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Abstract

A number of experiments in fundaments in fundamental physics, such as the search of the
electric dipole moments in atoms and particles, are limited by the uncertainty contributed
from the magnetic properties of the environment. Hence, these magnetic properties have
to be characterized carefully to allow further optimizations of the experiment. Sensors
for such magnetic characterizations are typically limited by the magnetic noise, the fre-
quency bandwidth, the absolute magnetic accuracy for flux densities below 1 nT and the
dimensions of the measurements system.

This theses deals with the development, characterization and application of a new, compact
and mobile multi-channel measurement system called Cube-II with performance suitable
for characterizing the magnetic properties of magnetically shielded rooms. The Cube-II-
system is based on 16 individual low temperature superconducting quantum interference
devices (SQUIDs) inside a nonmagnetic cylindrical dewar with 30 cm in diameter and
31 cm in height. With this dewar, a measurement time of up to 20 hours is reached. Du-
ring this time, a white noise level of less than 6 fT/

√
Hz was achieved for all 16 SQUID

magnetometers in a frequency range of 1Hz to ≥ 15 kHz. Below 1Hz, the magnetic flux
noise increases up to 5 pT/

√
Hz below 1mHz. One special feature of the Cube-II-system,

compared to typical multichannel SQUID-systems, is the possibility to estimate simul-
taneously the three vector and nine gradient components of the absolute magnetic flux
density inside magnetic shielded rooms.

Due to the high accuracy of the mechanical parts of the measurement setup, the three
vector components of the residual magnetic field inside the heavily magnetic shielded
room BMSR-2 were estimated with an expanded uncertainty of ± 8 pT for Bx and By and
± 23 pT for Bz. By using a new arrangement of the SQUIDs on the surface of a cube,
two methods can be used to estimate the nine components of the magnetic field gradient.
By using the first and well known method (shift method) to shift the Cube-II along the
X-, Y- and the Z-axes of the magnetic shielded room, an expanded uncertainty for this
method of below ± 2 pT

cm were achieved. For the second method (intrinsic method) the new
arrangements of at least 12 SQUIDs were used to estimate the nine components with an
expanded uncertainty of less than ± 11 pT

cm .





Kurzfassung

Die Nachweisgrenze einiger Experimente, wie beispielsweise bei physikalischen Grundla-
genexperimenten zur Suche nach einem elektrischen Dipolmoment in Atomen und Parti-
keln, ist durch das Messunsicherheitsbudegt limitiert. Ein Beriech in einem solchen Mes-
sunsicherheitsbudegt ergibt sich aus den magnetischen Eigenschaften der Umgebung des
jeweiligen Experimentes. Daher müssen diese Eigenschaften mit der nötigen Unsicherheit
bestimmt werden. Derzeit sind solche Messungen durch die eingesetzten magnetischen
Sensoren limitiert. Diese Limitierung bezieht sich auf das magnetische Eigenrauschen, die
Bandbreite, die Größe des jeweiligen Sensors oder die Unsicherheit, mit der die absolute
magnetische Flussdichte unterhalb von 1 nT bestimmt werden kann.

Innerhalb dieser Dissertation wurde ein neues kompaktes und mobiles magnetisches Mess-
system entwickelt. Weiterhin wurde das als Cube-II bezeichnete Messsystem auf dessen
mechanische und magnetische Eigenschaften hin charakterisiert. Das Messsystem basiert
auf 16 individuelle niedrigtemperatur supraleitende Quanteninterferometer (SQUIDs) in-
nerhalb eines unmagnetischen zylindrischen Dewar mit einem Durchmesser von 30 cm
und einer Höhe von 31 cm. Mit diesem Dewar konnte eine Messzeit von bis zu 20 Stun-
den erreicht werden. Während dieser Zeit weisen alle 16 SQUIDs ein weißes magnetisches
Flussdichterauschen von ≤ 6 fT/

√
Hz in einem Frequenzbereich von 1Hz bis ≥ 15 kHz auf.

Unterhalb von 1Hz steigt das magnetische Flussdichterauschen auf bis zu 5 pT/
√
Hz bei

1mHz an. Im Gegensatz zu vergleichbaren Multikanal-SQUID-Systemen ist es mit dem
Cube-II-System möglich, innerhalb magnetisch geschirmten Umgebungen die drei Vektor-
und neun Gradientenkomponenten der absoluten magnetischen Flussdichte simultan zu
bestimmen.

Durch die hohe Präzision der mechanischen Komponenten des Cube-II-Systems, konnten
die drei Vektorkomponenten des statischen Restfeldes innerhalb des magnetisch geschirm-
ten Raumes BMSR-2 mit einer erweiterten Messunsicherheit von ± 8 pT für Bx und By,
sowie ± 23 pT für Bz bestimmt werden. Durch eine neue Anordnung der SQUID-Sensoren
auf den sechs Flächen eines Würfels konnten zwei unterschiedliche Methoden zur Bestim-
mung der neun Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte genutzt werden. Bei
der ersten Methode (Verschiebung) wird das Cube-II-System sukzessive entlang der X-,
Y- und Z-Achse des magnetisch geschirmten Raumes verschoben und die Änderung der
magnetischen Flussdichte auf die verschobene Strecke normiert. Innerhalb des BMSR-2
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konnten mit dieser Methode die Gradientenkomponenten mit einer erweiterten Messun-
sicherheit von kleiner gleich ± 2 pT

cm bestimmt werden. Bei der zweiten Methode (intrin-
sisch) wird die neue Verteilung der SQUID-Sensoren über die Würfelflächen genutzt um
die neun Gradientenkomponenten zu bestimmen. Mit diese Methode konnten innerhalb
des BMSR-2 die Komponenten mit einer erweiterten Messunsicherheit von kleiner gleich
± 11 pT

cm bestimmt werden.
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1. Einleitung

1.1. Magnetisch geschirmte Umgebungen

Die Erzeugung eines Volumens mit einer stabilen, störungsfreien und homogenen ma-
gnetischen Flussdichte ist eine wichtige Grundlage für eine Vielzahl von messtechnischen
Anwendungen. Diese reichen von Messungen biomagnetischer Signale [1] und spektrosko-
pischen bzw. bildgebenden [2, 3] Messungen der kernmagnetischen Resonanz über physi-
kalische Grundlagenexperimente der Spin-Präzessionsmessung [4–7] bis hin zur Charakte-
risierung von hochempfindlichen magnetischen Sensoren [8]. Um diese Eigenschaften der
umgebenden magnetischen Flussdichte zu gewährleisten, werden diese Experimente meis-
tens in einer magnetischen Schirmung, im Folgenden als MSR (engl.: Magnetic Shielded
Room) bezeichnet, durchgeführt.

Durch die Anwendung von MSRs können beispielsweise direkt biomagnetische Signale
von Menschen untersucht werden. So gelang Burghoff et al. erstmals der direkte Nach-
weis einer langanhaltenden Gehirnaktivität während einer motorischen Stimulation [1].
Dazu wurde eine magnetische Messung der Hirnaktivität, ein sogenanntes Magnetenze-
phalogramm (MEG), von zwei Probanden innerhalb des magnetisch geschirmten Raums
BMSR-2 (Berlin Magnetically Shielded Room-2) durchgeführt. Die Hirnaktivität wurde
dabei gezielt durch eine motorische Stimulation der rechten Hand hervorgerufen. Unmit-
telbar nach dem Start der Stimulation konnte mit supraleitenden Quanteninterferenz De-
tektoren (SQUIDs) eine anhaltende Änderung des MEG-Signals im Sekundenbereich von
rund 200 fT in drei 3 cm Entfernung zur Schädeldecke nachgewiesen werden. Der Nachweis
dieses geringen, aber signifikanten MEG-Signals konnte innerhalb des BMSR-2 nur reali-
siert werden, weil dessen Schirmeigenschaften ausreichten, um die urbanen magnetischen
Störungen von rund ±400 nT zu dämpfen.

Neben der Abschirmung von sich zeitlich ändernden magnetischen Störfeldern sind die Am-
plitude und der Gradient der statischen magnetischen Flussdichte innerhalb des MSRs die
wichtigsten Faktoren bei Kern-Spin-Präzessionsmessungen für physikalische Grundlagen-
experimente. Den Zusammenhang beschrieb Gemmel et al. anhand von Spin-Präzessions-
Experimenten mit hyperpolarisierten Edelgasen [6]. Dafür wurden die magnetischen Kern-
spins aus 3He- und 129Xe-Atomen ausgerichtet, um eine nach außen messbare Magneti-
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sierung zu erreichen. Nachdem diese durch optische Polarisation erzeugt wurde, fand ein
NMR-Experiment statt, bei dem die um ein Magnetfeld B0 präzidierende Magnetisie-
rung mit SQUIDs detektiert werden konnte. Mit diesem Experiment sollte die Möglichkeit
untersucht werden, nichtmagnetische Interaktionen mit den Kernspins der Edelgase zu
detektieren. Solch eine Interaktion könnte sich in einer Änderung der Präzessionsfrequenz
oder der Phase der präzidierenden Gase auswirken. Dabei hängt die Empfindlichkeit eines
solchen Experimentes unter anderem davon ab, mit welcher Unsicherheit eine Änderung
der Frequenz oder Phase des Messsignales bestimmt und wie gut sie von anderen Stör-
größen unterschieden werden kann. Da die Frequenzauflösung mit der Dauer der Mess-
zeit ansteigt, ist es das Ziel eine maximale Messzeit zu realisieren. Dem steht der Zerfall
der messbaren Gasmagnetisierung während der Messzeit gegenüber, welcher das Signal-
Zu-Rauschverhältnis (SNR) reduziert. Gemmel et al. zeigten, dass für eine kugelförmige
Gasprobe die mögliche Messzeit maßgeblich von den Amplitudenquadraten der Gradien-
ten der magnetischen Flussdichte abhängt. Damit zeigte sie, dass durch die Reduzierung
des Gradienten der magnetischen Flussdichte die zeitliche Abnahme der Signalamplitude
reduziert werden kann, was bei gleichem SNR die mögliche Messzeit verlängert und damit
die Messunsicherheit reduziert.

Neben dem Gradienten der magnetischen Flussdichte beeinflusst auch ihre zeitliche Sta-
bilität die Messunsicherheit. Über das gyromagnetische Verhältnis γ der präzidierenden
Medien ergibt sich proportional zum Betrag der absoluten magnetischen Flussdichte die
Präzessionsfrequenz. Konnte wie oben beschrieben die Messzeit durch die Reduktion der
Gradienten verlängert werden, so muss ebenfalls die zeitliche Stabilität der Flussdichte
über diesen Zeitraum gewährleistet sein. Auch müssen systematische Unsicherheiten, die
eine ähnliche Wirkung auf das Messsignal wie die gesuchte Interaktion erzeugen, unter-
sucht und wenn möglich reduziert oder beseitigt werden. Hierzu müssen die magnetischen
Schirmungen regelmäßig, eventuell sogar vor jeder Messung, auf ihre magnetischen Eigen-
schaften hin charakterisiert werden.

Solch eine magnetische Charakterisierung der Messumgebung wird beispielsweise für das
Experiment zum Nachweis eines elektrischen Dipolmomentes vom Neutron (nEDM ) am
Paul Scherrer Institut, in regelmäßigen Abständen durchgeführt. Dafür werden mit ver-
schiedenen Magnetfeldsensoren die folgenden Eigenschaften innerhalb der magnetischen
Schirmung untersucht: [9, 10]

• die Amplitude und die Homogenität der absoluten magnetischen Flussdichte ohne
zusätzlich erzeugte Magnetfelder

• die Reproduzierbarkeit der Verteilung der magnetischen Flussdichte nach einer Ent-
magnetisierung mit und ohne B0-Feld

• die Verteilung aller für das Experiment zusätzlich benötigten Magnetfelder
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• die zeitliche Stabilität der magnetischen Flussdichte

• das magnetische Rauschen ohne und mit zusätzlichen Magnetfeldern

Das Ergebnis dieser Charakterisierung ist ein Teil des Unsicherheitsbudgets des Experi-
mentes, welches die erreichte Nachweisgrenze eines elektrischen Dipolmomentes in einem
Neutron bestimmt. Dabei ist das Interesse groß, diese Beiträge zum Unsicherheitsbudget
zu verringern. Diese Optimierung stellt eine hohe Bedeutung bei der Verbesserung oder
Neuentwicklung aller oben beschriebenen Experimente dar.

Aktuell werden vom Hersteller Protokolle angefertigt, welche zur Abnahme der jeweiligen
MSR durch den Käufer genutzt werden. Der Inhalt dieser Protokolle unterscheidet sich
in Abhängigkeit vom jeweiligen Hersteller und den speziellen Anforderungen des Käu-
fers. Da diese Protokolle selten veröffentlicht werden, ist es schwierig Vergleiche zwischen
unterschiedlichenMSRs anzufertigen. Ein standardisiertes Protokoll nach dem die Charak-
terisierung eines MSRs durchgeführt und veröffentlicht wird, würde jedoch die Vergleich-
barkeit der MSRs vereinfachen. Damit würden die Chancen erhöht, dass die Betreiber bei
der Planung und Durchführung unterschiedlicher Experimente von Verbesserungen ande-
rer MSRs profitieren. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein Protokoll erstellt, welches
als Vorlage dienen soll, die magnetische Charakterisierung eines MSRs nachvollziehbar,
einheitlich und publizierbar abzubilden.

Um ein solches Protokoll umsetzen zu können werden entsprechende Magnetfeldsensoren
benötigt. Mit den derzeitigen geschirmten Umgebungen [11–14] werden jedoch magnetische
Eigenschaften erreicht, die mit den messtechnischen Randbedingungen aktueller Sensoren
nur noch teilweise nachgewiesen werden können.

1.2. Zielstellung der Arbeit

Aus diesen Umständen ergibt sich die Motivation für die Entwicklung einer einheitlichen
Messprozedur zur vergleichbaren Charakterisierung magnetisch geschirmter Umgebungen.
Weiterhin soll ein Messsystem entwickelt und realisiert werden, mit dem die Messprozedur
in unterschiedlichen magnetisch geschirmten Umgebungen angewendet werden kann. Dazu
musste neben den reinen messtechnischen Eigenschaften das Messsystem sowohl kompakt
als auch mobil sein. Aus diesem Grund wurde bei der Konzeption des Systems auch des-
sen Größe und Gewicht berücksichtigt. Das Messsystem soll magnetisch charakterisiert
und zusammen mit einem standardisierten Messprotokoll in unterschiedlichen magnetisch
geschirmten Umgebungen eingesetzt werden.
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1.3. Beitrag des Autors zu dieser Arbeit

Bei der Realisierung des in dieser Arbeit vorgestellten Messsystems konnte der Autor
zum Teil Komponenten einsetzen, welche speziell für diesen Zweck von dritten Personen
entwickelt oder adaptiert wurden. Bei der Beschreibung dieser Komponenten innerhalb
dieser Arbeit wurden diese Personen immer namentlich genannt. Im Folgenden wird stich-
punktartig der Beitrag des Autors zum hier vorgestellten Messsystem zusammengefasst.
So wurden vom Autor:

• ein Protokoll zur magnetischen Charakterisierung magnetisch geschirmter Umgebun-
gen (MSRs) entworfen. Kapitel: 3.1

• eine adaptierte Sensoranordnung zur simultanen Bestimmung der absoluten magne-
tischen Flussdichte und deren Gradiententensor entwickelt. Kapitel: 3.3 und 4.4

• eine Prozedur zur Bestimmung der Offsets aller 16 SQUID-Sensoren auf dem Sen-
sorkopf entwickelt. Kapitel: 4.9

• die technischen Vorgaben für die Konstruktion des Isoliereinsatzes und des Manipu-
lators erarbeitet. Kapitel: 4.6 und 4.8

• der Dewar Cube-I in Betrieb genommen sowie die von diesem erzeugten dynamischen
magnetischen Störfelder untersucht.

• zusammen mit Dr. A. Schnabel ein Konzept zur Vermeidung der magnetischen Stör-
felder entwickelt und mit dem Cube-II-Dewar erfolgreich umgesetzt.

• das magnetische Messsystem Cube-II in Betrieb genommen und innerhalb des
BMSR-2 charakterisiert. Kapitel: 5

• die Messunsicherheiten bei der Bestimmung der Vektor- und Gradientenkomponen-
tenen der absoluten magnetischen Flussdichte mit dem Cube-II-System betrachtet.
Kapitel: 5.6

• das Messprinzip mittels Spulen validiert. Kapitel: 5.7

• die beiden SQUID-Systeme Cube-I und Cube-II innerhalb zweier unterschiedlicher
MSRs eingesetzt. Kapitel: 6

• das in dieser Arbeit entworfene Protokoll zur Charakterisierung von magnetisch ge-
schirmten Umgebungen an der Zuse-MSR angewendet. Kapitel: 6.2
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2.1. Abschirmung magnetischer Felder

Die magnetische Flussdichte

Zur Visualisierung des magnetischen Feldes werden in der Literatur häufig Linien bzw.
Pfeile genutzt wie sie sich beispielsweise auch durch Eisenspäne auf Papier ergeben, wenn
sie sich im Magnetfeld ausreichender Stärke befinden. Die Dichte dieser Linien und da-
mit die Stärke des Magnetfeldes wird durch die magnetische Flussdichte ~B beschrieben
und ist ein Maß für den magnetischen Fluss Φ, welcher senkrecht durch ein bestimmtes
Flächenelement tritt. Die Amplitude und Richtung des Flussdichtevektors lässt sich in-
nerhalb eines kartesischen Koordinatensystems aus den drei Komponenten Bx, By und Bz

bestimmen. Diese Komponenten werden auch als Tensor 1. Ordnung bezeichnet. Der Ten-
sor 2. Ordnung, auch als Gradiententensor bezeichnet, beschreibt die Änderung der drei
Komponenten der magnetischen Flussdichte entlang einer Wegstrecke, welche als Basis-
länge bezeichnet wird. Da in dieser Arbeit nur das kartesische Koordinatensystem genutzt
wurde, ergeben sich die drei Raumrichtungen zu x, y und z. Daher wird die Basislänge,
entlang derer sich die drei Komponenten ändern, als ∆x, ∆y und ∆z bezeichnet. Somit
beschreibt der Gradiententensor eine Matrix mit 3x3 Elementen, welche in Gleichung 2.1
dargestellt ist [15]. Zur besseren Darstellung wird für die einzelnen Komponenten des Gra-
dienten häufig die Abkürzung gmn eingesetzt, wobei der Index m für die Änderung der
drei magnetischen Komponenten ∆Bx, ∆By und ∆Bz steht und n für die Wegstrecken
∆x, ∆y und ∆z entlang derer die Flussdichteänderung untersucht wird [16].

∆Bx
∆x

∆By
∆x

∆Bz
∆x

∆Bx
∆y

∆By
∆y

∆Bz
∆y

∆Bx
∆z

∆By
∆z

∆Bz
∆z

 = gmn =


gxx gyx gzx

gxy gyy gzy

gxz gyz gzz

 (2.1)

In dieser Arbeit fand die Bestimmung der Vektor- und Gradientenkomponenten statisch
und in Luft mit einer vernachlässigbaren elektrischen Leitfähigkeit statt. Daher wurde
davon ausgegangen, dass die magnetische Flussdichte innerhalb des Messvolumens frei
von magnetischen Quellen ist und damit

∇ • ~B = 0 (2.2)
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gilt. Daraus folgt, dass die Summe der Spur der 3x3 Matrix gleich Null ergibt. Neben
der Quellenfreiheit muss, durch die oben getroffene Einschränkung, die Flussdichte auch
wirbelfrei sein und damit:

∇× ~B = 0. (2.3)

Dies hat zur Folge, dass der Gradiententensor symmetrisch ist und zusammen mit der
Quellenfreiheit nur fünf unabhängige Komponenten bekannt sein müssen, um die 3x3
Matrix voll bestimmen zu können [17].

Neben der magnetischen Flussdichte beschreibt auch die magnetische Feldstärke ~H die
Stärke des Magnetfeldes. Beide verhalten sich über die magnetische Permeabilität µ pro-
portional zueinander.

~B = µ · ~H (2.4)

Die Permeabilität ergibt sich wiederum aus dem Produkt der magnetischen Feldkonstante
µ0 mit einer stoffspezifischen Permeabilität µr. Umgangssprachlich wird letztere auch als
Maß für die magnetische Leitfähigkeit oder Durchlässigkeit von Materie für magnetische
Felder bezeichnet. Diese Eigenschaft der stoffspezifischen magnetischen Leitfähigkeit wird
zur Auswahl geeigneter Materialien zur Abschirmung eines Volumens von magnetischen
Feldern, also zum Aufbau eines MSRs, ausgenutzt.

Realisierung magnetisch geschirmter Umgebungen (MSRs)
Um störende magnetische Felder, wie beispielsweise das der Erde, zu dämpfen, werden
geschirmte Umgebungen eingesetzt. Diese Schirmungen lassen sich nach ihremWirkprinzip
in die drei Kategorien:

• Verdrängung,

• aktiver Kompensation

• und Absorption

unterteilen und werden in Abbildung 2.1 schematisch gegenübergestellt. Im Folgenden
werden diese Prinzipien vorgestellt und deren Funktion beschrieben. Dabei wird unter
anderem der Schirmfaktor S als beschreibender Parameter solcher Umgebungen genutzt.

S =
~Ba
~Bi

(2.5)

Dieser ergibt sich nach Gleichung 2.5 aus dem Quotient der zwei magnetischen Flussdich-
ten ~Ba und ~Bi [18]. Wobei die Amplitude der Flussdichte ~Ba, welche an einem Punkt
ohne magnetische Schirmung herrscht und die Amplitude ~Bi die Flussdichte am selben
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der drei Schirmungsprinzipien. Abbildung:a)
zeigt den ungedämpften magnetischen Fluss; Abbildung:b) skizziert die
Verdrängung der magnetischen Flussdichte aus einem supraleitendem
Körper; Abbildung:c) stellt die Kompensation des magnetischen Flusses
durch eine zusätzliche entgegengesetzte Flussdichte dar; Abbildung:d) be-
schreibt die Absorption der magnetischen Flussdichte durch Werkstoffe
mit einem viel höheren µr im Vergleich zur Luft.

Punkt jedoch ohne Schirmung angibt. Durch die unterschiedlichen Wirkmechanismen der
Schirmungen ist S frequenzabhängig [19] und wird daher immer zusammen mit der Anre-
gungsfrequenz angegeben.

Schirmung mittels Verdrängung
Eine Möglichkeit die magnetische Flussdichte innerhalb eines Volumens zu verringern,
ist sie zu verdrängen, wie es in Abbildung 2.1 b) schematisch dargestellt wurde. Dafür
wird der sogenannte Meissener-Ochsenfeld-Effekt genutzt, welcher nach ihren Entdeckern
Walther Meißner und Robert Ochsenfeld benannt wurde. Dieser Effekt beschreibt die
Verdrängung des Magnetfeldes aus einem supraleitenden Körper [20]. Das statische ma-
gnetische Restfeld und der Gradient im Innern des Schirms hängen dabei stark von der
Konstruktion des supraleitenden Schirmes und von dem Hintergrundfeld ab, in dem der
Schirm unterhalb der Sprungtemperatur Tc abgekühlt wurde. In aktuellen supraleitenden
Schirmungen wie in [21] werden statische magnetische Restfelder im Zentrum von rund
70 nT [22] und Gradienten von kleiner 5 nT/cm in einer Laborumgebung erreicht.

Schirmungen, die das Prinzip der Supraleitung nutzen, zeichnen sich im Vergleich zu Schir-
mungen nach dem Absorptionsprinzip durch eine hohe Schirmwirkung gegenüber einer
langsamen Drift oder magnetischen Störsignalen für sehr niedrige Frequenzen aus. Wei-
terhin ist das benötigte Material und damit das Gewicht bei ähnlicher Schirmwirkung
um ein Vielfaches kleiner. Ein mobiler supraleitender Schirm der für die MEG-Messungen
entwickelt wurde, erreicht beispielsweise einen konstanten Schirmfaktor von rund 10.000
in einem Frequenzbereich zwischen 0,05Hz und 1000Hz [23].

Schirmung mittels aktiver Kompensation
Eine weitere Möglichkeit, die Amplitude der magnetischen Flussdichte am Ort eines Expe-
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rimentes zu verringern ist die Kompensation mit zusätzlichen, entgegengesetzt gerichteten
Magnetfeldern. Dabei wird die vektorielle Addition der magnetischen Flussdichte unter-
schiedlicher magnetischer Quellen ausgenutzt. Um dies zu realisieren wird ein zusätzliches
Magnetfeld erzeugt, welches dem zu kompensierenden Feld entgegenwirkt. Das resultieren-
de Magnetfeld entspricht dann der Superposition beider Felder. Werden die Richtung und
die Amplitude des zusätzlichen Feldes entsprechend gewählt, so kann die Störamplitude,
wie es in Abbildung 2.1 c) schematisch dargestellt wurde, verringert werden. Dies kann
neben Spulen auch mit Dauermagneten realisiert werden.

Der Einsatz von Spulen ist weiter verbreitet, da mit geringerem Aufwand sowohl die Ampli-
tude als auch die Frequenz der Flussdichte variiert werden kann. Somit kann das Kompen-
sationsfeld auch an sich zeitlich variierende Störquellen angepasst werden. Dieses Prinzip
ist ideal zur Verringerung der Störamplitude in einem Punkt. Soll jedoch ein Volumen
bedämpft werden, so müssen die Spulen speziell auf die Verteilung der Störung im Mess-
volumen angepasst sein. Um beispielsweise eine nicht gleichmäßig verteilte Störamplitude
über ein Volumen zu dämpfen, wie bei einer nahen dipolaren Quelle, so muss der Feldver-
lauf des Spulenfeldes möglichst identisch mit dem Verlauf der Störung sein.

Solch eine Anpassung wurde für das nEDM Experiment an der Technischen Universität
München umgesetzt [13]. Dafür wurden 24 rechteckige Spulen rund um das zu schirmende
Volumen angebracht. Mit diesen Spulen können neben linearen Gradienten auch Gradi-
enten zweiter Ordnung erzeugt werden. Bei diesem System handelt es sich um eine aktive
Kompensation, bei der 60 Drei-Achsen Fluxgate-Magnetometer innerhalb des Volumens
positioniert und deren Messwerte durch die von den Spulen erzeugten Magnetfelder mini-
miert werden. Diese Rückkopplung ermöglicht es, neben statischen Störungen auch zeitlich
oder räumlich ändernde magnetische Störungen zu dämpfen. Die dabei nutzbare Frequenz
reicht von kleiner einem Herz bis über 100Herz und wird durch die Induktivität der Spulen
und die Ausgangsspannung des Verstärkers begrenzt. Häufig wird jedoch zur Reduktion
von Störungen, verursacht durch den Leistungsverstärker, ein Tiefpass in den Regelkreis
eingebracht und der Frequenzbereich somit auf wenige 10Hz verringert.

Abhängig von der Empfindlichkeit der Sensoren und dem Abstand zwischen Sensor und
dem Ort an dem das Magnetfeld gedämpft werden soll, können auf diese Art Flussdichten
unterhalb von 10 nT erreicht werden. Da diese Methode häufig zusammen mit der Schir-
mung durch Absorption genutzt wird, findet man in der Literatur meist nur die Steigerung
des Schirmfaktors durch die aktive Kompensation (siehe Abbildung 2.3). Hier werden Fak-
toren von 3 bis 85 in einem Frequenzbereich zwischen 0,1mHz bis 1Hz genannt [11, 24].

Zur Kompensation höherfrequenter magnetischer und elektromagnetischer Störungen wer-
den Wirbelströme in hoch elektrisch-leitfähigen Materialien ausgenutzt [18]. So wurde in
[25] eine würfelförmige Abschirmung mit einer Kantenlänge von 2,4m aus 6mm dicken
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Aluminiumblechen eingesetzt, um Bildgebung mittels NMR bei magnetischen Flussdich-
ten im Microteslabereich durchzuführen. Durch den Einsatz des Aluminiums konnte ein
Schirmfaktor bei 5,6 kHz von ≈ 55 erreicht werden. Da das µr von Aluminium rund 1 ist
(vergleichbar mit Luft) [26], dient dieser Schirm nur der Dämpfung von höherfrequen-
ten magnetischen Feldern. Um Experimente in magnetischen Flussdichten unterhalb des
Erdmagnetfeldes durchführen zu können, wurden Kompensationsspulen eingesetzt.

Schirmung mittels Absorption
Bei der Schirmung durch Absorption wird die hohe spezifische magnetische Permeabilität
µr von ferromagnetischen Werkstoffen im Vergleich zur Luft genutzt. Für spezielle Legie-
rungen mit einem hohen Anteil an Nickel, welche als Mu-Metall oder permalloy bezeichnet
werden, können µr-Werte von über 13.000 industriell erreicht werden. Im Vergleich dazu
hat Luft ein µr von rund 1. Durch diesen hohen Unterschied der spezifischen magnetischen
Permeabilität wird das Magnetfeld, wie es in Abbildung 2.1 d) schematisch dargestellt
wurde, zum ferromagnetischen Körper hingezogen. Der daraus resultierende Schirmfak-
tor für den Innenraum steigt dabei linear mit der Schichtdicke des Schirmmaterials an.
Um einen möglichst hohen Schirmfaktor bei möglichst geringem Materialeinsatz zu errei-
chen, werden einzelne Schirme magnetisch nichtleitend ineinander verschachtelt [27]. Wird
der Abstand zwischen den einzelnen Lagen groß genug gewählt, ergibt sich die gesamte
Dämpfung multiplikativ aus der Dämpfung jedes einzelnen Schirms [18, 27, 28]. Den Ein-
satz solch einer Schirmung aus drei Lagen für biomagnetische Messungen publizierte David
Cohen erstmalig 1967 [29]. Solche Art von Schirmung [30–33] werden genutzt, um bioma-
gnetische Felder in der Größenordnung von wenigen Pico - bis Femtotesla zu untersuchen.
Im Jahr 2000 wurde an der Physikalisch Technischen Bundesanstalt der magnetisch ge-
schirmte Raum BMSR-2 fertig gestellt. Dabei handelt es sich um eine Infrastruktur zur
Abschirmung elektromagnetischer und im Besonderen niederfrequenter magnetischer Fel-
der. Um dies zu erreichen, wird das Prinzip der aktiven Kompensation mittels Spulen und
Wirbelströmen mit der Absorption durch rund 24 Tonnen Mu-Metall kombiniert [11].

