, einen Halbach-Zylinder mit einem entsprechend dimensionierten
Innendurchmesser zu simulieren, zu bauen und zu testen. Dies ist im nun Folgenden
Abschnitt diskutiert.

3.1 Entwicklung und Konstruktion des SNS-Halbach-Zylin-
ders

Mittels den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Methoden wurden verschiedene Konfi-
gurationen simuliert. Die im Folgenden vorgestellte Konfiguration wird verwendet,
da sie die einzige ist, die die oben genannten Anforderungen und geometrischen
Randbedingungen erfiillt.

Da ein starkes Feld in Kombination mit einem grofen Innendurchmesser gefordert
ist, wurde eine gestapelte Konfiguration aus sechzehn Magneten entworfen. Diese
sind auf zwei Ringe verteilt.

Die Magneten besitzen die Giiteklasse” N48 und haben eine Kantenlinge von 20 mm.
Jede Aussparung im Plastikkorpus ist somit 20 x 20 x 20 mm? grof. Diese Konfigu-
ration ist in Abbildung 13 mit ihrer Vor- und Riickseite dargestellt. Der Magnetradi-
us r betragt 39.14 mm. Fiir den Innenradius gilt r; = 25 mm und fiir den Aufenradius
r, = 60 mm.

Der Halbach-Zylinder besteht im Gegensatz zu den in Abschnitt 1.2.1 vorgestellten
aus nicht identischen Einzelringen. Im Vorfeld durchgefiihrte Simulationen erga-
ben, dass das so erzeugte Feld dem zweier identischer, ,normaler”, Halbach-Zylinder
gleicht.

In Abbildung 13b sind die moglichen optischen Zugénge in griin eingezeichnet. Sie
stehen in einem 45°-Winkel zu z- und 2-Achse. Da der Platz zwischen den Magneten
auch freigelassen werden kann ermdglichen die etwa 8 mm breiten Offnungen den
(optischen) Zugang zum Zentrum des Halbach-Arrays.

Der Abstand der geometrischen Mittelpunkte der individuellen Ringe sind jeweils
um 12mm vom Nullpunkt entlang der y-Achse versetzt. Neben dem notwendigen
Versatz von 10 mm, damit sich die Magneten rdumlich nicht {iberschneiden, ist ein
zusétzlicher Versatz von 2 mm konstruktionsbedingt notwendig. Hierdurch kénnen
einerseits die abstofenden Kréfte beim einsetzen der Magnete in den Korpus gering

6 Aus dem Englischen spin noise spectroscopy
“siehe hierzu Abschnitt 1.3 und Tabelle 1
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Abbildung 13 3D-Entwurf des Korpus der verwendeten Halbach-Konfiguration. Die ro-
ten Pfeile zeigen die Magnetisierungen der spéter eingesetzten Magneten
an. Der Magnetradius r ist der kiirzeste Abstand von den Magnetmittel-
punkten zur y-Achse. Der Innenradius r; ist der des Loches. Der Nullpunkt
entlang der y-Achse, welche sich mit der Zylinderachse identifiziert, befin-
det sich bei h/2.

gehalten werden und andererseits der Plastikkorpus aus dem 3D-Drucker die not-
wendige Stabilitit aufbauen. Die Gesamthohe ergibt sich so zu h = 44 mm. Wird
bei der Konstruktion des Korpus der Raum +2 mm um y = 0 mm freigelassen, kann
ein optischer 360° Zugang zur Probe in Ebene des Magnetfelds geschaffen werden
(Breite 4mm). Dies ist in Abbildung 13a dargestellt, in dieser Arbeit wurde darauf,
wie auch auf die 8 mm breiten Schlitze aber verzichtet.

Mit dieser Ausfithrung ist die Moglichkeit geschaffen optische Zugidnge zum Zen-
trum® des Halbach-Zylinders herzustellen. Diese Konfiguration wurde verwendet und
im Folgenden vermessen. Der hier entwickelte Halbach-Zylinder wird im weiteren
Verlauf SNS-Halbach genannt.

Der SNS-Halbach ist in Abbildung 14 mit Vorder- und Riickseite abgebildet. Wegen
den hohen Abstofsungkriften zwischen den Magneten werden sie mit einer durch
vernickelte Messingschrauben fixierten Plexiglasscheibe in ihrer Position gehalten.

8Bezeichnet den Bereich 4 x 4 x 4mm? symmetrisch um den geometrischen Mittelpunkt. In
diesem befindet sich mit Sicherheit die Probe.
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(a) Vorderseite (b) Riickseite

Abbildung 14 Hergestellter und im Folgenden vermessener SNS-Halbach. Die Plexiglas-
scheiben, hier kaum sichtbar, dienen dazu, um die Magneten im Korpus
zu fixieren.

3.2 Messung und Simulation der Magnetfelddichte

Das simulierte Feld B, gimy ist in Abbildung 15 abgebildet und erreicht im Null-
punkt eine magnetische Flussdichte von 269 mT. Die in Abbildung 13a angedeuteten
Magneten entsprechen den rot eingefiarbten Quadraten in Abbildung 15, die in Ab-
bildung 13b den Blauen. Eine seitliche Ansicht ist in Abbildung 12 zu sehen. Hier
liegt die Vorderseite oben.

Die Magnetfelddichte B(7°) des so konstruierte SNS-Halbach wird mittels des in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Verfahrens in verschiedenen x-z-Ebenen vermessen, um
die erreichten Feldstédrken und die Homogenitdt zu tiberpriifen. In Abbildung 15 ist
diese Ebene als orangenes Rechteck gekennzeichnet. Sie umfasst alle Punkte (z,y, 2),
bei denen z,z € {0,+£1,...,+14} mm sind. Dies entspricht 841 Messpunkten. Fiir
diese Punkte werden jeweils die z- und z-Komponente des Magnetfelds gemessen.
Es wurden Messreihen fiir y-Werte bei 0 mm, +1 mm, +£2 mm, £3 mm, 4 mm und
22 mm aufgenommen. In der vorliegenden Arbeit werden nur die Ebenen bei y =
Omm und £2 mm auf ihre Homogenitat untersucht. Die anderen Messungen sind im
Anhang abgebildet, da sie fiir den spateren Einsatz des SNS-Halbachs im Experiment
von Bedeutung sind.

