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Zusammenfassung

Eins der derzeit wichtigsten Ziele der Physik ist die Suche nach Kandidaten fiir
Dunkle Materie. Bisher ist noch nicht geklért, welche Teilchen diese Materieform
bilden. Sehr schwach wechselwirkende leichte Teilchen sind aktuell prominente und
aussichtsreiche Anwérter, darunter Hidden Photons und axionihnliche Teilchen
(ALPs). Diese Arbeit beinhaltet die Optimierung der Magnetanordnung eines ge-
planten Experiments zum Nachweis von ALPs. Diese Anordnung wird derzeit durch
das Halbach-Array dargestellt.

Durch die Einfithrung von Polschuhen wird die zur Oberfléche parallele Magnetfeld-
komponente in der Liicke zwischen den Polschuhen verstéirkt. Diese Komponente ist
notwendig fiir die Konversion von ALPs in Photonen um ALPs nachzuweisen. In
der folgenden Arbeit wird untersucht, wie sich diese Magnetfeldkomponente bei va-
riierenden Polschuhkonfigurationen und Magnetabstinden verhélt. Dabei werden
kubische Neodym (bzw. NdFeB) Magnete und Polschuhe aus Eisen gewéhlt. Zudem
wird der Aufbau mit dem Halbach-Array verglichen. Mit Messungen einer festen
Polschuhkonfiguration werden die Simulationswerte iiberpriift.

Es werden zwei verschiedene Anordnungen untersucht. Ein Aufbau besteht aus ku-
bischen Neodym Magneten der Kantenlinge 12 mm. Fiir die andere Anordnung
werden Magnete der Kantenldnge 60 mm verwendet, in der die Polschuhliicke einen
prozentual kleineren Teil der Gesamtfliche der Anordnung ausmacht.

Im Optimierungsverfahren zeigt sich, dass mit den groflen Magnetbl6cken effektivere
Verlaufe der Magnetfeldkomponente bei Verédnderungen der Polschuhe erzielt wer-
den als mit den 12 mm groflen Blocken. Zudem wird in dem Vergleich beider Anord-
nungen mit dem Halbach-Array deutlich, dass der Aufbau mit den groflien Blécken
durch das stérkere parallele Magnetfeld in der Polschuhliicke den héheren Konver-
sionsflichenverlust mehr als kompensiert. Diese Anordnung liefert bessere Werte fiir
die zur Oberfliche parallele Magnetfeldkomponente als das Halbach-Array, wiahrend
der Aufbau mit den kleinen Blocken bei denselben Polschuhkonfigurationen schlech-
tere Werte erzielt.

Die Messwerte der festen Konfiguration liegen etwa 0,08 —0, 15 T unter den Simula-
tionswerten. Dies liegt an dem verwendeten Eisen und Liicken, gefiillt mit Klebstoff,
zwischen den Magneten. Hinzu kommt, dass verschiedene Magnetgiiten in der Mes-

sung und der Simulation verwendet werden.



Abstract

One of the current main objectives of physics is the search for candidates for dark
matter. So far, it is not clear yet which particles form this type of matter. Very
weakly interacting light particles are currently prominent and promising candidates,
including Hidden Photons and Axion like particles (ALPs).

This work involves the optimization of the magnet arrangement of a planned expe-
riment for the detection of ALPs. This arrangement is currently represented by the
Halbach array.

By the introduction of pole shoes, the magnetic field component parallel to the sur-
face is strengthened in the gap between the pole shoes. This component is necessary
for the conversion of ALPs into photons in order to detect ALPs.

The following work investigates how this magnetic field component is applied to
varying pole shoe configurations and magnetic spacings. Cubic neodymium (Nd-
FeB) magnets and pole shoes made of iron are chosen. In addition, the structure is
compared with the Halbach array. With measurements of a fixed pole shoe confi-
guration, the simulation values are checked.

Two different arrangements are investigated. One structure consists of cubic neo-
dymium magnets with an edge length of 12 mm. For the other arrangement, mag-
nets of the edge length of 60 mm are used, in which the gap between the pole shoes
covers a smaller percentage of the total area of the arrangement.

In the optimization process it is shown that with the large magnetic blocks more
effective trajectories of this magnetic field component are achieved when the pole
shoes are changed than with the 12 mm blocks. In addition, comparing both arrays
with the Halbach array makes it clear that the arrangement with the large blocks
more than compensates for the higher conversion area loss due to the stronger pa-
rallel magnetic field in the gap between the pole shoes. This arrangement provides
better values for the magnetic component, which is parallel to the surface, than the
Halbach array, while the low-block design achieves worse values with the same pole
shoe configurations.

The measured values of the fixed configuration are about 0,08 — 0,15 T below the
simulation values. This is due to the used iron and gaps, filled with glue, between
the magnets. In addition, different magnetic grades are used in measurement and

simulation.
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1 FEinleitung

1 Einleitung

Da grundlegende Hinweise auf Dunkle Materie sowie dessen frithe Geschichte nicht in der
Einleitung vorkommen, sei auf [I] und [2] verwiesen.

Astrophysikalische Beobachtungen des Universums zeigen, dass die sichtbare Materie nur
einen kleinen Teil der gesamten Masse im Universum bilden kann oder ansonsten eine
neue Theorie der Gravitation erforderlich ist. Da sich die Allgemeine Relativitidtstheorie
als Gravitationstheorie bewéhrt hat, liegt es nahe anzunehmen, dass es eine weitere un-
bekannte Form von Materie gibt. Bis heute gibt es verschiedene Theorien iiber die Na-
tur dieser Materieform, die als Dunkle Materie bezeichnet wird. Der Nachweis oder die
genauere Analyse der dafiir zustdndigen Teilchen ist bisher jedoch ausgeblieben. Es gibt
zahlreiche Kandidaten, die in verschiedenen Experimenten nachgewiesen werden kénnten.
Einige davon werden unter dem Begriff WISP (fiir ,, weakly interacting slim particles*) zu-
sammengefasst. Dabei handelt es sich um Teilchen, die nur schwach mit jenen aus dem
Standardmodell der Teilchenphysik interagieren und zudem sehr leicht sind. Zwei promi-
nente WISP-Kandidaten sind Hidden Photons (HP) und aziondihnliche Teilchen (ALP
fir ,azion-like particles). Sie sind als Dunkle Materie nicht-relativistisch und werden
damit zur Kalten Dunklen Materie gezéhlt. Sie haben die Gemeinsamkeit, dass ihre do-
minanten Wechselwirkungen mit Teilchen aus dem Standardmodell mit Photonen statt-
finden. Diese Eigenschaft wird genutzt um HPs und ALPs in Experimenten nachzuweisen.
Dafiir bereits entwickelte Experimente sind jedoch bislang mit Nachteilen behaftet, die in
einem neuen Konzept umgangen werden. Dabei konvertieren HPs und ALPs auf leiten-
den Oberflachen zu Photonen. Diese Oberflachen emittieren darauthin elektromagnetische
Strahlung. Durch sphérisch gekriimmte Spiegel kann diese Strahlung dann in einen De-
tektor fokussiert werden.

Im néchsten Unterabschnitt wird zur Einfiihrung dargestellt, warum WISPs, insbesonde-

re ALPs, Anwarter fiir Dunkle Materie sind. Darauffolgend wird die Theorie des neuen
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Konzeptes dargelegt, wobei zur Einfachheit zuerst die HPs betrachtet werden und folgend
die ALPs. Zum Schluss wird kurz das in dieser Arbeit verwendete Programm FEMM
Version 4.2 (siche [3]) vorgestellt.

1.1 WISPs als Dunkle Materie

Dunkle Materie-Teilchen interagieren sehr schwach mit Teilchen aus dem Standardmodell
und miissen zudem kalt genug sein, um eine effiziente Strukturbildung zu erméglichen.
Zudem miissen sie auf kosmologischen Zeitskalen stabil sein. Die naheliegendste Verwirk-
lichung dieser Eigenschaften geschieht durch WIMPs (englisch fiir ,,weakly interacting
massive particles), Teilchen, die nur schwach wechselwirken und eine hohe Masse bis zu
einigen TeV besitzen. Dies ist naheliegend, da unter der Annahme, dass die Teilchen im
frithen Universum thermisch produziert wurden, ihre hohen Massen dafiir gesorgt haben,
dass sie mittlerweile nicht-relativistisch, also kalt, sind. Auch sorgt die hohe Masse dalfiir,
dass die Wechselwirkungen sehr schwach sind und nur eine sehr geringe Reichweite haben.
Suchen am Large Hadron Collider (LHC) am Cern in Genf haben jedoch bisher noch keine
Anzeichen dafiir ergeben, dass tatséichlich WIMPs existieren. Von daher gibt es bereits
weitere Kandidaten fiir Dunkle Materie. Eine ausreichende Stabilitdt der Dunklen Materie
kann ebenfalls durch schwach wechselwirkende Teilchen mit geringen Massen im sub-eV-
Bereich verwirklicht werden. Diese Teilchen werden WISPs genannt (englisch fiir ,, weakly
interacting slim particles“ oder auch ,weakly interacting sub-eV particles®). Durch die
kleinen Massen wird der Phasenraum drastisch reduziert, wodurch die Lebensdauer der
Teilchen erhoht wird (es ist keine R-Paritiat notig)[4]. Zu ihnen zéhlen unter anderem Axio-
nen, axiondhnliche Teilchen (ALPs), Hidden Photons (HPs), Teilchen mit Miniladungen
(milli-charged particles), Kaluza-Klein-Moden und Chameleons. Sie besitzen alle die Ei-
genschaft, dass sie schwach an Photonen koppeln bzw. schwach mit Photonen mischen,

wodurch sie in sensitiven Experimenten detektiert werden konnen[5].

1.1.1 Axionen und ALPs

Axionen sind Pseudo-Skalare, die das starke CP-Problem losen. Sie resultieren aus der

spontanen Brechung der sogenannten ,, Peccei-Quinn“-Symmetrie, wodurch das starke CP-
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Problem gelost wird. Genaueres zur ,,Peccei-Quinn“-Symmetrie kann in [6] gefunden wer-
den. Das Axion ist ein sogenanntes pseudo-Nambu-Goldstone-Boson und besitzt eine ex-
trem kleine Masse mit m, ~ 6 meV(10° GeV/ f,) mit der Zerfallskonstanten f,. Es koppelt
an Gluonen, Photonen und Fermionen aus dem Standardmodell.

Durch die spontane Brechung weiterer Symmetrien gehen weitere pseudo-Nambu-Gold-
stone-Bosonen, ebenfalls Pseudo-Skalare, mit axionéhnlichen Eigenschaften hervor: ALPs.
Sie koppeln an Photonen und besitzen im Gegensatz zu Axionen aufgrund einer Vielzahl
an moglichen Theorien ein weites Spektrum fiir mogliche Massen (siehe Abb. . ALPs
(und Axionen) konnten die Dunkle Materie ausmachen und komplett oder teilweise den
galaktischen Halo bilden[4]. Wurden ALPs thermisch wéhrend des Urknalls produziert,
ist ihre Geschwindigkeit wegen ihrer geringen Masse relativistisch, was bedeutet, dass
sie nicht zur Kalten Dunklen Materie beitragen konnen. Durch den sogenannten vacuum
misalignment mechanism kénnen ALPs jedoch auch nicht-thermisch produziert werden
und sind somit wieder ein Anwérter fiir Kalte Dunkle Materie.

Wenn es ALPs wéhrend der Inflation gegeben hat, sollten primordiale Temperaturfluktua-
tionen der ALPs im kosmischen Mikrowellenhintergrund existieren. Danach kann z.B. mit
dem Planck-Satelliten gesucht werden. Desweiteren gibt es astrophysikalische Probleme,
die durch die Existenz von ALPs gelost werden kénnen, wie z.B. der nicht standardméaflige
Energieverlust von weiflen Zwergsternen oder die anormale Transparenz des Universums
fiir TeV-Gammastrahlen.

Fiir weitere Informationen zu WISPs, Axionen und ALPs sei auf [4] und [7] verwiesen.

1.2 Der Nachweis von Hidden Photons und axionahnlichen Teilchen

Die Informationen dieses Unterabschnitts wurden aus [§] entnommen.