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung des BMSR-2 dessen äußerer Abschluss
ein würfelförmiger Raum mit einer Kantenlänge von ca. 12m bildet. Dieser Würfel be-
steht aus elektrisch leitfähigen Blechen die durch elektrisch leitfähiges Gewebe miteinan-
der verbunden sind. Somit entsteht ein nahezu ideal geschlossener Faradayscher Käfig, der
elektromagnetische Felder bis in den Gigaherzbereich abschirmt.

Im Zentrum dieses Würfels befindet sich wiederum ein Würfel, welcher einen begehbaren
Raum von (2,9 x 2,9 x 2,83)m3 umschließt. Die umschließenden Wände setzten sich aus 7
Schalen Mu-Metall zusammen, welche durch ihr hohes µr im Vergleich zu Luft eine pas-
sive Dämpfung statischer und niederfrequenter Magnetfelder für den Innenraum erzeugen
(siehe Abbildung 2.3). Zur Dämpfung höherfrequenter magnetischer Felder ist eine wei-
tere Schale aus Aluminium integriert. Durch ihre hohe elektrische Leitfähigkeit dämpft
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Abbildung 2.2.: Schematisches Bild vom Berlin Magnetically Shielded Room-2 (BMSR-2)

sie zwar mittels Wirbelströmen höherfrequente Störungen, verursacht jedoch gleichzeitig
niederfrequentes thermisch induziertes magnetisches Rauschen [34]. Der Einfluss dieses
Prozesses, auch als Johnson-Rauschen bezeichnet, auf biomagnetische Messungen wurde
von Nenonen et al. in [35] beschrieben. Um das von der Aluminiumlage erzeugte magne-
tische Rauschen im Inneren des BMSR-2 zu reduzieren, wurde sie nicht als innerste Lage
verwendet. Durch die insgesamt acht Schalen erreicht die passive Schirmung des BMSR-2s
einen Schirmfaktor bei 0,01Hz von ≈ 75.000 [11]. In der Abbildung 2.3 ist der passive
Schirmfaktor des BMSR-2 frequenzabhängig dargestellt. Zum Vergleich ist zusätzlich die
Schirmkurve einer passiven Schirmung aus zwei Schalen Mu-Metall und einer Schale Alu-
minium dargestellt. Diese wird als Zuse-MSR bezeichnet und erreicht einen Schirmfaktor
von rund 100 bei 0,01Hz. Dieser Typ von 2+1-Lagen MSRs ist mit mehr als 300 Installa-
tionen [36] der am häufigsten eingesetzte begehbare Abschirmraum und wird zum größten
Teil für biomagnetische Messungen genutzt.

Wie die beiden Kurven in Abbildung 2.3 zeigen, hängt der passive Schirmfaktor besonders
für niederfrequente Störungen von der Anzahl der Schalen und der Menge an Mu-Metall
ab. Um die passive Schirmwirkung des BMSR-2 im niederfrequenten Bereich weiter zu
erhöhen, wurde neben der passiven auch eine aktive Schirmung nach dem Prinzip der
Kompensation realisiert. Diese besteht, im Gegensatz zum Aufbau an der Technischen
Universität München [13], aus einem dreiachsigen Spulensystem, welches die passive Schir-
mung mit 12m großräumig umschließt und aus drei Fluxgate-Magnetometern. Durch diese
zusätzliche aktive Schirmung wird der Schirmfaktor des BMSR-2 bei 0,01Hz innerhalb des
Mu-Metall-Schirms um den Faktor ≈ 85 auf 6, 4 · 106 erhöht (siehe Abbildung 2.3).

Das statische magnetische Restfeld innerhalb des geschirmten Volumens kann nicht von
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Abbildung 2.3.: Frequenzabhängiger Schirmfaktor des Zuse-MSR (2+1-lagig, passiv) N,
des BMSR-2 (7+1-lagieg) passiv � sowie mit zusätzlicher aktiv geregelter
Schirmung +.

dem Schirmfaktor bei sehr niedrigen Frequenzen abgeleitet werden [12]. Diese Verteilung
und die Amplitude des magnetischen Restfeldes im Inneren des MSR ergeben sich vor
allem aus der räumlichen Verteilung der Magnetisierung entlang der innersten Mu-Metall
Schale. Sie sind unabhängig von äußeren statischen Feldverteilungen, solange die Sätti-
gungsfeldstärke des Mu-Metalls von ca. 0,8T [37] nicht überschritten wird [38]. Die Ma-
gnetisierung der Wände ändert sich jedoch aufgrund der Remanenz von Mu-Metall durch
Änderung der umgebenden Feldstärke wie beispielsweise bei der Anwendung hoher Fluss-
dichten zur magnetischen Polarisation von Proben für Magnetresonanz-Experimente [3].
Neben Experimenten kann auch durch normale Wartungsarbeiten oder Umbauarbeiten
für verschiedene Experimente eine Änderung des magnetischen Restfeldes erzeugt werden.
Durch diese Eingriffe und Maßnahmen konnten Veränderungen des Restfeldes von über
30 nT [38] innerhalb des BMSR-2 beobachtet werden.

Um ein reproduzierbares, homogenes und möglichst geringes Restfeld innerhalb eines mit
Mu-Metall geschirmten zentralen Volumens zu erreichen, müssen die Wände entmagne-
tisiert (degaussed) werden [12]. Dazu wurden bei der Konstruktion des BMSR-2 Spulen
um die einzelnen Mu-Metall Schalen integriert. Bei solch einer Entmagnetisierung wird
mit den Spulen ein sinusförmiger magnetischer Fluss innerhalb des Mu-Metalls mit sin-
kender Amplitude erzeugt. Die Anfangsamplitude des Flusses ist dabei so hoch, dass die
gesamte Schale in Sättigung gebracht wird. Dies bedeutet, dass alle Weisschen-Bezirke
im Material neu ausgerichtet werden. Ist das Material gesättigt, wird die Amplitude des
Wechselsignales verringert und die Weisschen-Bezirke richten sich im Idealfall so aus, dass
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sich ihr Magnetfeld nach außen aufhebt. Nach einer solchen Entmagnetisierung der in-
nersten Schale ist der Betrag des statischen magnetischen Restfeldes |Br| im zentralen
Volumen von 1m3 im BMSR-2 kleiner als 2 nT und die maximale Feldänderung beträgt
12 pT/cm [38]. In den Schirmungen [12] und [13] konnte durch eine Weiterentwicklung der
Entmagnetisierung im Vergleich zum BMSR-2 innerhalb eines vergleichbaren Volumens
der maximale Betrag unter 1 nT und der Gradient auf rund 1 pT/cm verringert werden.

Der Zugang in ein MSR ist der größte Schwachpunkt der Schirmung. Sowohl die Größe der
Zugangsöffnung als auch die Öffnungswege, welche die „Tür“-Elemente beschreiben, kann
eine ungewollte Magnetisierung des Innenraumes verursachen. Der Zugang in das BMSR-2
ist durch vier pneumatisch verschiebbare Wandabschnitte von (0,92 x 1,9)m2 Größe rea-
lisiert. Auf den Innen- und Außenseiten dieser Wandabschnitte ist jeweils das Schirmma-
terial angebracht, welches beim Schließen der Tür auf die jeweilige Schale gepresst wird.
Ist das BMSR-2 geöffnet, so befinden sich die mobilen Wandteile zwischen den einzel-
nen Schirmlagen und somit weiterhin im geschirmten Bereich. Damit wird gewährleistet,
dass durch das Öffnen die inneren Mu-Metall Lagen der Tür nicht durch das 10.000-fach
stärkere Erdmagnetfeld aufmagnetisiert werden. Ist die Tür des BMSR-2 geöffnet, dringt
das Erdmagnetfeld durch die große Öffnung in den Innenraum ein. Um diesen Effekt zu
verringern, kann durch eine zusätzliche statische Erdfeldkompensation mit zusätzlichen
Spulen das eindringende Feld reduziert werden. Diese zusätzliche Kompensation wurde
im BMSR-2 realisiert, wodurch die Differenz des Feldbetrages im Zentrum der Schirmung
zwischen geschlossener und offener Tür rund 3 nT beträgt. Durch die spezielle Methode
der Türöffnung und die zusätzliche Erdfeldkompensation wird eine Reproduzierbarkeit
des Feldes im Zentrum der Kabine nach dem Öffnen und Schließen der Tür von rund
10 pT innerhalb weniger Minuten für alle drei Feldkomponenten erreicht. Die Feldände-
rung nach dem Schließen der Tür zeigt einen nahezu exponentiellen Verlauf, wobei die
zeitliche Änderung des Feldes nach dem Abklingen des Türeffektes kleiner 5 pT innerhalb
von 3 Stunden ist. Im Vergleich zum BMSR-2 wird der Zugang zum Innenraum des MSR
der Technischen Universität München [13] durch die Fläche einer gesamten Wandseite
von 2x2m2 realisiert. Dazu wurde eine Wand, bestehend aus zwei Lagen Mu-Metall und
einer Lage Aluminium, hängend an einem Schienensystem befestigt. Um den Zugang zu
öffnen werden Pneumatikzylinder, welche den magnetischen Schluss zwischen dem MSR
und dem mobilen Wandabschnitt sicherstellen, gelöst und die Wand kann verschoben und
aus dem Zugangsbereich geschwenkt werden. Damit kann das Erdfeld sowohl den Innen-
raum als auch die Mu-Metall Schichten der mobilen Wand aufmagnetisieren. Dies führt zu
einer Erhöhung des Restfeldes nach dem Öffnen und Schließen des MSRs von rund 10 nT
im Inneren des Raumes. Die Amplitude des Restfeldes kann jedoch durch das integrierte
Entmagnetisierungssystem wieder auf unter 1 nT reduziert werden.

Auch die Temperatur beeinflusst die Eigenschaften eines MSRs. Aus diesem Grund wird
der Innenraum des BMSR-2 durch eine Klimaanlage auf ± 1 ◦C konstant gehalten. Nach ei-



2.2 Sensoren zur Charakterisierung magnetisch geschirmter Umgebungen 13

ner gezielten Änderung der Temperatur im Innenraum um 4K konnte mit dem im Inneren
fest montierten Vielkanal-SQUID-System [39] eine dauerhafte Änderung der magnetischen
Flussdichte im Zentrum von rund 6 pT ermittelt werden. Aktuell ist der Wirkmechanismus
der Temperatur auf die magnetische Flussdichte im BMSR-2 noch ungeklärt.

Wie diese Beschreibung von unterschiedlichen magnetischen Abschirmungen zeigt, gibt es
eine Vielzahl von Möglichkeiten magnetische Störungen zu reduzieren. Daher ist es wichtig
bei der Planung eines neuen Experimentes die kritischen Parameter abzuschätzen, um die
Eigenschaften der notwendigen magnetischen Schirmung an diese anzupassen. Dazu ist
es wichtig, die Eigenschaften von vorhandenen Experimenten und deren Schirmungen zu
studieren, um mögliche Verbesserungen vorzunehmen. In den Arbeiten [9, 10, 34, 38, 40]
wurden die Eigenschaften von existierenden magnetischen Schirmungen mittels Fluxgate-
, optische Präzessions- und SQUID-Magnetometer untersucht. Im folgenden Kapitel 2.2
werden diese drei Sensorarten und ihre messtechnischen Eigenschaften vorgestellt.

2.2. Sensoren zur Charakterisierung magnetisch
geschirmter Umgebungen

2.2.1. Fluxgate

Fluxgate-Sensoren sind weitverbreitet, da sie neben ihrer kompakten und robusten Bau-
weise von wenigen Zentimetern einen großen Messbereich von sechs Größenordnungen
abdecken. Ihr Messbereich erstreckt sich dabei von wenigen nano Tesla bis zu einigen milli
Tesla. Sie bestehen im einfachsten Fall aus einem weichmagnetischen Stabkern mit einer
Magnetisierungswicklung und einer Induktionswicklung. Durch einen sinusförmigen Strom
mit einer Frequenz zwischen 3 kHz und 20 kHz durch die Magnetisierungswicklung wird
der Stabkern periodisch in Sättigung gebracht. Befindet sich das Fluxgate in einem feld-
freien Raum, so ist die induzierte Spannung in der Induktionsspule für den positiven und
negativen Verlauf der Halbwelle identisch. Damit enthält das Frequenzspektrum neben
der anregenden Frequenz noch deren ungeradzahligen Harmonischen. Befindet sich das
Fluxgate in einem Hintergrundfeld, so addiert sich das zum Stabkern parallele Feld zu
dem Feld, welches durch die Magnetisierungswicklung erzeugt wird. Da die somit indu-
zierten Halbwellen asymmetrisch werden, entstehen zusätzlich geradzahlige Harmonische
der anregenden Frequenz. Als eigentlicher Messwert für die Feldkomponente entlang des
Stabkernes wird die zweite gerade Harmonische beim selektiven Verfahren und die Diffe-
renz der Zeitdauern zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nulldurchgängen beim selektiven
Verfahren verwendet. Durch das Messprinzip ist der ermittelte Messwert ein Maß für die
absolute magnetische Flussdichte in Richtung des Stabkernes [41].
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Diverse Hersteller bieten Geräte mit drei separaten Fluxgate-Sensoren in einem Gehäuse
zur vektoriellen Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte an. Ein Beispiel für
solch ein Messsystem ist das Mag-03MC-L7 der Firma Bartington Instruments, welches
in den Arbeiten [9, 10, 13] eingesetzt wurde. Jeder der drei Sensoren hat eine maximale
Aussteuerung von ± 70µT mit einer Bandbreite von DC- bis 3 kHz. Weiterhin werden
Sensoren mit einer erweiterten Bandbreite von bis zu 12 kHz kommerziell angeboten. Dabei
wird ein magnetisches Flussrauschen von bis zu 6 pT

√
Hz bei 1Hz erreicht.

Generell weisen Fluxgate Sensoren einen Offset auf, der durch das Messprinzip und die
Elektronik erzeugt wird. Dieser Offset wird beispielsweise für das Mag-03MC-L70 mit
± 5 nT und einer Temperaturabhängigkeit von ± 0, 1 nT/◦C angegeben. Um magnetische
Flussdichten unterhalb der ± 5 nT absolut messen zu können, muss die Messunsicherheit
durch die Bestimmung des Offsets verringert werden. In seiner Dissertation [42] beschreibt
H. U. Auster mehrere Möglichkeiten, um dies zu realisieren. Eine davon beschreibt die re-
lative Bewegung des Sensors in einem statischen Hintergrundfeld. Dabei ergibt sich der
Offset für den Spezialfall einer 180 ◦ Drehung, um eine zur Messachse des Sensors ortho-
gonale Achse, durch die Subtraktion des Messwertes vor und nach der Drehung. Da diese
Art der Offsetbestimmung für das in dieser Arbeit entwickelte Messsystem übernommen
wurde, wird dieses Verfahren detailliert in Kapitel 2.2.3 beschrieben.

Die Linearität des Mag-03MC-L70 Fluxgates wird mit besser 0,0015% und die Unsicher-
heit des Skalierungsfaktors mit kleiner ±0, 5 % vom Hersteller angegeben. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit ist keine Literatur bekannt, in der die Anwendung und die absolute Genau-
igkeit eines Fluxgates in magnetischen Flussdichten unterhalb von 1 nT beschrieben wird.
Daher wird hier davon ausgegangen, dass die Linearität und die Unsicherheit des Skalie-
rungsfaktors auch unterhalb von 1 nT mit den Angaben des Herstellers übereinstimmen.
Somit ergibt sich eine theoretische Auflösung der absoluten magnetischen Flussdichte von
besser 50 pT bei einer akkuraten Bestimmung des Offsets.

Um neben den Vektor- auch die neun Gradientenkomponenten der magnetischen Fluss-
dichte bestimmen zu können ist es möglich, mehrere Fluxgate-Magnetometer im Raum
anzuordnen. Durch die Differenzen der Messwerte und des bekannten Abstandes lassen
sich so bei geeigneter Anordnung die neun Komponenten des Gradiententensors bestim-
men. Dieses Prinzip wurde beispielsweise in der Geologie zur Untersuchung magnetischer
Anomalien eingesetzt [43]. Die Firma Bartington Instruments bietet Fluxgategradiome-
ter an, mit denen drei der neun gesuchten Gardienten- und die drei Vektorkomponenten
bestimmt werden können. Da dieses System aus zwei entlang einer Achse ausgerichteten
3-Achsen-Fluxgate-Magnetometer besteht, weist es die zuvor beschriebenen Eigenschaften
auf. Zusätzlich wird ein Flussdichterauschen für den Gradienten mit einer Basislänge von
50 cm von kleiner 70 pTrms/

√
Hz/m bei 1Hz angegeben. Solch eine Anordnung von Flux-

gates kann so erweitert werden, das alle neun Gradientenkomponenten bestimmt werden
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können. So beschreibt Sui et al. in [16] eine kompakte Anordnung, in der mittels vier
3-Achsen-Fluxgatemagentometern und drei sphärischen Rückkoppelspulen die neun Kom-
ponenten innerhalb und außerhalb einer magnetisch geschirmten Umgebung bestimmt wer-
den konnten. Sie geben ein Amplitudendichterauschen in geschirmter Umgebung von rund
600 pT/

√
Hz/m bei einem 1Hz und einer Basislänge von 10 cm an. Neben dem Rauschen

machen die Autoren keine weiteren Angaben über die Unsicherheit bei der Bestimmung
der neun Gradientenkomponenten.

2.2.2. Präzessions-Magnetometer

Eine weitere Art von Magnetometern sind die sogenannten optischen Präzessions-Magne-
tometer [44–47]. Diese Sensoren nutzen die kernmagnetische Resonanz (NMR), um den
Betrag der absoluten magnetischen Flussdichte zu ermitteln. Das Messprinzip beruht auf
der Bestimmung der sogenannten Larmorfrequenz fL welche als Kreisfrequenz ωL = 2πfL
über die Gleichung 2.6 vom umgebenden Magnetfeld und dem spezifischen gyromagneti-
schen Verhältnis γ des präzidierenden Mediums abhängt. Wie in der Gleichung beschrieben
kann so nur der Betrag der absoluten magnetischen Flussdichte bestimmt werden.

ωL = |B|
γ

(2.6)

Dieser Mechanismus, Bestimmung der Flussdichte mittels Frequenzmessung, begrenzt die
Bandbreite der Sensoren. Würde also das magnetische Restfeld einer geschirmten Umge-
bung mit diesen Sensoren direkt untersucht, so wäre die Larmorfrequenz für beispielsweise
Protonen ≈ 400Hz oder Caesium ≈ 30Hz bei einer Flussdichte von 10 nT. Die mögliche
Bandbreite ist dann noch einmal deutlich geringer. Um dies zu umgehen könnte ein Halte-
feld genutzt werden, dass die Larmorfrequenz erhöht und konstant hält. Eine Abweichung
von dieser Frequenz würde kompensiert werden, wodurch dann der Kompensationsstrom
proportional Restfeld der magnetischen Schirmung wäre. Auf eine vergleichbare Weise
erreichten Jiménez-Martínez et al. bei einem Haltefeld von 11,4µT mit ein OPM eine
Bandbreite von 10 kHz mit einem Flussdichterauschen von 10 pT/

√
Hz [48].

Zusätzlich zu der Betragsbestimmung arbeiten aktuell mehrere Forschungsgruppen an Sys-
temen, mit denen durch geschickte Anordnung und Anregung von Caesiumatomen neben
dem Betrag auch die Vektorkomponenten der magnetischen Flussdichte bestimmt werden
können. Da es sich hierbei um eine optische Methode handelt mit der die magnetische
Flussdichte bestimmt wird, werden diese Sensoren im Folgenden als optische Präzessions-
Magnetometer (OPM) bezeichnet. Zur Realisierung eines solchen Sensors werden beispiels-
weise am PSI mehrere Laser in einem Winkel von 90 ◦ zueinander und eine Erregerspule
um eine Glaskugel mit Caesiumgas angeordnet. Durch die Laser wird eine Magnetisierung
im Caesiumgas erzeugt. Mittels der Erregerspule kann dann eine Präzession der Caesium-
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Kernspins um die äußere magnetische Flussdichte erzeugt werden, welche die Intensität
des transmetierten Lichtes mit der Larmorfrequenz fL moduliert. Diese Sensoren werden
aktuell eingesetzt, um das von einer Spule erzeugte Magnetfeld ( ~B0) von rund 1µT inner-
halb eines magnetischen Schirmes zu charakterisieren. Dabei soll die räumliche Änderung
der drei Vektorkomponenten des ~B0-Feldes innerhalb eines Volumens vermessen werden.
Solch eine Messung wurde 2013 am PSI erstmals erprobt [10]. Bei diesem System besteht
jedoch zurzeit nicht die Möglichkeit, dass statische Restfeld der magnetischen Schirmung
ohne das ~B0-Feld zu untersuchen [49]. Da es zum Zeitpunkt dieser Arbeit bis auf die
Jahresberichte [9] und [10] des Experimentes am PSI noch keine weiteren Veröffentlichun-
gen über das System gab, konnten hier keine Angaben über die Messunsicherheit gegeben
werden.

Patton et al. stellen in ihrer Arbeit [50] einen Sensor vor, welcher ebenfalls auf Caesiumgas
basiert. Jedoch arbeitet dieser zylinderförmige Sensor, im Gegensatz zu dem aus [10], rein
optisch mit einem Durchmesser von 5 cm und einer Länge von 5 cm. Mit diesem Sensor
waren sie in der Lage, in einem Laborversuch neben dem Betrag auch zwei Vektorkom-
ponenten der magnetischen Flussdichte zu bestimmen. So konnten sie eine mittels Spulen
erzeugte magnetische Flussdichte von |B| 946,5 nT mit einer Rauschdichte von 48 fT/

√
Hz

bei einer Integrationszeit von einer Sekunde messen. Um die vektorielle Auflösung ihres
optischen-Magnetometers zu testen, kippten sie den Vektor der Flussdichte mit Hilfe einer
zusätzlichen orthogonalen Spule. Die kleinste Querkomponente die mit diesem Sensor noch
aufgelöst werden konnte betrug 1 pT. Im Ausblick ihrer Arbeit zeigten sie sich optimis-
tisch, ihr Verfahren auf alle drei Komponenten der magnetischen Flussdichte zu erweitern
und deren Auflösung auf rund 50 fT zu erhöhen.

2.2.3. SQUID-Magnetometer

In dieser Arbeit wurden dc-SQUID-Sensors als Detektoren eingesetzt, weswegen hier die
messtechnischen Eigenschaften detaillierter beschrieben wurden als zuvor zum Fluxgate
und zu den optischen Vektor-Magnetometern. Als Quellen wurden die Dissertation von
Herrn Dr. M. Scheiner [51] und Herrn Dr. S. Hartwig [2] sowie „The SQUID Handbook“
Band zwei [52] verwendet.

Die letzten Jahrzehnte dominierte das Supraleitende Quanteninterferometer (SQUID),
wenn es um die relative Ermittlung kleinster magnetischer Flussdichten mit höchster Emp-
findlichkeit und Bandbreite ging. Sie können zusammen mit einer SQUID-Elektronik als
ein magnetischer Fluss zu Spannungswandler betrachtet werden. Wie im Namen schon
beschrieben, werden diese Sensoren im supraleitenden Zustand betrieben. Abhängig von
dem verwendeten Material, dass für die Herstellung der SQUIDs genutzt wird, unterschei-
det man sie in sogenannte hochtemperatur supraleitende (HTc) und niedrigtemperatur
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Abbildung 2.4.: Idealisierte Spannungs-Fluss-Kennline eines dc-SQUIDs

supraleitende (LTc) SQUIDs. Die Bezeichnung richtet sich nach der Temperatur ab dem
das Material supraleitend wird. Bei (HTc)-SQUIDs liegt diese Temperatur bei rund 77K
und bei den (LTc)-SQUIDs bei rund 4K. Unabhängig vom verwendeten Material ist das
Messprinzip der dc-SQUIDs gleich. Dabei weist der Zusatz „dc“ auf die direkte Koppelung
zwischen zwei Josephson Kontakten durch einen supraleitenden Ring hin. Im weiteren wird
auf den Zusatz „dc“ verzichtet, da nur auf diesen SQUID-Typ eingegangen wird.

Die sogenannte SQUID-Elektronik erzeugt einen konstanten Strom Ib, der durch das
SQUID fließt. Das Signal USQUID, welches zwischen den beiden Josephson Kontakten ab-
gegriffen werden kann, entspricht einer sich mit dem äußeren magnetischen Fluss Φa im
SQUID periodisch ändernden, stark nichtlinearen Spannung, wie sie in Abbildung 2.4 idea-
lisiert dargestellt ist. Eine Periode, der sogenannten Spannungs-Fluss- oder V-Φ-Kennline
eines SQUIDs, entspricht genau h/2e ≈ 2, 068 · 10−15 Vs und wird als ein magnetischer
Flussquant Φ0 bezeichnet. Dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum und e die Ele-
mentarladung.

Um einen linearen Zusammenhang zwischen dem magnetischen Fluss und der Ausgangs-
spannung zu erhalten, wird das SQUID in einer geschlossenen Flussregelschleife (FLL,
Flux-Locked-Loop) betrieben. Diese Schleife erzeugt durch die Spannung Vb einen Ar-
beitspunkt (AP) auf der V-Φ-Kennline des SQUIDs, welcher durch einen Rückkoppelkreis
konstant gehalten wird. Dieser Rückkopplungskreis ist schematisch in Abbildung 2.5 dar-
gestellt.

Er besteht neben dem SQUID aus einem Verstärker, einem Integrator, einem Rückkop-
pelwiderstand Rf und einer Rückkoppelspule Lf. Zur Erzeugung des Rückkoppelflusses Φf

wird die Spannung USQUID verstärkt und integriert. Der Ausgang des Integrators wird
über den Rückkoppelwiderstand auf die Rückkoppelspule gegeben und erzeugt den ma-
gnetischen Fluss Φf. Das Ausgangssignal des Integrators steigt oder fällt solange, wie eine
Abweichung zwischen dem von außen einkoppelnden Fluss Φa besteht. Ist die Abweichung
gleich null, so entspricht der durch den Rückkoppelwiderstand fließende Strom der am
SQUID orthogonal auftreffenden magnetischen Flussdichte. Das eigentliche Messsignal,
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Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung einer Fluss-Regelschleife für ein LTc dc-SQUID

welches mit einer Datenerfassung aufgezeichnet wird, ist die am Rückkoppelwiderstand
erzeugte Spannung. Da nur die zur SQUID Fläche orthogonale Komponente wirksam ist,
wird immer nur eine Vektorkomponente der magnetischen Flussdichten gemessen. Mit ge-
eigneten SQUID-Sensoren und FLL-Elektroniken können Flussdichten mit einer Frequenz
von einem Herz bis einige 100Mega Herz und Amplituden von wenigen femto Telsa [53] de-
tektiert werden. Da es sich bei dem Messprinzip um eine Gegenkopplung handelt, begrenzt
der Aussteuerbereich des Regelkreises den Dynamikbereich des Sensors. Dieser ergibt sich
aus der Kombination von SQUID, Rückkoppelspule und FLL-Elektronik und beschreibt
den maximalen äußeren Fluss, welcher durch die Rückkoppelspule kompensiert werden
kann. Steigt die Amplitude über diese maximale Flussdichte an, so kann der Arbeitspunkt
auf der V-Φ-Kennlinie nicht mehr stabil gehalten werden. Der Messwert würde dann beim
maximalen Wert des Integrators bleiben obwohl der Fluss am Ort des SQUIDs weiter
steigt. Soll die Flussdichte weiter gemessen werden, muss der Integrator auf Null gesetzt
werden. Dieser Vorgang führt zu einem neuen Arbeitspunkt auf der V-Φ-Kennlinie und
der Regelzyklus kann wieder von vorne beginnen.

Mit dieser Methode kann der beschränkte Aussteuerbereich auf ein vielfaches erweitert
werden. Dieses Verfahren, kombiniert mit unterschiedlichen SQUIDs, wurde in [54] von
einer Gruppe des „ipht“-Jena umgesetzt. Sie beschreiben ein System aus drei unterschied-
lich großen SQUID-Sensoren, die jeweils in einer eigenen FLL betrieben werden. Mit einem
ersten eindimensionalen Prototypen konnten sie erfolgreich eine Feldmodulation von mehr
als 50µT verfolgen, welches dem Betrag des Erdmagnetfeldes entspricht. Durch die Anord-
nung der unterschiedlich großen SQUIDs konnten sie einen Dynamikbereich von 190 dB
erreichen. Dieser hohe Dynamikbereich ist notwendig, um die Verteilung der magneti-
schen Flussdichte der Erde mit einer Auflösung im Femtoteslabereich für beispielsweise
geologische Anwendungen zu untersuchen.
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Abbildung 2.6.: Prinzip der Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte mittels
180 ◦ Rotation der Flächennormalen eines SQUIDs a) zeigt das SQUID
X1 in der 0 ◦ und b) in der 180 ◦ Position.

2.3. Bestimmung des DC-Offsets von SQUID-Sensoren

Durch das geringe Eigenrauschen wurden (LTc) SQUIDs ebenfalls wie FG- und optische
Präzessions-Magnetometer bei der Charakterisierung von MSRs eingesetzt [12, 13, 38, 40].
Neben dem Eigenrauschen und Driftprozessen wurde auch die absolute magnetische Fluss-
dichte und der Gradiententensor mit SQUIDs untersucht. Dies ist mit den hier vorge-
stellten SQUID-Sensoren nicht direkt möglich. Wird die FLL-Regelung eines ortsfesten
SQUIDs in einer magnetisch geschirmten Umgebung geschlossen, so ist der Ausgangswert
des Integrators nahe Null und unabhängig von der zu diesem Zeitpunkt am SQUID wir-
kenden magnetischen Flussdichte. Der Messwert setzt sich aus einem Bruchteil eines Φ0

und einem elektronischen Offset der FLL-Elektronik zusammen. Dieser Startwert ist zeit-
lich stabil und ändert sich nur wenn der Aussteuerbereich der Regelschleife ausgeschöpft
ist oder sie geöffnet wurde. Solange das nicht der Fall ist, wirkt der Anfangswert wie ein
Offset des Sensors. Da dieser Offset zeitlich stabil ist, kann er durch die in [42] beschrie-
bene Methode der Sensorrotation bestimmt und vom Messsignal abgezogen werden. Diese
Methode soll hier unter idealisierten Bedingungen dargestellt werden.