3.2.1 Homogenitat des SNS-Halbachs

Abbildung 16 zeigt einen Vergleich der simulierten und gemessenen Magnetfelddich-
ten fiir y = 0mm. Im Zentrum wird ein Feld von 265(1) mT gemessen, wihrend die
Werte bei y = £2mm 264 mT und 263 mT betragen. Das Magnetfeld ist entlang
der y-Achse also, wie erhofft, sehr homogen. Markant ist der Unterschied in der
Magnetfelddichte zwischen Simulation und Messung. Die Simulation ergibt ein ca.
26 mT hoheres Magnetfeld.
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B((0,0,0)) = (0.0,0.0,269.0)mT, y = 0mm

./{A\,‘ l‘\lm, ) f\ N L 480
N\ ¢ ) p '4 P7 Ty
“‘Q"l&‘-ﬁéy

\ D —

= F320
= E

® - 240

?' f;:‘iii 'if.4 160

T
Yl N ¥
z
é—» 40 -20 0 20 40 0

y X z [mm] Ausgemessene Flache

Abbildung 15 Simuliertes Magnetfeld des verwendeten Halbach-Zylinders bestehend aus
16 Magneten. Die dargestellte magnetische Flussdichte B, gim., ist der
Schnitt bei ¥y = Omm.

3.2.2 Vergleich zur Simulation

Zur genaueren Betrachtung der Abweichung zwischen Simulation und Messung sind
in Abbildung 17a, ¢, e die absoluten Differenzen By, 4iff = Bas simu(7 ) — Bezmess(T)
des gemessenen und simulierten Felds dargestellt. Die maximale absolute Differenz
betragt 26 mT und tritt in der y = Omm Ebene auf. Auffillig ist zudem, dass in
Abbildung 17a und c auftretende Minimum im oberen rechten Quadranten. Dieses
ist in Abbildung 17e nicht sichtbar. Im Bereich der negativen y hat der Zylinder auf
der Riickseite (Abbildung 13b) einen stérkeren Einfluss auf das Feld. Es ist moglich,
dass dieser das Feld verandert. Eine weitere Moglichkeit ist, dass die Magneten her-
stellungsbedingt unterschiedliche Magnetisierungen aufweisen und somit ihre Felder
etwas unterscheiden. Zudem kommen in einem realen Halbach-Zylinder sicher auch
die bereits in Abschnitt 2.1 erwdhnten Demagnetisierungseffekte zum Tragen, die in
der Simulation nicht beriicksichtigt werden.

Der Mittelwert (Bgifr) der absoluten Differenzen B,, 4 liegt bei 16.09mT und
wird im folgenden Korrekturwert genannt. Zum Vergleich der Werte wird mit Glei-
chung (3.1) das simulierte Feld um diesen Wert korrigiert.

0= sz,simu - <Bdiff> - B:vz,mess
Bmz,simu - <deff>

100 (3.1)

In Abbildung 17b, d, f wird das resultierende 2 fiir die verschiedenen Ebenen darge-
stellt. Der durchschnittliche Betrag der prozentualen Abweichung (|€2|) betrigt bei
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Abbildung 16 Flussdichte B,, im x-z-Schnitt von dem SNS-Halbach bei y = 0 mm

allen korrigierten Schnitten unter 0.8 %. Somit sind die vermessenen Felder insgesamt
sehr homogen. Stéirkere Abweichungen sind vor allem an den Ecken der vermessenen
Fléche zu sehen. Da hier bereits relativ dicht (4mm bis 6 mm) an den Magneten
gemessen wird, konnen lokale Streufelder einen Einfluss auf das Feld haben. Nur das
bereits erwahnte Minimum im oberen rechten Quadranten bei y = —2mm und 0 mm
lésst sich nicht endgiiltig erkléren. Der Korrekturwert (Bg;ss) entspricht knapp 6 %
des simulierten Feldes im Zentrum von 269mT, siehe Abbildung 15. Somit zeigt
sich, dass die Simulation, bis auf einen Korrekturwert, sehr gut zu den gemessenen
Werten passt.
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(f) Mit 16.09 mT korrigierte prozentuale Abwei-
chung, y = 2mm

Abbildung 17 Absolute Differenz der Flussdichten By q4irf (a, c, e) sowie korrigierte
prozentuale Abweichung Q (b, d, f) jeweils aus Messung und Simulation.
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3.3 Streufeld des SNS-Halbachs

Um abzuschétzen wie stark die umgebenden Aufbauten vom Streufeld des SNS-
Halbachs beeinflusst werden wird das Magnetfeld entlang der y-Achse untersucht.
Es wird nur die z-Komponente des Magnetfelds betrachtet, da diese am Stéarksten ist.
Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass im Nahbereich des SNS-Halbachs
hohere Felder bestehen. Die hier gezeigten simulierten Felder werden korrigiert. Hier-
zu wird aus dem Korrekturwert (Bgy;rs) im vorherigen Abschnitt und der Magnet-
felddichte im Zentrum der Simulation von 269 mT ein Korrekturverhéltnis n = 0.94
bestimmt.

16.03
Bz orr:stimu 1-— — 2
sore = B (1= 557 32)
—_————

n

Wie in im Folgenden zu sehen ist, passen die so korrigierten Werte zu den gemes-
senen Werten. Damit konnen die Ergebnisse aus der Simulation als aussagekraftig
eingeschitzt werden. Die angegebenen Entfernungswerte werden auf einen Millime-
ter gerundet.

Bei der Betrachtung des Feldes entlang der y-Achse ergibt die verbleibende Fluss-
dichte von 1 mT bei der Simulation einen Abstand von 121 mm zum Zentrum. Soll die
maximale Restfeldstédrke nur noch 0.1 mT betragen, so ist ein Abstand von 196 mm
notwendig. Dies entspricht etwa dem Viereinhalbfachen der Hohe h des SNS-Halb-
achs.