ALPs und HPs sind zwei der prominentesten Kandidaten der WISPs. Beide besitzen ein
sehr weites Parameterspektrum fiir mogliche Massen. Abbildung (1| zeigt diese Spektren
fiir beide Kandidaten.

Nachweise dieser Teilchen kénnten iiber sogenannte Haloskope stattfinden. Diese nutzen
Kavitéten, in denen die Konversion von WISPs als Dunkle Materie zu Photonen verstéarkt
wird. Dabei werden hohe Sensitivitaten erreicht. Fiir einen wesentlichen Nachteil der Ha-

loskope ist jedoch das weite Parameterspektrum der ALP-Masse und HP-Masse verant-



1 FEinleitung

wortlich. Die Frequenz der Kavitdt muss der Energie der ALPs bzw. HPs entsprechen.
Da Kalte Dunkle Materie nicht-relativistisch ist, gleicht die Energie der Masse der Teil-
chen. Wegen des weiten Parameterspektrums benotigt man von daher einen breitbandigen
langsamen Scan iiber dieses Spektrum. Eine Idee fiir solch einen Breitband-Scan ist, die
elektromagnetische Strahlung fiir die Detektion zu nutzen, welche von einer geladenen
Oberfliche emittiert wird, die von Kalter Dunkler Materie angeregt wird.

Im Folgenden werden zuerst die HPs betrachtet und anschlieSend die ALPs, da die Zusam-
menhénge fiir die HPs recht einfach nachvollzogen werden kénnen und fiir die ALPs le-
diglich Ergénzungen zu den analogen Zusammenhéngen notwendig sind. Dieser Abschnitt

dient dazu, die Idee und die theoretischen Grundlagen des Experiments darzulegen.
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Abbildung 1: Paramterspektren fiir die Massen von HPs und ALPs. Die erlaubten Parameterbe-
reiche sind rot dargestellt (fiir HP Dunkle Materie) bzw. in verschiedenen Rotstufen
(fir ALP Dunkle Materie). Die anderen Regionen wurden bereits durch verschie-
dene Ezxperimente ausgeschlossen. Die griinen Linien entsprechen der Sensitivitdt
der Suche mit einer sphérischen Antenne (fiir 1 m?) mit Detektorsensitivititen
von 1072110723 und 102 W (in der Abbildung absteigend). Die blauen Linien
sind analog fiir 1, 1072 und 10~* Photonen pro Sekunde (ebenfalls absteigend).

Beide Bilder wurden entnommen aus [8].
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1.2.1 Hidden Photons

HPs sind Vektorbosonen und werden auch ,schwere“ oder ,,dunkle“ Photonen genannt|[5].
HPs koppeln an Photonen iiber eine sogenannte kinetische Mischunyg,

1 v l& T _ X LY mi, Y YU u
E = _ZFHVF - ZXMZ,X - §FMVX + TXMX + J A“. (1)
Hierbei ist m., die HP-Masse, .J die elektromagnetische Stromdichte, x der dimensionslose

Parameter des kinetischen Misch-Terms, A,, das normale Photon mit der Feldstdrke F'*

und X* das HP mit der Feldstarke X*¥.

Der kinetische Misch-Term kann mit der Transformation X* — X# — xA* eliminiert

werden. Dadurch ergibt sich folgende Lagrange-Funktion,
1 1 mi, 2
L= _ZFWFW — ZXWXW + T(X#X“ — 2x A XF + xAAM) + JHA,. (2)

Mithilfe des Lagrangians kann die Bewegungsgleichung fiir ebene Wellen aufgestellt wer-
den,
2 - A 0
W k) —m? [ X (). (3)
’Y —
—x 1 X 0
mit der Frequenz w (w = 27 f) und der Wellenzahl k. Die Losung fiir Dunkle Materie hat
dabei folgende Form,

A S —X ,
5 = XDM eilwt. (4)
X 1

Fiir das Vektorfeld X py gibt es dabei zwei Moglichkeiten: Entweder zeigt das Vektorfeld
iiberall im Raum in dieselbe Richtung, oder HPs verhalten sich wie ein Gas aus zufillig

orientierten Teilchen. Dann ist das Vektorfeld an jedem Ort unterschiedlich.

Als néchstes ist es sinnvoll, die Dichte der Kalten Dunklen Materie im galaktischen Halo
zu betrachten, da die nachzuweisenden Teilchen aus diesem stammen. Die Dichte betragt

ungefahr 0,3 Srfl\{ Bei der Annahme, dass ausschlieSlich HPs die Kalte Dunkle Materie

im galaktischen Halo ausmachen, gilt die Gleichsetzung,

m?y/
-

GeV

cm3

(5)

Dies ist die Energiedichte in HPs. Ein kleiner Teil dieser Dichte ist durch ein schwach

XDMD = pcDM, Halo ~ 0,3

oszillierendes normales elektrisches Feld gegeben,

EDM = —8014) = me/)ZDMa (6)
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mit der Amplitude

= 2 _ \Y% X PCDM,Halo
B = \\/2 a0 38,3107 () Malo ) 7
< DM > X\ 4PCDM,Hal m \10-12 ( 0.3 E;;\d/ > (7)
Die Oszillationsfrequenz ist dabei f = - = 0,24 GHz (He—”\,>

Da die Theorie des breitbandigen Scans darin besteht, eine geladene Oberfliche durch
Kalte Dunkle Materie anzuregen und die von der Oberfliche emittierte Strahlung zu
nutzen, werden zunéchst die Effekte an einem unendlichen ebenen Spiegel bei z = 0
betrachtet. Dafiir werden die Felder an der rechten Seite der Ebene untersucht. HP Dunkle

Materie hat die folgenden sichtbaren und unsichtbaren elektrischen Felder,

E(Z t S — .

PO R ) e (8)
Epia(Z,t) 1

wobei w = m,,. Wenn die Ebene ein perfekter Spiegel fiir die jeweilige betrachtete Fre-

quenz ist, dann ist die folgende Bedingung die Randbedingung fiir das normale elektrische

Feld,
Ej(z=0,y,t) = 0. (9)

Eﬂ bedeutet hier, dass das Feld parallel zur Ebene ist. Es ist wichtig anzumerken, dass
normale Materie wie der Spiegel nur das normale elektrische Feld beeintrédchtigen kann.
Um die Randbedingung auf der Ebene zu erfiillen muss es eine ausgehende ebene Welle

geben, welche dieselbe Frequenz besitzt,

—

E o T B |
B _ EDM7||€_Z(wt_$k) ’ (10)
FEhia X

mit/;:w

o O =

Dies bedeutet, dass es eine ausgehende normale elektromagnetische Welle gibt, die senk-
recht zu der Oberfliche emittiert wird. Thre Polarisation befindet sich in der Ebene der

Oberflache. Die Amplitude der Welle ist wie folgt durch die Dichte der Dunklen Materie

(

wobei der Wert o aus den zuvor genannten zwei moglichen Féllen fiir X pum resultiert und

gegeben,

—

EDM

2
> = XV 2ppuma, (11)

demnach zwei mogliche Werte annehmen kann. Falls Xpu iiberall im Raum gleich ist,
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betrigt o = |cos(#)|, wobei 6 der Winkel zwischen der Ebene und dem HP Feld ist. In

dem anderen Fall ist o = %

Zusammenfassend erfiillen das Feld der Dunklen Materie und die ausgehende Welle zu-

sammen auf der x = 0 Ebene die Randbedingung aus Gl. [9]

E _ LY a1 [—x) _. _ 1 (0
= Epu| e 4 — e = Epu 1] (12)

Ehia X X\ 1 o X

Wenn das Feld an einer endlichen Entfernung der Ebene ausgewertet wird, ergibt sich

-

E(f, t)H = EDM7||€_th(€_ikf - 1), (13)
was offensichtlich die Randbedingung aus Gl. [J] erfiillt.

Aus diesen Erkenntnissen ldsst sich ableiten, dass die einfachste Moglichkeit fiir den
Aufbau eines Experiments fiir den Breitband-Scan darin besteht, einen sphérisch ge-
kriimmten Spiegel zu nutzen, der die Wellen in seinem Zentrum fokussiert. Dies ist nahe-
liegend, da eine normale elektromagnetische Welle mit einer elektrischen Feldamplitude

E DM,|| = XMy X pa vorliegt, deren Richtung senkrecht zur Ebene ist.

Im folgenden wird die Situation betrachtet, in der die Wellenlénge der ausgehenden Welle
viel kleiner ist als der Radius der Antenne 74,

2 2
Tdish>>)\:—7rz—7r- (14)
w m.

Da in diesem Fall Beugungseffekte vernachlissigbar sind, kénnen gerade Strahlen als gute
Approximation angenommen werden. Aus dieser Annahme folgt, dass alle Strahlen senk-
recht zu der Oberflache emittiert werden. Daraus ist ersichtlich, dass der beste Fokuspunkt
im Zentrum eines sphérischen Spiegels erfolgt. Abbildung [2| zeigt den daraus folgenden
schematischen Aufbau des Experiments. Von Interesse ist die Leistung im Zentrum des

Spiegels. Naherungsweise betragt sie

Pcenter ~ Adish <

N 2
Epw| ) > = (a®) .., X’ Peon Adish, (15)

wobei Agg, die Oberfliche des Spiegels ist und o? iiber die Oberfliche der Antenne ge-
mittelt wird.
Diese Leistung kann nun mit der Leistung in einem Experiment mit einer Kavitét vergli-

chen werden,

Presonant cavity — KX2m7/ pCDMQ‘/cavityQO(a/)Qa (16)
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Abbildung 2: Prinzip des Experiments: Zu sehen ist die sphdrische Antenne sowie ein Detektor
in threm Zentrum. Die schwarzen Linien stehen fiir monochromatische Photonen,
zu denen nicht-relativistische HPs oder ALPs mit Photonen konvertiert sind. Sie
werden senkrecht zu der Oberfidche der Antenne emittiert und im Zentrum, wo sich
der Detektor befindet, fokussiert. Die roten Linien stehen fiir Photonen, welche
aus anderen Quellen stammen oder aus anderen Randbedingungen. Diese werden

iberwiegend nicht im Zentrum fokussiert. Aus [8] entnommen.

wobei x die Kopplung der Mode der Kavitdt an den Detektor ist und fiir eine gute
Kopplung nicht zu weit von 1 entfernt sein sollte, () der Giitefaktor der Kavitét, Viauity
das Volumen der Kavitdt und G, ein geometrischer Faktor ist, der Information iiber die
Uberschneidung zwischen der Mode der Kavitéit und dem Dunkle Materie Feld enthilt.
Auch hier kann o' zwei verschiedene Werte annehmen. Im ersten Fall ist o' = |cos 6|
und im zweiten Fall ist o' = \/g Durch den Vergleich mit GI. ist ersichtlich, dass

QVeavity nun durch Adish A0\ ersetzt wird. Die Verstarkung durch den Giitefaktor

m
v

() scheint zunéchst verloren, jedoch kann sie durch eine grofie Fliche der sphérischen

Antenne kompensiert werden (fiir nicht zu groe Wellenldngen). Dafiir wird das typische

Volumen einer Kavitiat betrachtet: ~ \3 ~ m13 . Mit einem hohen % kann der nicht

’

mehr vorhandene Giitefaktor somit kompensiert werden. Dieser Faktor steht fiir einen

Adish 4 [ Adish A2
~ ~ 1 =) . 1
Qess A2 0 (1 m?2 cm (17)

Die Verstiarkung der Ausgangsleistung erhélt man durch ein zusétzliches effektives Volu-

weffektiven“ Giitefaktor,

men = Agisn\, welches in Gl. auftritt. Erklarbar ist es dadurch, dass Konversion auf

einer Flache der Grofle Ag;qp, stattfindet und das HP nach einer Entfernung von &~ X\ im
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Allgemeinen konvertiert.

Die Besonderheit der Konstruktion des Experiments ist, dass die Leistung konzentriert
im Zentrum einer sphérischen Antenne vorliegt und nicht im typischen Fokuspunkt, der
sich in der Mitte zwischen dem Zentrum und der Oberfliche der Antenne befindet. Dem-
nach werden die Photonen von Hintergrundquellen nicht wie das HP Dunkle Materie
Signal im Zentrum fokussiert, sondern im typischen Fokuspunkt. Dennoch gibt es wei-
terhin Storsignale, die dadurch vermieden werden konnen, dass die Antenne mit dem
Detektor in eine abgeschirmte Box integriert wird. Abb. [2|stellt die verschiedenen Signale

und ihre Fokuspunkte schematisch dar.