BX1
(x,y,z) = ~B(x,y,z) · ~nX1 +OX1 (2.7)

Die Gleichung 2.7 beschreibt die gemessene Flussdichte BX1
(x,y,z) eines SQUIDs X1 am Ort

(x,y,z), welches bei geschlossener Rückkoppelschleife am Ausgang der FLL-Elektronik ab-
gegriffen werden kann. ~B(x,y,z) ist der Vektor der absoluten magnetischen Flussdichte die
am Ort des SQUIDs vorhanden ist. Da ein SQUID nur auf die Vektorkomponente empfind-
lich ist die parallel zu dessen Flächennormale ~nX1 ist, muss diese mit ~B(x,y,z) multipliziert
werden. Die Größe OX1 beinhaltet den gesamten Offset, der sich durch das SQUID selbst,
die Regelschleife und die Datenerfassung ergibt. Abbildung 2.6a zeigt ein SQUID, dessen
Flächennormale nur eine positive X-Komponente besitzt. Für diese Anordnung kann Glei-
chung 2.7 vereinfacht werden, wobei das hochgestellte X bei BX

(x,y,z) darauf hinweist, dass
in dieser Größe nur noch die Projektion des Vektors ~B(x,y,z) enthalten ist.
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BX1
(x,y,z) = ~B(x,y,z) ·


1
0
0


nX1

+OX1

BX1
(x,y,z) = Bx

(x,y,z) +OX1 (2.8)

Die Gleichung 2.8 beinhaltet mit der Flussdichte Bx
(x,y,z) und dem Offset OX1 des SQUIDs

zwei Unbekannte. Um beide Größen bestimmen zu können, wird eine zweite Gleichung
benötigt, welche durch die Rotation der SQUID Fläche um 180 ◦ (Abbildung 2.6b) erzeugt
werden kann. Unter der Annahme, dass das Feld während der Rotation konstant bleibt,
ändert sich für die zweite Messung BX1'

(x,y,z) nur das Vorzeichen der Flächennormale, was in
Gleichung 2.9 dargestellt wurde.

BX1'
(x,y,z) = ~B(x,y,z) ·


−1
0
0


nX1

+OX1

BX1'
(x,y,z) = −Bx

(x,y,z) +OX1 (2.9)

Mit den Gleichungen 2.8 und 2.9 ist es möglich, sowohl eine Vektorkomponente der ab-
soluten magnetische Flussdichte am Ort des SQUIDs als auch den Offset des SQUIDs zu
bestimmen. Der so ermittelte Offset des SQUIDs ist solange stabil, wie der Arbeitspunkt
durch die FLL-Elektronik gehalten werden kann.

OX1 =
BX1
(x,y,z) +BX1'

(x,y,z)
2 (2.10)

Bx
(x,y,z) =

BX1
(x,y,z) −B

X1'
(x,y,z)

2 (2.11)

Thiel et al. beschrieben ein Messsystem [38], mit welchem die drei Komponenten der Fluss-
dichte simultan bestimmt werden konnten. Hierfür wurden sechs LTc-SQUIDs mittig auf
den Flächen eines Würfels angeordnet, welcher in einem mit flüssigem Helium gefüllten
Kühlgefäß (Dewar) platziert wurde. Diese Anordnung ist in Abbildung 2.7a schematisch
dargestellt. Das Messprinzip basiert darauf, die Gleichungen 2.10 und 2.11 auf den Mit-
telpunkt zwischen zwei gegenüberliegenden Sensoren zu erweitern. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 2.7b mit zwei Sensoren X1 und X2 vereinfacht dargestellt, wobei die beiden
Sensoren die Flussdichte BX1

(-∆x,y,z) und BX1
(+∆x,y,z) am Ort (−∆x,y,z) und (+∆x,y,z) messen.

Mit der Annahme, dass die Flussdichte zwischen den beiden Sensoren linear ist, entspricht
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Abbildung 2.7.: Prinzipdarstellung einer realisierten SQUID Anordnungen zur Bestim-
mung der absoluten magnetischen Flussdichte im Zentrum eines Würfels.
a) zeigt mit Kreisen schematisch die Anordnung der SQUIDs auf einem
Würfel nach Thiel et al.. b) zeigt schematisch die räumliche Lage des vir-
tuellen SQUIDs vX0 zentral zwischen den beiden realen SQUIDs X1 und
X2.

die Flussdichte BvX0
(x,y,z) nach Gleichung 2.12 dem Mittelwert der beiden.

BvX0
(x,y,z) =

BX1
(-∆x,y,z) +BX2

(+∆x,y,z)
2 (2.12)

Dieser Wert kann als Messwert BvX0
(x,y,z) eines virtuellen SQUIDs vX0(x,y,z) am Ort (x,y,z)

interpretiert werden. Um dessen Offset zu bestimmen, wurde die Anordnung 180 ◦ um
die Z-Achse des Würfels rotiert und die Flussdichte BvX0'

(x,y,z) gemessen. Auf diese beiden
Messungen können dann die Gleichungen 2.10 und 2.11 angewendet werden, um den Off-
set sowie die Komponente der absoluten Flussdichte am Ort des virtuellen SQUIDs zu
bestimmen. Da in dieser Anordnung jede der drei Raumrichtungen durch zwei SQUIDs
abgedeckt wurde, konnten drei orthogonal zueinander stehende, virtuelle SQUIDs berech-
net werden. Dabei unterscheidet sich die Bestimmung des Offsets für das in Z- empfindliche
virtuelle SQUID von denen in X- und Y-Richtung. Um den Einfluss von magnetisierten
Komponenten, beispielsweise der Dewar selbst, zu unterdrücken, wurden die SQUIDs zum
Dewar fixiert. Um den Offset des virtuellen Z-SQUIDs zu ermitteln, hätte der Dewar 180◦

um eine horizontale Achse des Würfels gekippt werden müssen. Dies war mit dem ge-
nutzten Dewar nicht möglich. Stattdessen wurde der Dewar um 40◦ gekippt und in dieser
Position um 180◦ rotiert. Mit diesen zwei Bewegungen und den zuvor bestimmten Wer-
ten für die X- und die Y-Richtung konnte der Offset für das in Z-Richtung empfindliche
virtuelle SQUID bestimmt werden. Somit war es möglich, die drei Komponenten der ab-
soluten magnetischen Flussdichte simultan zu bestimmen. Mit dieser Anordnung konnte
in [12, 13, 38] die Verteilung des Restfeldes der absoluten magnetischen Flussdichte mit
einer Gesamtunsicherheit von ± 50 pT untersucht werden.



22 Stand der Technik

X

Z

Y

(a) Anordnung von
SQUID-Sensoren
nach Burghoff et al.

x

z

y

(-Dx,y,z)X2 (+Dx,y,z)X4

(-Dx,y,+Dz)X1 (+Dx,y,+Dz)X3

(x,y,z)vX0

(x,y,+Dz)vX1

(b) Prinzipbild zur Bestimmung der relativen
Gradienten nach Burghoff et al.

Abbildung 2.8.: Prinzipdarstellung einer realisierten SQUID Anordnungen zur Bestim-
mung der relativen magnetischen Flussdichte und fünf von neun Kom-
ponenten des Tensors 2.ter Ordnung a) Anordnung nach Burghoff et al.
mit 11, als Kreisen schematisch dargestellten, SQUIDs auf zwei Würfeln.
b) zeigt schematisch die Bestimmung einer Raumkomponente

Neben dem Vektor soll auch der Gradiententensor bestimmt werden. In dieser Arbeit ist
der Begriff Gradient als die Änderung der magnetischen Flussdichte entlang einer Stre-
cke definiert, dessen Wert auf die Länge der Strecke normiert ist. Die Strecke zwischen
den beiden Messpunkten hängt von der Anwendung der Systeme ab und liegt bei den
meisten Systemen im Bereich einiger Zentimeter. Dabei handelt es sich um eine etablier-
te Methode, die räumliche Änderung der magnetischen Flussdichte zu ermitteln. Diese
wird beispielsweise bei der Lokalisation und Charakterisierung magnetischer Anomalien
in der Geologie [15, 17, 55] eingesetzt. Burghoff et al. beschreiben in ihrer Arbeit [56] die
Anwendung dieser Methode zur Messung der relativen Vektor- und Gradientenkomponen-
ten von biomagnetischen Signalen eines menschlichen Herzens. Abbildung 2.8a zeigt die
schematische Anordnung von 10 SQUID-Sensoren auf den äußeren Flächen zweier Würfel
mit einer Kantenlänge von 3 cm, welche übereinander angeordnet wurden. Ein weiteres
SQUID wurde zwischen den beiden Würfeln platziert. Die drei Vektorkomponenten wur-
den wie auch von Thiel et al. durch den Mittelwert von zwei gegenüberliegenden SQUIDs
ermittelt. Da das System nicht rotiert wurde, konnten nur die zeitlichen Änderungen der
räumlichen Verteilung der magnetischen Flussdichte gemessen werden. In der Abbildung
2.8b sind die vier Sensoren X1 bis X4 schematisch dargestellt.

Um den Gradienten gxx, also die Änderung der X-Komponente der magnetischen Fluss-
dichte entlang der X-Achse, zu bestimmen, wurde Gleichung 2.13 auf die Messwerte von
X1 und X2 angewendet.

gxx =
BX1
(+∆x,y,z) −B

X2
(-∆x,y,z)

+∆x− (−∆x) (2.13)
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Werden in die Gleichung 2.13 die Messwerte der in Y- und Z-Richtung empfindlichen
SQUIDs eingesetzt, können ebenfalls die Gradienten gyy und gzz bestimmt werden. Mit
der in Abbildung 2.8a gezeigten senkrechten Anordnung konnten neben den drei relativen
Gradienten gxx, gyy und gzz auch die zwei Gradienten gxz und gyz bestimmt werden. Hierfür
wurden zuerst die Werte zweier virtueller SQUIDs vX0(x,y,z) und vX1(x,y,+∆z) bestimmt,
die übereinander auf der Z-Achse des Würfels liegen und deren empfindliche Fläche in
X-Richtung zeigten. Diese ergeben sich aus der Gleichung 2.12 mittels der Sensorpaare
X1 und X2 sowie X3 und X4 aus Abbildung 2.8b. Um den Gradienten gxz letztendlich
zu bestimmen, werden die ermittelten Werte BvX0

(x,y,z) und BvX1
(x,y,+∆z) der virtuellen SQUIDs

vX0(x,y,z) und vX1(x,y,+∆z) in die Gleichung 2.14 eingesetzt.

gxz =
BvX1
(x,y,∆z) −B

vX0
(x,y,z)

∆z - z (2.14)

Damit zeigen die beiden Arbeiten von Thiel et al. und Burghoff et al., dass die Bestimmung
der absoluten magnetischen Flussdichte und der Gradientenkomponenten mittels einzelner
SQUID-Magnetometer grundsätzlich möglich ist.





3. Charakterisierung von MSRs

3.1. Standardisierung der Charakterisierung von MSRs

Im Folgenden wird ein Protokoll beschrieben um die magnetischen Eigenschaften von
MSRs vergleichbar zu charakterisieren. Innerhalb dieses Protokolls werden vier Haupt-
punkte:

1. Bestimmung des frequenzabhängigen Schirmfaktors

2. Bestimmung der zeitabhängigen magnetischen Drift

3. Bestimmung des frequenzabhängigen magnetischen Rauschens

4. Bestimmung der drei absoluten Vektorkomponenten sowie des Betrages und der neun
Gradientenkomponenten des magnetischen Restfeldes

5. Bestimmung des Verlaufes der magnetischen Flussdichte innerhalb des zentralen Vo-
lumens

messtechnisch ermittelt. Um die Ergebnisse bewerten und mit anderen Schirmungen ver-
gleichen zu können, sollten neben den messtechnischen Untersuchungen auch die Randbe-
dingungen:

• verfügt der MSR über eine statische Erdfeldkompensation

• verfügt der MSR über eine geregelte Schirmung

• kann der MSR entmagnetisiert werden

• zeitabhängige Drift der magnetischen Flussdichte außerhalb des MSRs

erfasst, beschrieben und berücksichtigt werden. Weiterhin sollten alle Punkte im Sinne der
Vergleichbarkeit mit anderen MSR immer gleich behandelt bzw. eingesetzt werden. Dies
beginnt mit dem räumlichen Bezugssystem innerhalb des MSRs. Hierfür wird ein kar-
tesisches Koordinatensystem eingeführt, dessen Ursprung im magnetischen Zentrum des
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MSRs liegt. Das Zentrum ergibt sich aus der innersten Mu-Metall-Lage und ist der Ort
mit dem höchsten Abstand zum Mu-Metall. Es wird ein rechtshändiges System aufgestellt,
bei dem die Y-Achse (Abszisse) der Wandnormalen mit „Tür“ entspricht. Dabei zeigt die
Normale der Wand in das MSR hinein. Weiterhin soll, wenn vorhanden, die zusätzliche
statische und oder aktiv geregelte magnetische Kompensation während der gesamten Mess-
zeit betrieben werden. Zusätzlich sollte während der gesamten Messzeit die Amplitude der
äußeren magnetischen Flussdichte aufgezeichnet werden. Dies kann genutzt werden, um
äußere Einflüsse von inneren Störungen wie beispielsweise die magnetische Drift, nach dem
Schließen der Tür zu trennen. Außerdem kann durch den Vergleich des frequenzabhängi-
gen magnetischen Rauschens innerhalb und außerhalb des MSRs eine Abschätzung für
den real wirkenden Schirmfaktor ermittelt werden.

1. Bestimmung des frequenzabhängigen Schirmfaktors
Grundeigenschaft jeder magnetischen Schirmung ist dessen richtungs- und frequenzabhän-
giger magnetischer Schirmfaktor. Eine der häufigsten Anwendungen der hier betrachteten
MSRs liegt im Bereich des Biomagnetismuses [36]. Dabei erstreckt sich der Frequenzbe-
reich biomagnetischer bzw. bioelektrischer Signale beispielsweise bei der nichtinvasiven
Elektroenzephalographie (EEG) und Magnetoenzephalographie (MEG) von nahe DC [1]
bis über 1 kHz [57]. Innerhalb dieses Frequenzbereiches werden auch physikalische Grund-
lagenexperimente wie die Suche nach einem elektrischen Dipolmoment von fundamentalen
Teilchen wie dem Neutron [7, 58] oder den Untersuchungen zur Lorentz-invarianze [59, 60]
durchgeführt. Daraus folgernd sollte der Schirmfaktor des jeweiligen MSRs über den Fre-
quenzbereich von 1mHz bis hin zu 1 kHz untersucht werden. Da die meisten Experimente
im Zentrum des MSR durchgeführt werden, sollte auch die Ermittlung des Schirmfaktors
im magnetischen Zentrum erfolgen. Um einen eventuellen Einfluss der Tür oder der geo-
metrischen Form des MSRs untersuchen zu können, sollte der Schirmfaktor für die drei
Raumrichtungen X,Y,Z gemessen werden.

Die Amplitude der AC-Anregung soll 1µT im magnetischen Zentrum betragen, wenn keine
Schirmung vorhanden ist. Diese Amplitude hat sich bei den Herstellern von MSRs wie
beispielsweise VAC und IMEDCO etabliert. Da das µr von hochpermeablen Materialien
wie Mu-Metall abhängig von der äußeren magnetischen Flussdichte [37] ist, würde eine
Veränderung der Anregungsamplitude auch eine Änderung der Schirmwirkung erzeugen
und somit den Vergleich erschweren. Durch die Wahl einer einheitlichen Amplitude können
die so ermittelten Schirmfaktoren mit denen vom Hersteller gemessenen Werte einfach
verglichen und Veränderungen wie beispielsweise durch den Ab- und wieder Aufbau, den
Transport [13] sowie während der Nutzung des MSR untersucht werden. Der Sensor muss
neben der nötigen Bandbreite von 1mHz bis hin zu 1 kHz auch die entsprechende Auflösung
in diesem Bereich besitzen, um das im Inneren des MSR gedämpfte Signal messen zu
können. Um den Schirmfaktor definiert für eine Frequenz ermitteln zu können, wird von
den Herstellern als Signalform eine sinusförmige Änderung der Flussdicht genutzt. Dies
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soll auch bei dem hier vorgeschlagenen Protokoll genutzt werden.

Zur Erzeugung der Anregungsflussdichte werden Spulen eingesetzt, wobei hier zwischen
einer homogenen oder inhomogenen Anregung unterschieden wird. Da die Quellen realer
magnetischer Störungen häufig weit entfernt von dem MSR sind, kann der durch sie er-
zeugte Feldverlauf über das Volumen des MSR als homogen angenommen werden. Solch
ein Verlauf kann jedoch auf Grund der Größe eines MSRs nur selten durch Spulen reali-
siert werden. Daher wird die Bestimmung des Schirmfaktors häufig durch eine inhomogene
magnetische Anregung realisiert [61, 62]. Aus diesem Grund soll auch bei dem hier vor-
geschlagenen Protokoll mit einer solchen Anregung gearbeitet werden. Der Einfluss der
Größe und der Entfernung der Spule zum MSR konnte innerhalb dieser Arbeit nicht un-
tersucht werden. Erste Simulationen von Frau Sun1, bezüglich des Einflusses der Größe
der Quelle auf den Schirmfaktor eines MSRs, weisen aber auf rund 10% [63] hin.

2. Bestimmung der zeitabhängigen magnetischen Drift
Um die magnetische Drift innerhalb des Schirmes zu untersuchen, wird das magnetische
Messsystem im magnetischen Zentrum positioniert und entlang dem Koordinatensystem
des MSR ausgerichtet. Um für weitere Analysen den Effekt der Tür von dem der Entma-
gnetisierung trennen zu können, sollte die Messung direkt nach einer Entmagnetisierung
gestartet werden ohne den Schirm zwischendurch zu öffnen. Die Messzeit soll 10 Stun-
den und die Abtastrate mindestens 100Hz betragen. Durch die gewählte Abtastrate kann
diese Langzeitmessung ebenfalls zur Untersuchung des magnetischen Rauschens genutzt
werden.

Die Anzahl und Position der Sensoren bei dieser Messung sollten so gewählt werden,
dass neben den Vektorkomponenten auch Gradiometerinformationen zur Verfügung ste-
hen. Dies kann beispielsweise durch die nachträgliche Bildung eines Softwaregradiometers
erreicht werden. Die Durchführung der Messung ist so zu wählen, dass der Tag/Nacht-
einfluss innerhalb der Messungen abgebildet wird. Dies kann einerseits eine Absenkung
der Klimatisierung oder, in großen Ballungsräumen wie Berlin, die Reduzierung von äu-
ßeren Störungen sein. Um diese Einflüsse differenzieren zu können, sollte die Drift der
magnetischen Flussdichte innerhalb des MSRs simultan mit einem magnetischen Sensor
außerhalb des MSR erfolgen. Es sollten weiterhin die Einflüsse einer möglichen geregelten
Schirmung untersucht werden. Hierfür können Messungen sowohl mit aktivierter als auch
mit deaktivierter Kompensationsreglung genutzt werden. Ebenso sollte der magnetische
Driftprozess, ausgelöst durch das Schließen des Zuganges des MSRs messtechnisch erfasst
werden.

3. Bestimmung des frequenzabhängigen magnetischen Rauschens
Zur Untersuchung des frequenzabhängigen magnetischen Rauschens sollte das Messsystem

1Doktorandin der Universität Harbin, China
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ebenfalls im magnetischen Zentrum des MSRs positioniert und ausgerichtet sein. Die Mes-
sungen sollten so durchgeführt werden, dass ein Frequenzspektrum von 1mHz bis 10 kHz
abgedeckt wird. Als Einheit hat sich die Amplitude der spektralen Rauschleistungsdichte
√
SB in fT/

√
Hz etabliert.

Für spätere Darstellungen sollte bei der Berechnung des Spektrums eine Mittelung ge-
nutzt werden. Zur Zeitoptimierung sollte daher die Langzeitmessung aus Punkt 2. für
die Berechnung des niederfrequenten Spektrums genutzt und der fehlende höherfrequente
Bereich durch zusätzliche Messungen abgedeckt werden. Dementsprechend sollten die zu-
sätzlichen Messungen für den Bereich von 100Hz bis 15 kHz direkt im Anschluss mit einer
Messzeit von ≥ 10 s erfolgen.

4. Bestimmung der drei absoluten Vektorkomponenten sowie des Betrages und
der neun Gradientenkomponenten des magnetischen Restfeldes
Wie schon in der Einleitung beschrieben ist die absolute magnetische Flussdichte und
dessen Gradiententensor wichtig für eine Vielzahl von Experimenten. Da die meisten Ex-
perimente aus Gründen der Symmetrie im magnetischen Zentrum des MSRs durchgeführt
werden, sollte das Restfeld exemplarisch für alle MSRs mindestens an diesem Punkt be-
stimmt werden. Dabei soll nicht nur der Betrag, sondern auch die drei Vektor- sowie die
neun Gradientenkomponenten bestimmt werden.

Um den Einfluss der Entmagnetisierung darstellen zu können, soll diese Messung sowohl
vor als auch nach einer Entmagnetisierung durchgeführt werden. Zur Minimierung von
thermischen Effekten durch die Entmagnetisierung soll die Messung 1000 s nach der letzten
Entmagnetisierung erfolgen. In dieser Zeit darf weder die Tür geöffnet noch der Zustand
der Erdfeldkompensation geändert werden. Weiterhin sollte eine dritte Messung nach dem
vollständigen Öffnen und wieder Schließen der Tür durchgeführt werden. Diese dient zum
Abschätzen der Änderung des statischen Restfeldes durch das eindringende äußere Feld
bei offener Schirmung. Um den statischen Effekt der Restfeldänderung zu untersuchen,
soll diese Messung mindestens 1000 s nach dem Schließen der Tür durchgeführt werden.

5. Bestimmung des Verlaufes der magnetischen Flussdichte innerhalb des zen-
tralen Volumens
Da für viele Experimente der Verlauf bzw. die räumliche Verteilung der magnetischen
Flussdichte über das Volumen des Experimentes entscheidend ist [2, 5, 58], sollte dies
ebenfalls innerhalb des Protokolls untersucht und festgehalten werden. Dabei hängt das
Volumen von dem jeweiligen Experiment ab und reicht von wenigen Kubikzentimetern
[2, 59, 60] bis zu mehreren 100 Kubikzentimetern [5, 14, 58]. Um die magnetische Fluss-
dichte innerhalb eines Volumens zu erfassen, werden typischerweise die jeweiligen Sensoren
während der Messung verschoben [5, 58]. Mit diesen Messungen können dann ortsaufge-
löste Karten erstellt werden, welche den Verlauf der magnetischen Flussdichte visualisiert.
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Dies wird in regelmäßigen Abständen am nEDM Experiment am Paul Scherrer Insti-
tuts mit Fluxgate Sensoren und seit dem Jahr 2014 zusätzlich mit optischen Präzessions-
Magnetometer durchgeführt [9, 10, 64] um unteranderem ungewollte magnetische Quellen
zu lokalisieren und zu reduzieren.

Da das Volumen der Experimente variiert, wird in dem hier vorgeschlagenen Protokoll das
zentrale Volumen mit (30 x 30 x 30) cm3 vorgeschlagen. Innerhalb solch eines Volumens
werden sowohl biomagnetische Messungen wie beispielsweise MEG [65], aber auch physi-
kalische Grundlagen Experimente wie von Gemmel et al. [59] durchgeführt. Eine Vorgabe
mit welchem räumlchen Abstand dieses Volumen abgerastert werden soll und somit eine
räumliche Auflösung des magnetischen Restfeldes erreicht werden kann, wird an dieser
Stelle nicht vorgegeben. Aus Gründen der Reproduzierbarkeit sollte jedoch das Zentrum
mehrfach angefahren und somit gemessen werden.

Zur Realisierung solch einer Messung wird eine Apparatur benötigt, welche die Verschie-
bung des eigentlichen Sensors ermöglicht. Durch die von der Apparatur realisierten Ver-
schiebung bestimmt sie somit maßgeblich die räumliche Auflösung des in dieser Arbeit
entwickelten Messsystems. Neben der mechanischen Genauigkeit beim Verschieben des
Sensors darf aber vor allem die eigentliche Messgröße nicht durch magnetisch polarisierte
Komponenten beeinflusst werden. Da eine solche Apparatur weder zur Verfügung stand
noch innerhalb dieser Arbeit entwickelt werden konnte, wird die örtliche Auflösung inner-
halb dieser Arbeit nicht weiter Verfolgt und untersucht.

Innerhalb dieser Arbeit wurde ein Vorschlag für solch ein Protokoll angefertigt und bei der
in Kapitel 6.2 beschriebenen Charakterisierung der Zuse-MSR angewendet. Das ausgefüllte
Protokoll ist dem Anhang B ab Seite 179 beigefügt. Um die damit ermittelten magneti-
schen Eigenschaften des MSRs schnell und übersichtlich mit anderen MSRs vergleichen zu
können, wurde zusätzlich zum Protokoll das Tabellenblatt in Abbildung 3.1 entworfen. Es
stellt die magnetischen Eigenschaften eines MSRs kompakt und übersichtlich auf einem
Din A4 Blatt dar.
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Abbildung 3.1.: Vorschlag einer kompakten Übersicht der magnetischen Eigenschaften ei-
ner magnetisch geschirmten Umgebung.
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3.2. Auswahl des geeigneten Sensors

Anhand der in Kapitel 2.1 beschriebenen Eigenschaften wurden die Randbedingungen ab-
geleitet, welche ein Sensor erfüllen muss, um das in Kapitel 3.1 formulierte Protokoll zur
Charakterisierung von magnetisch geschirmten Umgebungen umsetzen zu können. Diese
Randbedingungen wurden in der Tabelle 3.1 zusammengefasst und den Eigenschaften der
in Kapitel 2.2 beschriebenen drei Sensorarten gegenübergestellt. Erfüllt oder übertrifft der
Sensor die geforderten Randbedingungen, so wurde dieses Feld mit einem „X“ gekennzeich-
net. Wurde zum Zeitpunkt der Recherche eine Bedingung nicht erfüllt, so wurde dies mit
einem „X“ markiert. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Gradientenkomponenten
wurde zwar als Randbedingung aufgenommen, die Eigenschaften der einzelnen Sensor-
typen diesbezüglich aber nicht verglichen, da keine Herstellerangaben gefunden wurden.
Somit wurde diese Zeile mit einem „-“ markiert.

Tabelle 3.1.: Zusammenfassung der benötigten Randbedingungen eines Messsystems zur
Charakterisierung von MSRs
Eigenschaft Randbedingungen Fluxgate OPM SQUID

Bandbreite 1mHz - 10 kHz X X X
Systemrauschen bei 1Hz ≤ 10 fT/

√
Hz X X X

Drift des Messsystems ≤ 10 pT/h X X X
Messzeit 24 h X X X

messbarer Schirmfaktor 100 ≤ S ≤ 108 X X X
Unsicherheit für den Vektor ≤ 50 pT X X X

Unsicherheit für den Gradienten ≤ 10 pT/cm - - -
mögliches Hintergrundfeld ≤ 10 nT X X X

maximale Größe des Messsystems ≤ 60 cm X X X
kommerziell verfügbar X - - / X

Die größten Vorteile der Fluxgate-Magnetometer sind deren kommerzielle Verfügbarkeit
sowie die kompakten Bauformen. Ihr Eigenrauschen von ≥ 1 pT/

√
Hz für Frequenzen

≤ 1Hz begrenzt jedoch die Auflösung bei Rauschmessungen sowie die Bestimmung von
Schirmfaktoren von S ≥ 106. Ähnlich verhält es sich bei der Bestimmung der Vektor-
komponenten der absoluten magnetischen Flussdichte. Auster et al. zeigte, dass der Offset
eines Fluxgates bestimmt werden kann [66]. Da jedoch weder vom Hersteller noch in Ver-
öffentlichungen Werte für eine Empfindlichkeit gefunden wurden, ist die nötige absolute
Auflösung als nicht erfüllt gekennzeichnet worden.

Die aktuellen Entwicklungen der optischen Präzessions-Magnetometer (OPM ) zeigen so-
wohl eine Bandbreite von ≥ 10 kHz als auch ein magnetisches Systemrauschen von unter
10 fT/

√
Hz. Allerdings wurden diese nur getrennt voneinander mit jeweils spezialisierten

Sensoren erreicht. In [48] wurden Möglichkeiten aufgezeigt, wie OPM s mit diesen Eigen-
schaften kombiniert werden könnten. Solche Ausblicke wurden ebenfalls in [50] über die



32 Charakterisierung von MSRs

Unsicherheit bei der Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte gegeben. Da es
sich bei den beschriebenen OPM s um neue Entwicklungen handelt, werden diese Sensoren
noch nicht kommerziell vertrieben. Die Einzelkomponenten könnten jedoch erworben und
ein solcher Sensor durch Entwicklungsarbeit aufgebaut werden. Daher wurde dieses Feld
mit „-“ gekennzeichnet.

Der weite nutzbare Frequenzbereich von 1mHz bis ≥ 100 kHz zusammen mit einem weißen
Rauschniveau von ≤ 10 fT/

√
Hz machen das SQUID zu einem sehr flexibel einsetzbaren

und hochauflösenden Sensor. Um dies zu erreichen, ist der Einsatz einer Kühlung bis
auf rund 4K und den damit verbundenen Herausforderungen notwendig. So kann bei
geeigneter Wahl des Kältegefäßes sowohl die geforderte Grenze der Eigendrift als auch
die benötigte Messzeit realisiert werden. Bei der Auswahl einer geeigneten Kühlung muss
jedoch auch die Größe des Messaufbaus berücksichtigt werden. Die in der Tabelle 3.1
angegebene maximale Größe ist eine Vorgabe, um die Flexibilität und die Mobilität des
Sensors zu gewährleisten, um in möglichst vielen Schirmungen eingesetzt zu werden. Eine
weitere Herausforderung bei einem möglichen Einsatz von SQUID-Sensoren ist die Be-
stimmung der absoluten magnetischen Flussdichte. Mit der durch die von Schnabel et al.
erreichte Unsicherheit von ± 20 pT [67], bei einem gleichzeitig geringen Eigenrauschen von
≤ 10 fT/

√
Hz bei 1Hz wurde diese Eigenschaft als erfüllt gekennzeichnet. Im Gegensatz zu

den OPM s sind bei einem auf SQUID-Sensoren basierenden Messsystem die Einzelkom-
ponenten kommerziell erhältlich und erfüllen dabei auch alle geforderten Eigenschaften,
was in der Tabelle 3.1 mit einem „X“ gekennzeichnet wurde. Um jedoch zu kennzeichnen,
dass Entwicklungsarbeit geleistet werden musste, um die geforderten Randbedingungen
als System zu erfüllen, wurde das Feld zusätzlich mit „-“ markiert.