X ® B, ess (0,9,0)
300 4 gk == B, rorr (0,4,0)
X B, (—14,y,14)
250 A\\ B. orr (—14,y,14)
\
\\ P
= 200 1 \
E Al
~ 150 *
8 x®
yQ
100 A '),\\
\
N
50 - \\\
\\~~~~
o4+t 4 0 Treemeeme———.
0 20 40 60 80

y [mm]
Abbildung 18 Magnetische Felddichte B, in Abhéngigkeit vom Abstand in y-Richtung
des SNS-Halbach.

Da fiir den Randbereich auch die Streufelder von Interesse sind, wird auch fiir die
Gerade (—14 mm, y, —14 mm) das Feld untersucht. Dies entspricht der unteren linken
Ecke der ausgemessenen Fliche, siche Abbildung 15.
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In Abbildung 18 sind die gemessenen und simulierten Magnetfelddichten fiir beide
Punkte gezeigt. Es ist zu beobachten, dass das Feld in (—14 mm, y, —14 mm) schnel-
ler abfallt als das Feld entlang der y-Achse. Fiir das Feld in (—14 mm, y, —14 mm)
gilt es, fiir eine Restfeldstérke von 1 mT einen Abstand von 117mT zu wahren. Fiir
eine Restfeldstirke von 0.1 mT liegt der Abstand bei 193 mm. Somit liegen diese
beiden Werte 4 mm niedriger als die zuvor bestimmen. Es sind hier keine markanten
Unterschiede zu finden.

Da eine Restfeldstédrke von 1 mT bereits sehr gering ist, ist davon auszugehen, dass
aufserhalb eines Abstands von 150 mm um das Zentrum des Halbach-Zylinders herum
Apparaturen bzw. optische Komponenten nicht gestért werden.
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4 Veranderbare Magnetfeldstarke durch Kombina-
tion mehrerer Halbach-Zylinder

Wihrend die Magnetfeldstiarke von Elektromagneten durch Anpassung des Stroms
im Labor einfach einstellbar ist, ist dies bei einzelnen Permanentmagneten nicht
moglich. im Folgenden werden nun die in Abschnitt 1.2.3 bereits erwahnten Ansétze
zur Realisierung von verédnderbaren Feldstirken bei Halbach-Zylindern untersucht.
Die einzelnen Halbach-Zylinder in den Konfigurationen sind baugleich. Der Halbach-
Zylinder ist in Abbildung 19a dargestellt und besteht aus acht Neodym-Permanent-
magneten. Der Innenradius r; des Halbach-Zylinders betragt 10 mm, der Magnetra-
dius r entspricht 17.07 mm und der Halbach-Zylinder ist h = 10 mm breit.

(a) Einzelner & = 1 Halbach-Zylinder (b) Zwei baugleiche (siehe. a) Halbach-Zylinder mit
mit acht wiirfelférmigen Neodym-Per- einem verénderbaren Abstand s.
manentmagneten der Giiteklasse N42
und einer Kantenldnge von 10 mm.

(c) Drei baugleiche (siehe. a) Halbach-Zylinder. Diese Konfiguration hat einen fixen Abstand s.
Der hintere Halbach-Zylinder H und der vordere Halbach-Zylinder V' werden um «/2 im
Uhrzeigersinn rotiert, der mittlere Halbach-Zylinder M um —«/2. In dieser Skizze entspricht
o =90°.

Abbildung 19 Ubersicht iiber die in diesem Abschnitt untersuchten Konfigurationen

Aufgrund ihrer geringen Masse und ihres homogenen Magnetfelds sind solche Halb-
ach-Zylinder Konfigurationen mit einstellbarer Magnetfeldstérke ideal fiir die Nut-
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zung in optischen Aufbauten geeignet. Dabei ist eine Grundvoraussetzung, dass der
optische Strahlengang zur Probe hin, die sich im homogenen Teil des Magnetfeld
befindet, frei ist.

In Abbildung 19b sind zwei baugleiche Halbach-Zylinder mit einem Abstand s darge-
stellt. Hierdurch ist es moglich, auf das Zentrum (zwischen den Halbach-Zylindern in
Abbildung 19b) optisch von iiberall in der z-z-Ebene zuzugreifen. Auch entlang der
y-Achse kann in einer solchen Anordnung optisch auf die Probe zugegriffen werden,
dies jedoch nur insoweit, wie es der Innenradius r; erlaubt.

In dieser Anordnung kann die Magnetfeldstéirke in der Mitte zwischen den beiden
Halbach-Zylindern B und F (siehe Abbildung 19b) durch anpassen des Abstands s
zwischen den beiden Zylindern eingestellt werden. Gegeniiber den in [1] und Ab-
schnitt 4.3 behandelten Konfigurationen ist bei diesem Modell der optische Zugang
in der x-z-Ebene moglich.

Abbildung 19c¢ zeigt wird eine weitere Konfiguration, die zur Einstellung der Feld-
starke genutzt werden kann. Hierbei wird statt der zwei Halbach-Zylinder aus Abbil-
dung 19b nun eine axiale Anordnung von drei Halbach-Zylindern genutzt. Insbeson-
dere kann durch eine Drehung des Halbach-Zylinders M gegen die Zylinder H und V
die Feldstarke verandert werden. Diese Konfiguration wird ausschliefslich simuliert.
Im Folgenden werden die drei einzelnen Konfigurationen untersucht.

4.1 Charakterisierung des Magnetfelds eines einzelnen Halb-
ach-Zylinders

In diesem Abschnitt wird die z-Komponente des Magnetfeldes fiir den einzelnen
Halbach-Zylinder, vgl. Abbildung 19a, betrachtet. Die simulierte Magnetfeldkompo-
nente in z-Richtung hat im Zentrum der gesamten Konfiguration eine Flussdichte
von Bf;%imax = 245.8 mT. Wie bereits in Abschnitt 3 festgestellt, weicht auch hier
die magnetische Flussdichte B der Simulation von der der Messung ab.