Nun liegt bereits eine Idee fiir ein Experiment vor, das einen Breitbandscan erméglicht.
Im Gegensatz zu Experimenten mit Kavitdten kann unter Verwendung eines Detektors
mit einem geringen Untergrund und hoher Sensitivitdt der komplette Frequenz- bzw.
Massenbereich, auf den der Detektor sensitiv ist, abgesucht werden ohne das Experiment
neu zu justieren. Es ergibt sich ein Massenlimit, da der vorgestellte Mechanismus nur

effektiv ist, wenn die Beugung klein ist. Das Massenlimit liegt bei,

my 2 few-1 peV <7”Z:h> : (18)
Es gibt zudem weitere Bedingungen fiir einen Breitbandscan. Die Antenne sollte ein guter
Reflektor sein, was im Radiofrequenzbereich durch Metallantennen und im Infrarot- bis
nahen UV-Bereich durch Spiegel erreicht werden kann. Zudem sollte die Oberfliche der
Antenne moglichst glatt sein und auf Langenskalen der interessierenden Wellenldngen gut
in das Zentrum fokussiert sein. Dies wird, wie bereits gezeigt wurde, durch eine sphérische
Kriimmung der Antenne erreicht. Ein letzter Punkt ist die thermische Emission des Spie-
gels, welche einen Untergrund fiir die Messung darstellt. Durch Kiihlung des Spiegels

kann sie verringert werden. Allerdings wird sie nicht wie das Signal der HPs im Zentrum

fokussiert, sodass diese Mainahme nicht unbedingt erforderlich ist.

Schliefllich kann die Sensitivitdt fiir den Parameter des kinetischen Mischterms ermittelt
werden. Mithilfe von GI. |15/ kann unter Verwendung der aktuell detektierbaren Leistungen
von etwa 10723 W die folgende Sensitivitit angegeben werden,

1 1 1 2

_ Pyt 2 (0,3 GeV/em®\2 /1 m?\? 3
sens = 47 5.10 14 <—€) <’— ) 19
X 1073 W PCDM,halo Adish a (19)

Die Sensitivititen fiir detektierbare Leistungen von Py, = 1072!, 10723 und 10~2® W fiir
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eine 1 m? Antenne sind als griine Linien in Abb. [la] zu sehen.
Bei hoéheren Frequenzen ist es sinnvoller, die detektierbare Photonenrate R, g; zu be-

trachten,

1 1
Xsens = 5,6+ 10712 ( R qet )2 (m’y’)§ (0,3 GeV/Cm3)

1 photon/s eV PCDM,halo

N[

(0%

(1) Vi)

Adish

Die Sensitivititen fiir ein Photon pro 1, 100 und 10* s sind als blaue Linien ebenfalls in

Abb. [1al zu sehen.

1.2.2 Axiondhnliche Teilchen

ALPs sind Pseudo-Skalare. Sie koppeln an zwei Photonen,

1 1 1 -
L= = FuF"™ + 50,006 — Sm3 — P00F,, P, (21)

mit dem dualen Feldstirketensor F , dem ALP ¢ und der Kopplung g4--

Fiir die Konversion wird in diesem Fall ein Magnetfeld B benotigt. Daraus ergibt sich die

folgende Bewegungsgleichung,

(w? — K?) 1.0 n 0 Yoy | B
B

0 1 —Yevy

w Ay _ (22)
w m; 0 0

wobei /YH fiir die Komponenten des Photonenfeldes steht, die parallel zum Magnetfeld

sind. Die senkrechten Komponenten werden von den ALPs nicht beeintréichtigt.

Nun wird wie im HP-Fall die reflektierende Ebene betrachtet. Das vorliegende Magnetfeld
ist dabei parallel zur Ebene gerichtet. Die Losung fiir Gl. 22| hat nun dieselbe Form wie

im vorherigen HP-Fall mit dem Ersatz,

9oy

X — (23)

me

Die Leistung im Zentrum einer sphérischen Antenne betrégt in diesem Fall ndherungsweise,

Pcenter ~ g?ﬁ»yryAdish B‘ peoa . (24)

2
Mg
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Analog zu GI. und GIL. konnen die Sensitivitdten ermittelt werden, hier fiir die
Kopplung,

0 36-10%| 5T P \? (m¢> 0,3 GeV/em®\ ? (1 m?)?
Jormsens =TT Gey 1073 W eV PCDM halo Agisn)

f)

(25)

sowie

C46-100| 5T R et 5<m¢)3 0,3 GeV/em?\? (/1 m?)? )
9o = T Gev 1 Hz eV PCDM,halo Agisn)

()

2
> den Mittelwert des Quadrats des Magnetfeldes darstellt, das parallel zur

wobei < ‘E

Antenne gerichtet ist.

Die Sensitivitéiten fiir eine 1 m? Antenne sind in Abb. [Lb/zu sehen. Dabei werden dieselben
detektierbaren Leistungen und Photonenraten betrachtet.

Auch in diesem Fall gibt es ein Limit der Massen, die getestet werden koénnen,

mg 2 few-107° eV. (27)

11
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1.3 FEMM Version 4.2

FEMM (englisch fiir ,,Finite Element Method Magnetics“) ist eine Umgebung von Pro-
grammen, mit denen niederfrequente elektromagnetische Probleme auf zweidimensiona-
len planaren und achsensymmetrischen Flachen gelost werden konnen. Dies beinhal-
tet lineare und nichtlineare magnetostatische und elektrostatische Probleme sowie li-
neare und nichtlineare zeitharmonische magnetische Probleme und auflerdem stationére
Wiérmestromprobleme. Verwendet wird in dieser Arbeit die Version 4.2 (siehe [3]).

Das Programm besitzt eine interaktive Benutzeroberfliche, iiber die das Problem optisch
simuliert und ausgewertet werden kann. Diese Benutzeroberfliche enthélt einen Vorpro-
zessor und einen Postprozessor. Sie enthélt zudem eine CAD-#@hnliche Schnittstelle fiir
die optische Simulierung des Problems und um Materialeigenschaften und Randbedin-
gungen festzulegen. Zudem kann die Analyse des Problems graphisch dargestellt werden
(z.B. durch Feldlinien und Dichtegraphen). Es gibt aber auch die Moglichkeit, FEMM
mit verschiedenen Programmiersprachen oder Programmen zu koppeln, wie z.B. Mathe-
matica, Octave oder Lua. Lua ist bereits in die Benutzeroberfliche integriert und kann
demnach leicht angewendet werden. In dieser Arbeit wird die Sprache Lua verwendet.
Angefertigte Lua-Skripte konnen direkt iiber die Benutzeroberfliche getffnet und aus-
gefiihrt werden. FEMM bietet weiterhin die Moglichkeit, iiber eine Lua-Konsole (diese
kann iiber die Benutzeroberfliche gedffnet werden) direkt einzelne Befehle einzugeben und

zu evaluieren.

Der Name des Programms riihrt daher, dass fiir die Berechnungen das Problem in eine
grofle Anzahl von Regionen aufgeteilt wird, die jeweils eine einfache Geometrie aufweisen.
Das Problem wird dadurch zwar vergroflert, jedoch ist es einfach zu 16sen. Es bildet sich
dabei ein lineare-Algebra-Problem, welches durch Algorithmen in einer meist sehr kurzen
Zeit numerisch gelost werden kann.

FEMM zerlegt die Geometrie in Dreiecke. Fiir die Berechnungen wird iiber jedem Ele-
ment die Losung durch eine lineare Interpolation der Potentialwerte an den drei Ecken des
Dreiecks angenéhert. Das lineare-Algebra-Problem wird dabei durch eine Minimierung des

Mafes des Fehlers zwischen der exakten und der ungefahren Differentialgleichung gebildet.

Wichtig zu erwahnen ist, dass FEIMM bei der Definition des zu untersuchenden Problems

die Angabe eines minimalen Winkels fordert. Die Geometrie des Problems wird dadurch so

12
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in Dreicke zerlegt, dass keine Winkel kleiner als der angegebene Winkel auftreten. Bei zu
kleinen Winkeln funktioniert der Triangulationsalgorithmus nicht mehr préazise genug oder
bricht ab. Der Winkel ist auf 30° voreingestellt und wird fiir die folgenden Berechnungen

auch nicht veréndert[3].

Die Lua-Codes, die in dieser Arbeit verwendet wurden, kénnen online unter https://

wolke.physnet.uni-hamburg.de/index.php/s/S9cOXHvfsFeNul7| eingesehen werden.
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2 Optimierung der magnetisierten Spiegel

Das fiir die Konversion der ALPs notwendige Magnetfeld soll durch eine Anordnung von
wiirfelfsrmigen Neodym Magneten verwirklicht werden] Von Bedeutung ist dabei die
Magnetfeldkomponente, die parallel zur Oberflache ist, da nur so Konversion stattfindet.
Die bisherige Idee einer solchen Anordnung ist das sogenannte Halbach-Array. Vereinfacht

wird es in Abb. [3| dargestellt. Durch die verschiedenen Ausrichtungen der Magnete wird

1.402e+000 : >1.476e+000
1.329e+000 : 1.402e+000
1.255e+000 : 1.329e+000

1.181e+000 : 1.255¢+000
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1.033e+0 .1072+000
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8.121e-001 : 8.859e-001
7.383e-001 : 8.121e-001
6.645e-001 : 7.383e-001
5.908e-001 : 6.645€-001
5.170e-001 : 5.908e-001
4.432e-001 : 5.170e-001
3.694e-001 : 4.432e-001
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Abbildung 3: Halbach-Array bestehend aus acht Neodym Magneten. Durch die Anordnung der

Magnete mit verschiedenen Ausrichtungen wird die horizontale Magnetfeldkompo-

nente oberhalb der Magnete verstirkt. Aus[9] entnommen.

die Komponente parallel zur Oberfliche besonders grof. Aktuelle Messungen fiir <Bz>

liegen bei ~ 0,5 T?. Dieser Wert ist besonders wichtig, was bei Betrachtung von GI.

12
deutlich wird: Der Faktor Ay, |B| beinhaltet die Komponenten, die an dem Experiment

so verdndert werden kénnen, dass die Leistung einen mdoglichst hohen Wert erreicht. Das

Ziel fiir diesen Faktor liegt bei,

A ’E ~ 100 m>T2.

’2
Ab diesem Wert ist die Leistung hoch genug, um von Untergrundquellen im Detektor

unterschieden werden zu konnen. Dieser Zielwert bedeutet, dass bei einer parallelen Mag-

netfeldkomponente von etwa 0,5 T? eine Fliche von 200 m? benétigt wird. Diese Fliche

!Genau genommen handelt es sich um NdFeB Magneten. Im Folgenden wird jedoch immer von Neodym

gesprochen.
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2 Optimierung der magnetisierten Spiegel

miisste komplett mit Neodym Magneten ausgestattet sein, womit hohe Kosten verbunden

sind. Von daher soll die Magnetfeldanordnung optimiert werden. Im folgenden Unterab-
2
verstirkt werden

—

schnitt wird zunéchst die Idee beschrieben, wie die Komponente |B

kann. Danach wird das Optimierungsverfahren dargestellt und mit Messdaten ergénzt.

Im néchsten Kapitel erfolgt schliellich die Vorstellung der Ergebnisse.

2.1 Einfiihrung von Polschuhen

Eine Moglichkeit, das Magnetfeld parallel zur Oberfliche zu erhohen, ist die Einfithrung
von Polschuhen. Diese werden zwischen jeweils zwei kubische Neodym Magnete platziert
und sind so geformt, dass die Magnetfeldkomponente B) verstirkt wird. Abb. |4| zeigt
den zweidimensionalen Aufbau fiir ein Paar aus Neodym Magneten. Der Aufbau befindet
sich zur Vereinfachung in einer Box aus Luft, deren Rénder jedoch in der Abbildung
nicht zu sehen sind. Ebenfalls dargestellt ist das verwendete Koordinatensystemﬂ Der
Koordinatenursprung befindet sich mittig am ,,Boden“ in der Polschuhliicke. Zwischen
den Polschuhen befindet sich eine Liicke der Breite d, in der das Magnetfeld parallel zur
Oberfliche (bzw. hier die horizontale Komponente) besonders stark ist. Konversion findet
somit vor allem in dieser Region statt. Fiir die spétere Analyse wird allerdings auch
zusétzlich die Region iiber den Neodym Magneten betrachtet. Lediglich die Polschuhe
stellen einen ,toten“ Bereich fiir Konversion dar. Die folgende Abbildung 5| zeigt die
Analyse von FEMM fiir den zuvor dargestellten Aufbau mit 12 mm grofien Neodym-
Blocken mit den Abstinden D = 15 mm, d = 2 mm und h = 2 mm. Dabei ist D der
Abstand zwischen den Neodym Magneten und h die Hohe der Polschuhe.