Abgeleitet von der Tabelle 3.1 wurde in dieser Arbeit ein magnetisches Messsystem auf
der Grundlage von SQUID-Sensoren entwickelt. Sie weisen, im Gegensatz zu Fluxgate-
und OPM-Sensoren, sowohl die geforderte Bandbreite als auch das geforderte Systemrau-
schen innerhalb dieser auf. Diese Vorteile überwogen die Nachteile welche sich durch das
benötigten Kühlgefäßes und die daraus resultierende beschränkte Messzeit ergeben. Wei-
terhin wurden in der Literatur bereits Messsysteme beschrieben, welche auf der Basis von
SQUIDs die absolute magnetische Flussdichte mit einer Unsicherheit von besser ± 20 pT
[38] und die relativen Gradienten [56] bestimmen konnten. Diese Arbeiten wurden auf-
gegriffen und so erweitert, dass neben der absoluten magnetischen Flussdichte auch der
absolute Gradiententensor simultan für einen Raumpunkt bestimmt werden kann.
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3.3. Adaptierte Sensoranordnung zur Bestimmung der
absoluten magnetischen Flussdichte und deren
Gradiententensor

Um die drei Vektor- und neun Gradientenkomponenten des Tensors der magnetischen
Flussdichte absolut und simultan bestimmen zu können, wurden 12 SQUID-Magnetometer
auf den sechs Flächen eines Würfels angeordnet. Dabei wurden die SQUIDs abweichend
zu [38, 56] nicht fluchtend übereinander oder gegenüber platziert, sondern unter einem
Winkel von 45◦ zur vertikalen und horizontalen Achse des Würfels.

z

y

x

z

y

x

z

y

X1

X3

X5

X7

vX13 vX57

X1

X3

X5

X7

vX17

vX35 X3

X1

X5

X7

vX37

vX15

x

vX0

a.) b.) c.)

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der SQUID Anordnung zur Bestimmung der ab-
soluten Vektor- und Gradientenkomponente der magnetischen Flussdich-
te am Beispiel der X-Komponenten. a) zeigt die berechneten virtuellen
SQUIDs zur Bestimmung der Bx und ∆Bx

∆x Komponente. b) die Konfigu-
ratiuon zur Bestimmung der Komponente ∆Bx

∆y und c) die Konfiguratiuon
zur Bestimmung der Komponente ∆Bx

∆z .

Abbildung 3.2 zeigt am Beispiel der in X-Richtung empfindlichen Sensoren schematisch
diese Anordnung. Dabei wurde mit a), b) und c) drei mal die selbe Anordnung der vier
SQUID-Sensoren X1(−∆x,∆y,∆z), X3(−∆x,−∆y,−∆z), X5(∆x,−∆y,∆z) und X7(∆x,∆y,−∆z) dar-
gestellt. Die drei Abbildungen unterscheiden sich durch die virtuellen SQUIDs, welche
durch Mittelwertbildung der verschieden realen SQUIDs gebildet werden können. Zur Be-
stimmung der Vektorkomponente Bx wurde jeweils der Mittelwert zwischen zwei Senso-
ren auf einer Würfelfläche gebildet. Diese entsprechen zwei gegenüberliegenden virtuellen
SQUIDs vX13(−∆x,0,0) und vX57(+∆x,0,0). Wird wiederum der Mittelwert zwischen diesen
Paaren gebildet, so entspricht dieses Ergebnis einem dritten virtuellen Sensor vX0(0,0,0)
welcher sich im Zentrum des Würfels befindet (siehe Abbildung: 3.2 a). Damit kann die
Methode von Thiel et al. zur Bestimmung der absoluten Vektorkomponenten angewendet
werden. Durch die Anwendung dieser Anordnung auf die anderen 2x2 parallelen Flächen
des Würfels, können die drei Vektorkomponenten simultan bestimmt werden.

Neben den Vektorkomponenten sollte die Änderung der magnetischen Flussdichte entlang
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der drei Raumrichtungen ermittelt werden. Anders als bei [56] sollten jedoch auch die
Gradienten der statischen Flussdichte bestimmt werden können. Durch die Anordnung
der SQUIDs in Abbildung 3.2 a) kann der Gradient gxx durch die Werte der beiden virtu-
ellen SQUIDs vX13(−∆x,0,0) und vX57(+∆x,0,0) sowie der Gleichung 2.13 bestimmt werden.
Um die Gradienten entlang der Y-Achse des Würfels zu bestimmen, also gxy, wurde jeweils
der Mittelwert aus den zwei Sensoren gebildet, die die selbe Y Ortskomponente(X3, X5

und X1, X7) haben. Daraus ergeben sich die in Abbildung 3.2 b) dargestellten virtuel-
len Sensoren vX17(0,−∆y,0) und vX35(0,+∆y,0). Zur Bestimmung des dritten Gradienten
der X-Komponente gxz werden die in Abbildung: 3.2 c) dargestellten virtuellen SQUIDs
vX37(0,0,−∆z) und V X15(0,0,+∆z) aus den realen SQUIDs gebildet, welche die selbe Z Orts-
komponente (X1, X5 und X3, X7) besitzen.

Um die Gradienten der Y- und Z-Komponente der magnetischen Flussdichte zu bestimmen,
wurden die entsprechenden SQUIDs auf den anderen 4 Würfelflächen eingesetzt. Somit
können mit dieser Anordnung aus 12 SQUID Magentometern sowohl die drei Vektor- als
auch die neun Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte absolut und simultan
bestimmt werden.

Um diese Prozedur umsetzen zu können folgt die Notwendigkeit, den Offset jedes einzelnen
SQUIDs zu bestimmen. Daher wurden die Sensoren rotationssymmetrisch um die vertikale
Würfelachse platziert, wodurch mittels Rotation und Verkippung der Anordnung um 45◦

jeweils die Hälfte der Sensorflächen deckungsgleich positioniert werden kann. Somit ist es
möglich, durch die Bestimmung der Offsets von nur zwei SQUIDs auch die Offsets der
anderen Sensoren zu ermitteln. Damit unterscheidet sich diese neue Prozedur von der
von Thiel et al. in [38] beschriebene Methode, in der nur die Offsets der drei zentralen
orthogonalen virtuellen SQUIDs bestimmt wurde.

Um die zuvor beschriebene Anordnung den gestellten Anforderungen entsprechend nut-
zen zu können, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neues Messsystem bestehend aus
SQUID-Sensoren, SQUID Elektronik, Kühlgefäß und einer Vorrichtung zur Durchführung
der benötigten Rotation und Verkippung der Anordnung entwickelt und realisiert. Diese
Komponenten werden im folgenden Kapitel 4 detailliert beschrieben.



4. Realisierung des magnetischen Messsystems

4.1. SQUID-Sensor

Mit diesem Messsystem soll es ermöglicht werden, neben der absoluten magnetischen
Flussdichte auch das magnetische Eigenrauschen und den Schirmfaktor von magnetischen
Schirmungen zu untersuchen. Daraus folgt, dass das Messsystem ein geringes Eigenrau-
schen und eine hohe Feldempfindlichkeit aufweisen muss. Alle drei Eigenschaften ergeben
sich aus dem Zusammenspiel des SQUID-Sensors mit der genutzten FLL-Elektronik. Ne-
ben den Messeigenschaften des Systems mussten jedoch auch die Multikanaligkeit und
die Miniaturisierung bei der Auswahl der SQUIDs und der FLL-Elektronik berücksichtigt
werden. An der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt wird seit 2004 ein Multikanal
SQUID-System mit 304 Sensoren zur Messung von biomagnetischen Signalen betrieben.
Neben biomagnetischen Messungen wie in [1] wurden weiterhin Präzessionsmessungen an
Edelgasen [6] und quantitative Rekonstruktion von magnetischen Nanopartikelverteilun-
gen [68] durchgeführt. Dieses System ist modular aus 19 Messstäben mit jeweils 16-SQUIDs
aufgebaut [39]. Damit besteht eine Langzeiterfahrung in den Bereichen Multikanaligkeit,
Kompaktheit und verschiedensten Messanwendungen. Weiterhin waren die Sensoren und
die FLL-Elektroniken in ausreichender Stückzahl und Qualität vorhanden. Aus diesen
Gründen basiert das in dieser Arbeit entwickelte Messsystem sowohl auf den gleichen
SQUID-Sensoren als auch auf der gleichen FLL-Elektronik.

Abbildung 4.1 zeigt ein Foto des eingesetzten SQUID-Sensors. Dieser setzt sich aus dem
eigentlichen SQUID und einem Chipträger zusammen. Das auf Niob basierende SQUID

7,2 mm

Abbildung 4.1.: Foto eines Chipträgers mit integriertem SQUID-Sensor W9L.
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Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der typischen Eigenschaften des verwendeten SQUID Typs
Bezeichnung W9L

mag. Rauschleistungsdichte (≥ 1Hz)
√
SB ≤ 2 fT/

√
Hz

Feldempfindlichkeit Aeff 460 pT/Φ0
Stromempfindlichkeit Mf 16,88 µA/Φ0

wird mittels eines Mehrlagenprozesses auf einem Siliziumchip aufgetragen und mit einer
quadratischen Kantenlänge von 7,2mm ausgeschnitten. Zur Montage und Kontaktierung
des SQUIDs wird es auf einen Chipträger aus Epoxidharz fixiert. Auf dem Chipträger sind
Löcher sowie Lötpeds zur Montage vorgesehen, von denen aus das SQUID mittels Bond-
drähten kontaktiert ist. Die typischen Werte des SQUID-Typs W9L sind in der Tabelle
4.1 zusammengefasst

Die Feldempfindlichkeit Aeff der verwendeten SQUIDs beträgt 460 pT/Φ0 ±1% [69], und
beschreibt die Änderung des magnetischen Flusses ∂Φ innerhalb der SQUID Fläche, die
durch eine Änderung der äußeren magnetischen Flussdichte ∂B hervorgerufen wird. Neben
Aeff geht auch die sogenannte StromempfindlichkeitMf des SQUIDs in den Skalierungsfak-
tor mit ein. Sie ist gegeben durch den Strom, der durch die Rückkoppelspule fließen muss,
um im SQUID ein Φ0 zu erzeugen und beträgt bei den verwendeten SQUIDs typischer-
weise 16,88µA/Φ0. Dieser Wert wurde empirisch durch den Hersteller Star Cryoelektronis
bestimmt und wird in dieser Arbeit mit einer Unsicherheit von 1% angenommen. Wei-
terhin zeichnet sich das W9L-SQUID durch ein typisches magnetisches Eigenrauschen
von ≈ 1 fT/

√
Hz in einem Frequenzbereich von rund 2Hz bis 1Mhz aus [70]. Das Eigen-

rauschen des Sensors weist weiterhin eine 1/f-Ecke bei ca. 2Hz auf, wodurch es bei einer
Frequenz von rund 1Hz auf ≈ 2 fT/

√
Hz ansteigt [70]. Dieser Rauschbeitrag ist jedoch nur

ein Teilbeitrag zum Gesamtrauschen des Messsystems. Daher musste gewährleistet wer-
den, dass die Beiträge durch die FLL-Elektronik und die Datenerfassung nicht dominieren.
Um dies zu realisieren wurde von der PTB die in Abbildung 4.2 gezeigte FLL-Elektronik
[51] speziell für den Einsatz bei Multikanalsystemen entwickelt, die sowohl ein geringes
Eigenrauschen als auch eine kompakte Bauweise ermöglicht.

4.2. FLL-Elektronik

Die FLL-Elektronik wurde speziell für das Multikanalsystem [39] der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt entwickelt und ermöglicht es, bis zu 16 SQUIDs pro Elektronik in
einer kompakten Bauform zu betreiben [71]. Abbildung 4.2 zeigt ein Foto der mit rund
(3x3x10) cm3 großen FLL-Elektronik. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde, enthält
diese Elektronik die Regelschleife, welche die Kennlinie des dc-SQUID-Sensors linearisiert.
Die Regelschleife besteht aus dem eigentlichen SQUID-Sensor und der auf ihm plazierten
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Abbildung 4.2.: Foto der verwendeten Multikanal FLL-Elektronik. Diese ist auf einem für
das Cube-II-System entwickelten unmagnetischen Stecksystem montiert.

Rückkoppelspule, welche sich im flüssigen Helium befindet. Auf der bei Raumtemperatur
betriebenen FLL-Elektronik befindet sich der Vorverstärker, der Integrator und der Rück-
koppelwiderstand. Um das geringe Eigenrauschen der genutzten SQUIDs nicht zu erhöhen,
wurden spezielle Vorverstärker und Integratoren eingesetzt, welche in der Dissertation von
M. Scheiner [51] beschrieben sind. Mit diesen Baugruppen konnte ein weißes Eigenrauschen
der FLL-Elektronik von 1nV/

√
Hz und 10pA/

√
Hz erreicht werden. Als Rückkoppelwi-

derstand ist auf der FLL-Elektronik ein SMD-Widerstand mit 10 kΩ ± 0,1% fest für jeden
Kanal eingebaut. Damit ergibt sich ein magnetischer Fluss-zu-Spannung Koeffizient GFLL

durch das SQUID und die FLL-Elektronik nach Gleichung 4.1 von 2,72 nT/V

GFLL = Aeff
Rf ·Mf

(4.1)

Durch den Ausgangsspannungsbereich der FLL-Elektronik von ± 10V und dem magneti-
schen Fluss-zu-Spannung Koeffizienten von rund 2,72 nT/V beträgt der mögliche Aussteu-
erbereich ± 27,2 nT, bei Vernachlässigung des SQUID Offsets. In der Tabelle 4.2 sind die
Eigenschaften der FLL-Elektronik, in Kombination mit dem in 4.1 beschriebenen SQUID-
Sensor zusammengestellt.

Ein Mikrocontroller dient zum Abgleich des Arbeitspunktes für jeweils vier SQUIDs und
kann über eine serielle Schnittstelle angesteuert werden. Die Übertragung der Versor-
gungsspannung sowie der Steuer- und Messsignale erfolgt über ein Kabel, welches mit
dem sogenannten Koppelrack verbunden ist. Dieses Koppelrack wurde von Herrn F. Pe-
tsche1 entwickelt und stellt die Schnittstellen zur Datenerfassung, Kommunikation mittels
RS-485 und zur Spannungsversorgung dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Schnitt-
stelle zur Datenerfassung durch zusätzliche Instrumentenverstärker am Eingang ergänzt.
Diese dienen neben der Erhöhung des Gleichtaktunterdrückungsverhältnisses zur Verringe-
rung der Ausgangsleistung der SQUID-Elektronik. Die Versorgungsspannung, die für den
Betrieb des SQUID-Systems notwendig ist, beträgt ±12V. Der Steuerrechner wird über
1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB
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Tabelle 4.2.: Zusammenfassung der für diese FLL-Elektronik typischen Eigenschaften.
Bezeichnung Multikanal FLL-Elektronik

Anzahl der möglichen SQUIDs 16
elek. Rauschleistungsdichte (≥ 1Hz)

√
SU ≤ 1 nV/

√
Hz

elek. Rauschleistungsdichte (≥ 1Hz)
√
SI ≤ 10 pA/

√
Hz

Rückkoppelwiderstand Rf 10 kΩ
mag. Fluss zu Spannung Koeffizienten GFLL 2,72 nT/V

Aussteuerbereich ± 27,5 nT
Ausgangsspannung Uout-max ± 10 V

Bandbreite 30 kHz
Versorgungsspannung ± 12 V

die optisch entkoppelte RS-485 Schnittstelle verbunden und dient zum testen und ein-
stellen des SQUID-AP. Um Störungen durch die Kommunikation der Controller während
einer Messung zu vermeiden, wird der Controller während dieser Zeit in einen Ruhemo-
dus versetzt. Während des Messbetriebes wird eine Steuerleitung genutzt, mittels derer
das Messsystem zwischen dem Zustand FLL-Mode und Reset-Mode umgeschaltet werden
kann. Dabei bezeichnet der FLL-Mode den eigentlichen Messzustand bei dem die Fluss-
rückkoppelschleife geschlossen ist. Beim Reset-Mode ist die Rückkoppelschleife offen und
der Integrator wird zurückgesetzt. Dieser Zustand wird auch als Reset bezeichnet, da der
geschlossenen Rückkoppelschleife nach einem Reset wieder der gesamte Aussteuerbereich
(abzüglich des Offsets) zur Verfügung steht. Die Signalleitungen der SQUIDs werden vom
Koppelrack über Instrumentenverstärker zur Datenerfassung weitergeleitet.

Da die einzelnen Bauteile sowie der zum Betrieb notwendige elektrische Strom die Mes-
sungen beeinträchtigen kann und um die Bauhöhe des Gesamten Messsystem so gering
wie möglich zu halten, wurde im Gegensatz zum Multikanalsystem der PTB [39] die Elek-
tronik, wie in Abbildung 4.6 schematisch dargestellt, steckbar gestaltet. Dafür wurde ein
zusätzliches Gehäuse von S. Neuber1 entwickelt, in das spezielle Steckverbinder der Firma
ODU mit einer geringen magnetischen Remanenz eingesetzt werden. Neben der Reduzie-
rung von magnetischen Einflüssen durch die Elektronik kann damit auch die Gesamthöhe
auf rund 38 cm reduziert werden. Weiterhin erhöht dies die Flexibilität des neuen Messsys-
tems gegenüber dem Multikanal System [39], da ein Wechsel zu anderen FLL-Elektroniken
bzw. die Dezentralisierung der Elektronik schnell und einfach ermöglicht wird.

Alle Materialien, mit Ausnahme der eigentlichen Elektronik, wurden auf ihre magnetische
Remanenz getestet. Dazu wurde das Material kurzzeitig einer statischen magnetischen
Flussdichte von rund 50mT ausgesetzt und danach in unmittelbarer (≤ 5 cm) Nähe zu
einem SQUID-Sensor bewegt. Betrug die mit dem SQUID gemessene Flussdichteänderung
≤ 100 pT so ist das Material zur Weiterverarbeitung verwendet worden. Um die magneti-

1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB
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sche Kontamination während der mechanischen Bearbeitung gering zu halten, wurden alle
Komponenten auf einer speziell nur für Kunsttoffbearbeitung eingesetzte Fräsmaschine mit
Luft- oder Reinwasserkühlung gefertigt. Nach der Bearbeitung wurden die Komponenten
erneut auf magnetische Kontamination getestet.

4.3. Datenerfassung

Die Datenerfassung des Messsystems wurde mittels des PXI-Standards realisiert. Durch
die Flexibilität, die dieses System bietet, konnte eine auf die Messaufgabe zugeschnittene
Datenerfassung genutzt werden. Eingesetzt wurde die Karte-PXI-4495 der Firma Natio-
nal Instruments. Die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften dieser Karte wurden aus
den Spezifikationen von National Instruments entnommen und in der Tabelle 4.3 zusam-
mengestellt.

Tabelle 4.3.: Zusammenfassung der für die Datenerfassung typischen Eigenschaften.
Tech. Bezeichnung PXI-4495

Anzahl der analogen Eingänge 16
elek. Kopplung der analogen Eingänge DC
elek. Rauschleistungsdichte (≥ 1 kHz)

√
SU 140 nV/

√
Hz

optionale Eingangsverstärkung 10
Analog zu Digital Konverter Delta-sigma 24 bit

Aussteuerbereich ± 10 V
max. Abtastrate 204,8 kS/s

max. eff. Bandbreite 81920 kHz

Die PXI-4495 besitzt 16 Kanäle wobei jeder Kanal mit einem eigenen Delta-Sigma analog-
zu digital-Konverter ausgestattet ist. Dieser ermöglicht es, das analoge Eingangssignal mit
24 bit und einer maximalen Rate fS von 204,8 kHz abzutasten. Damit ergibt sich un-
ter Berücksichtigung des Antialiasing-Filters eine verfügbare Bandbreite von 0, 4 · fS.
Dies entspricht einem nutzbaren Frequenzbereich von DC bis rund 80 kHz. Die 24-bit des
Delta-Sigma Konverters entsprechen der nominellen Auflösung, welche jedoch durch das
Eigenrauschen der Karte und nichtlineare Verzerrungen in der praktischen Anwendung
nicht erreicht werden. Daher wird die Auflösung eines idealen Konverters mit 18-bit [2]
angenommen. Der Eingangsspannungsbereich beträgt ± 10V und deckt damit den Aus-
steuerbereich der FLL-Elektronik komplett ab. Die Rauschleistungsdichte dieser Karte
beträgt bei 1 kHz 140 nV/

√
Hz, was zu einer Erhöhung des unkorrelierten Spannungsrau-

schens des SQUIDs mit der FLL-Elektronik von typischer weise 700 nV/
√
Hz (entspricht

2 fT/
√
Hz bei 2,72 nT/V), von rund 2% führt. Dieser Beitrag kann auf 20 ppm verringert

werden, wenn der auf der Karte integrierte Vorverstärker genutzt werden kann. Ist dieser
aktiv, so darf die Amplitude des Eingangssignal ± 1V nicht überschreiten. Wie jede DC-
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gekoppelte Datenerfasssung weist auch die PXI-4495 einen Offset auf, der für jeden Kanal
und nach einem erfolgten Selbstabgleich mit ± 500µV angegeben wird. Weiterhin weist
jeder Kanal eine Unsicherheit des Verstärkungsfaktors AGain auf. Diese wird nach einem
Selbstabgleich mit bis zu 0,5% angegeben. Zur Steuerung der Datenerfassung wurde das
PXI-System mit einer Schnittstellenkarte erweitert, welche mittels Lichtwellenleiter mit
einem PC verbunden wurde. Damit konnten sowohl Masseschleifen als auch Störungen
durch den PC vermieden werden.

4.4. Anordnung der SQUIDs auf dem Sensorkopf

Die in Kapitel 3.3 vorgestellte Methode erfordert eine spezielle Anordnung der SQUID-
Magnetometer auf einer, im Folgenden als Sensorkopf bezeichneten Haltestruktur. Die
Realisierung dieser Anordnung hatte mehrere Randbedingungen, welche die Dimensionie-
rung der Abstände zwischen den einzelnen Sensoren vorgab.
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Abbildung 4.3.: Schemazeichnung (a) und Foto (b) des Sensorkopfes mit den darauf po-
sitionierten SQUID-Sensoren. Auf der Schemazeichnung (a) wurden alle
16 SQUIDs als Kreise abgebildet. Deren Positionen im Raum wurden in
der Tabelle 4.4 zusammengefasst. Auf dem Foto des Sensorkopfes (1b) sind
sechs von maximal 25 Chipträgern (2b) mit Nylonschrauben (3b) sichtbar
befestigt. Dafür verfügt jede mögliche Chipträgerposition am Sensorkopf
über drei Bohrungen mit einem metrischen 2,5mm Gewinde (4b). Der
mit 5b gekennzeichnete Steg dient zum verschrauben des Sensorkopfes
mit dem Sensorkopfhalter

Um die drei Vektorkomponenten im Zentrum der würfelförmigen Anordnung simultan be-
stimmen zu können, wurde der Mittelwert aus gegenüberliegenden SQUIDs gebildet. Da
der Feldverlauf zwischen den beiden Sensoren jedoch unbekannt ist, hat der Mittelwert
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eine zusätzliche Unsicherheit. Diese nimmt mit sinkendem Abstand zwischen den beiden
Sensoren ab. Gegen einen minimalen Sensorabstand spricht die simultane Bestimmung der
drei Vektor- sowie der Gradientenkomponenten. Die Größenordnung der in magnetisch ge-
schirmten Umgebungen zu erwartenden Gradienten beträgt typischerweise einige pT/cm.
Da die Differenz zwischen den beiden Messpunkten mit steigendem Abstand zunimmt, ist
in diesem Fall ein größerer Abstand der Sensoren zueinander zu bevorzugen. Für einen
großen Abstand zwischen den Sensoren spricht ebenfalls das dann geringere Übersprechen
zwischen den Sensoren. Jedes SQUID produziert durch Ströme in der Ein- und Rückkop-
pelspule sowie durch die Hin- und Rückleitungen zur FLL-Elektronik Magnetfelder. Diese
beeinflussen den Messwert von benachbarten SQUIDs, was als Übersprechen bezeichnet
wird. Um diesen Effekt zu verringern, sollte der Abstand zwischen zwei SQUIDs groß sein.
Für das 83-Kanal SQUID-System der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt wurde das
Übersprechen der SQUIDs abgeschätzt. Die planar angeordneten Sensoren hatten einen
Abstand zwischen den beiden Mittelpunkten der feldempfindlichen Flächen von 30mm.
Zusätzlich zu den planar angeordneten SQUIDs befanden sich auch orthogonale SQUIDs
in einem Abstand von rund 10mm. Für diese SQUID-Anordnung wurde ein Übersprechen
von kleiner 1% angegeben [69]. Da das Layout dieses Sensors zu dem in dieser Arbeit einge-
setzten Sensor nur sehr geringfügig verändert wurde, ist diese Abschätzung übernommen
worden.

Als ein weiterer begrenzender Faktor für den maximalen Sensorabstand muss die Öffnung
der Dewar-Gefäße berücksichtigt werden. Ihr Aufbau und deren Funktion werden detail-
lierter in Kapitel 4.5 beschrieben. Die Öffnung dieser Gefäße begrenzt den maximalen
Abstand der SQUIDs zueinander. Durch die nicht perfekte thermische Isolierung dieser
Gefäße verdampft das Helium und muss regelmäßig nachgefüllt werden. Damit beschränkt
dieser Zyklus eine durchgängige Messzeit und sollte so lang wie möglich sein. Da das
Messsystem ein geringes Gesamtvolumen aufweisen soll, reduziert sich auch das mögliche
Heliumreservoir. Dies führt weiterhin zu einem schlechteren Verhältnis zwischen Reservoir
und Öffnung. Als Kompromiss wurde einen Durchmesser von 70mm vom Hersteller reali-
siert. Dadurch darf bei einem würfelförmigen Sensorkopf die Kantenlänge von 50mm nicht
überschritten werden. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, ist das eigentliche SQUID auf einem
Chipträger fixiert, um dieses einfach und reversibel montieren und elektrisch kontaktieren
zu können. Die Form dieses Trägers entspricht einem Halbkreis mit einem Durchmesser
von rund 20mm (siehe Abbildung: 4.1). Um die Chipträger einfach und sicher, aber mit
maximalen Abstand zueinander montieren zu können, wurde ein Würfel mit einer Kanten-
länge von 50mm gewählt. Auf jeder einzelnen Fläche wurde das Zentrum der SQUIDs auf
den gegenüberliegenden Ecken eines Quadrates mit einer Seitenlänge von 2,5 cm platziert.
Abbildung 4.3 a) zeigt mit Kreisen schematisch die Anordnung der für die simultane Be-
stimmung der Vektor- und Gradientenkomponenten nötigen 12 SQUID-Sensoren auf dem
Würfel. Da mit der verwendeten FLL-Elektronik bis zu 16 SQUIDs gleichzeitig betrieben
werden können war es möglich, vier zusätzliche SQUIDs zu verwenden. Diese vier zusätz-
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Tabelle 4.4.: Bezeichnung der 16 SQUID-Sensoren und ihre Position zum Würfelzentrum
Name Position [mm] ~n für 0◦

x y z x y z
X1 -25,0 12,5 12,5 1 0 0
X3 -25,0 -12,5 -12,5 1 0 0
X5 25,0 -12,5 12,5 -1 0 0
X6 25,0 12,5 12,5 -1 0 0
X7 25,0 12,5 -12,5 -1 0 0
Y 0 0,0 0,0 0,0 0 -1 0
Y 1 -12,5 -25,0 12,5 0 1 0
Y 2 12,5 -25,0 12,5 0 1 0
Y 3 12,5 -25,0 -12,5 0 1 0
Y 5 12,5 25,0 12,5 0 -1 0
Y 6 -12,5 25,0 12,5 0 -1 0
Y 7 -12,5 25,0 -12,5 0 -1 0
Z1 -12,5 -12,5 -25,0 0 0 1
Z3 12,5 12,5 -25,0 0 0 1
Z5 -12,5 12,5 25,0 0 0 -1
Z7 12,5 -12,5 25,0 0 0 -1

lichen SQUIDs wurden ebenfalls in der schematischen Darstellung in Abbildung 4.3 a) als
X6, Y0, Y2 und Y6 eingezeichnet. Um diese flexibel anordnen zu können, wurden alle
Ecken des Quadrates auf der Würfelfläche so konstruiert, dass je ein Chipträger mittels
drei Nylonschrauben (siehe Abbildung 4.3 3b) montiert werden kann. Um die Unsicherheit
bei der Bestimmung der drei Vektorkomponenten im Zentrum zu verringern, wurde eine
zusätzliche Position für einen SQUID-Sensor im Zentrum des Würfels geschaffen. Dieses
SQUID wird direkt um sein Zentrum rotiert, womit dessen Offset und die drei Kompo-
nenten der absolut magnetischen Flussdichte bestimmt werden können. Diese Möglichkeit
unterscheidet sich von den bereits vorhandenen Systemen [38, 56] welche die absolute
Flussdichte nur mittels virtuellen SQUIDs bestimmt haben. Für das hier beschriebene
zentrale reale SQUID muss somit die Voraussetzung einer linearen Flussdichteänderung
am Messort nicht berücksichtigt werden. Die verbleibenden drei zusätzlichen SQUIDs wur-
den jeweils auf den freien oberen Positionen der X- und Y-Flächen montiert. An diesen
Positionen ist es möglich auch deren Offsets zu bestimmen. Zusätzlich konnten somit zwei
gegenüberliegende sogenannte Dreibeine gebildet werden, welche zwei zusätzliche Schätz-
werte für die relative und durch die Offsetbestimmung auch für die absolute magnetische
Flussdichte liefern. In der Tabelle 4.4 sind die Positionen der SQUID-Mittelpunkte zum
Würfelzentrum und deren Flächennormalen zusammengetragen.