Der korrigierte Amplitudenwert B, j,» wird nach Gleichung (4.1) mit dem Umrech-
nungskoeffizient x berechnet. Die gemessene B, ,,.ss und simulierte B, g, Fluss-
dichte ist in Abbildung 20a abgebildet. Mit den dort dargestellten Daten ergibt sich

k = 0.927.

Bz simu ~ Bz,mess
Bz,korr = Bz,simu 1= < : Bzysimu > (41)

K

Der Umrechnungskoeflizient « liegt in der gleichen Grofenordnung wie der in Ab-
schnitt 3.3 ermittelte Korrekturwert n = 0.94.

Bei der Vermessung eines einzelnen Halbach-Zylinders wird ein Versatz zwischen
dem Koordinatensystem der Messung und dem der Simulation entlang der y-Achse
festgestellt. Der Versatz entlang der y-Achse wurde durch einen Fit des Maximums
der Simulation an das der Messung ermittelt und betragt 0.41 mm. Um eine direkte
Vergleichbarkeit von Simulation und Messung zu gewéhrleisten, wird der Versatz zu
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(a) Gemessene magnetische Flussdichte B, jess eines einzelnen Halbach-Zylinders entlang der y-
Achse: neben dem simulierten Feld B, iy, sind die in Amplitude und y-Richtung korrigierten
Werte B, rorr aufgetragen.
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(b) Differenz zwischen B, iness und B, gorr in Prozent.

Abbildung 20 Betrachtung der magnetischen Flussdichte von dem in Abbildung 19a dar-
gestellten Halbach-Zylinder.

28



4 VERANDERBARE MAGNETFELDSTARKE DURCH

KOMBINATION MEHRERER HALBACH-ZYLINDER 29

dem jeweiligen y-Wert der simulierten Magnetfelddichten hinzu addiert. Ein mog-
licher Versatz in z- und z-Richtung kann nicht bestimmt werden, da die Differenz
zwischen Simulation und Messung fiir verschiedene x- und z-Offsets unterhalb der
Auflésungsgrenze von 1 mT liegt.

In Abbildung 20b ist die Abweichung zwischen des Messwerten und den korrigierten
Werten zu sehen. Die korrigierten Werte weichen nur in geringem Umfang von der
Simulation ab. Das maximale erreichte B9t liegt bei 230 mT. Wie zu erwarten,

Z,mess, max

ist das Maximum bei y = 0 mm, da hier das Zentrum des Halbach-Zylinders liegt.

4.2 Bestimmung der Abstandsabhangigkeit der Magnetfeld-
starke einer Konfiguration aus zwei Halbach-Zylindern

Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 beschrieben, wurde von Soltner und Bliimler ein
optimaler Abstand von Halbach-Zylindern gefunden, bei welchem ein moglichst ho-
mogenes Magnetfeld zwischen den Halbach-Zylindern entsteht. Wenn jedoch nur das
Feld im Zentrum der gestapelten Halbach-Zylinder von Interesse ist, ergibt sich eine
weitere Moglichkeit zur Nutzung von gestapelten Halbach-Zylindern. Bei Variati-
on des Abstands s variiert damit auch die Feldstérke im Zwischenraum der beiden
Halbach-Zylinder. In diesem Abschnitt wird die Magnetfeldstdrke in Abhéangigkeit
des Magnetfeldes vom Abstands s untersucht, sowie eine Funktion gefunden, die
diesen Zusammenhang mathematisch beschreibt.

4.2.1 Versuchsaufbau

Technisch umgesetzt wird der Aufbau mit einem 3D-gedruckten Plastik-Zylinder,
in welchem B an einem Ende fixiert ist und F mit einer M20 Schraube (Verstell-
schraube) auf der anderen Seite bewegt werden kann. Die Verstellschraube hat eine
Steigung von 2.5mm. Aus der Anzahl der Umdrehungen kann mit der Steigung
der Abstand zwischen den Halbach-Zylindern B und F bestimmt werden. In Abbil-
dung 21a ist die Aufsicht des Aufbaus dargestellt. Der Blick in das Innere durch die
Messoffnung ist in Abbildung 21b gezeigt. Fiir die Verbindungen zwischen den Ein-
zelteilen werden Messingschrauben verwendet, da diese nicht magnetisierbar sind.
Konstruktionsbedingt besteht immer ein Anfangsoffset von sy = 0.5 mm. Dieser
wird in den Simulationen ebenfalls auf den Abstand zwischen den Halbach-Zylinder
aufaddiert. Durch die Messoffnung konnen mit dem in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten
3D-Verschieber Messungen entlang der y-Achse durchgefithrt werden. Hierfiir wird
die Hallsonde mit einer 3D-gedruckten Fassung horizontal in der Halterung befestigt.

4.2.2 Messungen des Magnetfelds bei verschiedenen Abstianden der
Halbach-Zylinder B und F

Es werden die magnetischen Flussdichten fiir die Absténde s von 0.5 mm bis 25.5 mm
in 2.5mm Schritten aufgenommen. In Abbildung 22a ist die gemessene B, s
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it Lok b ‘;\n \
B RCTIL LT W\\:y.\w)ﬂ\'\“g

(a) Aufsicht auf den Aufbau

(b) Sicht durch die Messofinung

Abbildung 21 Aufbau der zwei Halbach-Zylinder B und F. F kann mit der Verstellschrau-
be bewegt werden, damit veréndert sich der Abstand s.
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und simulierte B, g, Flussdichte bei s = 0.5mm dargestellt. Fiir einen Abstand
s = 3mm sind diese in Abbildung 23a abgebildet. Fiir beide Abstédnde zeigt sich,
dass die unkorrigierten Flussdichten B, g, bei hoheren Werten liegen, als die ge-
messenen Werte B, ,,ess, wohingegen die nach Gleichung (4.1) korrigierten Werte
B, jorr niedrigere Feldstérken als die gemessenen ergeben. Die Abweichung der Si-
mulation von der Messung ist in Abbildung 22b fiir den simulierten und korrigierten
Wert abgebildet. Es zeigt sich, dass hier die Korrektur keine Verbesserung gegen-
iiber dem simulierten Wert bietet. In Abbildung 23b sind fiir s = 3 mm die gleichen
Anteile abgebildet. Die gleiche Beobachtung zur Qualitdt der Korrektur wird auch
hier gemacht. Somit gibt es komplexere Zusammenhénge zwischen der Simulation
und den Messwerten als eine lineare Skalierung. Dies bleibt in einer weiteren Arbeit
zu klaren.