Durch diese Anordnung vergrofert sich zwar die Gesamtfldche, allerdings werden weniger
Neodym Magnete benotigt, falls die Polschuhanordnung im Vergleich zum Halbach-Array
hohere Werte fiir Bﬁ liefert. Die Polschuhe sollten aus einem weich-magnetischen Material
bestehen um sich gut magnetisieren zu lassen. Im Folgenden wird pures Eisen verwendet,
da es preiswert und leicht zu verarbeiten ist.

Eisen ist ferromagnetisch. Durch ein Magnetfeld wird es magnetisiert, wobei die Mag-
netisierung des Eisens dem Magnetfeld gleichgerichtet ist. Diese Magnetisierung wird

durch eine sogenannte Hysteresekurve beschrieben. Sie wéchst zunéchst bei kleinen Fel-

2Dies entspricht nicht dem Koordinatensystem in FEMM.
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Abbildung 4: Zu sehen ist der zu untersuchende Aufbau bestehend aus zwei Neodym Magneten
und dazwischen zwei Polschuhen aus Fisen. Dies ist die zweidimensionale Ansicht
aus dem verwendeten Programm FEMM. D ist der Abstand der Neodym Magnete
zueinander, d der Abstand zwischen den Polschuhen, h die Polschuhhohe und b die

Kantenlinge eines Neodym Magneten, der folgend entweder 12 mm oder 60 mm

grofs ist.
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Abbildung 5: Die Analyse von FEMM des Aufbaus mit 12 mm-Neodym-Blicken (D = 15 mm,

d =2 mm und h = 2 mm). Es werden die magnetischen Feldlinien dargestellt

sowie ein Dichtegraph der magnetischen Felddichte.
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dern starker als die Feldstédrke proportional an und nimmt im Verlauf dann weniger stark
zu. SchlieBlich konvergiert sie gegen einen festen Wert, was als Séttigung bezeichnet wird.
Die Magnetisierung kommt dadurch zustande, dass die magnetischen Momente der Atome

des Eisens sich durch ein Magnetfeld parallel ausrichten. Mehr dazu findet sich in [10].

2.2 Das Optimierungsverfahren

Im Optimierungsverfahren soll einerseits ermittelt werden, wie sich das horizontale Mag-
netfeld bei variierenden Polschuhkonfigurationen und Magnetabstdnden verdndert. Ande-
rerseits dient das Verfahren auch dazu, den Aufbau mit Polschuhen mit dem Halbach-
Array zu vergleichen.

Um die bestmogliche Optimierung zu erhalten, muss herausgefunden werden, welche Ab-
stdnde und Hohen die héchsten Bﬁ-Werte liefern ohne dabei durch die Polschuhe zu viel
Flidche ohne Konversion zu verlieren. Mithilfe des Programms FEMM kann das Problem
simuliert werden. Es werden zwei verschiedene Groflen der Neodym-Blocke untersucht,
12 mm und 60 mm (siehe Abb.[7)). Die Analysen unterscheiden sich nur in den Abstéinden
der Magnete zueinander und sind ansonsten identisch. Variiert werden der Abstand der
Neodym-Blécke D zueinander, der Abstand der Polschuhe d und die Hohe der Polschuhe
h. Fiir die 12 mm dicken Blocke werden sieben verschiedene Absténde der Blocke zueinan-
der gewahlt: 11 mm, 13 mm, 15 mm, 17 mm, 19 mm, 21 mm und 40 mm. Die Abstdnde
der 60 mm dicken Blocke sind analog: 55 mm, 65 mm, 75 mm, 85 mm, 95 mm, 105 mm
und 200 mm. Alle genannten Absténde durchlaufen die in Tab. [I] dargestellten acht Ana-
lysestufen.

Bei jedem Schritt werden das horizontale magnetische Feld in der Liicke zwischen den
Polschuhen, B,,,, und das horizontale magnetische Feld iiber dem rechten Neodym Mag-
neten, By, berechnetﬂ. Dafiir werden verschiedene Punkte jeweils ausgewéhlt und die
Werte vor der Ausgabe der Daten quadriert und dann gemittelt. Der rechte Magnetblock
wird aus dem Grund gewahlt, dass der Aufbau im Experiment periodisch fortgefithrt wird
(siehe Abb. @ und daher festgelegt werden muss, wie ein einzelnes Element definiert wird.
Abb. [0] zeigt im schwarzen Kasten, wo die Begrenzungen fiir ein Einzelelement liegen. Aus

diesem Grund wird das horizontale magnetische Feld nur {iber einem der Neodym-Blécke

3Da im folgenden immer die Komponenten der Felder betrachtet werden, die parallel zur Oberfliche

sind, wird der Parallelitdtsindex hier weggelassen.
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Analyseverfahren

. Stufe | variiere d=1 mm - d=8 mm in 0, 2 mm-Schritten mit h=2 mm

. Stufe | wie Stufe 1, nur mit h=10 mm

. Stufe | variiere h=2 mm - h=10 mm in 0, 1 mm-Schritten mit d=8 mm
. Stufe | wie Stufe 3, nur mit d=6 mm

. Stufe | wie Stufe 3, nur mit d=4 mm

. Stufe | wie Stufe 3, nur mit d=3 mm

. Stufe | wie Stufe 3, nur mit d=2 mm

0w 1 O Ol s W N e

. Stufe | wie Stufe 3, nur mit d=1 mm

Tabelle 1: Alle acht Analysestufen, die fir alle Neodym-Abstinde D beider Blockgrdfien durch-

laufen werden.

betrachtet. Fiir die Berechnung des Feldes innerhalb der Liicke werden bei jedem Schritt in
der jeweiligen Analysestufe Punkte fiir die Auswertung hinzugefiigt. Dies hat den Grund,
dass die Fliache der Liicke verschiedene Gréflen annimmt und mit dem Hinzufiigen von
Punkten gewéhrleistet wird, dass moglichst viele Regionen der Liicke bei der Berechnung
miteinbezogen werden[] Ebenfalls in Abb. [f] sind die Regionen mit Punkten versehen, in
denen fiir die Berechnungen Punkte ausgewéhlt werden.

B}, und B, werden explizit wie folgt berechnet,

Bupimay = 7 3 Bl 7). (28)
P
dabei ist NV, die Anzahl der Punkte, in denen die Magnetfeldkomponente in x-Richtung
bestimmt wird. Diese Werte werden jeweils quadriert und anschlieBend, um B, und B},
zu erhalten, gemittelt. Die genaue Wahl der Punkte kann online unter https://wolke.
physnet.uni-hamburg.de/index.php/s/S9cOXHvEisFeNul7 eingesehen werden.

Die Ergebnisse des Analyseverfahrens werden im néichsten Kapitel vorgestellt.

Um die Konfiguration mit den Polschuhen mit dem bisher verwendeten Halbach-Array

zu vergleichen, wird das Verhiltnis ¢ aus der Flache multipliziert mit dem quadrierten

4Falls die einzelnen Stufen in der Analyse jeweils umgekehrt (also von breiteren Polschuhabstinden
zu schmaleren oder von hoheren Polschuhhohen zu tieferen) durchgefithrt werden wiirden, miissten

selbstverstidndlich bei jedem Schritt Punkte abgezogen werden.
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Abbildung 6: Periodische Fortfihrung des bisher gezeigten Aufbaus. Der schwarze Kasten be-
inhaltet ein Finzelelement. Fiir die bildliche Vorstellung sind Punkte tiber dem
Magneten und in der Polschuhliicke skizziert, wo sie in den Berechnungen aus-

gewdhlt werden.

magnetischen Feld parallel zur Oberfliche beider Anordnungen berechnet,

_d-Az-32 +b-Az- B? _d-B2 +0b- B?

€ — gap mag gap mag , (29)

b-Az-B?, b- B2,

wobei Bj , das quadrierte magnetische Feld parallel zur Oberfliche des Halbach-Arrays
ist. Dafiir werden verschiedene Werte aus einer aktuellen Masterarbeit entnommen. Bei
diesen Werten handelt es sich um Simulationswerte, die fiir verschiedene Absténde zu den
Magneten berechnet wurden. Die Werte beginnen bei einem Abstand von 0,2 mm und
gehen in 0,2 mm-Schritten bis zu einem Abstand von 3 mm iiber den Magneten[LI]. Fir
den Vergleich werden die Felder in der Polschuhanordnung ebenfalls in diesen Abstédnden
bestimmt (vergleichbar als Punkte auf Geraden, die jeweils einen Abstand von 0,2 mm
zueinander haben).

Fiir den Fall € = 1 ergeben die Einzelelemente der Polschuh- und Halbachanordnung
gleich starke Werte fiir Bﬁ. In diesem Fall gleicht die Polschuhanordnung den Konver-
sionsflichenverlust durch die stédrkere parallele Magnetfeldkomponente gerade aus. Falls
e < 1 liefert ein Einzelelement des Halbach-Arrays hohere Werte fiir Bﬁ. Ist € > 1, ist hin-
gegen die parallele Magnetfeldkomponente des Elements der Polschuhanordnung stérker.
Das Verhéltnis wird auch mit den 60 mm-Blocken berechnet. Zu beachten ist hierbei je-
doch, dass nur Simulationswerte fiir die 12 mm-Blocke vorliegen und fiir den Vergleich

mit den groBleren Blocken die Werte lediglich mit 60 anstelle von 12 multipliziert werden.

Abb. [7| verdeutlicht schliefllich die Gréflenunterschiede beider Blockgrofien und den Anteil

der Polschuhliicke an der Gesamtfliche. Der wesentliche Unterschied fiir die Analyse ist
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nicht der Groflenunterschied, sondern der Anteil der Polschuhliicke. In der Anordnung
mit den 60 mm-Blocken wird das horizontale Magnetfeld in der Liicke um einiges mehr
verstirkt als in der Anordnung mit den kleineren Blocken. Der Vergleich konnte dem-
nach auch mit den 12 mm-Blécken und einer noch kleineren Polschuhliicke durchgefiihrt

werden. Diese Liicke wére jedoch viel zu klein fiir die Konversion.

Abbildung 7: Zu sehen ist der Griflenunterschied zwischen beiden zu untersuchenden Neodym-

blockgrafsen.

In der Anordnung mit den 60 mm grofien Magneten ist das Eisen der Polschuhe sehr wahr-
scheinlich bereits gesittigt. Dies liegt nahe, dass bei einer Anordnung mit etwas kleineren
Blocken dieselben magnetischen Feldstédrken erreicht werden konnten und dabei weniger

Konversionsfliache verloren geht. In dieser Arbeit wird darauf jedoch nicht néher einge-

gangen.
Um die Unterschiede in der magnetischen Felddichte beider Anordnungen zu verdeutli-
chen, findet sich in Abb. |8 ein Ausschnitt aus der graphischen Analyse von FEMM fiir

den Aufbau mit den Magneten der Kantenléinge 60 mm.
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Abbildung 8: Feldlinien und Dichtegraph der magnetischen Felddichte in der Anordnung der

60 mm grofsen Neodym Magnete.
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2.3 Messung einer festen Konfiguration

Neben dem theoretischen Optimierungsverfahren wird eine Messung mit den 12 mm-
Blocken durchgefiihrt. Dabei werden die Hohe und der Abstand der Polschuhe auf 4 mm
gesetzt und der Abstand zwischen den Neodym Magneten auf 15 mm. Die Messung dient
zur Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse. Diese Konfiguration wird somit nicht expli-
zit wegen ihrer Bﬁ—Werte gewahlt, sondern soll eine unkomplizierte Messung ermoglichen.
Da die Hallsonde, die zum Messen benétigt wird, genug Platz zwischen den Polschuhen

braucht, ist nicht jede Konfiguration fiir die Messung geeignet.