Zur Herstellung des Sensorkopfes wurde ein 3D-Druckverfahren, das auf Photo-Polymeri-
sation basiert, mit einer örtlichen vertikalen Auflösung von ± 30µm und einer horizontalen
Auflösung von ± 60µm gewählt. Abbildung 4.3 b) zeigt ein Foto des SQUID-Halters, der
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im Folgenden als Sensorkopf bezeichnet wird. Dieser wurde von Herrn D. Gutkelch1 kon-
struierten und von der Firma Phanos GmbH hergestellt. Die Vorteile des Verfahrens für
diese spezielle Anwendung lagen in:

• der Reduktion des Materialvolumens, was zu einer Erhöhung des zur Verfügung
stehenden Kühlmittelvolumens führt,

• der einfachen Herstellung der Haltestruktur für den zentralen SQUID-Sensor und

• die extrem schnelle und damit kostengünstige Herstellung von verschiedenen Anord-
nungen / Materialien im Vergleich zum konventionellen Verfahren.

Da diese Fertigungsmethode für diese Anwendung zuvor noch nicht eingesetzt wurde, wa-
ren mehrere Test vor dem endgültigen Einsatz notwendig. Dabei waren die drei wichtigsten
Eigenschaften der thermische Ausdehnungskoeffizent, die vernachlässigbar kleine magne-
tische Remanenz und die mechanische Elastizität, um mehrfaches thermisches Zyklieren
zu realisieren. Zur Herstellung des Sensorkopfes wurde das Material Acrylnitril-Butadien-
Styrol (ABS) genutzt. Dabei handelt es sich um einen Kunststoff ohne zusätzliches Füll-
material. Dieses bietet sowohl eine geringe geometrische Unsicherheit bei der Erzeugung
des Sensorkopfes, als auch vergleichbare Materialeigenschaften wie beispielsweise Polyme-
thylmethacrylat (PMMA), welches in den Arbeiten [38, 56, 72] eingesetzt wurde.

Da sich der Sensorkopf in unmittelbarer Nähe zu den SQUIDs befindet, musste die magne-
tische Remanenz so gering wie möglich sein. Wie bei der Steckerlösung der FLL-Elektronik
wurde der Sensorkopf kurzzeitig einer statischen magnetischen Flussdichte von rund 50mT
ausgesetzt und danach in unmittelbarer (≤ 5 cm) Nähe zu einem SQUID-System bewegt.
Als obere Grenze wurde jedoch die maximale Auflösungsgrenze dieser Messprozedur von
≈ 2 pT im BMSR-2 festgelegt.

Der relative thermische Ausdehnungskoeffizient ∆L/L für Kunststoffe variiert sehr stark.
So wurde beispielsweise eine relative Längenänderung bei der Abkühlung von Raumtem-
peratur zu 4K bei PMMA und Teflon (PTFE) von -1,4% und -2,1% gemessen [73]. Zum
Zeitpunkt dieser Arbeit konnte keine Quelle über den thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von ABS bis zu Temperaturen von 4K gefunden werden. Da der Wert für ABS bei
Raumtemperatur zwischen PTFE und PMMA liegt [74], wurde der Mittelwert von -1,8%
benutzt.

Da bei diesem Messsystem speziell auf die Mobilität Wert gelegt wurde und der Dewar
aus Sicherheitsgründen bei längeren Transporten nicht mit flüssigem Helium gefüllt sein
darf, wird der Sensorkopf zwangsläufig häufig zykliert. Um dies zerstörungsfrei zu gewähr-
leisten, wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, dass keine Spalten oder Sacklöcher
1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB



44 Realisierung des magnetischen Messsystems

1

2

3

Abbildung 4.4.: Foto des Sensorkopfes (1) im Sensorkopfhalter (3) der durch Federelemen-
te (2) im Dewar fixiert wird.

vorhanden sind, in denen sich Wasser durch Kondensation sammeln kann. Dieses würde
sich beim Abkühlen ausdehnen und zu einem Bruch führen. Weiterhin ist der Sensorkopf
mechanischen Belastungen ausgesetzt, da sowohl die Chipträger mittels Nylonschrauben
am Sensorkopf und der Sensorkopf selbst mittels Nylonschrauben an einer Haltestruktur
aus GFK befestigt wurde. Dass er diesen Belastungen auch bei Temperaturen von 4K
widersteht, wurde vor der Montage der eigentlichen SQUIDs mit leeren Chipträgern in
mehreren Zyklierungsversuchen getestet. Dabei konnten keine Risse im Material nach je-
weils vier Zyklierungen mit flüssigem Stickstoff (Siedetemperatur ≈ 77K) und flüssigem
Helium (Siedetemperatur ≈ 4K) durch visuelle Prüfung nachgewiesen werden.

Um den Sensorkopf im Dewar zu positionieren und zu befestigen, wurde dieser in ei-
ne Haltestruktur aus GFK und Polyvinylchlorid (PVC) mit einem äußeren Durchmesser
von 70mm montiert. Abbildung 4.4 zeigt ein Foto der von S. Neuber1 konstruierten Halte-
struktur mit dem integrierten Sensorkopf. Zur Verringerung von mechanischen Vibrationen
wurden Federelemente (siehe Abbildung 4.4, 2) ebenfalls aus GFK integriert. Dies ist not-
wendig, um bei magnetischen Messungen innerhalb eines magnetischen Gradientenfeldes
Störsignale zu dämpfen. Neben der Dämpfung von Vibrationen dienen die Federelemen-
te zum Zentrieren und Fixieren der Haltestruktur im späteren Dewar. Der Boden und
der Deckel der Haltestruktur sind über acht Stangen aus rotem PVC miteinander ver-
bunden. Um den Sensorkopf reproduzierbar und mit einer festen Ausrichtung im Dewar
positionieren zu können, wurden an der Unterseite der Haltestruktur zwei zylinderförmige
Stifte vorgesehen. Diese wurden so gefertigt, dass sie in zwei Senkungen im Innengefäß des
speziell für diese Arbeit angefertigten Dewar (siehe Kapitel 4.5) passen. Um eine geringe
Toleranz der Stifte in den Senkungen zu erreichen, wurde die Geometrie der beiden Sen-
kungen im Gefäß mit einem computergesteuerten Präzessionskoordinatenmessgerätes der
1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB
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(a) Foto des Cube-II-Dewars
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(b) Schnittansicht einer Konstruktions-
zeichnung des Cube-II-Dewars

Abbildung 4.5.: Foto und Schemazeichnung des Cube-II-Dewars. a1: Vakuumventil, a2:
einem von drei Kontakten zum inneren HF-Schirm, a3: Montagering, b1:
Senkungen mit M4-Gewinde, b2: GFK-Topf, b3: Zentrierungssenkungen

Firma HEXAGON Metrology vermessen und die Stifte auf der Basis dieser Messergebnisse
gefertigt.

4.5. Cube-II-Dewar

Die in dieser Arbeit eingesetzten LTc-SQUID-Sensoren werden auf der Basis von Niob
aufgebaut, welches eine Sprungtemperatur von 9,7K bei Normaldruck [75] aufweist. Diese
Temperaturen können durch eine Vielzahl von Methoden realisiert werden. Eine etablierte
Möglichkeit diese Temperaturen über einen begrenzten Zeitraum zu erzeugen, ist der Ein-
satz von flüssigem Helium (Siedetemperatur 4,15K Normaldruck [76]) in doppelwandigen,
vakuumisierten und verspiegelten Gefäßen. Diese Art von Kühlgefäßen werden nach dem
Physiker Sir James Dewar benannt. Die Herausforderung bei dieser Art von Kühlung ist
die thermische Isolierung zwischen dem Außengefäß mit 300K und dem Innengefäß mit
rund 4K. Dies hat zur Folge, dass das flüssige Helium im Dewar verdampft und somit
periodisch oder kontinuierlich nachgefüllt werden muss, um die Temperatur im Inneren
des Dewars auf unter 9,7K zu halten.

Abbildung 4.5a zeigt ein Foto des Dewars, welcher in Zusammenarbeit mit der Firma
Cryogenic & Sperconducting Technology Fujihira, Herrn Dr. A. Schnabel1, D. Gutklech1

1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB
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und S. Neuber1 für das in dieser Arbeit realisierte Messsystem entwickelt wurde. Er weist
einen Durchmesser von 37 cm und eine Höhe von 31 cm auf. In diesem Volumen konnte ein
Reservoir für das flüssige Helium von rund 3,2 Liter integriert werden. Dieser Dewar wird
im Folgenden als Cube-II bezeichneten, wobei die Erweiterung -II als Unterscheidung zu
einem ähnlichen Dewar dient, welcher als Prototyp in Kapitel 6.1 eingesetzt wurde.

Um die Charakterisierung von MSRs nicht zu verfälschen, sollte der Dewar neben einer
geringen magnetischen Remanenz auch ein geringeres thermisch induziertes magnetisches
Rauschen aufweisen. Daher wurde GFK als Material für den Dewar eingesetzt. Um das zur
thermischen Isolierung benötigte Vakuum im Dewar zu erzeugen, wurde ein Ventil an der
Oberseite befestigt (siehe Abbildung 4.5a, 1). Im Vakuum wurden vom Hersteller mehrere
Lagen metallbedampfter Kunststofffolie (Mylar-Folie) integriert, welcher als thermischer
Strahlenschild und als Schirm gegen höherfrequente elektromagnetische Störungen dient.
Dieser HF-Schirm wurde mittels drei elektrisch leitfähig verbundenen Titanschrauben nach
außen kontaktiert (siehe Abbildung 4.5a2). Zusätzlich wurde an der inneren Oberseite des
Heliumreservoirs ein elektrisch isoliertes Kupfergeflecht fixiert, welches an den Seiten bis
nach unten in das flüssige Helium verläuft. Die im Vergleich zum GFK hohe thermische
Leitfähigkeit verringert den thermischen Gradienten, welcher sich durch die Öffnung des
Dewars an der Oberseite ergibt. Um den Dewar so kompakt wie möglich in einem Gestell
zu befestigen, wurden die Ober- und Unterseite des Dewar nicht bündig mit dem äußeren
Zylinder abgeschlossen (siehe Abbildung 4.5a, 3). Durch den so erzeugten Überlapp soll
der Dewar in einen Manipulator integriert werden (siehe Abbildung 5.9).

Um die im Kapitel 4.4 beschriebene Haltestruktur des Sensorkopfes in den Dewar ein-
zusetzen, verfügt er über eine Öffnung mit einem Durchmesser von 70mm. Die Öffnung
mündet in das Flüssigheliumreservoir, auf dessen Boden zentral ein Topf aus GFK fixiert
wurde. Dieser Topf ist in Abbildung 4.5b mit 2 markiert. Er dient, zusammen mit den in
der Haltestruktur des Sensorkopf esintegrierten Federelementen, als Vibrationsdämpfung
und Fixierung für den Sensorkopf. Um diesen reproduzierbar und rotationssymmetrisch
im Cube-II positionieren zu können, befinden sich am Boden des Topfes zwei Senkungen.
Die in Abbildung 4.5ab mit 3) gekennzeichnete Senkung liegt dabei mit einer Toleranz
von ± 0,1mm auf der Rotationsachse des Dewars.

4.6. Cube-II-Isoliereinsatz

Um die Öffnung des Cube-II-Dewars nach dem Einsetzen des Sensorkopf thermisch iso-
liert zu verschließen, wurde ein spezieller Isoliereinsatz, wie er in Abbildung 4.6 dargestellt
ist, entwickelt und realisiert. Die thermische Isolierung wurde durch 12 cm Polystyrol und
mehrere Lagen verspiegelte Mylarfolie realisiert. Diese Schichten werden über drei GFK-
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Abbildung 4.6.: Schnittansicht der Schemazeichnung des Cube-II-Isoliereinsatzes. 1) FLL-
Elektronik, 2) Steckverbinder, 3) Stopfen, 4) Zugang zum befüllen des De-
wars, 5) Anschluss für das Heliumabgas, 6) Doppellagiger GFK-Deckel, 7)
HF-Schirm, 8) Kanal für die Drähte der SQUID-Sensoren, 9) verspiegelte
Mylarfolie, 10) Polystyrol-Isolierung, 11) Rohr für den Heliumfüllstand-
sensor, 12) Arretierring

Rohren geschoben und durch zwei aus Polyetheretherketon (PEEK) gefertigte Arretier-
ringe fixiert. Die Rohre selbst werden für das Befüllen des Dewars mit flüssigem Helium,
als Auslass von verdampften Heliumgas, zum Bestimmen des Heliumfüllstandes sowie des
Heliumgasdrucks genutzt.

Um thermisch induzierte Ströme während des Kippens des Dewars um 45◦ zu vermeiden,
wurde im Vergleich zum Isoliereinsatz des Multikanalsystems der PTB [39], der Auslass
für das verdampfende Helium (siehe Abbildung: 4.6, Nr. 4 und 5) komplett aus PEEK
gefertigt. Während des Kippens verdampft mehr flüssiges Helium und kühlt die gesamte
Strecke des Heliumabgases ab. Dadurch wird ein Temperaturgradient erzeugt, welcher in
elektrisch leitfähigen Materialien einen elektrischen Strom und damit auch ein Magnetfeld
erzeugt. Dieser Effekt wurde von B.V.Vasiliev in [77] beschrieben und konnte in einem
Laborversuch qualitativ nachvollzogen werden. Dieses zusätzliche Magnetfeld würde die
Bestimmung des SQUID-Offsets verfälschen weswegen die gesamten Strecke des Helium-
abgases aus nicht leitfähigem Material hergestellt wurde.

Dieses Vorgehen wurde konsequent auch auf den Deckel des Isoliereinsatzes angewendet,
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welcher aus GFK gefertigt wurde. Um trotzdem hochfrequente elektromagnetische Stö-
rungen zu dämpfen besteht der Deckel aus zwei separaten Scheiben, zwischen denen eine
nach außen elektrisch kontaktierte 300µm dicke Messingfolie eingebracht wurde. Diese
dient als Erweiterung des im Dewar implementierten HF-Schirms bei minimalem Einsatz
von elektrisch leitfähigem Material.

Um den Wärmeeintrag in das Heliumreservoir so gering wie möglich zu halten, wurde auf
eine zusätzliche mechanische Verbindung zwischen dem Isoliereinsatz und dem Sensorkopf
verzichtet. Einzige mechanische Verbindung sind die 64 Kupferdrähte (vier pro SQUID)
mit einem Durchmesser von jeweils 50µm. Diese dienen als elektrische Verbindung zwi-
schen dem in Abbildung 4.6, 2) markierten Steckverbinder auf dem Deckel des Dewars
und den SQUIDs im flüssigen Helium.

Alle für den Isoliereinsatz verwendeten Materialien wurden vor und nach der Bearbei-
tung auf magnetische Remanenz hin untersucht. Dafür wurde, wie bei der FLL-Elektronik
das Material kurzzeitig einer statischen magnetischen Flussdichte von rund 50mT ausge-
setzt und als oberer Grenzwert eine gemessene Flussdichteänderung von ≤ 100 pT in 5 cm
Entfernung festgelegt.

4.7. Automatische Befüllung des Cube-II-Dewars

Das Heliumreservoir des Cube-II fasst rund 3,2 Liter flüssiges Helium, welches durch die
nicht perfekt thermische Isolierung ständig verdampft. Wird nicht rechtzeitig flüssiges He-
lium nachgefüllt, verdampft der Cube-II-Dewar das gesamte Heliumvolumen innerhalb von
28 Stunden. Um die Temperatur im Heliumreservoir unterhalb der Sprungtemperatur der
SQUIDs zu halten, muss daher der Dewar periodisch mit flüssigem Helium befüllt werden.
Dieser Füllvorgang wird vollautomatisch von einer Elektronik gesteuert, welche von Herrn
F. Petsche1 für diesen Dewar entwickelt wurde. Um diesen Vorgang gesteuert durchführen
zu können, wurde zusätzlich ein Heliumfüllstandsensor und ein Drucksensor am Dewar
montiert. Beim Unterschreiten eines festgelegten Schwellwertes startet die Füllprozedur
automatisch. Das Füllen basiert dabei auf dem Überheberprinzip, bei dem zwei mit flüs-
sigem Helium gefüllte Reservoirs mit einem doppelwandigen und vakuumisierten Rohr,
dem Überheber, verbunden sind. Dafür wird in einem Reservoir, im Folgenden als Kan-
ne bezeichnet, ein Überdruck erzeugt, wodurch das Helium in den Dewar mit geringerem
Druck fließt. Um den Druck gezielt zu erzeugen, wird mit einem Heizwiderstand in der
Kanne das flüssige Helium verdampft. Das führt in der sonst geschlossenen Kanne zur
Erhöhung des Gasdrucks. Dieser wird solange erhöht, bis ein Schwellwert überschritten
oder der Füllstand des Dewars die obere Abschaltschwelle erreicht hat. Da diese Proze-
1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB
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dur vollautomatisch abläuft, ist der manuelle Teil auf das Austauschen der leeren Kanne
reduziert. Bei einer 100Liter Kanne beträgt dieser Zyklus rund 13 Tage.

Das Messprinzip des Heliumfüllstandsensors basiert auf der Messung des Ohmschen Wi-
derstandes eines im flüssigen Helium supraleitenden Drahtes. Da die magnetische Fluss-
dichte aus einem Supraleiter verdrängt wird [20], würde dies zu einer lokalen Änderung
der magnetischen Flussdichte in Abhängigkeit des Füllstandes führen. Um diesen Einfluss
zu vermeiden, wird der Heliumfüllstandsensor während der Messungen entfernt.

4.8. Manipulator

Um den Offset jedes einzelnen SQUIDs bestimmen zu können, muss die Ausrichtung der
Sensoren relativ zum Magnetfeld verändert werden. Dies wurde durch die Rotation und
Verschiebung des Cube-II-Dewars mit den im Inneren fixierten SQUID-Sensoren realisiert.
Um dies reproduzierbar und mit einer geringen geometrischen Unsicherheit von ≤ 0,5mm
und ≤ 0,5 ◦ umzusetzen, wurde der in Abbildung 4.7 a. dargestellte Manipulator von S.
Neuber1 entwickelt.

Da der Manipulator das eigentliche Messignal nicht beeinflussen sollte, wurden nur Mate-
rialien verwendet, die eine vernachlässigbare magnetische Remanenz aufwiesen. Um dies
zu gewährleisten, wurde neben Baumwollharzgewebe (HGW2082 ) auch Polyoxymethylen
(POM ) eingesetzt und wie beim Isoliereinsatz vor und nach der Bearbeitung auf magneti-
sche Remanenz hin untersucht. Lag die magnetische Flussdichte des gemessenen Materials
über 100 pT in 5 cm Abstand zum SQUID-Sensor, so wurde dieser Bereich des Materials
großflächig entfernt und wenn nötig ersetzt.

Der Manipulator setzt sich aus zwei einzelnen Komponenten, dem Drehgestell (3a) und
der Bodenplatte (8a) zusammen. Das Drehgestell wurde auf Kugeln gelagert, die es ermög-
lichen, Gefäße bis zu einem Eigengewicht von 200 kg mit geringer Reibung zu bewegen.
Durch die im Vergleich zu zwei flachen Gleitpartnern reduzierte Reibung, ist weniger Kraft
für die Manipulation notwendig bei gleichzeitig verringerter elektrostatischer Aufladung.
Dies ist wichtig, da bei einer elektrischen Entladung häufig der aktuelle Arbeitspunkt ver-
loren geht. Im Extremfall kann es auch zur Zerstörung des SQUID kommen. Die Achse, um
welche das Drehgestell rotiert wird, befindet sich im Zentrum der Bodenplatte (1c). Durch
die gefräste Winkelcodierung (8a) auf der Bodenplatte kann mit dem Arretierungsstift
(7a) das Drehgestell in (5,0± 0, 5)◦ Schritten um die zentrale Achse rotiert werden.

Um den Offset der in Z-Richtung empfindlichen SQUIDs zu bestimmen, muss das Zentrum
des Sensorkopfes um 45 ◦ gekippt werden. Um dies reproduzierbar umzusetzen, wurde
1Arbeitsgruppe 8.22 Messtechnik für Biosignale der PTB
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Abbildung 4.7.: Foto des realisierten Manipulators. a) Manipulator. 1a:Cube-II-Dewar, 2a:
Halter des Cube-II-Dewars, 3a: Drehgestell, 4a: Sicherungsschraube, 5a:
45 ◦ Anschlag, 6a: Kippachse, 7a: Arretierungsstift, 8a: Bodenplatte mit
einer Winkelcodierung in 5,0 ◦ Schritten; b) Detailansicht der Unterseite
des Drehgestells. 1b.: Kugellager, 2b.: Führungsspur für die zwei Rotati-
onsachsen, 3b.: Führungsspur für die Rotationsbewegungen, 4b.Bohrung
für Arretierungsstift. c) Detailansicht der Grundplatte. 1c.: zentrale Dreh-
achse, 2c.: drei Führungsstifte

der Dewar so auf zwei Achsen (6a) gelagert, dass die Kippachse durch das Zentrum des
Sensorkopfes verläuft. Der Kippwinkel des Cube-II wird durch zwei spezielle Anschläge
(5a) mit einer Unsicherheit von ≤ ± 0, 5 ◦ eingestellt. Sowohl in der Aufrechten (0 ◦) als
auch in der gekippten Position wird der Dewar durch zwei Sicherungsschrauben fixiert.

Für die Bestimmung der einzelnen SQUID-Offsets ist neben der zentralen vertikalen Ro-
tationsachse eine zusätzliche, um 25mm in X-Richtung verschobene, Rotationsachse er-
forderlich. Diese wurde durch das Verschieben des Drehgestells relativ zur Bodenplatte,
entlang einer Führungsspur im Drehgestell (Abbildung: 4.7, 2b) realisiert. Damit sich das
Drehgestell während der Rotation nicht verschiebt, ist eine mit 3b. gekennzeichnete Füh-
rungsspur in den äußeren Boden des Drehgestelles eingelassen worden. Diese, zusammen
mit den Führungsstiften (2c.) in der Bodenplatte, geben sowohl die Rotationsrichtung
als auch die Rotationsachse vor. Um einer Fehlbedienung vorzubeugen wurde die Spur
so konstruiert, dass die Rotation um die Mittelachse des Dewars nur im mathematisch
positiven Drehsinn und bis maximal 270 ◦ erfolgen kann. Wird die Drehachse um 25mm
verschoben, kann das Drehgestell nur im mathematisch negativen Drehsinn und um ma-
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Tabelle 4.5.: Zusammenstellung der Positionsbezeichnungen und der Ausrichtung des Sen-
sorkopfes relativ zum Koordinatensystem der zu untersuchenden Umgebung.
Die mit einem Stern markierten Positionen sind notwendig um den Offset
aller 16 SQUID-Sensoren bestimmen zu können.

Bezeichnung Rotation Translation
der Position Z-Achse X-Achse X-Achse
Pos-00∗ 0 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-01∗ 90 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-02∗ 180 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-03 270 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-04 180 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-05 90 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-06 0 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-07∗ 0 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-08 90 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-09∗ 180 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-10 270 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-11 180 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-12 90 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-13 0 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-14∗ 0 ◦ 45 ◦ 25mm
Pos-15∗ 180 ◦ 45 ◦ 25mm
Pos-16 0 ◦ 45 ◦ 25mm
Pos-17 0 ◦ 45 ◦ 0mm
Pos-18 0 ◦ 0 ◦ 0mm
Pos-19 0 ◦ 0 ◦ 25mm
Pos-20 0 ◦ 0 ◦ 0mm

ximal 180 ◦ verdreht werden. Damit sind die beiden Zustände voneinander getrennt und
würden bei einer Vertauschung während der Messung sofort auffallen.

4.9. Prozedur zur Bestimmung der Offsets aller SQUIDs

Um die Offsets aller 16 SQUIDs bestimmen zu können, wurde, wie zuvor in den Kapiteln
4.4 und 4.8 beschrieben, der Dewar rotiert, gekippt und verschoben. Als Startposition gilt
die 0 ◦ Stellung des Dewars. Damit wird das Zentrum des Sensorkopfes als Ursprung eines
rechtshändigen kartesischen Koordinatensystems festgelegt. Der Sensorkopf wurde so im
Cube-II-Dewar fixiert, dass die Flächennormale der Sensoren X1 und X3 in dieser Position
nur eine positive X-Komponente, Y 1, Y 2 und Y 3 eine positive Y-Komponente sowie Z1
und Z3 eine positive Z-Komponente besitzen. Dies ist der erste Messpunkt der mit allen
16 SQUIDs aufgezeichnet wird.
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Im Anschluss wird das Drehgestell um die Z-Achse 270 ◦ rotiert und jeweils in 90 ◦ Abstän-
den die magnetische Flussdichte mit allen SQUIDs gemessen. Ist dies erfolgt, so kann der
Offset des zentralen SQUIDs Y 0 mittels Gleichung 2.10 bestimmt werden. Weiterhin kön-
nen die zwei Offsets der zentralen virtuellen SQUIDs für die X- und Y-Richtung bestimmt
werden. Somit kann die absolute magnetische Flussdichte der X- und Y-Komponente so-
wohl mit dem realen SQUID Y 0 als auch mit den beiden virtuellen SQUIDs vX0 und vY0
bestimmt werden. Weiterhin wurde die Flussdichte am Ort des SQUIDs X1 zur Position
0 ◦ mit den SQUID Y 5, X5 und Y 1 während der Positionen 90 ◦, 180 ◦ und 270 ◦ gemes-
sen. Dies trifft weiterhin auf die SQUIDs Y 7, X7 und Y 3 in Verbindung mit dem SQUID
X3 zu. Die zusätzlichen SQUIDs X6, Y 2 und Y 6 werden ebenfalls bei dieser Rotation
nacheinander zur Deckung gebracht.

Um den Offset der in Z-Richtung empfindlichen SQUIDs bestimmen zu können, wird der
Dewar um die X-Achse des Sensorkopfes gekippt, wodurch die SQUIDs X1 und X3 senk-
recht übereinander stehen. Wird das Drehgestell in diesem Zustand um die zentrale Dreh-
achse des Manipulators rotiert, so werden die Z-SQUIDs deckungsgleich mit den SQUIDs
Y 1, Y 3, Y 5 und Y 7 gebracht wodurch sie nacheinander am selben Ort die magnetische
Flussdichte bestimmen. Zusätzlich wird bei dieser Rotation das SQUID X1 deckungsgleich
mit X6 gebracht.

Durch diese beiden Rotationen (im aufrechten und gekippten Zustand des Dewars) um
die Zentrale Achse des Manipulators wurde somit die magnetische Flussdichte mittels der
SQUIDs X1 und X3 direkt oder indirekt an denselben Orten bestimmt wie zuvor von
den anderen Sensoren. Um die Offsets der SQUIDs X1 und X3 zu berechnen, wird das
Drehgestell um 2,5 cm entlang der Führungsspur verschoben. Befindet sich der Dewar
dann in der 45 ◦ Position, so liegen diese SQUIDs senkrecht übereinander und entlang der
zentralen Rotationsachse des Manipulators. Somit können die Flächennormalen in dieser
Position um 180 ◦ gedreht und die Offsets mittels Gleichung 2.10 bestimmt werden.

Die benötigten Positionen zur Bestimmung der SQUID-Offsets sowie der absoluten Vektor-
und Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte wurden in der Tabelle 4.5 zu-
sammengefasst. Zusätzlich wurden die zur Offsetbestimmung notwendigen Positionen mit
einem Stern gekennzeichnet. Für die Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte
werden zusätzliche Positionen durch den Manipulator realisiert um neben der Reprodu-
zierbarkeit zusätzlich Messwerte über einzelne Gradientenkomponenten zu erhalten. Ab-
bildung 4.8 zeigt den zeitlichen Verlauf des Messsignals des Y 0-SQUIDs, welches sich im
Zentrum des Sensorkopfes befindet, während die in der Tabelle 4.5 beschriebenen Positio-
nen eingenommen wurden.
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Abbildung 4.8.: Beispiel eines Zeitsignals des SQUIDs Y 0 während der in Tabelle 4.5 be-
schriebenen Abläufe. Diese Messung fand im Zentrum des BMSR-2 ohne
die Erzeugung zusätzlicher magnetischer Felder statt.





5. Charakterisierung des magnetischen
Messsystems

5.1. Messzeit des Cube-II-Systems

Die verwendeten SQUID-Sensoren vom Typ W9L können bis zu einer Temperatur von
≤ 9K eingesetzt werden. Um diese Temperatur zu gewährleisten, muss der Dewar regel-
mäßig mit flüssigem Helium nachgefüllt werden. Als unterer Grenzwert des Füllstandes des
Cube-II-Dewar wurden 10% festgelegt. Ist dieser Füllstand erreicht, muss das Messsystem
aus der Schirmung genommen und gefüllt werden. Somit ist der Zeitraum, in der das Mess-
system verwendet werden kann, begrenzt und wird im Folgenden als maximale Messzeit
bezeichnet. Wird das Messsystem statisch für beispielsweise Rausch- oder Driftmessun-
gen verwendet, so beträgt die maximale Messzeit 20 Stunden. Wird das Messsystem nur
verschoben oder rotiert, ist die kurzfristige Erhöhung der Abdampfrate vernachlässigbar.
Um die absolute magnetische Flussdichte und den Gradiententensor bestimmen zu kön-
nen, wird der Dewar um 45◦ gekippt. Wird zum Beispiel ein Messszenario angenommen,
bei dem das System jeweils nach 30 Minuten für zehn Minuten gekippt wird, so verkürzt
sich die Messzeit von zuvor 20 Stunden auf rund acht Stunden und ermöglicht damit zwölf
Kippbewegungen zwischen zwei Füllzyklen.

5.2. Übersprechen der SQUID-Sensoren

Um das Übersprechen zwischen den SQUID-Sensoren abschätzen zu können, wurde die
Rückkoppelspule eines SQUIDs mit einem periodischen Signal betrieben und die Ampli-
tude der selben Frequenz mit den anderen SQUIDs gemessen. Zur Signalerzeugung wurde
ein SQUID gewählt, welches mit zwei benachbarten orthogonalen SQUIDs ein Dreibein
bildete, um eine maximale Abschätzung für das Übersprechen vornehmen zu können. Zur
Signalerzeugung wurde die Rückkoppelspule des SQUIDs Y 6 genutzt. Als Amplitude wur-
de eine magnetische Flussdichte am Ort der Rückkoppelspule von rund 1 nT gewählt. Die
beiden orthogonalen SQUIDs mit der geringsten Entfernung sind Z7 und X1. Die Mess-
siganle der beiden SQUIDs weisen eine Spitzen-Spitzen-Amplitude des von Y 6 erzeugten
Signales von rund 5 pT auf. Die beiden SQUIDs Y 5 und Y 7 befinden sich auf der selben
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Würfelfläche wie Y 6, mit einem Abstand der jeweiligen Mittelpunkte der SQUIDs von
25mm. Sie weisen eine Amplitude von ≤ 3 pT auf. Mit dem SQUID Y 0, welches im Zen-
trum des Würfels positioniert wurde und einen Abstand von rund 28mm aufweist, konnte
eien Amplitude von rund 1 pT ermittelt werden. Somit konnte ein maximales Überspre-
chen von ≤ 0,5% bestimmt werden, welches damit auch der Abschätzung in Kapitel 4.4
entspricht.