Von Interesse fiir die weiteren Untersuchungen und Experimente ist hier vor Allem
der gemessene Wert fiir die Flussdichte B¢ im Mittelpunkt zwischen den beiden
Halbach-Zylindern. Da dieser Mittelpunkt nicht immer exakt ausgemessen wurde,
wird der jeweils nachstgelegene gemessene Punkt genommen. In Abbildung 22a und
Abbildung 23a sind die so extrahierten Mittelpunkte zwischen den Halbach-Zylin-
dern mit einer gelben Linie markiert. Die rdumlichen Dimensionen der Halbach-
Zylinder sind angedeutet. Die maximale Magnetfelddichte bei s = 0.5mm von
371 mT entspricht 161 % der eines einzelnen Halbach-Zylinders. Somit erhoht sich
die Feldstarke markant gegeniiber der eines einzelnen Halbach-Zylinders.

Fiir einen Abstand s von 3 mm bildet sich im Spalt ein relativ homogenes Magnet-
feld. Das Feld hat fiir Abstdnde s zwischen 1.7mm und 9.1 mm eine magnetische
Flussdichte von 331 mT bis 335 mT, die Abweichungen sind mit 1.1 % des Maximal-
wertes gering.

Um iiber den Abstand der beiden Halbach-Zylinder die Flussdichte in der Mitte
einzustellen, sind in Abbildung 24 die gemessenen Werte B, ;55 iber dem Abstand
s aufgetragen. Mittels des eingezeichneten Fits lasst sich abschétzen, dass bei etwa
35.3(46) mm das Feld Null wird. Der sich so ergebende Fit fiir s(B™¢) lisst sich
durch Gleichung (4.2) beschreiben.

» 29108(54) mT mm
By = —— — 37.5(44 4.2
(B = Gmitie 4 300.68(57) mT (44) mm (4.2)

4.2.3 Bestatigung der Untersuchungen von Soltner und Bliimler

Wie bereits in Abschnitt 1.2.1 erwdhnt wurde in den Untersuchungen von Soltner
und Bliimler [20] analytisch ein optimaler Abstand As; zur Erzeugung eines mog-
lichst homogenen Feldes ermittelt. Dieser betragt As; = 2 - 0.408r und bezieht sich
auf den Abstand der Zentren von B und F zum Mittelpunkt dazwischen. In Abbil-
dung 6 ist dies fiir mehrere Halbach-Zylinder dargestellt. Der hier betrachtete Fall
hat nur die beiden Zylinder mit den Strecken Asj.
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(a) Simuliertes und gemessenes Feld in z-Richtung bei einer Distanz der Halbach-Zylinder von s =
0.5 mm. Die grauen Rechtecke geben die rdumliche Ausdehnung der beiden Halbach Zylinder
B und F wieder.

Abweichung [%]

y [mm]

(b) Prozentuale Differenz der magnetischen Flussdichte von berechneten B, i, bzw. korrigierten
B; korr Simulation und der Messung B, ,,css bei einem Abstand s = 0 mm

Abbildung 22 Betrachtung der magnetischen Flussdichte in z-Richtung bei einem Ab-
stand der Halbach-Zylinder B und F von s = 0.5 mm
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(a) Simuliertes und gemessenes Feld in z-Richtung bei einer Distanz der Halbach-Zylinder von
s = 3mm. Die grauen Rechtecke geben die rdumliche Ausdehnung der beiden Halbach Zylinder
B und F wieder.
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(b) Prozentuale Differenz der magnetischen Flussdichte von berechneten B, gim., bzw. korrigierten
B korr Simulation und der Messung B, ,css bei einem Abstand s = 3 mm

Abbildung 23 Betrachtung der magnetischen Flussdichte in z-Richtung bei einem Ab-
stand der Halbach-Zylinder B und F von s = 3mm
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Abbildung 24 Abhingigkeit der magnetische Flussdichte B7¢ vom Abstand s der
Halbach-Zylinder B und F.

Fiir den hier verwendeten Abstand s miissen doch Anfangsoffset und Hohe der Halb-
ach-Zylinder beachtet werden. Fir s, gilt Gleichung (4.3).

h
shom%2-A51—2~§—so (4.3)

Von As; miissen sowohl der Abstand des Zentrums der Halbach-Zylinder zur Au-
kenkante h/2 = 10 mm als auch der Anfangsoffset sy abgezogen werden. Es ergibt
sich Spom = 3.43mm. Nach den Berechnungen von Soltner und Bliimler ist das
Magnetfeld hier um 36 % grofer als bei einem einzelnen Halbach-Zylinder. Das in
Abbildung 25 abgebildete Verhéltnis der gemessenen Maxima der Flussdichte B
zu dem eines einzelnen Halbach-Zylinders Bj%gcfs’mm ergibt mit dem Fit fiir den
Abstand s ein Verhéltnis von 136(20) %. Damit stimmt die Berechnung gut mit den
gemessenen Werten iiberein. Zudem lésst die bereits erwdhnte Homogenitit in Ab-

bildung 23a bei s = 3 mm darauf schliefsen, dass diese bei sj,,, besser werden kann.
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4.3 Simulation der dreidimensionalen Magnetfeldverteilung
einer Drei-Halbach-Konfiguration

In Abbildung 19c ist die hier theoretisch behandelte Konfiguration schematisch ab-
gebildet. Der Abstand s zwischen den einzelnen Halbach-Zylindern H, M und V
entspricht jeweils 1 mm. Der Verdrehwinkel /2 wird auf die Halbach-Zylinder H
und V im Uhrzeigersinn angewendet und auf M entgegen. Hierdurch soll die Ma-
gnetfeldrichtung in der z-Achse gehalten werden.