Um Randeffekte moglichst zu vermeiden, wird der (zweidimensionale) Aufbau aus FEMM
um zwei weitere Elemente in der y-Achse erweitert. Anschaulich erklért, gibt es zwei sich
gegeniiberliegende Reihen aus drei Neodym Magneten und dazwischen jeweils die bei-
den Polschuhe. Die Polschuhe aus Eisen werden auf einer Platte aus Kupfer befestigt, da
Kupfer diamagnetisch ist] Ansonsten wiirde aufgrund der starken magnetischen Anzie-
hungskréfte untereinander der Aufbau so nicht halten kénnen. Ein wesentlicher Nachteil
dessen ist jedoch, dass die Hallsonde durch die Platte nicht das Magnetfeld am Boden
zwischen den Polschuhen messen kann, da ihr Messpunkt nicht genau an der Spitze der
Sonde liegt. Der Messpunkt liegt laut Herstellerangaben bei 1,7 mm iiber der Spitze mit
einer Unsicherheit von +0,1 mm[I2]. Die Messung miisste fiir einen optimalen Vergleich
ebenfalls bei 0,2 mm iiber dem Magneten bzw. {iber den Bodem zwischen den Polschu-
hen starten und in 0,2 mm-Schritten bis zu einem Abstand von 3 mm gehen. Aufgrund
des Messpunkts der Hallsonde wird jedoch nur ab 2 mm bis 3 mm gemessen. Bei 2 mm
wird gestartet, da zusétzlich 0, 1 mm aufgrund der Unsicherheit des Messpunkts der Son-
de beriicksichtigt werden und zudem die Hallsonde weitere 0,2 mm nach oben gefahren
wird, damit die Sonde beim Abfahren iiber dem Boden definitiv keinen Schaden nehmen
kann. Dies trifft ebenfalls auf die Magnete zu, sodass auch hier von 2 mm bis 3 mm (iiber

den Magneten) gemessen wird.

Die Neodym Magnete miissen in beiden Reihen dieselben magnetischen Ausrichtungen
haben. Aus diesem Grund stoflen sie sich innerhalb der Reihen gegenseitig ab. Damit

sie jedoch dicht nebeneinander stehen kénnen, werden sie mit einem Spezialklebstoff fiir

5Die Polschuhe sind drahterodiert.
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2 Optimierung der magnetisierten Spiegel

Metalle zusammengeklebtﬂ.

Wichtig zu erwahnen ist, dass fiir die Messung Neodym-Blocke der Giite N48 vorliegen.
Bei den Berechnungen wurden hingegen Magnete der Giite N52 gewéhlt, die etwas starker

sind. Von daher wird es eine geringe Abweichung der Werte geben.

In Abb. 04 befindet sich der fotografierte Aufbau ohne Neodym Magnete. In Abb. [9b]
vervollstéandigen die zusammengeklebten Magnete den Aufbau. Die Liicken sind aufgrund
des Klebstoffs und der AbstoBungskrifte recht grof. Sie liegen zwischen 1,5 mm und

2,5 mm (mit einem Lineal gemessen).

(a) Zwei Polschuhreihen mit jeweils (b) Sicht von oben auf den komplet-
drei Polschuhen befinden sich auf ten Aufbau mit Neodym Magneten.
einer Kupferplatte um den magne- Die Magnete wurden zusammenge-
tischen Anziehungen der Neodym klebt, doch sie stoflen sich so stark
Magnete standzuhalten. ab, dass sich recht grofle Liicken

zwischen ihnen bilden.

Das Kleben der Magnete funktioniert nicht immer einwandfrei. So ist in Abb. ein
Versuch zu sehen, wo der Klebstoff den Kréften der Magnete nicht standhalten konnte.
Dies kénnte daran liegen, dass zu viel oder zu wenig Klebstoff verwendet wurde. Zudem
braucht der Klebstoff Zeit zum Trocknen und war in diesem Fall mdéglicherweise noch
nicht trocken genug.

Schliefllich befindet sich in Abb. der Messaufbau mit der Hallsonde. Er befindet sich

auf einem 3D-Tisch.

SUHU Metall Kontaktkleber
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2 Optimierung der magnetisierten Spiegel

In di Fall die K- d
(a) In diesem Foll war die Kroft des (b) Zu sehen ist der Messaufbau mit

Klebstoffs nicht ausreichend um der Hallsonde.

die Magnete zusammenzuhalten.
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3 Ergebnisse

3 Ergebnisse

Es werden nun zunéchst die Ergebnisse des Optimierungsverfahrens mit FEMM vorge-
stellt und ausgewertet. Danach erfolgt die Darstellung der Messergebnisse und der Ver-
gleich mit den Simulationswerten. Es sei zu erwihnen, dass das Erdmagnetfeld folgend

vernachlassigbar ist.

3.1 Ergebnisse der Simulation mit FEMM

Die Analyseergebnisse werden in der chronologischen Reihenfolge der einzelnen Stufen aus
Tab. [1| vorgestellt. Dabei werden beide Blockgréfien direkt nacheinander pro Stufe behan-
delt. In Abb. [11] sind die berechneten gemittelten quadrierten Werte fiir die horizontale

2
gap’

der 12 mm-Blocke graphisch dargestellt. Auf der Abzissenachse ist der Polschuhabstand d

Magnetfeldkomponente in der Polschuhliicke, B . der ersten und zweiten Analysestufe

in 1 mm-Abstédnden von 1 mm bis 8 mm aufgetragen. Auf der Ordinatenachse befindet sich

2

die gemittelte quadrierte horizontale Magnetfeldkomponente in der Polschuhliicke, By, .

Es sind die Kurvenverldufe von zwei verschiedenen festen Polschuhhéhen, 2 mm (steilere
Kurven) und 10 mm, zu sehen, mit jeweils sieben verschiedenen Magnetabstéanden.

In den Kurvenverldufen sind zwischendurch Spriinge zu sehen, die aus dem dynamischen
Hinzufiigen von Punkten resultieren. Die Kurven der beiden Magnetabstéinde 11 mm und
13 mm enden fiir die Polschuhhthe 2 mm bereits bei einem Polschuhabstand von 4 mm
bzw. 6 mm. Dies liegt daran, dass FEMM einen minimalen Winkel von 30° fordert und
die Winkel der Polschuhe in diesen Fillen zu klein geworden sind.

Der hochste Wert fiir Bgap liegt bei etwa 2,06 T? und wird bei einem Neodym-Abstand
von 13 mm bei einer Polschuhhthe von 2 mm und einem Polschuhabstand von 1 mm

erreicht. Die Kurven der Polschuhhthe 2 mm fallen sehr stark ab im Vergleich zu denen

2

ap Del der kleineren Hohe mit ungeféhr 1 T? etwa

der Hohe 10 mm. So verringert sich B
um die Halfte bei Vergroflerung des Polschuhabstands von 1 mm auf 2 mm. Bei der Héhe
von 10 mm sinkt B, mit ungefihr 0,15 T? dabei auf nur etwa drei Viertel des Wertes.
Eine Zunahme des Polschuhabstands fiithrt somit bei geringen Polschuhhéhen zu einem
stiarkeren Fall der horizontalen Magnetfeldkomponente als bei héheren. Bei gréfleren Pol-

schuhabstdnden ab etwa 7 mm néhern sich die Kurvenverldufe sehr stark an. Dort spielt
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3 Ergebnisse

die Polschuhhohe keine grofie Rolle mehr.

Offensichtlich ist die horizontale Magnetfeldkomponente besonders hoch bei kleinen Pol-
schuhhohen und -abstdnden. Allgemein ist das Feld umso kleiner, je grofler der Neodym-
Abstand ist. Allerdings liegen die berechneten Werte recht dicht beieinander, abgesehen

von dem extremen Abstand von 40 mm.

D=11mm, h=2mm ——
D=13mm, h=2mm —s«—
2 D=15mm, h=2mm i
\ D=17mm, h=2mm
D=19mm, h=2mm

D=21mm, h=2mm —s— |
D=40mm, h=2mm —s—
D=11mm, h=10mm —a—
D=13mm, h=10mm —a—
D=15mm, h=10mm ——
D=17mm, h=10mm
D=19mm, h=10mm
D=21mm, h=10mm
D=40mm, h=10mm

Bgap? [T2]

Abbildung 11: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fir die zwei festen Polschuhhdéhen h von 2 mm und 10 mm mit jeweils sieben

verschiedenen Magnetabstinden der 12 mm-Bldcke.

Abb. [12] zeigt nun analog die Werte fiir die 60 mm-Blocke. Die Achsenzuordnung ist wie
zuvor. Hier ist nicht wie zuvor direkt ersichtlich, welche Kurven welcher Polschuhhohe
angehoren. Dies ist jedoch auch nicht verwunderlich, da die 60 mm-Blécke bei diesen Pol-
schuhhohen und -absténden einen Extremfall abdecken. In diesem Fall bildet die Liicke
zwischen den Polschuhen einen prozentual viel kleineren Teil der Gesamtfliche der An-
ordnung. Der Unterschied der beiden Polschuhhthen féllt hier nicht so stark ins Gewicht
wie bei dem zuvor betrachteten Fall. Die Magnetfeldkomponenten sind vergleichsweise
hoher, allerdings geht auch mehr Konversionsfliche verloren. Der hochste Wert liegt bei
etwa 6,5 T? und wird bei einem Neodym-Abstand von 55 mm bei einer Polschuhhthe von
2 mm und einem Polschuhabstand von 1 mm erreicht. Wie bei dem zuvor betrachteten
Fall ndhern sich die Verlaufe mit zunehmendem Polschuhabstand an, allerdings weniger

stark.
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3 Ergebnisse

Es ist erkennbar, dass der Neodym-Abstand von 200 mm der Polschuhhche von 2 mm
iiberwiegend die geringsten Werte erzielt und nicht wie moglicherweise erwartet derselbe
Abstand der anderen Hohe. Dies liegt daran, dass bei diesem groffen Abstand zusammen
mit der Grole der Magnete eine Polschuhhéhe von 2 mm zu gering ist, um die horizon-
talen Feldlinien optimal zu verstédrken. Die Verstarkung ist bei diesem Abstand bei einer
Hohe von 10 mm effektiver.

B;ap sinkt bei der kleineren Polschuhhthe bei Verringerung des Polschuhabstands von
1 mm auf 2 mm um etwa 2 T2. Der Absolutbetrag ist somit grofier als bei den kleineren
Blocken, allerdings sinkt Bgap relativ nur auf etwas mehr als zwei Drittel der Anfangswer-
te. Bei der groferen Hohe ist die Differenz in etwa 1 T2, dies entspricht grob einem Fiinftel.
Bei dieser Blockgrofle bzw. diesem geringen prozentualen Anteil der Polschuhliicke von
der Gesamtfléche sinkt B}, demzufolge mit zunehmendem Polschuhabstand im Relativ-

betrag weniger stark als im zuvor betrachteten Fall. Diese Anordnung weist somit einen

effektiveren Verlauf auf.

D=55mm, h=2mm —+— 1
D=65mm, h=2mm —+—
D=75mm, h=2mm B
D=85mm, h=2mm
D=35mm, h=2mm B
D=105mm, h=2mm —s—
D=200mm, h=2mm ——
D=55mm, h=10mm —a&—
D=65mm, h=10mm —a—om0
D=75mm, h=10mm —=—
D=85mm, h=10mm 4
D=95mm, h=10mm
D=105mm, h=10mm i
D=200mm, h=10mm

Bgap® [T°]

d [mm]

Abbildung 12: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir die zwei festen Polschuhhdhen h von 2 mm und 10 mm mit jeweils sieben

verschiedenen Magnetabstinden der 60 mm-Blicke.