5.3. Position und Ausrichtung der SQUIDs zur Dreh- und
Kippachse des Cube-II-Systems im Manipulator

Um die Position der einzelnen SQUIDs zu prüfen, wurde eine dünne magnetische Na-
del schrittweise an den SQUID-Sensoren (außerhalb des Dewars) vorbeigeführt. Durch
den geringen Durchmesser von 1mm und der im Vergleich zum Abstand zu den SQUIDs
(250mm) kurzen Länge der Nadel von 15mm, kann sie als magnetischer Dipol angenom-
men werden. Die Nadel wurde orthogonal zu den feldempfindlichen Flächen der SQUIDs
bis zu der Position bewegt, an der das vom SQUID gemessene Signal maximal wurde.
Um den Winkel zwischen der Nadel und dem SQUID während der Verschiebung nicht
zu verändern, wurde sie in einem Würfel aus PMMA fixiert. Um ein systematisches und
reproduzierbares Verfahren zu realisieren, wurden auf dem Würfel zwei zueinander ortho-
gonale Linien markiert, welche entlang von Millimeterpapier per Hand ausgerichtet und
verschoben wurden. Das Millimeterpapier wurde so an der Kippachse des Manipulators
(siehe Abbildung: 4.7 6a) befestigt, dass sich ein zweiachsiges kartesisches Koordinaten-
system ergibt, dessen Ursprung die Achse war. Um Störsignale während der Messung zu
vermeiden, wurde diese im BMSR-2 durchgeführt. Dabei wurde die Nadel entlang des
Millimeterpapiers von oben nach unten und von links nach rechts bewegt. Jede Position
wurde für eine Sekunde gehalten und die Messwerte über diesen Zeitraum gemittelt. Dazu
wurde das Ausgangssignal der FLL-Elektronik mit 250Hz kontinuierlich abgetastet und
gespeichert. Abbildung 5.1 zeigt am Beispiel des SQUIDs X1 die gemittelten Amplituden
während die Nadel horizontal von 25mm auf 5mm verschoben wurde. An den Verlauf der
dargestellten Kurve wurde ein Polynom zweiter Ordnung mit einem Bestimmtheitsmaß
von 0,997 angenähert und dessen Maximum durch die Nullstelle der ersten Ableitung des
angenäherten Polynoms bei 13,3mm bestimmt. Diese Prozedur wurde für alle 16 SQUIDs
jeweils für zwei Raumrichtungen durchgeführt. Dabei wurde eine Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Sensorpositionen durch die Verschiebung der Nadel von± 2mm abgeschätzt.
Sie wird durch die Unsicherheit der Position des Millimeterpapiers zur Kippachse und das
Ablesen der Position durch die Markierungen auf dem PMMA-Würfel dominiert. Auf die
Bestimmung der jeweils dritten Raumkomponente der Position, dem Abstand zwischen der
Nadel und dem SQUID, wurde auf Grund der unbekannten magnetischen Dipolstärke der
Nadel verzichtet. Die ermittelten Positionen aller 16 SQUIDs stimmten, im Rahmen der
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Abbildung 5.1.: Signalamplitude des SQUIDsX1 (+) während die Nadel horizontal an die-
sem vorbeigefahren wurde und Polinomfunktion zweiter genäherte Ord-
nung (-).

abgeschätzten Messunsicherheit, mit den Positionen bei Raumtemperatur überein. Durch
diese Übereinstimmung wurde, bei gleicher Unsicherheit, die drei Raumkomponente der
Sensorposition mit der Position bei Raumtemperatur (siehe Tabelle 4.4) angenommen.

Neben der Position des SQUIDs wurde auch deren Verkippung zueinander untersucht.
Dazu wurde das Messsystem im Zentrum eines dreiachsigen Helmholtz-Spulen-Systems
(HH-Spule) positioniert. Eine HH-Spule besteht aus zwei kurzen Spulen welche parallel
auf einer Achse positioniert werden. Ihr Abstand entspricht dabei dem Radius einer Spu-
le. Fließt die selbe elektrische Stromstärke gleichsinnig durch beide Spulen, so erzeugen
sie im Zentrum eine homogene Feldverteilung mit einer Vorzugsrichtung entlang ihrer ge-
meinsamen Achse. Es wurden drei orthogonal zueinander positionierte Helmholtz-Spulen
entlang der X-, Y- und der Z-Achse im Zentrum des BMSR-2 aufgebaut. Im Folgenden
werden diese Spulen verkürzt als HH-X, HH-Y und HH-Z bezeichnet. Da für die Auswer-
tung die Spulen HH-X und HH-Y redundant sind, wurde die HH-Y in dieser Arbeit nicht
betrieben. Sie wurde aber aus Gründen der mechanischen Stabilität mit aufgebaut (siehe
Abbildung 5.8). Die beiden verwendeten Spulen weisen einen Durchmesser von 160 cm und
140 cm auf, wobei die Größere in X-Richtung installiert wurde. Mit jeweils 60Windungen
Kupferdraht wird ein Strom-zu-Fluss Übertragungsfaktor der beiden HH-Spulen von rund
67 nT/mA (HH-X) und 77 nT/mA (HH-Z) erreicht. Der auf rund 5 · 10−4 homogene Be-
reich der beiden HH-Spulen erstreckte sich mit 8 cm für die HH-X und 7 cm für die HH-Z
und ist damit größer als der würfelförmige Sensorkopf mit einer Kantenlänge von 5 cm.
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Abbildung 5.2.: Amplitudenverlauf der X-SQUIDs (4), der Y-SQUIDs (�) und der Z-
SQUIDs (x) im Cube-II während der Rotation des Dewars in einem in
X-Richtung ausgerichteten homogenen Hintergrundfeld von rund 600 pT
um die zentrale Manipulatorachse um 720 ◦.

Die beiden HH-Spulen wurden nacheinander mit einem sinusförmigen Strom betrieben.
Die Frequenz des Stroms betrug 28Hz mit einer Amplitude von rund 600 pT. In diesem
Wechselfeld wurde der Cube-II um die zentrale Achse des Manipulators um 720 ◦ gedreht
und die Signale aller SQUIDs alle 5 ◦ aufgezeichnet. Nach der Messung wurde für jedes
SQUID die Signalamplitude im Frequenzspektrum bei 28Hz durch ein Programm (Ton-
Extraktion) von der Firma National Instruments bestimmt. Dies wurde separat für die
HH-X und die HH-Z Spule durchgeführt.

Abbildung 5.2 zeigt den Amplitudenverlauf aller 16 SQUIDs während der Drehung im
Hintergrundfeld der HH-X Spule. Durch die Rotation ergab sich ein sinus- bzw. cosinus-
förmiger Verlauf für die in X- und Y-Richtung empfindlichen SQUIDs. Durch die Null-
durchgänge der Amplitudenverläufe zwischen den X- und Y-Sensoren wurde eine mittlere
Orthogonalität von (89, 9 ± 0, 5) ◦ der Sensoren bestimmt. Die Parallelität unter den je-
weiligen X- und Y-Sensoren wurde mit besser ± 0, 5 ◦ bestimmt. Um die Fehlwinkel der in
Z-Richtung empfindlichen SQUIDs zu bestimmen, wurden die Spitze-Spitze-Amplituden
der vier Sensoren während der 720 ◦ Rotation ausgewertet. Diese ergaben eine mittle-
re Orthogonalität zur X- und Y-Ebene von (89, 2 ± 0, 5) ◦. Um die Verkippung der X-
und Y-Sensoren zur Z-Achse bestimmen zu können, wurde die gleiche Messung mit der
HH-Z Spule durchgeführt. Ausgewertet wurden die Spitze-Spitze-Amplituden der X- und
Y-Sensoren während der Rotation, welche eine mittlere Orthogonalität von (89, 7 ± 0, 1) ◦

ergaben.
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5.4. Magnetische Drift

Um das magnetische Driftverhalten innerhalb magnetisch geschirmter Umgebungen cha-
rakterisieren zu können, muss die vom Messsystem selbst verursachte Drift bekannt sein.
Dazu wurde das Cube-II-System rund eine Stunde nach dem Füllen mit flüssigem Helium
im Zentrum des magnetisch geschirmten Raumes BMSR-2 positioniert und die magneti-
sche Flussdichte über rund 10,5 Stunden mit einer Abtastrate von 30Hz gemessen. Die
Messung wurde eine Minute nach dem Schließen der BMSR-2-Tür gestartet.
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Abbildung 5.3.: Zeitlicher Verlauf der relativen magnetische Flussdichte des SQUIDs X5
(braun), des SQUIDs Y 2 (violett) und des SQUIDs Z7 (grau) im Cube-
II-Dewar im BMSR-2

Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch für jede Raumrichtung das jeweilige SQUID mit der
größten Änderung der magnetischen Flussdichte innerhalb der Messzeit. Zur besseren Dar-
stellung wurde der Mittelwert der ersten 1000 Messwerte des jeweiligen SQUIDs von der
gesamten Kurve abgezogen. Für die Bx-Komponente wurde das SQUID X5 mit einer ma-
ximalen Änderung von 29 pT ausgewählt (Abbildung 5.3 braun). Der Verlauf zeigt zwei
konkurrierende Prozesse mit entgegengesetzter Ausrichtung. Der erste Prozess dominiert
für 24 Minuten und erzeugt eine Feldänderung von rund 6 pT. Nach Ablauf der 24 Minuten
dominiert ein über die gesamte Messzeit steigender Prozess.

Als Referenz für die By-Komponente wurde das SQUID Y 2 mit einer maximalen Än-
derung der magnetischen Flussdichte über die gesamte Messzeit von rund 5 pT gewählt.
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Dabei zeigt sich ebenfalls bei dem in Abbildung 5.3 violett dargestellten Verlauf ein Über-
schwingverhalten, was auf mehrere konkurrierende Prozesse hinweist. Die mit dem SQUID
Z7 bestimmte Flussdichte erreicht ein erstes lokales Maximum nach zehn Minuten mit
rund 2 pT. Dieser Wert bleibt für rund 30 Minuten konstant bis er wieder auf den Start-
wert von 0 pT abfällt. Nach rund zwei Stunden steigt das Signal wieder über sechs Stunden
auf das globale Maximum von rund 5 pT an und bleibt dann konstant. Somit erreicht so-
wohl die By- als auch die Bz-Komponente einen annähernd stabilen Wert nach rund neun
Stunden, während die Bx-Komponente auch nach über 10 Stunden weiter ansteigt.

Die stärkste Änderung der Bz-Komponente wurde mit dem SQUID Z7 aufgezeichnet. Der
in Abbildung 5.3 grau dargestellte Kurvenverlauf zeigt eine maximale Änderung während
der gesamten Messzeit von rund 14 pT. Dieses Maximum wurde nach 48 Minuten erreicht
und fällt wieder auf ein lokales Minimum von 6 pT nach rund 4 Stunden ab. Ab diesem
Zeitpunkt nähert sich der Messwert des SQUID Z7 wieder dem Wert von 7 pT an und
bleibt ab dem Erreichen nach rund neun Stunden nahezu konstant.

Um das Driftverhalten des Cube-II-Systems von der Drift der magnetischen Flussdichte in-
nerhalb des BMSR-2 trennen zu können, wurden parallel SQUIDs des Multikanal-Systems
[39] mit aufgezeichnet. Die vom Multikanal-System genutzten SQUIDs wiesen einen Ab-
stand von rund 40 cm zum Cube-II-Dewar und somit rund 60 cm zum Zentrum des Sen-
sorkopfes auf. Die unabhängige Datenerfassung des Multikanal-Systems wurde ebenfalls
mit einer Abtastrate von 30Hz betrieben und simultan mit dem Cube-II-System gestar-
tet. Auch die Messwerte des Multikanal-Systems wurden um den Mittelwert der ersten
1000 Werte des jeweiligen SQUIDs verringert. Der Dewar des Multikanal-Systems ver-
dampft während der Messzeit von 10,5 Stunden 16% des Heliumlevels. Durch die somit
um rund den Faktor drei geringere Heliumabdampfrate (Cube-II-Dewar ≈ 50%) wurde
davon ausgegangen, dass eine durch den Heliumfüllstand verursachte magnetische Drift
im Multikanal-Systems geringer ausfällt.

Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf der magnetischen Flussdichte, der sich durch die Subtrak-
tion der jeweils in X-, Y- und Z-Richtung empfindlichen SQUID-Sensoren des Cube-II-
und des Multikanal-Systems ergibt. Die farbliche Zuordnung wurde entsprechend der Ab-
bildung 5.3 gewählt. Diese Darstellung zeigt eine systemabhängige Änderung innerhalb
der ersten 3,5 Stunden. Durch die im Vergleich zum Cube-II-Dewar geringere relative Ab-
dampfrate des Multikanal Dewars wurde davon ausgegangen, dass diese Abweichung durch
das Cube-II-System verursacht wurde. Wie in Kapitel 4.6 beschrieben wurde, erzeugt ein
thermischer Gradient in einem elektrisch leitfähigen Material ein nach außen messbares
Magnetfeld [77]. Eine mögliche Ursache der gezeigten Drift im Cube-II-System könnte das
noch nicht erreichte thermische Gleichgewicht nach dem Füllen des Dewas sein. Kurz nach
dem Befüllen des Dewars mit flüssigem Helium zeigt dieser eine erhöhte Abdampfrate.
Dadurch strömt mehr und kälteres Heliumgas durch den Hals und den Isoliereinsatz des
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Abbildung 5.4.: Zeitlicher Verlauf der relativen Differenz der magnetischen Flussdichte
zwischen dem Cube-II-Dewar und dem Multikanal-System im BMSR-2.
Braun zeigt die relative Differenz zweier in X-, violett zweier in Y- und
grau zweier in Z-Richtung empfindlichen SQUID-Sensoren.

Cube-II-Dewars nach außen. Aus diesem Grund war ein Schwerpunkt bei der Entwicklung
des Isoliereinsatzes die Minimierung der Kontaktpunkte zwischen dem kalten Heliumgas
und elektrisch leitfähigen Flächen. Da jedoch auch ein möglichst geschlossener HF-Schirm
um den Dewar realisiert werden sollte, wurde die Trennung nur durch wenige Millimeter
GFK realisiert. Neben dem Isoliereinsatz können auch elektrisch leitfähige Strukturen im
Vakuumgefäß des Dewars solche Driften verursachen. Es wurde zwar bei der Entwicklung
des Cube-II-Dewars versucht, solche Materialien zu vermeiden, aus Gründen der geringen
Bauhöhe des Dewars konnte jedoch nicht gänzlich auf diese verzichtet werden.

Nach dieser Zeit wird die Drift in beiden Systemen durch eine äußere homogene Drift do-
miniert, was sich in dem konstanten waagerechten Verlauf der drei Kurven aus Abbildung
5.4 im Vergleich zur Abbildung 5.3 zeigt. Somit kann die starke Drift der Bx-Komponente
in Abbildung 5.3 von 29 pT auf eine Drift des Restfeldes innerhalb des BMSR-2s zurück-
geführt werden.
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Abbildung 5.5.: Aus drei Messungen zusammengefasstes und 20-fach arithmetisch gemit-
teltes magnetisches Flussdichterauschen der SQUIDs X1 (braun), Y 0
(schwarz) und Z5 (grau) im Cube-II-Dewar. Die Bereiche teilen sich auf
in 1mHz bis 99mHz, 100mHz bis 499Hz und 500Hz bis 15 kHz. Die Mes-
sung fand im magnetischen Zentrum des BMSR-2 statt.

5.5. Das magnetische Gesamtrauschen

Um das magnetische Rauschen des Cube-II-Systems zu charakterisieren, wurde es im mag-
netischen Zentrum des BMSR-2 ausgerichtet und die magnetische Flussdichte aufgezeich-
net. Diese Zeitdaten wurden nachträglich mittels einer, von National Instruments zur
Verfügung gestellten, schnellen Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzraum trans-
formiert. Dabei wurde als Einheit fT/

√
Hz gewählt, was dem Amplitudendichtespektrum

der magnetischen Flussdichte mit einer Bandbreite von einem Herz entspricht. Um die
Varianz der Rauschdichte zu verringern, wurden die gemessenen Daten in 20 gleich lange
Zeitabschnitte unterteilt. Von jedem dieser einzelnen Zeitabschnitt wurde das Frequenz-
spektrum bestimmt und arithmetisch gemittelt. Um über den gesamten Frequenzbereich
von 1mHz bis 15 kHz bei einer Mittelungszahl von 20 ein Spektrum darstellen zu können,
hätte die Messzeit rund sieben Stunden mit einer Abtastrate von 30 kHz (Antialiasing) be-
tragen müssen. Um die Datenmenge gering zu halten und die Berechnung des Spektrums
zu vereinfachen, wurden drei Messungen mit den folgenden Abtastraten und Messzeiten
durchgeführt:

1. Abtastrate: 300Hz, Messzeit: 43.200 s (12 h)
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2. Abtastrate: 3.000Hz, Messzeit: 1.000 s

3. Abtastrate: 30.000Hz, Messzeit: 100 s.

Die sich ergebenden Frequenzspektren wurden übereinander dargestellt, wobei aus der
ersten Messung der Bereich von 1mHz bis 99mHz, von der zweiten Messung der Bereich
von 100mHz bis 499Hz und von der dritten Messung der Bereich von 500Hz bis 15 kHz
genutzt wurde. Abbildung 5.5 zeigt dieses Spektrum für die SQUIDs X1, Y 0 und Z5.
Diese SQUIDs wurden exemplarisch ausgewählt, da sie das höchste weiße magnetische
Flussdichterauschen der jeweiligen Richtung bei 98 Hz aufwiesen. So konnte für X1 ein
weißes Rauschniveau von≤ 1, 6 fT/

√
Hz, für Y 0 von≤ 3, 0 fT/

√
Hz und für das SQUID Z5

von≤ 2, 7 fT/
√
Hz ermittelt werden. Damit zeigen diese SQUIDs eine leichte Erhöhung des

weißen Rauschniveaus gegenüber den Angaben des Herstellers. Diese Erhöhung wird durch
die im Cube-II-Dewar verwendete Maylar-Folie sowie das im Innern des Heliumreservoirs
fixierte Kupfergeflecht verursacht. Diese Effekte treten ebenfalls im Multikanal-System und
im Niedrigfeld Spektrometer der PTB auf [2, 39]. Da das Heliumreservoir eine zylindrische
Form besitzt, müssten diese Einflüsse identisch auf die X- und Y-SQUIDs wirken. Wieso es
zu einer richtungsunabhängigen Verdopplung des weißen Rauschniveaus von 1,6 fT/

√
Hz

auf 3,0 fT/
√
Hz kommt, konnte noch nicht vollkommen aufgeklärt werden. Oberhalb von

14,4 kHz ist die Wirkung des Anitaliasingfilters dominierend.

Der weiße Rauschverlauf wird zwischen 13,4 kHz und 50Hz von einer Vielzahl von schma-
len Störpeaks unterbrochen. Die hohe und sehr schmale Störfrequenz bei 13,321 kHz tritt
unabhängig von der magnetischen Schirmung auf. Daher wurde von einer Störung in der
Elektronik des Messsystems ausgegangen dessen Ursprung noch nicht geklärt werden konn-
te. Eine Quelle kann die zu den SQUID-Sensoren nahe FLL-Elektronik sein. Im Vergleich
zum Multikanalsystem, bei welchem die Elektronik rund einen Meter entfernt zu den
SQUID-Sensoren fixiert wurde, beträgt die Distanz beim Cube-II-System maximal 30 cm.
Dieser Einfluss muss zu einem späteren Zeitpunkt durch den dezentralen Betrieb der FLL-
Elektronik (Adapterkabel) überprüft werden. Bei rund 5,7 kHz dominiert eine rund 70Hz
breite Störung, welche in den Y-SQUIDs mit rund 10 fT/

√
Hz am stärksten ist. Da diese

Störung in anderen Schirmungen nicht auftrat, wurde davon ausgegangen, dass es sich um
eine Störung im BMSR-2 handelte. Unterhalb von 1 kHz werden die Störungen durch Viel-
fache der Netzfrequenz verursacht, wobei deren Amplituden unter 10 fT/

√
Hz bleiben. Die

Netzfrequenz selbst weist dagegen eine Amplitude von rund 60 fT/
√
Hz auf. Die Ursachen

hierfür liegen in dem Netzbetrieb der Datenerfassung sowie der FLL-Elektronik, aber auch
an dem fest im BMSR-2 montierten und dauerhaft betriebenen Multikanalsystem.

Abbildung 5.6 zeigt detaillierter das niederfrequente Rauschen aus Abbildung 5.5 für den
Bereich von 0,8Hz bis 120Hz. In diesem Spektrum ist neben den Störungen durch die Netz-
frequenz bei 50Hz und 100Hz, eine weitere Störung bei 59Hz und 118Hz zu erkennen.



64 Charakterisierung des magnetischen Messsystems

1

10

100

1 10 100

m
ag

n
et

is
ch

es
 F

lu
ss

d
ic

h
te

ra
u

sc
h

en
  

 √
S B

Frequenz	   f

Hz

fT/√Hz

Abbildung 5.6.: Ausschnitt des magnetischen Flussdichterauschens von 0,8Hz bis 120Hz
aus Abbildung 5.5 (SQUIDs X1 (braun), Y 0 (schwarz), Z5 (grau)).

Da diese Störung auch in anderen magnetischen Schirmungen mit dem Cube-II-System ge-
messen werden konnte, wird von einer Quelle im Messsystems selbst ausgegangen. Deren
Wirkmechanismus ist jedoch zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht geklärt. Unterhalb
von 30Hz geht der weiße Verlauf des magnetischen Flussdichterauschens in ein 28Hz brei-
tes Artefakt über. Dieses wird maßgeblich durch die beiden mechanischen Eigenresonanzen
des BMSR-2 um 5,5Hz und 7,5Hz dominiert [38]. Dabei schwingt sowohl der BMSR-2,
das Cube-II-System als auch der Sensorkopf im Cube-II-Dewar im jeweiligen Hintergrund-
feld. Die Amplituden des Artefakts sind somit von der Schwingungsamplitude und dem
magnetischen Gradienten abhängig in dem die Sensoren sich bewegen. Innerhalb dieses Ar-
tefaktes befindet sich bei 13,5Hz eine sehr schmale Störung, die nicht mit mechanischen
Schwingungen erklärt werden kann.

Unterhalb einer Frequenz von einem Herz gehen die Ausläufer des durch mechanische
Schwingungen induzierten Artefakts in einen 1/f-Anstig über (siehe Abbildung 5.5). Die
Amplitude des magnetischen Flussdichterauschens liegt bei 1Hz noch unterhalb von
7 fT/

√
Hz. Dieser Anstieg wurde neben dem intrinsischen Rauschen der SQUID-Sensoren,

durch urbane Störungen hervorgerufen, welche nicht gänzlich von der Schirmung des
BMSR-2 gedämpft werden können. Diese durch die Berliner U-Bahn dominierten Stö-
rungen haben ihre Hauptkomponente bei rund 10mHz [39], was sich in der Änderung der
Steigung unterhalb dieser Frequenz zeigt. Durch diese Abflachung der Steigung konnte mit
dem Cube-II-System ein magnetisches Flussdichterauschen bei 1mHz von unter 4pT/

√
Hz
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Abbildung 5.7.: Zusammenstellung der einzelnen Einflussgrößen zur Bestimmung der Mes-
sunsicherheit

innerhalb des BMSR-2 ermittelt werden.

5.6. Betrachtung der Messunsicherheit bei der Bestimmung
der absoluten magnetischen Flussdichte

5.6.1. Einführung

Um die Messunsicherheit bestimmen zu können, wurden alle Einflussgrößen zusammenge-
tragen und in der Abbildung 5.7 als sogenanntes Ichikawa Diagramm zusammengefasst.
Es setzt sich aus den drei Einflussgrößen: Skalierung, mechanisch und magnetisch zusam-
men, welche die unterschiedlichen Beiträge zur Messunsicherheit beschreiben. Die vierte
Einflussgröße ist die Methode, die zur Ermittlung der gesuchten Größe eingesetzt wird.

Im folgenden werden die in Abbildung 5.7 dargestellten Einflussgrößen auf die Messun-
sicherheit beschrieben und am Beispiel einer Messung (R01) im Restfeld des BMSR-2
betrachtet und bewertet. Dies wurde in der folgenden Reihenfolge durchgeführt.

• Die Skalierung der Messwerte (Kap. 5.6.2).

• Die Bestimmung der einzelnen SQUID Offsets (Kap. 5.6.3).

• Die Bestimmung der drei Vektorkomponenten sowie des Betrags der magnetischen
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Flussdichte (Kap. 5.6.4) mit:

– dem zentralen SQUID Y 0,

– und den drei zentralen virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0.

• Die Bestimmung der neun Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte
(Kap. 5.6.5) mit der:

– intrinsischen Methode und

– und der Methode der Verschiebung des Messsystems.

Am Ende dieses Kapitels wurden die Messunsicherheiten der zwei Methoden der Vektor-
bestimmung und der Gradientenbestimmung gegenübergestellt.

Die Bestimmung der Messunsicherheit wurde an Hand des „Guide to the expression of
uncertainty in measurement“ kurz GUM durchgeführt. Diese Richtlinie beschreibt das
Vorgehen bei der Bestimmung der Messunsicherheit, um die ermittelten Messgrößen na-
tional und international vergleichen zu können [78]. Das gesuchte Ergebnis wird mit:

Y = y ± U = y ± k · uc(y) (5.1)

angegeben, wobei mit Y die Ausgangs- bzw. gesuchte Größe und y als dessen bester Schätz-
wert bezeichnet wird. Das Intervall von y − U bis y + U beschreibt den Bereich, von dem
erwartet wird, dass er einen bestimmten Anteil der Werte umfasst, die Y zugeordnet wer-
den. Das durch die erweiterte Messunsicherheit U begrenzte Intervall ergibt sich durch die
Multiplikation der kombinierten Standardmessunsicherheit uc(y) mit dem Erweiterungs-
faktor k. Ist uc(y) normalverteilt und der Erweiterungsfaktor k = 2, so umfasst dieser
Bereich 95,5% aller Werte für Y [78]. Um die Ausgangsgröße Y zu bestimmen, muss in
den meisten Fällen eine mathematische Funktion f :

Y = f(X1, X2, ..., XN) (5.2)

gelöst werden, welche von den Eingangsgrößen Xi abhängt. Um die kombinierte Stan-
dardabweichung uc(y) bestimmen zu können, müssen die einzelnen Standardunsicherhei-
ten u(xi) der Eingangsgrößen Xi gewichtet berücksichtigt werden. Diese Wichtung wird
über den Empfindlichkeitskoeffizienten ci erreicht, welcher sich aus der jeweiligen partiellen
Ableitung:

ci = ∂f

∂Xi
(5.3)

der Funktion f (siehe Gl. 5.2) nach Xi ergibt. Die kombinierte Standardmessunsicherheit
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uc(y) kann dann mit Gleichung 5.4 bestimmt werden.

uc(y) =

√√√√ N∑
i=1

(ci · u(xi))2 (5.4)

5.6.2. Skalierung der Messwerte

Die mit Skalierung bezeichnete Gruppe in Abbildung 5.7 beschreibt die Gesamtskalie-
rung Gij des Messwertes, welcher mit der Datenerfassung gespeichert wird und für jeden
Messwert berücksichtigt werden muss. Dabei ergibt sich Gij nach Gleichung 5.5 aus dem
Produkt des Fluss-zu-Spannung Koeffizienten Gij

FLL (Gl. 4.1) und dem Verstärkungsfaktors
der Datenerfassung GDAQ zu:

Gij = GFLL ·GDAQ = Aeff

Rf ·M ij
f
·GDAQ. (5.5)

Da die Stromempfindlichkeit M ij
f SQUID spezifisch ist, stehen die Indexe ij für die in der

Tabelle 4.4 aufgelisteten 16 SQUIDs. Der Index i steht für X,Y, Z und j für die Zahlen von
0 bis 8. Um die einzelnen Standardunsicherheiten der Eingangsgrößen aus Gleichung 5.5 zu
bestimmen, wurden die Angaben der Hersteller bzw. der Entwickler über Fertigungs- und
Bauteiltoleranzen genutzt und als Halbbreite ∆a der Grenzen einer Rechteckverteilung
angenommen. Damit ergibt sich die Standardunsicherheit u(xi) nach [78] durch:

u(xi) = ∆a√
3

(5.6)

Die einzelnen Eingangsgrößen Xi, deren Standardunsicherheiten u(xi) sowie die jeweili-
gen Sensitivitätskoeffizienten ci wurden in der Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Größe
M ij

f wurde vom Hersteller für jedes SQUID einzeln bestimmt und bei der Berechnung der
einzelnen Skalierungsfaktoren separat berücksichtigt. Zur besseren Übersicht wurde in der
Tabelle 5.1 der Mittelwert dieser 16 Stromempfindlichkeiten angegeben. Mit der Gleichung
5.4 und den in Tabelle 5.1 zusammengestellten Größen konnte ein mittlerer Gesamtska-
lierungsfaktor von (2,72±0,05) nT/V bestimmt werden. Wendet man diese Abschätzung
auf eine messtechnisch ermittelte Spannung von beispielsweise 0,368V an, so kann diesem
Messwert eine Flussdichte von (1, 001 ± 0, 015) nT zugeordnet werden. Zusätzlich wurde
eine Spalte mit der Bezeichnung index in der Tabelle 5.1 eingefügt, welche den Prozentsatz
angibt mit welchem die Varianz des Ergebnisses auf die Varianz der entsprechenden Ein-
gangsgröße im Budget zurückgeht [79]. Dieser Index der einzelnen Eingangsgrößen zeigt,
dass die Beiträge Aeff und Mf mit jeweils 48% die Unsicherheit der Gesamtskalierung
dominieren.
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Tabelle 5.1.: Zusammenstellung der kombinierten Messunsicherheit der Gesamtskalierung
Gij und deren Beiträge. f =Gleichung 5.5

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci index

Aeff [T/Φ] 460E−12 2,7E−12 ADAQ
Rf·Mf

= 5,9 48%

Mf [A/Φ] 16,88E−6 96E−9 ADAQ·(−Aeff)·Rf
(Rf·Mf)2 = -160E−6 48%

Rf [Ω] 10E3 10 ADAQ·(−Aeff)·Mf
(Rf·Mf)2 = -270E−15 0%

GDAQ 1 1,7E−3 ADAQ
Rf·Mf

= 2,7E−9 4%

Gij=(2,72± 0,05) nT/V

5.6.3. Bestimmung der einzelnen SQUID Offsets

Eine Besonderheit des Cube-II-Systems ist die Möglichkeit, neben relativen Messungen
auch die Vektorkomponenten der absoluten magnetischen Flussdichte bestimmen zu kön-
nen. Dazu muss jedoch der sich durch das beschriebene Messprinzip des SQUIDs ergeben-
de Offset bestimmt und vom Messwert abgezogen werden, um die absolute magnetische
Flussdichte zu erhalten. In dieser Arbeit wurden zwei Methoden genutzt, um den Off-
set aller 16 eingesetzten SQUID-Sensoren zu ermitteln. Die erste und direkte Methode
basiert auf der in [66] und [38] beschriebenen relativen Bewegung der Flächennormalen
des Sensors in einem Hintergrundfeld. Diese Methode wurde für die drei SQUIDs Y 0, X1
und X3 und die beiden virtuellen zentralen SQUIDs vX0 und vY 0 umgesetzt. Die Offsets
der anderen 12 SQUIDs und des dritten virtuellen SQUIDs vZ0 wurden mit der zweiten
Methode bestimmt. Bei dieser wird mit bereits offsetkompensierten Sensoren die magne-
tische Flussdichte an einem Ort gemessen und diese Werte als Referenz für die Bestim-
mung der gesuchten SQUID Offsets der anderen SQUIDs genutzt. Im Folgenden werden
die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Offsets abhängig von den beiden Methoden
betrachtet.