Nachdem die Eigenschaften der Drei-Halbach-Konfiguration erlautert wurden wird
die magnetische Flussdichte im Nahbereich untersucht. Um einen Eindruck zu er-
halten, bis zu welchem Volumen eine homogene Flussdichte erreicht werden kann,
wird die Abstandsabhéngigkeit der Komponenten betrachtet.

4.3.1 Eigenschaften der Drei-Halbach-Konfiguration

Die maximale Magnetfelddichte aus der Simulation B,,,, = 454.8 mT ist fiir a« = 0°
und a = 360° gegeben, nur das Vorzeichen dndert sich. In Abbildung 26a ist die Kon-
figuration fiir & = 0° in der z-z-Ebene bei y = 0 mm dargestellt. Der Ursprung des
hier verwendeten Koordinatensystems liegt im Zentrum des mittleren Halbach-Zy-
linders M. Die maximale Magnetfelddichte erhoht sich auf 220 % gegeniiber der eines
einzelnen baugleichen Halbach-Zylinders. Im Vergleich zu der in Abschnitt 4.2 fest-
gestellten Feldverstarkung von 161 % gegeniiber einem einzelnen Halbach-Zylinder
scheint dieser Wert realistisch, da hier ie Halbach-Zylinder H und V zum Feld im Zen-
trum der Konfiguration bei y = 0 mm beitragen. Jeder der beiden Halbach-Zylinder
erhoht das Feld um circa 60 %.

Fir a = 22° ist das entstehende Magnetfeld in Abbildung 26b abgebildet. Hier ist
zusehen, dass das Magnetfeld im Inneren der Konfiguration weiterhin homogen in
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der z-Achse gehalten wird. Die blau eingefarbten Magneten entsprechen denen im
mittleren Halbach-Zylinder M, die roten denen in den Halbach-Zylindern H und V
(siehe Abbildung 19¢). Die in diesem Abschnitt angegebenen Werte und Verhéltnisse
beziehen sich auf das simulierte Feld. Die Ergebnisse aus den Abschnitten 3.2 und
4.1 postulieren eine Abweichung von realer zu simulierter Magnetfeldstérke von etwa
5% bis 9%. Die zu erwartende Magnetfeldstirke liegt somit im Bereich von 413 mT
bis 432mT.

B((0,0,0)) = (0.0,0.0,454.8)mT, y = O mm B((0,0,0) = (—7.0,0.0,446.5)mT, y = 0mm

AT /
2 M /y 20 if\ ‘ 7 /'/ 1200
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N =27 == 1000
10 10 4 4 e 7
\ | | 800 —
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E 0 0 ? \ ML =
= | 600 of
~10 - ~10 1 AX7 —F = 400
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| \ e — ]I '\
NS === \ \ \\\\ 200
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(a) a=0° (b) a=22°

Abbildung 26 Simulierte Magnetfelddichte B,, im z-z-Schnitt bei ¥y = 0 mm in der Drei-
Halbach-Konfiguration bei verschiedenen Verdrehwinkeln c.

4.3.2 Magnetische Flussdichte im Nahbereich des Zentrums

Im Folgenden werden die vom Verdrehwinkel o abhingigen Komponenten der ma-
gnetischen Flussdichte betrachtet. Fiir den Punkt im Zentrum (] (0,0,0) mm
ist die magnetische Flussdichte in Abbildung 27 {iber eine vollstdndige Drehung
(v € [0°,720°]) dargestellt. Die linke Achse bezieht sich auf die magnetische Fluss-
dichte B, und die rechte auf die Flussdichten B, und B, (Streufelder). Die Kom-
ponente in z-Richtung ist deutlich starker als die in z- und y-Richtung. Damit alle
Komponenten gut zu erkennen sind, ist die rechte Achse niedriger skaliert. Da [i]
sich auf einen rdumlich unendlich kleinen Bereich bezieht, wird zuséatzlich in Ab-
bildung 28 der Punkt T = (1,1,1)mm betrachtet. Hierdurch kann ein Eindruck
gewonnen werden, welchen Streufeldern eine Probe unterliegt.

Fiir = 0°, 360° und 720° werden bei B, Extremstellen erwartet. Dies ist auch inkl.
des Vorzeichenwechsels bei 360° der Fall. Fiir o = 180° und 540° ist die Flussdichte,
wie erwartet, null. An Position T sind geringe Streufelder zu sehen. Die Streufelder
weisen ebenfalls Extrem- und Nullstellen auf, jedoch sind diese um etwa 180° zu
denen von B, versetzt. Jedoch liegt, anders als auf Grund der Symmetrie erwartet,
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nur das Minimum der z-Komponente exakt bei a = 180°. Die y-Komponente hat
sein Maximum bei o = 202° und somit einen Nullphasenwinkel von ¢y = 22°. Die
Komponenten sind alle erkennbar periodisch mit einer Periodenldnge von 720° und
Kreisfrequenz von a/2.

Die z-Komponente der Flussdichte B, ist bei beiden Kurven nicht zu unterscheiden.
Es ergibt sich jeweils der in Gleichung (4.4) dargestellte Fit, der den Verdrehwinkel
«a fiir eine gewiinschte Flussdichte B, angibt.

BZ
a(B,) = 2arccos (455 mT) (4.4)
Auch in der Dichte unterscheiden sich das - und y-Feld markant, so ist B, in =
—36.7mT und B, 0, ~ 6.7mT. Somit ist betragsmékig B, etwa flinfeinhalb mal
so grofs wie By. Die B,-Komponente ist im Vergleich zu B, jedoch relevant, da im
Bereich des Minimums von B, das Feld in z-Richtung in der gleichen und zeitweise
kleineren Grofenordnung liegt. Somit scheint es nicht moglich, kein Feld am Null-
punkt zu erhalten. Nach der Simulation bleibt im Punkt T bei a = 180° ein Restfeld
mit dem Betrag von 37.3mT, naiv erwartet worden wére ein Restfeld von OmT.
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Abbildung 27 Magnetische Flussdichte B (6 = (0,0,0) mm) mit ihren drei Komponenten
aufgetragen iiber den Verdrehwinkel «. Die linke Achse gilt fiir B,, die
rechte fiir B, und B,.
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Abbildung 28 Magnetische Flussdichte B( T= (1,1,1) mm) mit ihren drei Komponenten
aufgetragen tiber den Verdrehwinkel «. Die linke Achse gilt fiir B,, die
rechte fiir B, und B,.