Als néchstes werden die Ergebnisse der Felder iiber dem rechten Neodym Magneten be-
trachtet. In Abb. [13]| befindet sich die graphische Darstellung der berechneten gemittelten

quadrierten Werte fiir die 12 mm-Blocke. Auf der Abzissenachse ist unveréndert der Ab-
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3 Ergebnisse

stand der Polschuhe von 1 mm bis 8 mm aufgetragen. Auf der Ordinatenachse befindet

sich nun die gemittelte quadrierte horizontale Magnetfeldkomponente iiber dem rechten

2
mag*

Neodym Magneten, B
Alle Kurven liegen recht dicht beieinander und sind schlecht zu differenzieren. Offensicht-
lich beeinflusst die Polschuhhohe das Magnetfeld iiber den Magneten nicht so sehr wie in
der Liicke. Auch der Neodym-Abstand hat keinen groflen Einfluss. Es ist erkennbar, dass
bei steigenden Polschuhabstinden auch die Kurve leicht ansteigt. Mit etwa 0,12 —0, 14 T2
liefert die horizontale Magnetfeldkomponente iiber den Magneten nur einen kleinen Bei-

trag. Allerdings sollte sie nicht vernachléssigt werden.

D=11mm, h=2mm ——
008 - D=13mm, h=2mm ——«— -
D=15mm, h=2mm

D=17mm, h=2mm

006 L D=19mm, h=2mm i
D=21mm, h=2mm —s—

Bmag? [T2]

D=40mm, h=2mm —s—
D=11mm, h=10mm —a—
D=13mm, h=10mm —a—
D=15mm, h=10mm ——
D=17mm, h=10mm
002 r D=19mm, h=10mm
D=21mm, h=10mm
D=40mm, Ih:10mm —_—

1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 13: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten iber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir die zwei festen Polschuhhdhen h von 2 mm und 10 mm mit

jeweils steben verschiedenen Magnetabstinden der 12 mm-Bldcke.

Die Kurvenverldufe und die Werte in Abb. [14] fiir die 60 mm-Blocke sind fast identisch mit
denen der kleineren Blécke. Die Kurve steigt jedoch deutlich langsamer und die Kurven
sind erkennbar gerader. Die Werte liegen zudem etwas tiefer. Dies liegt teilweise daran,
dass bei der Berechnung unbeabsichtigt Punkte in FEMM ausgewihlt wurden, die 1 mm
hoher liegen als die geplanten Punkte. In den anderen Analysestufen wurde dies korri-
giert. Allerdings ist eine Abweichung zu den Ergebnissen der 12 mm-Anordnung auch dort
erkennbar (siche z.B. Abb. 29/ und Abb. [30[im Anhang).

Da die Graphen fiir B},,, der anderen Analysestufen sich nicht stark voneinander unter-
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3 Ergebnisse

scheiden, werden sie in diesem Teil der Arbeit nicht extra présentiert. Sie befinden sich

im Anhang.

D=55mm, h=2mm ——
D=65mm, h=2mm ———
D=75mm, h=2mm

006 D=85mm, h=2mm 1
D=85mm, h=2mm

D=105mm, h=2mm —s—
D=200mm, h=2mm —s—
D=55mm, h=10mm —ea—
D=65mm, h=10mm —a—
D=75mm, h=10mm —s—
002 L D=85mm, h=10mm i
D=95mm, h=10mm

D=105mm, h=10mm

D=200mm, Ih:10mm —_—

Bmag? [T2]

1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 14: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir die zwei festen Polschuhhdhen h von 2 mm und 10 mm mit

Jeweils sieben verschiedenen Magnetabstinden der 60 mm-Blocke.

Nun wird die dritte Analysestufe ausgewertet. In Abb. [15|ist die quadrierte horizontale
Magnetfeldkomponente in der Polschuhliicke in Abhéngigkeit der Polschuhhohe h gra-
phisch dargestellt. Die Polschuhhohe reicht von 2 mm bis 10 mm.

Es fallt auf, dass die Kurve fiir die Werte des Neodym-Abstandes 11 mm fehlt und die
Kurve fiir 13 mm erst spéater beginnt. Der Grund dafiir liegt wieder in dem geforderten
minimalen Winkel fiir die Berechnungen in FEMM.

B2, befindet sich hier etwa im Bereich von B, (siche Abbildungen zuvor) und sinkt
mit zunehmender Polschuhhohe nur leicht. Der Polschuhabstand von 8 mm ist offensicht-
lich nur ein Extremfall, da die Werte fiir Bgap eindeutig zu gering sind. Der Maximalwert
von ungefihr 0,2 T? wird bei dem engsten Neodym-Abstand erreicht. Die Kurven sind
abgesehen von der Kurve des groffiten Magnetabstands zu Beginn dichter und entfernen
sich mit zunehmender Polschuhhthe voneinander.

Abb. |16 (60 mm-Blocke) zeigt einen etwas anderen Verlauf. Die Magnetfeldkomponente

steigt zundichst mit zunehmender Héhe gering an bis zu einem Maximum (1,67 T? bei

85 mm) bei einer Polschuhhohe von 4 — 5 mm. Danach fillt sie ebenfalls gering ab. Die
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0.25 T T T T T

0225 | B

Bgap® [T°]

005 L D=13mm ——
D=15mm ——
B=17mm

0025 D=19mm B
D=21mm

D:|40mm —s

0 1 1 1 I 1 I

h [mm]

Abbildung 15: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 8 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 12 mm-Blocke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.

Verlidufe zeigen, was in der Analyse der ersten Stufe dieser Anordnung bereits erkléart wur-
de: Eine Polschuhhthe von 2 mm erzielt nicht wie bei der Anordnung mit den kleineren
Blocken die hochsten Werte, da diese Hohe bei diesem Polschuhabstand relativ zu den
Dimensionen der Magnete und Polschuhe zu klein ist fiir eine optimale Verstéarkung der
horizontalen Feldlinien. Aus der Abbildung folgt, dass eine Polschuhh6he von 4 — 5 mm
in diesem Fall optimal ist.

Anders als bei den kleineren Blocken liegen die Kurven bei Kurvenbeginn weiter ausein-

ander und nahern sich im Verlauf an.

Auf die Ergebnisse der weiteren Analysestufen wird hier nur kurz eingegangen. Die Werte

der Stufen unterscheiden sich von denen der dritten Stufe kaum im Verlauf, sie liegen

2

Jap €benfalls

lediglich hoher. Aus diesem Grund befinden sich die weiteren Graphen fiir B
im Anhang, abgesehen von der letzten Stufe, um die Differenz zu der dritten Stufe zu
verdeutlichen. Hier werden die berechneten Maximalwerte fiir Bgap genannt.

In der vierten Stufe (ein fester Polschuhabstand d von 6 mm) wird bei den 12 mm-Blécken
ein Wert von etwa 0,3 T2 (Abb. erreicht, bei den 60 mm-Blocken sind es ungefiahr
2,3 T2 (Abb. [42).

In der fiinften Stufe (festes d von 4 mm) liegt der hochste Wert bei den 12 mm-Blécken

29



3 Ergebnisse

1.75 T T T T T

Bgap® [T°]

05 B
D=55mm —+—
D=65mm ——
D=75mm

025 + D=85mm B
D=95mm

D=105mm —s—
D=200mm —s—
1

Abbildung 16: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 8 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 60 mm-Blocke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.

bei etwa 0,47 T? (Abb. und bei den 60 mm-Blocken bei etwa 3,1 T? (Abb. .

In der sechsten Stufe (festes d von 3 mm) wird bei den 12 mm-Blécken ein Wert von etwa
0,66 T (Abb. erreicht, bei den 60 mm-Blocken in etwa 3,9 T? (Abb. .

In der siebten Stufe (festes d von 2 mm) betrigt der hochste Wert fiir die 12 mm-Blécke
etwa 1,05 T? (Abb. [47). Fiir die 60 mm-Blécke sind es etwa 4,7 T2 (Abb. [48).

Es sei zu erwédhnen, dass die genannten maximalen Werte fiir die Stufen der kleineren
Blocke die jeweiligen Werte bei einer Polschuhhéhe von 2 mm sind und im Verlauf deutlich
abfallen. Bei dieser Magnetgréfie und den gegebenen Absténden féllt Bgap mit steigender
Polschuhh6he ausnahmslos. Die genannten Werte werden iiberwiegend bei einem Magnet-
abstand D von 11 mm erreicht. Bei der Anordnung mit den 60 mm-Blocken werden die
genannten Maximalwerte jeweils bei der optimalen Polschuhhohe erreicht (im Bereich von

etwa 4 mm bis 6 mm), danach sinken die Werte wieder. In diesem Fall ergeben sich die

genannten Werte iiberwiegend bei einem Magnetabstand D von 85 mm.

Schlieflich wird die achte Analysestufe betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abb.|17(12 mm-
Blocke) und in Abb. [18] (60 mm-Blocke) zu sehen.
Die Kurven der kleineren Blocke fallen deutlich stéirker ab als in der dritten Analyse-

stufe und erreichen zu Beginn einen maximalen Wert von etwa 2,2 T?. Eine Zunahme

30
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der Polschuhhohe wirkt sich bei diesem geringen Polschuhabstand somit stéirker auf das
Magnetfeld aus als bei gréfleren Polschuhabstédnden. Bei dem Vergleich mit der dritten
Stufe ist erkennbar, dass bei geringeren Polschuhabsténden der Einfluss der unterschied-
lichen Magnetabstédnde auf das horizontale Magnetfeld zunimmt. Dies ist bei genauer
Betrachtung bereits in der ersten und zweiten Analysestufe ersichtlich. Auch bei diesem
Polschuhabstand liegen die Kurven abgesehen von der Kurve des grofiten Magnetabstands

bei Kurvenbeginn dichter als im weiteren Verlauf.

25 T T T T T
D=11mm ——
D=13mm  —e—
225 | C=15mm b

Bgap? [T2]

Abbildung 17: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 1 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 12 mm-Blocke.

Die Kurvenverldufe der gréfleren Blocke sind denen der dritten Stufe &hnlich. Sie sind
jedoch gerader und erreichen ihr Maximum nicht wie zuvor bei 4 —5 mm, sondern bereits
zu Beginn (bzw. der Neodym-Abstand von 200 mm bei etwa 3 mm). Die Werte dieser
Stufe sind hoher als die der dritten Stufe mit einem Maximalwert von etwa 6,45 T?. Auch
hier ist bei dem Vergleich mit der dritten Stufe ersichtlich, dass der Einfluss des Magnet-
abstands auf Bgap mit abnehmendem Polschuhabstand steigt. In dieser Anordnung sinkt
dieser Einfluss zudem bei beiden Polschuhabstédnden mit zunehmender Polschuhhohe.

Die Kurvenverldufe weisen erneut einen effektiveren Verlauf auf als die der kleineren
Blocke. So sinkt BZ,, in Abb. insgesamt um etwa 1 T2, was grob einem Sechstel

entspricht (der Magnetabstand von 200 mm ist davon ausgenommen), bei den 12 mm-
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2

ap Sinkt somit in

Blocken sind es ungefiahr 1,5 T?, dies entspricht etwa einem Drittel. B

der Anordnung mit den groflen Blécken sowohl im Absolut- als auch im Relativbetrag

weniger.
45 L i
4 L i
o
= 35 L 4
™
= 3+ J
m
25 L 1
2 L 4
C=55mm ——
15 D=65mm —s— ]
D=75mm
1 D=85mm 1
D=95mm
05 - D=105mm —s— ]
D=200mm —s—
0 1 1 Il Il 1 1 Il
2 3 4 5 8 7 8 g 10

h [mm]

Abbildung 18: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 1 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 60 mm-Blocke.