Methode-1
Mit Hilfe des Manipulators wurden die Flächennormale der drei SQUID-Sensoren Y 0,
X1 und X3 im Zentrum des Manipulators um dessen Z-Achse rotiert. Nach Gleichung
2.10 entspricht der Mittelwert aus den beiden Messwerten vor und nach der Drehung dem
Offset des jeweiligen SQUIDs. Um die Messunsicherheit für die Bestimmung der Offsets
mit der Methode-1 durchführen zu können, wurde Gleichung 2.10 zu:

Oij = (U ij ·Gij)− (U ij' ·Gij) +BRot +B∆ +BPos
2 +BKipp (5.7)

erweitert. Dabei beschreibt U ij und U ij' die mit der Datenerfassung aufgezeichnete Aus-
gangsspannung des SQUIDs ij vor und nach der 180 ◦ Drehung. Jeder gespeicherte Mess-



5.6 Betrachtung der Messunsicherheit bei der Bestimmung der absoluten
magnetischen Flussdichte 69

wert wurde aus dem arithmetischen Mittelwert mit einer Messzeit von 1 s bestimmt. Zu-
sätzlich zum Mittelwert wurde auch dessen Standardabweichung gespeichert, um jedem
Messwert eine normalverteilte Standardunsicherheit ui(U ij) zuordnen zu können. Diese er-
gibt sich durch den Quotienten aus der experimentell bestimmten Standardabweichung σ
und der Wurzel der Einzelmessungen n [78] durch:

ui(U ij) = σ√
n
. (5.8)

Die zusätzlichen SummandenBKipp,BRot,B∆ undBPos wurden in Gleichung 5.7 eingefügt,
um die magnetischen und mechanischen Beiträge zur Messunsicherheit zu beschreiben. Da-
bei wurden den Eingangsgrößen jeweils der Wert Null mit einer Standardmessunsicherheit
zugeordnet. Damit konnte die Gleichung 2.10 erweitert werden ohne den Wert des Mess-
ergebnisses zu beeinflussen, aber den Einfluss dieser Größe auf die kombinierte Standard-
messunsicherheit. Dies ist ein mögliches Vorgehen, wobei alle bekannten systematischen
Abweichungen korrigiert werden sollen [78].

BKipp

Im Idealfall würde die Flächennormale der X- und Y- SQUIDs keine Z-Komponente auf-
weisen während es um die Z-Achse 180 ◦ rotiert wird. In Kapitel 5.3 konnte jedoch gezeigt
werden, dass die in X- und Y-Richtung ausgerichteten SQUIDs eine Orthogonalität zur
Z-Achse von (89,9 ± 0,5) ◦ aufweisen. Somit ist das SQUID auch auf die Bz-Komponente
der magnetischen Flussdichte empfindlich, was sich durch die 180 ◦ Rotation nicht aufhebt.
Diese von der Bz-Komponente abhängige Unsicherheit bei der Bestimmung des Offsets
wurde in Gleichung 5.7 durch den Beitrag BKipp beschrieben. Da diese Unsicherheit auf
beide Messwerte vor und nach der Rotation wirkt, wurde sie nicht wie die anderen Un-
sicherheiten halbiert. Um die Standardmessunsicherheit von BKipp zu bestimmen, wurde
eine Abweichung der Orthogonalität zur Z-Achse von ± 0, 5 ◦ berücksichtigt (siehe Kapitel
5.3) und der sich damit ergebende Beitrag im SQUID durch:

u(BKipp) = sin(0, 5 ◦) ·Bz√
3

. (5.9)

bestimmt. Dabei wurde eine Rechteckverteilung angenommen mit einer Halbbreite von
sin(0, 5 ◦) ·Bz. Bei dieser Abschätzung wurde die Korrelation zwischen der Standardmes-
sunsicherheit von BKipp und der der Bz-Komponente nicht berücksichtigt.

BRot

Um das SQUID um 180 ◦ zu rotieren wurde der in Kapitel 4.8 beschriebene Manipulator
eingesetzt. Durch Löcher in dem Drehgestell und der Grundplatte konnte eine Unsicherheit
bei der Realisierung der 180 ◦ von ≤ ± 0,5 ◦ erzielt werden. Um diese Unsicherheit bei
der Bestimmung des SQUID Offsets abbilden zu können, wurde in Gleichung 5.7 der
Beitrag BRot eingefügt. Wie zuvor bei BKipp wird der Wert von BRot mit Null angenommen
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und diesem die Standardmessunsicherheit u(BRot) zugeordnet. Diese Unsicherheit ergibt
sich aus dem Sinus des Fehlwinkels von ± 0, 5 ◦ mit welcher die vermeintlich orthogonale
Komponente unterschätzt und die parallele Komponente überschätzt wird. Dieser Beitrag
wurde ebenfalls als Halbbreite einer Rechteckverteilung angenommen, wodurch sich die
Standardmessunsicherheit:

u(BRot) = sin(0, 5◦)(Bx +By)√
3

. (5.10)

ergibt. Da sich diese Unsicherheit nur auf den Messwert nach der Rotation auswirkt, geht
BRot im Gegensatz zu BKipp mit einem Faktor 0,5 ein. Wie schon zuvor, wurde bei dieser
Abschätzung keine Korrelation zwischen der Standardmessunsicherheit von BRot und der,
der Bx- und By-Komponente berücksichtigt.

B∆

Da für die Bestimmung des Offsets zwei Messwerte miteinander verrechnet werden, die
zeitlich versetzt gemessen wurden, muss die magnetische Drift während dieser Zeit be-
rücksichtigt werden. Dies wurde in Gleichung 5.7 durch den Beitrag B∆ abgebildet. Dabei
wird der Wert von B∆ ebenfalls mit Null angenommen und diesem Wert die Standard-
messunsicherheit u(B∆) zugeordnet. Um diese zu ermitteln, wurde die Reproduzierbarkeit
während der Rotation berücksichtigt. Wie in der Tabelle 4.5 dargestellt, werden während
der Rotation mehrere redundante Positionen angefahren und die magnetische Flussdichte
dort gemessen. Die Standardmessunsicherheit u(B∆) wurde als eine Rechteckverteilung
angenommen, dessen Halbbreite sich aus der mittleren Abweichung zwischen den redun-
danten Messwerten des jeweiligen SQUIDs in der 0 ◦, 90 ◦ und 180 ◦ Positionen ergibt. Da
die magnetische Drift nur den Messwert nach der 180 ◦ Rotation beeinflusst geht auch
dieser Beitrag im Gegensatz zu BKipp mit einem Faktor 0,5 in Gleichung 5.7 ein.

BPos

Die Abweichung der SQUID Positionen zwischen Raumtemperatur und 4,2K wurde in Ka-
pitel 5.3 mit maximal ± 2mm ermittelt. Durch die für die Offsetbestimmung notwendige
Rotation der SQUID Fläche um die ± 2mm verschobene Achse bewegt sich das Zentrum
der SQUID Fläche um ± 4mm. Damit muss die Änderung der magnetischen Flussdichte
entlang dieser Strecke bei der Bestimmung des Offsets berücksichtigt werden. Dies wurde
in Gleichung 5.7 durch den Beitrag BPos abgebildet und dessen Wert ebenfalls mit Null
angenommen. Die Standardmessunsicherheit u(BPos) wurde als rechteckverteilt angenom-
men, wobei sich dessen Halbbreite aus dem Produkt der Verschiebung des Sensors um
4mm und dem Gradienten der magnetischen Flussdichte gxy respektive gyx ergibt. Diese
Gradienten werden durch die Verschiebung des Messsystems um 2,5 cm entlang der im
Manipulator vorgegebenen Führungsspur bestimmt.

Diese Betrachtung der kombinierten Messunsicherheit wurde am Beispiel der Messung



5.6 Betrachtung der Messunsicherheit bei der Bestimmung der absoluten
magnetischen Flussdichte 71

R01 für das zentrale SQUIDs Y 0 in Tabelle A.6 auf Seite 146 zusammengestellt. Dafür
wurden die einzelnen Eingangsgrößen aus Gleichung 5.7 zusammengefasst und die beiden
Messwerte in den Positionen des Manipulators Pos-00 und Pos-02 (siehe Tabelle 4.5) ge-
nutzt. Für dieses Beispiel konnte ein Offset OY0 von (335± 9) pT bestimmt werden. Der
Index dieser Betrachtung zeigt, dass die beiden Beiträge BRot und GY0 mit 57% respektive
40% die kombinierte Messunsicherheit bei der Bestimmung des SQUID Offsets deutlich
dominieren. Bei der Bestimmung der Offsets von X1 und X3 wird dieselbe Unsicherheits-
betrachtung durchgeführt ausgenommen der Bestimmung von B∆. Wie in der Tabelle 4.5
dargestellt, werden die SQUIDs von der Position Pos-14* zur Pos-15* direkt um 180 ◦

gedreht ohne Messwerte in Zwischenpositionen aufzuzeichnen. Die darauffolgende Pos-16*
entspricht dann wieder der Pos-14*, wodurch die magnetische Drift (u(B∆)) zwischen Pos-
14* und Pos-16* durch die kürzere Zeit kleiner im Vergleich zur Bestimmung des Offsets
von Y 0 ist. Am Beispiel der Messung R01 führt diese Verkürzung zu einer Verringerung
der Standardmessunsicherheit u(B∆) von rund 1 pT auf unter 0,5 pT.

Um die drei Vektorkomponenten der absoluten magnetischen Flussdichte simultan bestim-
men zu können, werden die drei zentralen virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0 durch
die in Kapitel 3.3 beschriebene Mittelwertbildung berechnet. Der Offset der virtuellen
SQUIDs vX0 und vY 0 wird durch dieselbe 180 ◦ Rotation bestimmt wie zuvor für das
reale SQUID Y 0. Dazu wurde die Gleichung 5.7 um jeweils die Messwerte vor und nach
der 180 ◦ Drehung der einzelnen realen SQUIDs auf den Flächen des Sensorkopfes zu:

Ovi0 = (U i1 + U i1')Gi1 + (U i3 + U i3')Gi3 + (U i5 + U i5')Gi5 + (U i7 + U i7')Gi7

8
+ 2BKipp +BRot +B∆ +BPos

2

(5.11)

erweitert, wobei der Index i für die Raumrichtung x bzw. y steht. Die zusätzlichen Bei-
träge BRot, B∆ und BPos wurden halbiert, da sie nur die Messung nach der Rotation
beeinflussen.

In den Tabellen A.17 und A.18 auf den Seiten 152 und 153 wurden die Betrachtungen
der kombinierten Messunsicherheit der Bestimmung der Offsets der zentralen virtuellen
SQUIDs vX0 und vY 0 am Beispiel der Messung R01 dargestellt. Für dieses Beispiel konnte
der Offset von OvX0 mit (-278± 8) pT und OvY0 mit (-381± 8) pT bestimmt werden. Der
Index in den Tabellen A.17 und A.18 zeigt, dass die Unsicherheit der 180 ◦ Rotation die
Messunsicherheiten mit jeweils 82% und 70% dominiert.

Der Offset des zentralen virtuellen SQUIDs vZ0 konnte nicht auf diese Weise bestimmt
werden, da der Dewar nicht um 180 ◦ gekippt werden konnte. Die Unsicherheit der Bestim-
mung des Offsets wurde mit der zweiten Methode ermittelt, welche im Folgenden erst für
die noch fehlenden 12 realen SQUIDs und dann für das virtuelle SQUID vZ0 beschrieben
wird.
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Methode-2
Um die Bestimmung der SQUID Offsets möglichst effizient und mit möglichst wenig me-
chanischem Aufwand zu erreichen, wurden lediglich drei Offsets von den insgesamt 16
realen SQUIDs direkt durch eine 180 ◦ Rotation bestimmt. Die Offsets der restlichen 12
realen SQUIDs und des virtuellen vZ0 SQUIDs wurden indirekt durch Referenzmessungen
ermittelt. Dazu wurde an mehreren Orten mit den zuvor Offsetkorregierten SQUIDs und
danach an denselben Orten mit den restlichen SQUIDs gemessen. Damit konnten die noch
fehlenden Offsets durch:

Oij = U ij − UX1 −OX1 +BKipp +BRot +B∆ +BPos (5.12)

für i=x, y und j=1, 5,

Oij = U ij − UX3 −OX3 +BKipp +BRot +B∆ +BPos (5.13)

für i=x, y und j=3, 7 und

OYj = UYj − UX6 −OX6 +BKipp +BRot +B∆ +BPos (5.14)

für j=2, 6 bestimmt werden. Für die in X- und Y-Richtung empfindlichen SQUIDs wird
die Referenzmessung durch die 180 ◦ Drehung und die spezielle rotationssymmetrische An-
ordnung der SQUIDs erreicht. Neben der Unsicherheit der zuvor bestimmten Offsets wurde
weiterhin die magnetische Drift B∆ während der Rotation, die Abweichungen zwischen den
einzelnen Messorten BPos und die Verkippung BKipp sowie Verdrehung der Sensoren BRot

berücksichtigt. Da die Bestimmung der Offsets während der selben Rotationsbewegung wie
bei der Methode-1 genutzt wurde, sind dieselben Werte für die zusätzlichen Unsicherheiten
eingesetzt worden.

Für das SQUID Y 1 konnte beispielsweise in der Messung R01 der Offset OY1 mit (−425±
17) pT bestimmt werden. Der Index in Tabelle A.7 Seite 147 zeigt, dass die Unsicherheit
der Rotation die Messunsicherheit mit 65% dominiert. Die Betrachtung der Messunsicher-
heit für die Bestimmung der Offsets aller SQUIDs wurde als Tabellen A.1 bis A.19 dem
Anhang A beigefügt. Die innerhalb der Messung R01 im BMSR-2 bestimmten SQUID
Offsets mit deren kombinierten erweiterten Messunsicherheiten wurden in der Tabelle 5.2
zusammengestellt und auf Seite 79 dargestellt.

Um den Offset der in Z-Richtung empfindlichen SQUIDs zu bestimmen, wurden die Y-
SQUIDs als Referenzsensoren genutzt. Während der Pos-07* ist der Dewar 45 ◦ um die
X-Achse des Sensorkopfes gekippt. Wird er in dieser Position 180 ◦ um die Z-Achse des
Manipulators gedreht (Pos-09*), so wird die magnetische Flussdichte an denselben Orten
sowohl von den Z-SQUIDs als auch von den Y-SQUIDs gemessen und die Offsets der
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Z-SQUIDs können durch:

OZj = UZj − UYj −OYj +BKipp +BRot +B∆ +BPos (5.15)

für j=1, 3, 5, 7 bestimmt werden. Da die Offsets der Z-SQUIDs somit indirekt über
die Y-SQUIDs bestimmt werden, erhöht sich deren Unsicherheit um die Unsicherheit der
Offsets der Y-SQUIDs. Dabei wurden die Gleichungen 5.12 und 5.13 auf die Y- und Z-
SQUIDs angepasst und die Messpunkte entsprechend der Pos-07* und -08* aus Tabelle 4.5
genutzt. Es wurde eine kombinierte erweiterte Messunsicherheit für die Bestimmung der
Offsets der Z-SQUIDs von ± 24 pT bis ± 29 pT für die Messung R01 ermittelt. Durch die
somit bekannten Offsets der Z-SQUIDs könnte ebenfalls der Offset des zentralen virtuelle
Z-SQUID vZ0 bestimmt werden. Um die Unsicherheit so gering wie möglich zu halten,
wurde jedoch das zentrale reale SQUID Y 0 als Referenzsensor genutzt. Durch die Kippung
des Sensorkopfes um die X-Achse (45 ◦) und des zuvor bestimmten Offsets OY0 von Y 0,
kann der Offset OvZ0 des zentralen virtuelle Z-SQUID vZ0 durch:

OvZ0 = UvZ0 − UY0 ·GY0 −OY0 −By · cos(α)
sin(α) +BKipp,Z +B∆,Kipp +BPos. (5.16)

bestimmt werden. Dabei entspricht By der durch Y 0 ermittelten Vektorkomponente der
magnetischen Flussdichte und α dem Winkel um den das Zentrum des Sensorkopfes ge-
kippt wurde. Die zusätzlichen Terme BKipp,Z und Bα dienen der Abschätzung der Mes-
sunsicherheit und wurden wie bei der Methode-1 mit einem Wert Null angenommen. Die
Standardunsicherheit u(BKipp,Z) wurde durch die in Kapitel 5.3 beschriebene Orthogo-
nalität der Z-SQUIDs zur X- und Y-Achse von (89, 2 ± 0, 5) ◦ bestimmt. Dieser Beitrag
wurde als rechteckverteilt angenommen, wobei die Halbbreite durch:

u(BKipp,Z) = cos(89, 2◦) · (Bx +By)√
3

(5.17)

bestimmt wurde. B∆,Kipp wurde ebenfalls mit dem Wert Null angenommen, wobei de-
ren Standardunsicherheit u(B∆,Kipp) der relativen Änderung der magnetischen Flussdich-
te entspricht, die nach dem Kippen des Dewar um 45 ◦ über 100 Sekunden mit dem Y0

SQUID ermittelt wurde. Diese Änderung wurde als Halbbreite einer Rechteckverteilung
interpretiert, wodurch dieser Wert durch

√
3 geteilte wurde, um u(B∆,Kipp) zu bestimmen.

Der Wert UvZ0 in Gleichung 5.16 entspricht dabei dem Mittelwert der vier in Z-Richtung
empfindlichen SQUIDs:

UvZ0 = UZ1 + UZ3 + UZ5 + UZ7

4 , (5.18)

wobei die Messwerte direkt vor der Kippung des Sensorkopfes aufgezeichnet wurden (Pos.
06 Tabelle 4.5).

Die bei der Bestimmung von OvZ0 abgeschätzte kombinierte erweiterte Messunsicherheit
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wurde in der Tabelle A.19 Seite 154 dargestellt. Es konnte ein Offset für vZ0 von -74 pT,
mit einer kombinierten erweiterten Messunsicherheit von ± 26 pT ermittelt werden. Mit
einem Index von 42% und 24% dominiert dabei die Unsicherheit der zuvor mit dem SQUID
Y 0 ermittelten Vektorkomponente By und dessen Offset OY0 die Messunsicherheit. Auch
bei dieser Betrachtung der Unsicherheit wurden alle Beiträge als unkorreliert betrachtet.

5.6.4. Bestimmung der drei Vektorkomponenten sowie des Betrags der
magnetischen Flussdichte mit dem zentralen SQUID Y0

Um die Vektorkomponenten Bx und By im Zentrum des Sensorkopfes mit dem zentralen
realen SQUID Y 0 zu bestimmen, wurden die Messwerte des SQUIDs in den Positionen
Pos-05 (90◦) und Pos-06 (0◦) des Manipulators aus Tabelle 4.5 genutzt. Diese Positionen
wurden genutzt, um die Zeit zwischen der Kippung des Dewars und damit dem Messpunkt
zur Bestimmung der Bz so kurz wie möglich zu halten. Die Werte wurden dann durch die
Subtraktion des zuvor bestimmten Offsets OY0 korrigiert. Um den Einfluss der Ortho-
gonalität des SQUIDs zur Z-Achse zu berücksichtigen, wurde zusätzlich BKipp integriert,
wodurch Bx durch:

Bx = UY0
Pos-05 ·GY0 −OY0 +BKipp (5.19)

ermittelt werden konnte. Der Index in Tabelle A.20 Seite 155 zeigt, dass die Unsicherheit
der Skalierung u(GY0) durch die hohe Amplitude des Messwertes mit 53% in die Gesamt-
unsicherheits Bestimmung der Bx Komponente eingeht. Die Unsicherheit des Offsets macht
47% der Gesamtunsicherheit aus. Für die Messung R01 konnte so die X-Komponente der
magnetischen Flussdichte in der Pos-05 mit (230± 13) pT bestimmt werden.

Da zwischen der Messung in Pos-05 und -06 die magnetische Flussdichte driftet, wurde
für die Bestimmung der By Komponente zusätzlich B∆ eingefügt. Weiterhin wurde die
Unsicherheit der 90 ◦ Rotation durch die Integration des Parameters BRot in:

By = UY0
Pos-06 ·GY0 −OY0 +BKipp +B∆ +BRot (5.20)

berücksichtigt. Für die Messung R01 konnte eine Amplitude der Y-Komponenten der ma-
gnetischen Flussdichte von (463± 17) pT in der Pos-06 bestimmt werden. Der Index dieser
Unsicherheitsbetrachtung in Tabelle A.20 zeigt, dass mit 67% die Unsicherheit des Dreh-
winkels von (90,0± 0, 5) ◦ dominiert.

Für die Bestimmung der Bz Komponente wurde das Cube-II-System 45 ◦ um die X-Achse
des Sensorkopfes gekippt. Da das SQUID Y 0 im Zentrum der Kippachse positioniert ist,
kippt nur die Flächennormale ~nY0 und der Mittelpunkt bleibt am Ort. Durch die zuvor
ermittelte By-Komponente und den bekannten Kippwinkel kann Bz bestimmt werden.
Demzufolge musste bei der Bestimmung der Messunsicherheit für Bz sowohl die Unsicher-
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heit der By-Komponente als auch die des Kippwinkels und die der magnetischen Drift
B∆,Kipp berücksichtigt werden.

Bz = UY0
Pos-07 ·GY0 −OY0 −By · cos(α)

sin(α) +B∆,Kipp (5.21)

Für die Messung R01 konnte eine Amplitude der Z-Komponente der magnetischen Fluss-
dichte von 80 pT mit einer kombinierten erweiterten Messunsicherheit von ± 23 pT be-
stimmt werden (Tabelle A.20). Deren Index zeigt, dass die beiden Unsicherheiten der
By-Komponente und des SQUID Offsets das Gesamtbudget mit 52% und 30% dominie-
ren. Für diese Betrachtung wurde keine Korrelation zwischen den Unsicherheitsbeiträgen
berücksichtigt.

Um den Betrag der magnetischen Flussdichte im Zentrum des Sensorkopfes bestimmen zu
können, wurden die drei Vektorkomponenten quadratisch addiert zu:

|B| =
√

(Bx)2 + (By)2 + (Bz)2. (5.22)

Angewendet auf die Messung R01 ergibt sich für den mit Y 0 im Zentrum des Sensorkopfes
sukzessiv bestimmten Betrags |B| eine absolute magnetische Flussdichte von (523± 16) pT
(siehe TabelleA.25 Seite 159).

5.6.5. Bestimmung der drei Vektorkomponenten sowie des Betrags der
magnetischen Flussdichte mit den drei zentralen virtuellen
SQUIDs vX0, vY0 und vZ0

Aus den jeweiligen SQUIDs auf den Flächen des Würfels wurden die drei orthogonalen
virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0 im Zentrum des Sensorkopfes gebildet, welche die
drei Vektorkomponenten der absoluten magnetischen Flussdichte simultan für den selben
Ort durch:

Bi = U i1 ·Gi1 + U i3 ·Gi3 + U i5 ·Gi5 + U i7 ·Gi7

4 −OVi0 +Bi,orth. (5.23)

bestimmen. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Änderung der magnetischen
Flussdichte zwischen den jeweiligen SQUIDs linear verläuft. Da die eigentliche Messung
der drei Komponenten simultan geschieht, muss bei deren Unsicherheitsbetrachtung die
Drift der magnetischen Flussdichte nicht berücksichtigt werden. Als zusätzlicher Parame-
ter wurde die Orthogonalität Bi,orth der drei Sensoren zueinander berücksichtigt. Dieser
Parameter wird durch den Kosinus der in Kapitel 5.3 bestimmten mittleren Orthogonali-
tät der jeweiligen SQUIDs zu den anderen beiden Komponenten bestimmt. Die jeweiligen
Komponenten und Winkel wurden in der Tabelle A.21 Seite 156 zusammengestellt und
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der Standardabweichung u(Bi,orth) zugeordnet.

Die so beschriebene Betrachtung der Messunsicherheit für die Bestimmung der drei Vek-
torkomponenten mit den zentralen virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0 wurde in den
Tabellen A.22, A.23 und A.24 auf den Seiten 156 bis 158 dem Anhang A beigefügt. So
konnte für die Messung R01 eine Bx-Komponente von (228± 8) pT, eine By-Komponente
von (462± 8) pT und eine Bz-Komponente von (80± 30) pT in der Position Pos-00 be-
stimmt werden. Mit 96%, 95% und 75% zeigt der in den Tabellen dargestellt Index, dass
die Unsicherheit aller drei Komponenten durch die der Offsets der virtuellen SQUIDs do-
miniert wird. Weiterhin geht die höhere Winkelabweichung der Z-SQUIDs mit 25% in
das Unsicherheitsbudget ein. Der Betrag der magnetischen Flussdichte |B| im Zentrum
des Sensorkopfes, bestimmt durch die virtuellen SQUIDs und Gleichung 5.22 konnte mit
(521± 9) pT bestimmt werden. Dabei dominiert, wie der Index in Tabelle A.26 Seite 159
zeigt, der Beitrag der By-Komponente die Gesamtmessunsicherheit. Dies wurde durch ih-
ren im Vergleich zu den anderen beiden Komponenten hohen Messwert und dem damit
verbundenen hohen Empfindlichkeitskoeffizenten verursacht. Dieser ist für die ausgewer-
tete Beispielmessung R01 um rund den Faktor 6 höher als im Vergleich des Koeffizienten
von Bz.

5.6.6. Bestimmung der neun Gradientenkomponenten der magnetischen
Flussdichte mittels der intrinsischen Methode

Durch die in Kapitel 3.3 beschriebene und realisierte Anordnung der einzelnen SQUID-
Sensoren ist es möglich, die neun relativen Gradientenkomponenten gmn der magnetischen
Flussdichte simultan und ohne zusätzliche Bewegungen zu untersuchen. Mit dem entwi-
ckelten Dewar sowie Manipulator und nach der in Kapitel 4.8 beschriebenen speziellen
Prozedur ist es weiterhin möglich, die neun Gradientenkomponeten absolut zu bestim-
men. Dafür werden die Messwerte U ij bestimmt und die Komponente der magnetischen
Flussdichte Bij am Ort des SQUIDs mit:

Bij = (U ij ·Gij)−Oij +Bi,orth (5.24)

bestimmt. Dabei bezeichnet Gij und Oij den jeweiligen Skalierungsfaktor und Offset des
SQUIDs. Um die in Kapitel 5.3 beschriebene Verkippung und Verdrehung der einzelnen
SQUIDs zueinander berücksichtigen zu können, wurde der Beitrag Bi,orth eingefügt. Dessen
Wert wurde wie schon bei den zuvor beschriebenen Unsicherheitsbetrachtungen als Null
angenommen. Die Standardabweichung u(Bi,orth) wurde, wie in Tabelle A.21 dargestellt,
durch die Addition der beiden Orthogonalen magnetischen Vektorkomponenten bestimmt,
die jeweils mit dem Kosinus der ermittelten mittleren Orthogonalität multipliziert wur-
den. Die magnetische Drift wurde für diese Art der Bestimmung nicht berücksichtigt, da
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alle Gradientenkomponenten simultan bestimmt werden. Diese Methode ist jedoch nicht
unabhängig von der magnetischen Drift, da sie bei der Bestimmung der einzelnen SQUID
Offsets berücksichtigt werden muss.

Durch die somit bekannte Verteilung der magnetischen Flussdichte können die neun Gra-
dientenkomponenten wie folgt bestimmt werden.

gxx gyx gzx

gxy gyy gzy

gxz gyz gzz

 =


BX5+BX7−BX1−BX3

2d
BY3+BY5−BY7−BY1

2d
BZ3+BZ7−BZ1−BZ5

2d

BX1+BX5−BX7−BX3

2d
BY5+BY7−BY1−BY3

2d
BZ3+BZ5−BZ1−BZ7

2d

BX1+BX5−BX3−BX7

2d
BY1+BY5−BY3−BY7

2d
BZ5+BZ7−BZ1−BZ3

2d


(5.25)

Dabei steht d für den Abstand zwischen den jeweils zwei Punkten, zwischen denen die
Gradienten gxx, gyy und gzz bestimmt werden. Für den verwendeten Sensorkopf bei Raum-
temperatur beträgt dieser Abstand (5, 00 ± 0, 01) cm. Die Strecke zwischen den Punkten
der anderen sechs Gradientenkomponenten beträgt (2, 50 ± 0, 01) cm. Durch den Betrieb
bei 4,2K schrumpft der Sensorkopf, jedoch konnte durch die Lokalisation der SQUID-
Sensoren in Kapitel 5.3 die Position auf ± 0, 2 cm validiert werden. Daher wurde die Stan-
dardabweichung u(d) des für die Bestimmung der Gradienten genutzten Abstandes als
Rechteckverteilung mit einer Halbbreite von 0,2 cm interpretiert.