4.3.3 Magnetfelddichte in Abhéngigkeit der Entfernung vom Ursprung

Um einen Uberblick zu erhalten, wie sich das Magnetfeld mit dem Abstand vom
Zentrum #ndert, werden im Folgenden die Magnetfelddichten bei den Koordinaten
T = (i,1,1)mm betrachtet. Hierbei wird ¢ als der Abstand vom Zentrum bezeich-
net, wobei die tatséchliche Entfernung nach Pythagoras v/3 i betrigt. Hierdurch
kann eine Abschitzung fiir die Anderung des Magnetfelds mit der Entfernung vom
Zentrum gemacht werden. Der dadurch erhaltene Eindruck gibt Auskunft iiber das
Magnetfeld in dem Wiirfel um das Zentrum mit einem Eckpunkt im jeweiligen Punkt
Q.

In Abbildung 29 sind fiir die drei Komponenten die magnetische Flussdichte B
iiber dem Abstand ¢ vom Zentrum und dem Verdrehwinkel o aufgetragen. In Ab-
bildung 29a ist die B, Komponente zu sehen, bis ¢ = 6 mm ist sie konstant mit
einem Minimum im Bereich 0° bis 360° und einem Maximum in 360° bis 720°. Fiir
grofere ¢ bilden sich mehr Extremstellen heraus. Die y-Komponente weilst ebenfalls
Minimum und Maximum auf, nur in dem jeweils anderen Bereich. Die Stirke der
Extremstellen steigt hier mit steigendem Abstand ¢. Die z-Komponente bleibt bis
etwa ¢ = 7Tmm gleich und bildet dann verschiedene Extremstellen aus.

In Abbildung 30a ist fiir jede Komponente [ € {z,y, z} das Maximum

Bf e = max { )Bﬁ(?)( Yae o, 720°]} (4.5)
liber a aufgetragen. Die maximale Magnetfelddichte By, ist jeweils das Maximum
der Komponente tiber die gesamte Verdrehwinkel-Spanne. Bf, . bleibt bis etwa

¢ = 5mm stabil. Die z-Komponente ist auch bis in diesen Bereich recht stabil, jedoch
wird die y-Komponente hier bereits stérker. Die y-Komponente der Flussdichte liegt
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Abbildung 29 Magnetische Flussdichte B® bei den drei Komponenten z, y und z iiber
den Verdrehwinkel v € [0°,720°] und der Entfernung i vom Zentrum.
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bis zu einem Abstand von etwa ¢ = 2.4mm unter 37mT (dem Maximum von B,)
und erhoht sich mit steigender Ordnung markant, um dann wieder abzuflachen.
Dies ist auch in Abbildung 29b zu erkennen. Bei ¢ = 5mm endet der mittlere
Halbach-Zylinder M, ab hier ist in der z- und z-Komponente eine héhere Steigung
zu erkennen.

Interessant fiir eine Bewertung der Inhomogenitét ist nun eine Betrachtung des Ver-
drehwinkels, bei dem die maximale Magnetfelddichte B, aufgenommen wurde. In
Abbildung 30D ist der zu den By, gehdrige Verdrehwinkel iiber dem Abstand ¢ vom
Zentrum aufgetragen. Da die maximalen Magnetfelddichte By, betragsmébig tiber
a € [0°,720°] bestimmt wurde, treten die Extremstellen auf [0°, 360°] und |360°, 720°]
verteilt auf. Zum Vergleich des maximalen Verdrehwinkels wird «,,,q,mod 360° aufge-
tragen. Die z- und z-Komponente hat ihr Maximum bis ¢ = 4.5 mm konstant bei dem
gleichen Winkel. Der im vorherigen Abschnitt bei T festgestellte Nullphasenwinkel
o der y-Komponente von 22° zum erwarteten Wert 180° nimmt mit steigendem
Abstand i ab.

Es ergibt sich, dass die hier vorgestellte Konfiguration ein homogenes, einstellba-
res Magnetfeld auf Volumen bis zu einer Groke von 4mm? symmetrisch um den
Nullpunkt erzeugen kann, da bis hierher keine grofen Streufelder auftreten. In die-
sem Bereich kann das Magnetfeld in z-Richtung von —455mT bis 455 mT stufenlos
eingestellt werden.
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5 Fazit

Die Konstruktion des Halbach-Zylinders fiir SNS bot einen guten Einstieg in die
Entwicklung eines spezifischen Halbach-Zylinders. Die ortsaufgeloste Messung er-
gab fiir das Zentrum eine Magnetfelddichte von 265 mT, welche den Anforderungen
des Experiments geniigt. Das Magnetfeld ist ausreichend homogen und weicht im
Mittel nur 0.8% von der korrigierten Flussdichte ab. Die absolute Differenz von
26 mT zwischen der Simulation und der Messung konnte so gut kompensiert wer-
den. Insgesamt hat der SNS-Halbach alle geforderten Eigenschaften und kann somit
in dem SNS-Aufbau verwendet werden. Neben den konkreten Anforderungen fiir den
SNS-Aufbau ist mit der Konstruktion aus zwei nicht-identischen Halbach-Zylindern
eine so in der giangigen Literatur bisher nicht behandelte Konfiguration ausgetestet
worden. Hierdurch konnten weitere optische Zugidnge zum Zentrum geschaffen wer-
den. Werden beide Halbach-Zylinder so identisch konstruiert sind optische Zugéange
auf der gesamten Hohe moglich.