Als néchstes wird das Verhéltnis € aus Gl. 29 fiir zwei feste Konfigurationen untersucht.
Zum Einen zeigt das Verhéltnis einen Vergleich zum Halbach-Array. Zum Anderen kénnen
die beiden verschiedenen Blockgroflen miteinander verglichen werden. Aus diesem Grund
wird fiir beide Blockgréfien dieselbe Polschuhh6he und derselbe Polschuhabstand gewéhlt.
Die Neodym-Absténde sind analog zueinander. Fiir den ersten Vergleich werden die Pol-

schuhhohe und -breite jeweils auf 2 mm gesetzt. In beiden Anordnungen wurden bei dieser

2
gap

Abb. zeigt fiir die 12 mm-Blocke und den Magnetabstand von 15 mm die beiden zu

Konfiguration vergleichsweise hohe Werte fiir B-_ erreicht.

untersuchenden gemittelten quadrierten horizontalen Magnetfeldkomponenten der Pol-
schuhanordnung und das gemittelte quadrierte Feld des Halbach-Arrays auf der linken
Ordinatenachse und das Verhéltnis € auf der rechten. Auf der Abzissenachse ist der Ab-
stand zum Boden bzw. zu den Magneten aufgetragen, A z, und reicht bis 3 mm. Besonders
deutlich wird zunéchst der Unterschied zwischen den verschiedenen Magnetfeldkomponen-

ten. So liegen die Werte fiir B}, niher an den Werten fiir B, die deutlich kleiner sind
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als Bgap. Die Kurve fiir Bgap fallt ab einem Abstand von 2 mm. Dies ist einfach zu erkléren:

Die Polschuhe sind nur 2 mm hoch, sodass das dariiber liegende Feld selbstversténdlich
abfallt. Die Kurve fiir € beginnt bei einem Wert von etwa 0,76 und liegt bei einem Ab-
stand von 3 mm bei etwa 0, 64. Der Maximalwert mit 0,95 wird bei einem Abstand von
1,8 mm erreicht. Dort befindet sich das Maximum, da Bgap bis zu diesem Abstand in
etwa konstant ist und B? , hingegen sinkt. B?;, wird mit einem Faktor 12 verstéirkt und
B:,, nur mit einem Faktor 2, sodass der Abfall von Bj,; sich vergleichsweise stark auf

den Kurvenverlauf auswirkt. e nimmt fiir alle Abstdnde Werte an, die kleiner als 1 sind.

Somit liefert diese Anordnung keine besseren Werte als das Halbach-Array.
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Abbildung 19: Zu sehen ist das Verhdltnis €, das die Polschuhanordnung mit dem Halbach-Array
vergleicht (rechte Ordinatenchse), sowie die zur Oberfliche parallelen Magnet-
feldkomponenten Bz, Bgap und B,ng (alle linke Ordinatenachse). Fir die Be-

rechnung wurde eine Polschuhkonfiguration mit D = 15 mm, d = 2 mm und

h =2 mm gewdhlt.

Abb. zeigt nun den analogen Fall fiir die 60 mm-Blécke und die Konfiguration D =
75 mm, d = 2 mm und A = 2 mm. Die Achseneinteilung stimmt mit der aus Abb.
iiberein. Zu sehen ist, dass der Unterschied zwischen Bj,, und B, in diesem Fall beson-
ders groB ist. Auch hier fillt die Kurve fiir B},  nach Erreichen der Polschuhhéhe von

2 mm. € beginnt hier bei einem Wert von etwa 0,64 und liegt bei einem Abstand von

3 mm bei etwa 1,1. Ab etwa 1,6 mm ist € > 1. Diese Anordnung ist damit vergleichbar
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3 Ergebnisse

mit dem Halbach-Array und diesem eventuell vorzuziehen.

Trotz des Abfalls von B3, ab einem Abstand von 2 mm ist der Kurvenverlauf von € in

etwa konstant bzw. sogar leicht steigend. Dies lésst sich wieder auf die unterschiedlichen

2

Jap zurtickfiihren.

Verstarkungsfaktoren und zudem auf die deutlich héheren Werte von B

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Anordnung der grofleren Blocke zwar mehr
Fliche ohne Konversion enthilt, die starke zur Oberfliche parallele Magnetfeldkompo-

nente dies jedoch kompensiert und diese Anordnung daher sogar etwas bessere Werte

liefert.
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Abbildung 20: Wie in Abb.|19 ist das Verhiltnis e, das die Polschuhanordnung mit dem Halbach-
Array wvergleicht (rechte Ordinatenachse) zu sehen, sowie die zur Oberfliche
parallelen Magnetfeldkomponenten Bial, Bgap und B?nag (alle linke Ordinate-

nachse). Fir die Berechnung wurde analog eine Polschuhkonfiguration mit D =

75 mm, d =2 mm und h = 2 mm gewdhlt.

Abschliefflend wird zusétzlich fiir die 60 mm-Blocke eine feste Konfiguration mit D =
75 mm, d = 10 mm und h = 5 mm untersucht. Die Polschuhhthe von 5 mm wird gewé&hlt,
da im Analyseverfahren festgestellt wurde, dass abgesehen von dem Polschuhabstand von
1 mm, Hohen zwischen 4 mm und 6 mm die hochsten B2, -Werte erzielen.

gap

Abb. [20} fallt aber am Ende nicht ab, da die Polschuhhéhe grofer als 3 mm ist. Die Kurve

Die graphische Darstellung befindet sich in Abb. . B2 ist hier deutlich geringer als in

ist nach einem leichten Anstieg bis zu einem Abstand von 0,6 mm nahezu konstant. Auf-
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3 Ergebnisse

grund der abfallenden Kurve fiir BZ,, steigen die Werte fiir € mit zunehmendem Abstand.

Der Anfangswert fiir € betrégt ungefiahr 0,86, der Endwert 1,73. Ab einem Abstand von

etwa 0,8 mm ist € > 1. Diese Konfiguration ist somit dem Halbach-Array vorzuziehen.
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Abbildung 21: Wie zuvor ist das Verhdltnis €, das die Polschuhanordnung mit dem Halbach-

Array vergleicht (rechte Ordinatenachse) zu sehen, sowie die zur Oberfliche pa-

rallelen Magnetfeldkomponenten B3, Bgap und B,%wg (alle linke Ordinatenach-
se). Fiir die Berechnung wurde eine Polschuhkonfiguration mit D = 75 mm,

d =10 mm und h =5 mm gewdhlt.
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3.2 Ergebnisse der Messung

Die Tabellen mit den Messdaten befinden sich online unter https://wolke.physnet.
uni-hamburg.de/index.php/s/IKOgKgSIhCqAEEG.

Zunéchst werden die Daten graphisch ausgewertet, um die Feldstdrken des horizontalen
Magnetfeldes darzustellen. In Abb. 22| ist das horizontale Magnetfeld in einem Abstand
von 2 mm iiber den Magneten zu sehen. Dabei wurde das Feld {iber allen drei Neodym
Magneten in einer Reihe gemessen. Die Hallsonde hat in einer Ecke mit dem Messen ent-
lang der Reihe begonnen und ist zw6lf mal in 1 mm-Schritten weitergefahren, um jeweils
erneut entlang der Reihe zu messen. Aufgrund der Liicken zwischen den Magneten durch
den Klebstoff, wurde die abzufahrende Strecke von 36 mm auf 38 mm verlingert (es wur-
de die Magnetreihe mit den kleineren Liicken gewéhlt). Um das komplette horizontale
Feld darzustellen, wurde nicht nur das Feld in x-Richtung, sondern zusétzlich das Feld in
y-Richtung gemessen. Dieses liefert jedoch nur einen sehr geringen Beitrag. Jeder einzelne
farbige Kasten in der Abbildung setzt sich aus einem Messwert des Feldes in x-Richtung
und einem Messwert des Feldes in y-Richtung zusammen. Berechnet werden diese Werte
iiber B, = /B2 + B2.

Abb. 23| enthélt die gleichen Informationen bei einem Abstand von 3 mm fiir den direk-
ten Vergleich. Wie erwartet ist das Feld schwécher bei steigendem Abstand. Die oberen
blauen Balken repréasentieren Messwerte, welche bereits zu weit aulerhalb der Magnete
aufgenommen wurden und sich iiber den Polschuhen befinden. Dort sinkt das Feld sehr

stark.

In Abb. sind die mit FEMM berechneten Werte fiir B,y und die gemessen Werte
zusammen graphisch dargestellt. Auf der Abzissenachse ist der Abstand zu den Magne-
ten, A z, von 2 mm bis 3 mm aufgetragen. Fiir die Werte aus der Messung wird in jedem
Abstand der Mittelwert aus den in Abb. 22 gekennzeichneten Messwerten gebildet[’] Die-
se liegen in der Mitte des mittleren Magneten und stellen den besten Vergleich zu der
Simulation in FEMM dar. Beim Mitteln werden die Messwerte, die den blauen Balken
bilden, nicht beriicksichtigt, da sie bereits das Feld iiber den Polschuhen darstellen und
somit nicht zum Vergleich mit den akkurat in FEMM gesetzten Punkten herangezogen

werden sollten. Zusétzlich zu den Simulationswerten der Magnete der Giite N52 sind zum

"Fiir einen optimalen Vergleich zu den Simulationen wird das Feld in y-Richtung, das in FEMM nicht

existiert, weggelassen.
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xy-Komponente des Magnetfeldes [mT], Abstand 2mm
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Abbildung 22: Die Feldstirken des horizontalen Magnetfeldes 2 mm iber drei Neodym Magneten
einer Rethe. Die eingezeichneten roten Linien trennen grob die Magnete vonein-

ander.

xy-Komponente des Magnetfeldes [mT], Abstand 3mm

14 300
12 + IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 270
IEEEEEESE S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 240
10+ EEE
210
81 180
E 6l 150
>
al | 120
90
2L
60
0 ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 30
-2 I I I I ! I I I 0
=5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

y [mm]

Abbildung 23: Die Feldstirken des horizontalen Magnetfeldes 3 mm dber drei Neodym Magneten

einer Reihe.

Vergleich Simulationswerte mit Magneten der Giite N40 dargestellt. Bei der Betrachtung
der Kurven fallt auf, dass die gemessenen Werte deutlich geringer sind als die theoreti-
schen (ungeféhr 0,08 T Differenz zu N52). Sie liegen sogar unter den Werten der Magnete
der Giite N40. Die Verldufe der Kurven sind jedoch @hnlich. Fiir die Abweichungen zwi-

schen Messung und Theorie gibt es hier mehrere mogliche Griinde: Zum Einen sorgen die
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Liicken, gefiillt mit dem Klebstoff, fiir einen Abfall der Feldstirke. Zum Anderen sind die
Messwerte etwas geringer wegen der unterschiedlichen Giiten, was jedoch die vorliegende

Differenz nicht erkldaren kann.
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Abbildung 24: Die Messwerte fiir Bpqg und die theoretischen Werte im direkten Vergleich.

Aufgrund des geringen Polschuhabstands mit 4 mm konnte die Hallsonde pro Abstand
nur einmal die gesamte Lénge der Polschuhliicke entlang fahren und messen. In diesem
Fall wurde jeweils eine Strecke von 36 mm abgefahren. In Abb. 25| findet sich der Vergleich
der Theorie- und Messwerte fiir B,,,. Bei den verwendeten Messwerten handelt es sich
wieder um Mittelwerte der Komponente in x-Richtung. In diesem Fall wird bei der Mit-
telung jeder Messwert in der Polschuhliicke pro Abstand beriicksichtigt, abgesehen von
den Réndern (bei y = 0 und y = 36), wo das Magnetfeld abfillt. Zusétzlich zu den Simu-
lationswerten der N52 Neodym-Blocke werden ebenfalls Simulationswerte mit Magneten
der Giite N40 dargestellt.

Auch hier liegen die Messwerte unter den Simulationswerten beider Magnetgiiten. Die
Differenz betrégt in etwa 0, 15 T zu den stéirkeren Magneten. Als mogliche Erklarung die-
nen hier ebenfalls die durch den Klebstoff gebildeten Liicken. Die unterschiedlichen Giiten
sorgen fiir einen geringen Unterschied, der jedoch auch hier nicht fiir die grofie Differenz
ausschlaggebend ist. Ein nicht zu vernachléssigender Unterschied zur Simulation ist, dass
in der Messung nur mittig in der Polschuhliicke (bei x = 0) gemessen werden konnte.

Dadurch wird das Feld an den Polschuhrindern, welches etwas stérker ist als mittig, nicht
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beriicksichtigt.
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Abbildung 25: Die Messwerte fiir Byqp und die theoretischen Werte im direkten Vergleich.

Neben den Liicken durch den Klebstoff und den unterschiedlichen Magnetgiiten kénnte
zudem das Eisen der Polschuhe fiir die Abweichungen zwischen Messwerten und Simu-
lationswerten verantwortlich sein. Méglicherweise sind die magnetischen Permeabilitédten
des Eisens in FEMM und des Eisens im Messaufbau unterschiedlich. Um zu iiberpriifen,
ob das Eisen der Polschuhe fiir Abweichungen zwischen den berechneten und den Messwer-
ten sorgt, wird eine zweite Messung durchgefithrt und mit Simulationswerten verglichen.
Zunéchst wird Bg,, in 2 mm-Abstinden iiber dem Boden bis zu einem Abstand von
14 mm gemessen. Die Messung wird einmal mittig in der y-Achse und einmal auf Hohe
von Klebliicken durchgefiihrt. Fiir einen besseren Vergleich werden die Simulationswerte
nur in der Mitte der x-Achse in der Polschuhliicke berechnet, da die Messwerte ebenfalls
nur an dieser Stelle aufgezeichnet werden.

Zudem wird das horizontale Magnetfeld seitlich vor den Magneten einer Reihe in densel-
ben Abstédnden gemessen. Dabei misst die Hallsonde zuerst 0,5 mm vor den Magneten
und anschlieBend 6 mm weiter entfernt. Auch diese Messung wird einmal mittig in der
y-Achse und einmal auf Hohe von Klebliicken durchgefiihrt.

In diesem Fall wird darauf verzichtet, die horizontalen Komponenten zusétzlich in y-
Richtung zu messen, da das Feld in y-Richtung nur einen sehr geringen Beitrag liefert.

Wie zuvor wird eine Simulation mit Magneten der Giite N52 durchgefiithrt und eine wei-
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tere mit Magneten der Giite N40.

Somit wird sowohl das Feld auf der Seite der Magnete betrachtet, wo sich das Eisen be-
findet, als auch das Feld, wo kein Eisen vorliegt. Falls nur auf der Seite mit dem Eisen
eine Abweichung zwischen den berechneten und den Messwerten vorliegt, unterstiitzt dies
die Hypothese, dass durch die unterschiedlichen magnetischen Permeabilitdten des Eisens
in FEMM und dem Messaufbau die Abweichungen zwischen Simulation und Messung

zustande kommen.

Abb. 26| stellt die Ergebnisse in der Polschuhliicke dar.
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Abbildung 26: Die Messwerte der zweiten Messung fiir Bgyqp und die theoretischen Werte im

direkten Vergleich.

Die gemessenen Werte fiir By, liegen wie zuvor unter den Simulationswerten. Die Dif-
ferenz zu den Magneten der Giite N52 liegt bei ungeféhr 0,13 T. Bg,, betrégt in der
Simulation mit den Magneten der Giite N52 bei einem Abstand zum Boden von 2 mm
in etwa 0,65 T. In der ersten Messung, wo die Polschuhrdnder miteinbezogen wurden,
lag der Wert bei diesem Abstand bei 0,66 T. Daraus ist erkennbar, dass die Tatsache,
dass bei der Messung die Polschuhrénder nicht beriicksichtigt werden, fiir keine starke
Abweichung zwischen den berechneten und den Messwerten sorgt.

Die Werte beider Messreihen liegen sehr dicht beieinander, wobei die der Messung auf
Hohe einer Klebliicke geringfiigig tiefer liegen.

In Abb. 27]sind die Simulations- und Messwerte auf der Seite ohne Polschuhe 0,5 mm vor
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den Magneten dargestellt.

Die Werte der Messung in der Mitte der y-Achse liegen iiberwiegend zwischen den Simula-
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Abbildung 27: Die Messwerte der zweiten Messung fir das horizontale Magnetfeld 0,5 mm vor

den Magneten und die theoretischen Werte im direkten Vergleich.

tionswerten beider Magnetgiiten. Hingegen ist das gemessene horizontale Magnetfeld auf
Hohe einer Klebliicke mit einer Differenz von etwa 0,25 T zur mittigen Messung deutlich

geringer.

Schliellich stellt Abb. 28| die Ergebnisse 6,5 mm vor den Magneten dar.

Im Gegensatz zu der Messung, die 0,5 mm vor den Magneten durchgefiihrt wurde, befin-
den sich die gemessen Werte mittig in der y-Achse in diesem Abstand zu den Magneten
nicht zwischen den Simulationswerten beider Magnetgiiten. Jedoch liegen die gemessen
Werte nur ungefiahr 0,03 T unter den berechneten Werten der Magnete mit der Giite N52.
Ein weiterer Unterschied ist die Differenz zwischen beiden Messreihen in diesem Abstand.
Wie zuvor ist die gemessene horizontale Magnetfeldkomponente auf Hohe einer Klebliicke
schwécher als mittig in der y-Achse. Die Werte auf Hohe der Klebliicke liegen jedoch nur
etwa 0,015 T tiefer.

Die Ergebnisse dieser zweiten Messung zeigen zum FEinen, dass die Liicken durch den
Klebstoftf zwischen den Magneten das Magnetfeld vor der Klebliicke stark verringern.
Moglicherweise liegen beide Messreihen in Abb. aus dem Grund unter den Simula-
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Abbildung 28: Die Messwerte der zweiten Messung fiir das horizontale Magnetfeld 6,5 mm vor

den Magneten und die theoretischen Werte im direkten Vergleich.

tionswerten der Magnete der Giite N52, dass die magnetischen Feldlinien in dem Abstand
von 6,5 mm so durch das schwéchere Magnetfeld auf Hohe der Klebliicken beeinflusst
werden, dass das Magnetfeld mittig in der y-Achse ebenfalls schwécher ist.

Zum Anderen unterstiitzen die Ergebnisse iiberwiegend die Hypothese, dass aufgrund der
verschiedenen magnetischen Permeabilititen des Eisens die Abweichungen zwischen Mess-

und Simulationswerten in der ersten Messung zustande kommen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde fiir das geplante Experiment BRASS fiir den Nachweis von axion-
dhnlichen Teilchen ein Analyseverfahren durchgefiihrt, um die magnetisierten Spiegel zu
optimieren. Es wurde ein neuer Aufbau mit Polschuhen eingefiihrt, der nach der Analyse
mit dem Halbach-Array verglichen wurde, welches bisheriger Kandidat fiir die magneti-
sierten Spiegel war. Fiir die Analyse wurde das Programm FEMM Version 4.2 verwendet.
Zudem wurde eine Messung mit einer festen Konfiguration durchgefiihrt, um die Simula-
tionswerte zu iiberpriifen.

Fiir die Analyse wurden kubische Neodym Magnete der Kantenldnge 12 mm und welche
der Kantenléinge 60 mm mit jeweils sieben verschiedenen Absténden zueinander unter-

sucht. Zudem waren die Polschuhhohe und -breite variabel.

Bei dem Optimierungsverfahren wurde festgestellt, dass sich die Polschuhh6he und -breite
starker auf das horizontale Magnetfeld in der Polschuhliicke auswirken als der Abstand der
Neodym Magnete zueinander. Der Einfluss des Abstands zwischen den Neodym Magneten
auf das horizontale Magnetfeld ist recht gering, er wéchst jedoch bei beiden Anordnungen
mit sinkendem Polschuhabstand. Aus dem geringen Einfluss des Magnetabstands folgt,
dass mit groBeren Neodym-Abstdnden mehr Konversionsfldche verloren geht, die horizon-
tale Magnetfeldkomponente jedoch nicht wesentlich geringer ist. Da die Polschuhe aus
Eisen kostengiinstiger sind als die Neodym Magnete, konnten gréfere Magnetabstinde
attraktiver sein als kleinere.

Die Anordnung mit den 60 mm groflen Magneten weist effektivere Verldufe auf als die
Anordnung mit den 12 mm-Blocken. Zudem liegen die Werte deutlich hoher: Bei einer
festen Polschuhhéhe von 2 mm, einem Polschuhabstand von 1 mm und einem Abstand
zwischen den Magneten von 11 mm bzw. 55 mm wird in der Anordnung mit den kleineren
Blécken ein Wert von etwa 2,05 T? erreicht. Bei den groBeren Blocken sind es ungefiahr
6,5 T2. Dies entspricht in etwa dem Dreifachen der 12 mm-Blocke. Hingegen enthilt der
Aufbau mit den 60 mm-Blocken weniger Konversionsflache.

Uber den Neodym Magneten ist ebenfalls Konversionsfliche vorhanden. Die horizonta-
len Magnetfeldkomponenten sind nicht zu vernachléssigen und tragen damit zu Bﬁ bei.
Dabei werden in beiden Anordnungen nahezu identische Werte erreicht. Verschiedene

Magnetabsténde sowie Polschuhkonfigurationen beeinflussen das horizontale Feld iiber
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den Magneten nur unwesentlich.

Es wurden darauffolgend drei feste Konfigurationen mit dem Halbach-Array verglichen,
eine mit den 12 mm-Blocken und zwei mit den 60 mm-Blocken. Es wurde nachgewie-
sen, dass die Konfiguration mit den kleineren Blocken schlechtere Werte fiir die parallele
Magnetfeldkomponente als das Halbach-Array liefert. Die 60 mm-Blocke erzielen trotz
groferem Konversionsflachenverlust bessere Werte als die kleinen Magnete und sind dem

Halbach-Array vorzuziehen.

Die Messwerte liegen etwa 0, 08-0, 15 T unter den Simulationswerten. Diese Differenz liegt
geringfiigig an den unterschiedlichen Giiten der Magnete (in der Simulation N52, in der
Messung N48). Der Grofiteil der Abweichung kommt jedoch durch die Liicken zwischen den
zusammengeklebten Magneten zustande sowie durch die unterschiedlichen magnetischen

Permeabilitaten des Eisens der Polschuhe im Messaufbau und der Simulation in FEMM.

Fiir das BRASS-Experiment bietet die Polschuhanordnung mit 12 mm groflen Neodym
Magneten keine bessere Wahl als das Halbach-Array. Der Aufbau mit der Blockgrofie von
60 mm hingegen erzielt bessere Ergebnisse. Fiir einen aussagekriftigeren Vergleich sollten
die Werte zusétzlich mit Simulationswerten eines Halbach-Arrays mit diesen Blockgréfien

verglichen werden.

Aufgrund der Sattigung des Eisens in dieser Anordnung ist es wahrscheinlich, dass mit
kleineren Blocken als 60 mm gleich gute Ergebnisse erzielt werden kénnen wie mit den
60 mm groflen Magneten. Dies wire von Vorteil. Schliellich sollte nicht vernachléssigt
werden, dass mit zunehmender Blockgrofle die Kosten fiir die Neodym Magnete stark
ansteigen und die Magnete zudem schlechter zu handhaben sind. Allerdings werden mit

zunehmender Magnetgréfle auch weniger Magnete benotigt.
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Anhang

Sortiert nach Analysestufe finden sich hier die graphischen Ergebnisse fiir B2~ ab der

mag

2

sap @b der vierten Stufe bis

dritten Stufe gefolgt von den graphischen Ergebnissen fiir B
einschlieflich der siebten Stufe.
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Abbildung 29

: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 8 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 12 mm-Blicke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 30

: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten iber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 8 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhingigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 31: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 6 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 12 mm-Blicke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 32: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 6 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhingigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 33: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten iber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 4 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 12 mm-Blicke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 34: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 4 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhingigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 35

h [mm]

: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-

dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 3 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 12 mm-Blicke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 36

: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten iber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 3 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhingigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 37

h [mm]

: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-

dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 2 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 12 mm-Blicke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.

015

01 +

&
=
~ 0075 ©
£
[un]
005
0025

D=55mm —+—
D=65mm ——

D=75mm i

D=85mm

D=85mm
D=105mm —s—
D:QQOmm —

Abbildung 38

: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten iber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 2 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhingigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 39: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten iber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 1 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 12 mm-Blicke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 40: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten tiber dem rechten Neo-
dym Magneten fiir den festen Polschuhabstand d von 1 mm mit sieben verschie-

denen Magnetabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhingigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 41: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 6 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 12 mm-Blocke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.

Bgap® [T°]
>
o
‘
1

D=55mm —+—
D=65mm ——
D=75mm

D=85mm

025 + D=95mm 4
D=105mm —s—
D:QIOOmm —

0 L 1 1 L L 1

h [mm]

Abbildung 42: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 6 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 43: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
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Abbildung 44: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
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Abbildung 45: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 3 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 12 mm-Blocke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 46: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 3 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.

95



Literatur

D=11mm —+—
D=13mm —s—
D=15mm

105 §

Bgap® [T?]

015 B

0 I 1 1 I I 1 1

h [mm]

Abbildung 47: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 2 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 12 mm-Blocke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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Abbildung 48: Berechnete quadrierte horizontale Magnetfeldkomponenten zwischen den Polschu-
hen fiir den festen Polschuhabstand d von 2 mm mit sieben verschiedenen Mag-

netabstinden der 60 mm-Bldcke in Abhdngigkeit der Polschuhhdhe.
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