Die Simulation der Halbach-Zylinder mit der Magpylib 4 ist erfolgreich gewesen.
Zwar sind keine exakten Vorhersagen moglich, jedoch weichen die ermittelten Wer-
te nie auflerordentlich stark von den Gemessenen ab. Durch die einfache Benutzung
und Schnelligkeit konnten so sehr schnell Konfigurationen berechnet werden, die sich
andern. Hier seien beispielhaft die vielen verschiedenen Winkel und Positionen in Ab-
schnitt 4.3 genannt. Durch die Anwendung einer einfachen Korrektur liefsen sich die
Simulation in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 4.1 gut an die gemessenen Werte anpas-
sen. Bei der komplexeren Anordnung aus zwei Halbach-Zylindern in Abschnitt 4.2
reichte diese einfache Korrektur jedoch nicht mehr aus. In einer weiteren Arbeit kann
hier die Abweichung in Abhéngigkeit der Komplexitiat der Konfiguration untersucht
werden.

Durch die Bestéatigung der Untersuchungen von Soltner und Bliimler konnte gezeigt
werden, dass so durch zwei gestapelte Halbach-Zylinder ein homogenes Feld mit einer
Starke von 136 % gegeniiber der eines einzelnen Halbach-Zylinder erzeugt werden
kann. Bis zu einer Distanz von 8 mm ist das Feld zwischen den Halbach-Zylindern
starker als das bei einem Einzelnen Halbach-Zylinder. Wird die Distanz zwischen
den Halbach-Zylindern veréndert, kann so die Feldstarke grob eingestellt werden. Es
sind grofsere Streufelder zu erwarten, jedoch ist hier ein einfacher optischer Zugang
zur Probe méglich.

Mit der Drei-Halbach-Konfiguration in Abschnitt 4.3 konnte ein neues Konzept zur
Einstellung der magnetischen Flussdichte untersucht werden. Diese Konfiguration
erlaubt es, die magnetische Flussdichte B, stufenlos zwischen —450 mT bis 450 mT
einstellen zu konnen. Das Feld kann in einem Volumen von 4mm?® symmetrisch
um den Nullpunkt eingestellt werden. Hierbei treten maximal Streufelder in z- und
y-Richtung von 37mT auf. Die Herstellung und Vermessung dieser Konfiguration
ist Thema fiir eine zukiinftige Arbeit. Das Konzept ist nach den hier vorgestellten
Simulationen umsetzbar und hat einen markanten praktischen Nutzen. Ein wichtiger
Aspekt werden die tatsdchlichen Grofen der Streufelder sein.
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A Giiteklassen von Neodym-Eisen-Bor-Magneten

Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Giiteklassen von Neodym-Magneten ist aus [14]
eine Tabelle der Eigenschaften dieser Klassen abgebildet. In dieser Arbeit wurden
vorrangig Neodym-Magnete der Giiteklassen N42 und N48 verwendet.

Klasse | B, = uoM[KG] | BHpmaz[MGOe€] | Tpaz[°C]
N35 11.7-12.2 33-36 80
N38 12.2-12.5 36-39 80
N40 12.5-12.8 38-41 80
N42 12.8-13.2 40-43 80
N45 13.2-13.8 43-46 80
N48 13.8-14.2 46-49 80
N50 14.0-14.5 48-51 70
Nb52 14.3-14.8 50-53 70
30M 10.8-11.3 28-31 100
33M 11.3-11.7 31-33 100
35M 11.7-12.2 33-36 100
38M 12.2-12.5 36-39 100
40M 12.5-12.8 38-41 100
42M 12.8-13.2 40-43 100
45M 13.2-13.8 43-46 100
48M 13.6-14.3 46-49 100
50M 14.0-14.5 48-51 100
30H 10.8-11.3 28-31 120
33H 11.3-11.7 31-34 120
35H 11.7-12.2 33-36 120
38H 12.2-12.5 36-39 120
40H 12.5-12.8 38-41 120
42H 12.8-13.2 40-43 120
45H 13.2-13.8 43-46 120
48H 13.7-14.3 46-49 120
30SH 10.8-11.3 28-31 150
33SH 11.3-11.7 31-34 150
35SH 11.7-12.2 33-36 150
38SH | 12.2-12.5 36-39 150
40SH 12.4-12.8 38-41 150
42SH 12.8-13.2 40-43 150
45SH 13.2-13.8 43-46 150
28UH | 10.2-10.8 26-29 180
30UH | 10.8-11.3 28-31 180
33UH | 11.3-11.7 31-34 180
35UH | 11.8-12.2 33-36 180
38UH | 12.2-12.5 36-39 180
40UH | 12.4-12.8 38-41 180
28EH | 10.4-10.9 26-29 200
30EH | 10.8-11.3 28-31 200
33EH | 11.3-11.7 31-34 200
35EH | 11.7-12.2 33-36 200
38EH | 12.2-12.5 36-39 200

Tabelle 1 Ubersicht iiber die Giiteklassen von Neodym-Eisen-Bor-Magneten. Entnommen
aus [14].
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B Magnetische Flussdichte des SNS-Halbachs

Da der SNS-Halbach in dem SNS-Aufbau verwendet wird, sind hier zur Dokumen-
tation die nicht bereits in Abschnitt 3.2 diskutierten x-z-Ebenen der magnetischen
Flussdichte By, mess fiir y = £1mm, £3mm und 22 mm abgebildet.

simuliert gemessen y=1lmm
TR 320
312

304

'—

206 E,

288
280
I 272
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Abbildung 31 Flussdichte B,, im z-z-Schnitt von dem SNS-Halbach bei y = 1 mm

simuliert gemessen = —1mm
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Abbildung 32 Flussdichte B,, im x-z-Schnitt von dem SNS-Halbach bei y = —1 mm
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y simuliert y gemessen y=—3mm
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Abbildung 33 Flussdichte B,, im z-2z-Schnitt von dem SNS-Halbach bei y = —3 mm

Yy =3mm
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Abbildung 34 Flussdichte B,, im x-z-Schnitt von dem SNS-Halbach bei y = 3mm

simuliert gemessen y=22mm
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Abbildung 35 Flussdichte B,, im x-z-Schnitt von dem SNS-Halbach bei y = 22 mm
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