Die Betrachtung der Messunsicherheit für die Bestimmung der Gradientenkomponenten
durch die Verschiebung des Messsystems wurde am Beispiel der Messung R01 durchgeführt
und dem Anhang A als Tabellen A.27 bis A.35 beigefügt. Die neun Gradientenkomponen-
ten, welche durch die intrinsische Methode im Restfeld des BMSR-2 bestimmt werden
konnten, wurden in der Tabelle 5.4 dargestellt. Die dominierenden Beiträge des aufge-
stellten Unsicherheitsbudgets dieser Methode sind für alle Komponenten die jeweiligen
SQUID Offsets. Diese Beiträge machen in der Summe über 80% der abgeschätzten Mess-
unsicherheit aus jeder Komponente. Damit sind die ermittelten Unsicherheiten fast aller
neun Komponenten höher als die eigentlichen Messwerte.

5.6.7. Bestimmung der neun Gradientenkomponenten der magnetischen
Flussdichte mittels der Methode der Verschiebung des
Messsystems

Um die neun Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte unabhängig vom
SQUID Offset bestimmen zu können, wurden drei relative Bewegungen der SQUID-Senso-
ren genutzt. Dafür wurde das Cube-II-System entlang der X-, Y- und Z-Achse um die Stre-
cke d verschoben, wobei sich der Gradient durch die jeweilige Änderung der magnetischen
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Flussdichte normiert auf d ergibt. Die Verschiebung entlang der X- und Y-Achse wur-
de durch die in Abbildung 4.7 mit 2b gekennzeichnete Führungsspur von (25,0±0,1)mm
realisiert. Für die Bewegung entlang der Z-Achse wurde das System um (17,0±0,1)mm
angehoben. Als Sensoren wurden hier die zentralen virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0
genutzt. Der Gradient ergibt somit zu:

gmn = (U i1'− U i1)Gi1 + (U i3'− U i3)Gi3 + (U i5'− U i5)Gi5 + (U i7'− U i7)Gi7 +B∆,rep
4d ,

(5.26)
wobei die mit einem Anstrich (') gekennzeichneten Messwerte der einzelnen SQUIDs nach
und die ohne Anstrich vor der Bewegung des Messsystems aufgezeichnet wurden. Da wäh-
rend der Verschiebung des Messsystems die magnetische Flussdichte driftet, wurde der
Parameter B∆,rep integriert. Er entspricht der Differenz zwischen dem Messwert des je-
weils betrachteten virtuellen SQUIDs vor der Verschiebung und nach der Rückkehr des
Messsystems zum Ausgangspunkt. Die dazu durchgeführte Betrachtung der Messunsicher-
heit wurde am Beispiel der Messung R01 durchgeführt und dem Anhang A in den Tabellen
A.36 bis A.44 beigefügt. Die neun Gradientenkomponenten, welche durch die Methode der
Verschiebung des Messsystems im Restfeld des BMSR-2 bestimmt werden konnten, wurden
in der Tabelle 5.4 dargestellt. Der dominierende Beitrag des aufgestellten Unsicherheit-
budgets dieser Methode ist die Drift der magnetischen Flussdichte während der Bewegung
des Messsystems. Es konnte eine Differenz der beiden Messwerte vor der Bewegung und
nach der Rückkehr des Systems zum Ausgangspunkt zwischen maximal 3,2 pT und 0,3 pT
ermittelt werden. Diese Werte zeigen, im Rahmen der kombinierten erweiterten Messunsi-
cherheit, eine Symmetrie und Spurfreiheit der 3x3 Matrix, welche die mit den Gleichungen
2.2 und 2.3 getroffenen Aussagen bestätigt.

5.6.8. Zusammenfassung und Gegenüberstellung der Betrachtung der
Messunsicherheiten

In diesem Kapitel wurden die Betrachtungen der Messunsicherheit für das in dieser Arbeit
entwickelte und realisierte Cube-II-Messsystem am Beispiel der Messung R01 im magne-
tischen Restfeld des BMSR-2 beschrieben. Im Folgenden sollen die ermittelten Werte und
deren Unsicherheiten der Offsets sowie der mit den jeweils zwei Methoden bestimmten
Vektor- und Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte gegenübergestellt und
diskutiert werden.

SQUID Offsets
In der Tabelle 5.2 wurden die 16 Offsets der realen und die drei Offsets der zentralen
virtuellen SQUIDs zusammengefasst. Durch die unterschiedlichen Arten der Bestimmung
der Offsets variiert die daraus folgende kombinierte erweiterte Messunsicherheit zwischen
± 7 pT und ± 33 pT. Die geringste Unsicherheit konnte für die virtuellen SQUIDs vX0
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Tabelle 5.2.: Zusammenstellung aller SQUID Offsets und deren kombinierten erweiterten
Messunsicherheit am Beispiel der Leermessung der HH-X Spule innerhalb des
BMSR-2 (Tabelle 5.6).

SQUID Offset SQUID Offset SQUID Offset

pT pT pT

X1 (-284± 9) Y 0 (-335± 9) Z1 (-133± 24)

X3 (-300± 9) Y 1 (-426± 20) Z3 (-245± 25)

X5 (373± 20) Y 2 (366± 33) Z5 (-152± 27)

X6 (133± 23) Y 3 (-618± 17) Z7 (-144± 29)

X7 (157± 17) Y 5 (255± 22)

Y 6 (692± 28)

Y 7 (194± 23)

vX0 (-278± 7) vY 0 (-381± 8) vZ0 (-74± 26)

und vY 0 erreicht werden. Durch die Mittelwertbildung von 4 unterschiedlichen Sensoren
weisen die Werte der virtuellen SQUIDs zwar ein um den Faktor 2 höheres magnetisches
Rauschen auf, welches jedoch gegenüber der Unsicherheit des Drehwinkels und des Skalie-
rungsfaktors vernachlässigbar ist. Durch die Mittelung verringert sich jedoch der Einfluss
der Skalierungsunsicherheit um den Faktor acht. Da für die Abschätzung der Gesamt-
messunsicherheit der Offsetbestimmung die selben zusätzlichen Unsicherheitsbeiträge und
Standardmessunsicherheiten angenommen wurden wie bei der Bestimmung des Offsets
des realen SQUIDs Y 0 ist die kombinierte erweiterte Messunsicherheit der Offsets der
virtuellen SQUIDs vX0 und vY 0 im Vergleich kleiner.

Die höchste Unsicherheit bei der Ermittlung des Offsets konnte mit ± 33 pT für das
SQUIDs Y 2 ermittelt werden. Diese hohe Unsicherheit wurde mit 50% durch die Unsi-
cherheit des verwendeten Offsets des SQUIDs X6 dominiert. Zusätzlich zu diesem Beitrag
war aber auch der gemessene Spannungswert hoch, was zu einem hohen Beitrag durch die
Unsicherheit des Skalierungsfaktors führte.

Unsicherheit der bestimmten Vektorkomponenten
Durch die Bestimmung der SQUID Offsets war es möglich, die drei Vektorkomponen-
ten der absoluten magnetischen Flussdichte im Zentrum des Sensorkopfes zu bestimmen.
Dazu wurde das reale SQUID Y 0 und die drei virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0
eingesetzt. Die mit den beiden Methoden bestimmten Komponenten und Beträge wur-
den zusammen mit den ermittelten kombinierten erweiterten Messunsicherheiten in der
Tabelle 5.3 gegenübergestellt. Die beiden maßgeblichen Unterschiede dabei waren zum
einen die für Y 0 sukzessive Art der Bestimmung der drei Komponenten und zum anderen
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die Verwendung des Mittelwertes aus jeweils vier unterschiedlichen und örtlich verteilten
SQUIDs. Beide Eigenschaften führten zu einer geringeren Gesamtmessunsicherheit bei der
Bestimmung von Bx und By mit den virtuellen SQUIDs im Vergleich zum SQUID Y 0.
Dies wurde maßgeblich durch den um den Faktor vier geringeren Empfindlichkeitskoef-
fizenten des Skalierungsfaktors der virtuellen SQUIDs im Gegensatz zu Y 0 verursacht.
Durch die geringeren Unsicherheiten der ermittelten Vektorkomponenten konnte ebenfalls

Tabelle 5.3.: Gegenüberstellung der durch das zentrale reale SQUID Y 0 und die drei zen-
tralen virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0 ermittelten Werte für die ab-
solute magnetische Flussdichte im BMSR-2 in der Pos-00 des Manipulators
(siehe Tabelle 4.5).

Sensor Bx By Bz |B|

pT pT pT pT

Y 0 (230 ± 13) (463 ± 17) ( 80 ± 23) (523 ± 16)

vX0, vY 0, vZ0 (228 ± 8) (462 ± 8) ( 80 ± 30) (521 ± 9)

der daraus bestimmte Betrag der magnetischen Flussdichte |B| für das Zentrum des Sen-
sorkopfes mit einer um den Faktor rund zwei geringeren Unsicherheit bestimmt werden.
Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass für die virtuellen SQUIDs die Annahme
getroffen wurde, dass die magnetische Flussdichte zwischen den Sensoren linear verläuft.
Dass diese Annahme getroffen werden konnte, zeigen die im Rahmen der Messunsicherheit
übereinstimmenden Amplituden der drei Vektorkomponenten der absoluten magnetischen
Flussdichte für das Zentrum des Sensorkopfes in Tabelle 5.3.

Unsicherheit der bestimmten Gradientenkomponenten
Durch die spezielle Anordnung der SQUID-Sensoren und die Möglichkeit der Verschie-

bung des Messsystems konnten zwei Methoden realisiert werden, um die neun Kompo-
nenten des Gradienten der magnetischen Flussdichte zu bestimmen. Die durch die beiden
Methoden bestimmten Komponenten wurden zusammen mit den ermittelten kombinierten
erweiterten Messunsicherheiten in der Tabelle 5.4 gegenübergestellt. Diese zeigt, dass die
Unsicherheiten der intrinsischen Methode im Vergleich zur Verschiebung des Messsystems
um fast eine Größenordnung höher ist. Dass dieser Unterschied so deutlich ausfällt, liegt
unter anderem an der geringen zeitlichen Drift der magnetischen Flussdichte innerhalb
des BMSR-2. Die jeweiligen Werte zeigen eine Überlappung der kombinierten erweiterten
Messunsicherheit, die für k = 2 bestimmt werden konnte.
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Tabelle 5.4.: Gegenüberstellung der ermittelten neun Gradientenkomponenten im Zen-
trum des BMSR-2 durch die Methode der Verschiebung und der intrinsischen
Methode gemessen. Es wurde die selbe Messung ausgewertet, die für die Leer-
messung der HH-X Spule in Tabelle 5.6 genutzt wurde.

∆Bx ∆By ∆Bz

Methode pT
cm

pT
cm

pT
cm

in
tr
in
sis

ch ∆x (−1 ± 3) (−3 ± 9) ( 8 ± 11)

∆y (−7 ± 6) (−5 ± 4) (−4 ± 11)

∆z ( 5 ± 6) (−2 ± 9) (−6 ± 6)

Ve
rs
ch
ie
bu

ng ∆x ( 0, 9 ± 0, 2) (−3, 8 ± 1, 5) ( 3, 6 ± 0, 3)

∆y (−2, 5 ± 0, 4) (−2, 0 ± 0, 8) ( 3, 7 ± 0, 7)

∆z ( 2, 6 ± 0, 8) ( 2, 5 ± 0, 9) ( 0, 3 ± 0, 3)

5.7. Validierung der Bestimmung der absoluten
magnetischen Flussdichte und deren
Gradientenkomponenten

5.7.1. Beschreibung des Messaufbaus

Um das Cube-II-Messsystem und die in Kapitel 3.3 beschriebene Methode zur Bestimmung
der absoluten magnetischen Flussdichte und deren Gradienten zu validieren, wurden diese
auf berechenbare Flussdichten zurückgeführt. Dazu wurde das in Kapitel 5.3 beschriebene
dreiachsige Helmholtz-Spulensystem eingesetzt. Die sich durch eine bekannte Stromstärke
ergebende Feldverteilung wurde unter idealisierten Bedingungen nach dem Gesetz von
Biot-Savart berechnet. Diese berechneten Werte wurden dann zur Validierung der mit
dem Cube-II-System messtechnisch ermittelten Werte genutzt.

Um den Einfluss des hohen µr der Mu-Metall Wände auf das Spulenfeld so gering wie
möglich zu halten, wurden die Spulen auf einem Holzpodest im magnetischen Zentrum
des BMSR-2s positioniert, wodurch der Einfluss der Wände symmetrisch auf das Feld
wirkte. Das Messsystem, bestehend aus dem Cube-II und dem Manipulator, wurde auf
± 0,5 cm im Zentrum der Spulen positioniert. Die Ausrichtung der Spulen und des Cu-
be-II-Systems wurde so durchgeführt, dass das in Kapitel 3.1 beschriebene kartesische
Koordinatensystem realisiert wurde. Abbildung 5.8 zeigt diesen Messaufbau innerhalb des
BMSR-2s.

Die Bestimmung der drei Vektorkomponenten wurde mittels der homogenen Feldvertei-
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Abbildung 5.8.: Foto des Cube-II-Systems im Zentrum des Spulensystems und des BMSR-
2.

lung der Spulen HH-X und HH-Z validiert. Um die Bestimmung der neun Gradientenkom-
ponenten zu validieren, wurde ein linearer Feldgradient durch eine anti-Helmholtz-Spule
(aHH-Spule) genutzt. Eine aHH-Spule entsteht durch die gegensinnige Stromrichtung in-
nerhalb des Spulenpaares einer HH-Spule, wodurch sie einen nahezu linearen Anstieg der
magnetischen Flussdichte entlang ihrer gemeinsamen Achse erzeugt. Da die aHH-Spule
auf dem selben Spulenkörper wie die HH-Spule gewickelt wurde, sind die Durchmesser
und Spulenachsen identisch. Der Strom-zu-Fluss-Übertragungsfaktor der beiden aHH-
Spulen betrug, mit jeweils einer Windung Kupferdraht, rund 16,76 nT/(A·cm) für die in
X-Richtung (aHH-X) und 21,85 nT/(A·cm) für die in Z-Richtung (aHH-Z) installierte Spu-
le. Der Übertragungsfaktor entspricht der Änderung der magnetischen Flussdichte entlang
der gemeinsamen Hauptachse, wobei eine Strecke von ± 6 cm betrachtet wurde. Um den
Nulldurchgang des Feldverlaufs im Zentrum der aHH Spulenkonfiguration zu vermeiden,
wurde zusätzlich ein homogenes Magnetfeld mit der HH-Spule überlagert.

Die Spulen wurden mit einer mehrkanaligen Konstantstromquelle CSE − 1 der Firma
Magnicon GmbH mit einem konstanten Gleichstrom betrieben. Zur Ansteuerung der HH-
und aHH-Spulen wurden zwei Kanäle mit einem maximalen Ausgangsstrom von jeweils
± 50mA genutzt. Die durch die Spulen fließende Stromstärke wurde mit einer kalibrier-
ten digitalen Multimeter-Karte PXI-4072 vor und nach den Messungen ermittelt. Dabei
wurden die zwei Eingangsmessbereiche 20mA und 200mA der Karte genutzt. Die kom-
binierte erweiterte Messunsicherheit für diese beiden Bereiche wurde mit ± 0, 9µA und
± 6µA für k=2 bestimmt. Es konnte eine Stromstärke durch die HH-X und HH-Z Spu-
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le von (−89, 9 ± 0, 9)µA und (−90, 1 ± 0, 9)µA bestimmt werden. Für die Stromstärke
durch die aHH-X und aHH-Z wurden (24, 974 ± 0, 006)mA und (24, 975 ± 0, 006)mA
ermittelt.

5.7.2. Simulation der Verteilung der magnetischen Flussdichte im
Spulensystem

Die Verteilung der magnetischen Flussdichte, welche durch die HH- und aHH-Spulen in
Verbindung mit den gemessenen Stromstärken erzeugt werden sollten, wurde unter idea-
lisierten Randbedingungen von Frau Höfner simuliert. Dazu wurden die X- und Z-Spulen
aus 1mm dünnen und 2,9 cm (X-Spule) sowie 2,5 cm (Z-Spule) langen stromdurchflosse-
nen Leiterbahnstücke nachgebildet. Da keine Informationen über die Wicklungsart der
Spulen vorlag, wurde nur eine Leiterschleife berechnet und der Strom I durch die einzel-
nen Leiterbahnstücken mit dem Faktor der Windungszahl N multipliziert. Das von jedem
Leiterbahnstück erzeugte Feld wurde mittels der Gleichung 5.27, dem Gesetz von Biot-
Savart [80], für ein Raster von 11 mal 11 Punkten mit einem Abstand von 12,5mm in der
horizontalen Ebene um das Spulenzentrum herum berechnet.

~B(r) = µ0IN

4π

∫
S

d~s '× (~r − ~r ')
|~r − ~r '|3

(5.27)

Diese 121 Punkte wurden für insgesamt drei vertikale Ebenen mit einem Abstand von
-17mm, 0mm und 17mm zum Zentrum bestimmt. Dabei beschreibt ~r ' den Ort und ~s '
die Länge der einzelnen Leiterbahnstücke, ~r die Orte der 363 berechneten Punkte und µ0

die magnetische Feldkonstante im Vakuum mit 4π · 10−7 N
A2 .

Berechnete Komponenten der Helmholtz-Spulen
Für das Zentrum der HH-X Spule wurde eine Amplitude der Bx-Komponente von (−6, 063
± 0, 061) nT und für die Bz-Komponente der HH-Z Spule von (−6, 944 ± 0, 069) nT be-
rechnet. Durch die idealisierte Betrachtung der beiden HH-Spulen, ohne Windungsfehler
und ohne die Wechselwirkung mit den Mu-Metall Wänden, sind die zur Hauptachse or-
thogonalen Vektorkomponenten mehr als vier Größenordnungen kleiner. Die dargestellte
kombinierte erweiterte Messunsicherheit für k=2 wurde nur durch die Unsicherheit bei der
Bestimmung der Stromstärke ermittelt. Die Werte wurden in der Tabelle 5.5 den durch
das Cube-II-System messtechnisch ermittelten Werten gegenübergestellt.

Berechnete Komponenten der anti-Helmholtz-Spulen
Um die Bestimmung des Gradiententensors zu validieren, wurde dem homogenen Feld
der HH-Spulen ein linearer Gradient der magnetischen Flussdichte mittels der beiden
aHH-Spulen überlagert. Es wurde ein Strom von (24, 974 ± 0, 006)mA durch die aHH-X
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Spule und (24, 975 ± 0, 006)mA durch die aHH-Z Spule gemessen. Die Verteilung der
magnetischen Flussdichte wurde für die selben Ortspunkte und unter den selben idealen
Bedingungen wie zuvor bei den HH-Spulen simuliert.

In der Tabelle 5.7 wurden die simulierten Gradientenkomponenten zusammengefasst. Da-
bei wurden die neun Gradientenkomponenten mit einer Basislänge von 2,5 cm entlang der
X- und der Y-Achse sowie 1,7 cm entlang der Z-Achse gebildet. Diese Basislängen wurden
gewählt, da sie bei der messtechnischen Validierung der Gradientenbestimmung mittels
der Methode der Verschiebung mit einer geringen Unsicherheit umgesetzt werden konn-
ten. Nach der intrinsischen Methode mit dem Cube-II-System ergibt sich eine Basislänge
der drei Gradienten gxx, gyy und gzz von 5 cm (Kantenlänge des Würfels). Diese Unter-
schiede zwischen den Basislängen der mittels Biot-Savart berechneten und der gemessenen
Gradientenkomponenten wurde auf Grund der Linearität der aHH Spulen als vernachläs-
sigbar akzeptiert. Die Unterschiede der Simulierten Gradientenkomponenten der aHH-X
und HH-Z Spulen durch die Variation der Basislängen von 1,7 cm zu 2,5 cm auf 5 cm konnte
mit unter einem Prozent bestimmt werden. Durch die idealisierte Betrachtung der Spulen
wurden sechs der jeweils neun Komponenten mit mehr als vier Größenordnungen kleineren
Beträgen ermittelt. Da hier die Bestimmung der Gradientenkomponenten validiert wurde,
ist auf die Darstellung der drei Vektorkomponenten aus Gründen der Übersicht verzichtet
worden.

5.7.3. Bestimmung der Vektor- und Gradientenkomponenten mit dem
Cube-II-System

Um die zuvor berechnete Feldverteilung der Spulen messtechnisch zu bestimmen, wurde
das Messsystem, wie in Kapitel 4.9 beschrieben, durch den Manipulator in 21 unterschied-
liche Positionen ausgerichtet und die magnetische Flussdichte gemessen. In der Tabelle 4.5
wurden diese 21 Positionen mit der jeweiligen Ausrichtung des Messsystems zusammen-
gefasst.

Die Signale der 16 SQUID-Sensoren wurden mit einer Rate von 300 Messungen pro Se-
kunde kontinuierlich abgetastet und gespeichert. Ist das Messsystem entsprechend einer
der 21 Positionen aus der Tabelle 4.5 ausgerichtet worden, wurden zusätzlich die Mess-
werte der 16-SQUIDs über eine Sekunde arithmetisch gemittelt und zusammen mit deren
Standardabweichung als ASCII-Werte gespeichert.

Um den Einfluss des unbekannten Restfeldes des BMSR-2 vom Spulenfeld trennen zu
können, wurden jeweils zwei Messungen mit der selben Stromstärke aber unterschiedli-
cher Polarität und eine Messung mit ausgeschalteter Stromquelle durchgeführt. Um den
elektronischen Offset der Konstantstromquellen vernachlässigen zu können, wurde die Än-
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derung der Polarität durch die Vertauschung der Spulenanschlüsse realisiert und somit die
eingestellte Amplitude des Stromes konstant gelassen. Durch die Subtraktion und Hal-
bierung der Messwerte der magnetischen Flussdichte mit unterschiedlicher Polarität des
Stromes wurde das Restfeld des BMSR-2 unterdrückt. Werden dagegen die beiden Mess-
werte addiert, so wird das von der Spule erzeugte Magnetfeld unterdrückt.

Die Vektorkomponenten der HH-Spulen
Die durch die oben beschriebenen Messungen ermittelten Vektorkomponenten der absolu-
ten magnetischen Flussdichte wurden in der Tabelle 5.5 den mittels „Biot-Savart“ berech-
neten Werten gegenübergestellt. Dabei liegen die Abweichungen zwischen den berechneten
und den messtechnisch ermittelten Werten bei 2,7% für die Hauptkomponente der HH-X
und 0,6% für die Hauptkomponente der HH-Z Spule. Durch die Unterdrückung des Rest-
feldes des BMSR-2s wurden die Querkomponenten der HH-X Spule mit 15 pT und 42 pT
für By und Bz bestimmt. Die Querkomponenten der HH-Z Spule wurden mit 10 pT und
1 pT für Bx und By ermittelt.

Tabelle 5.5.: Gegenüberstellung der berechneten und der gemessenen absoluten magneti-
schen Flussdichte im Zentrum der Spulen HH-X und HH-Z für die gemes-
senen Stromstärken (−89, 9 ± 0, 9)µA und (−90, 1 ± 0, 9)µA. Die in der
Zeile „Messen“ dargestellten Werte wurden durch die Subtraktion der mess-
technisch ermittelten Flussdichten für die postitive und negative Stromstärke
ermittelt.

Bx By Bz

nT nT nT

H
H
-X Berechnung (−6, 063 ± 0, 061) (0, 000 ± 0, 000) (0, 000 ± 0, 000)

Messung (−6.232 ± 0, 057) (0.002 ± 0, 044) (0.010 ± 0, 136)

H
H
-Z Berechnung (0, 000 ± 0, 000) (0, 000 ± 0, 000) (−6, 944 ± 0, 069)

Messung (0, 009 ± 0, 058) (0, 001 ± 0, 058) (−6, 950 ± 0, 140)

Die Vektorkomponenten des Restfeldes des BMSR-2
Werden die beiden Messungen mit unterschiedlicher Polarität addiert und halbiert, so
wird der sich ändernde Teil der magnetischen Flussdichte unterdrückt und das Restfeld
des BMSR-2 dominiert. Das so ermittelte Restfeld betrug für beide HH-Spulen und alle
drei Komponenten der absoluten magnetischen Flussdichte weniger 500 pT. Der Vergleich
zwischen der Kompensation des HH-X und HH-Z Spulenfeldes zeigt eine maximale Diffe-
renz von 7 pT zwischen den beiden Bz-Komponenten. Die beiden Bx-Komponenten unter-
scheiden sich um 5pT und die beiden By-Komponenten um 2pT (siehe Tabelle 5.6).

Um diese Ergebnisse direkt mit dem Restfeld des BMSR-2 vergleichen zu können, wurde



86 Charakterisierung des magnetischen Messsystems

Tabelle 5.6.: Gegenüberstellung der gemessenen Werte für das Restfeld des BMSR-2 s. Die
Ermittlung fand durch den Polaritätswechsel des Stromes durch die HH-
Spulen und direkt im Anschluss bei abgeschalteter Stromquelle statt. Die
dargestellten Flussdichten wurden mit den zentralen virtuellen SQUIDs vX0,
vY 0 und vZ0 in der Pos-00 aus Tabelle 4.5 ermittelt.

Bx By Bz

nT nT nT

H
H
-X Polaritätswechsel (0, 229 ± 0, 057) (0, 463 ± 0, 044) (0, 082 ± 0, 136)

Leermessung (R01) (0, 228 ± 0, 008) (0, 462 ± 0, 008) (0, 080 ± 0, 030)

H
H
-Z Polaritätswechsel (0, 234 ± 0, 058) (0, 461 ± 0, 058) (0, 075 ± 0, 140)

Leermessung (R02) (0, 235 ± 0, 008) (0, 461 ± 0, 008) (0, 081 ± 0, 036)

nach den Messungen mit einer Spule die Stromquelle abgeschaltet und die resultierende
magnetische Flussdichte mit dem Cube-II- System bestimmt. Diese beiden Messungen zei-
gen eine Reproduzierbarkeit für die Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte
von 7 pT. Diese Ergebnisse wurden als Leermessung R01 und R02 den Ergebnissen aus
der Addition der unterschiedlichen Polaritäten in der Tabelle 5.6 gegenüberstellt. Die-
ser Vergleich zeigt eine Übereinstimmung der direkt gemessenen Vektorkomponenten des
magnetischen Restfeldes des BMSR-2 mit denen, die durch die Unterdrückung des Spulen-
feldes der HH-X und HH-Z Spulen ermittelt werden konnten. Die maximale Abweichung
liegt bei 6 pT und wurde für die Bz-Komponente der HH-Z Spule ermittelt. Wird die kom-
binierte erweiterte Messunsicherheit berücksichtigt, so liegen alle ermittelten Messwerte
innerhalb des k = 2 Intervalls von 95,5%.

Die Gradientenkomponenten der aHH-Spulen
Nach Abzug der einzelnen SQUID Offsets wurden die neun Gradientenkomponenten der
aHH-Spulen aus den zwölf SQUIDs wie in Kapitel 3.3 beschrieben bestimmt. Die so ermit-
telten Werte wurden in der Zeile „intrinsisch“ der Tabelle 5.7 den mittels „Biot-Savart“
berechneten Komponenten gegenübergestellt. Die Abweichung zwischen den für die aHH-X
Spule berechneten und den gemessenen Gradientenkomponenten gyy und gzz liegen unter
10%. Durch den höheren Wert der Hauptkomponente gxx der aHH-X Spule konnte hier
eine Abweichung von rund 6% bestimmt werden. Für die aHH-Z Spule konnte eine Ab-
weichung zwischen den berechneten und den gemessenen Komponenten gxx und gyy von
unter 4% ermittelt werden. Die Hauptkomponente gzz weist dagegen eine Abweichung von
7% auf. Betrachtet man die Spur der beiden 3x3 Matrizen sollte diese nach Gleichung 2.2
Null ergeben. Dies trifft auf die berechneten Werte zu. Bei den messtechnisch ermittelten
Werten kann eine Abweichung von 15 pT/cm für die aHH-X und 25 pT/cm für die aHH-Z
Spule ermittelt werden.
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Tabelle 5.7.: Gegenüberstellung der berechneten und mittels Offsetkompensation sowie
Verschiebung gemessenen Gradientenkomponenten im Zentrum der HH-
und aHH-Spulen für die gemessenen Stromstärken (−89, 9 ± 0, 9)µA und
(24, 974 ± 0, 006)mA für die HH-X und aHH-X Spulen sowie (−90, 1 ±
0, 9)µA und (24, 975 ± 0, 006)mA für die HH-Z und aHH-Z Spulen. Aus
Gründen der Darstellung wurde die kombinierte erweiterte Messunsicherheit
für k=2 hier in Klammern abgebildet. Dabei bezieht sich die Angabe in den
Klammern auf die letzten Ziffern des besten Schätzwertes.

HH-X und aHH-X HH-Z und aHH-Z

∆Bx ∆By ∆Bz ∆Bx ∆By ∆Bz

Methode pT
cm

pT
cm

pT
cm

pT
cm

pT
cm

pT
cm

Berechnung
∆x 420 (0) 0 (0) 0 (0) -275 (0) 0 (0) 0 (0)

∆y 0 (0) -210 (0) 0 (0) 0 (0) -275 (0) 0 (0)

∆z 0 (0) 0 (0) -210 (0) 0 (0) 0 (0) 550 (0)

intrinsisch
∆x 397 (48) 0 (107) 101 (128) -265 (30) -4 (66) -48 (74)

∆y 72 (90) -191 (53) 9 (128) -6 (54) -270 (33) 68 (73)

∆z 20 (89) -17 (107) -191 (65) 4 (54) -2 (66) 510 (42)

Verschiebung
∆x 413 (38) -4 (2) 4 (1) -267 (25) -3 (1) 4 (1)

∆y -2 (0) -205 (19) 2 (3) -3 (2) -271 (26) 5 (1)

∆z 19 (2) -9 (3) -208 (28) -8 (4) -43 (9) 532 (71)

Weiterhin weicht die nach Gleichung 2.3 geforderte Symmetrie der Gradienten gxy, gxz und
gzy verglichen mit deren um die Spur der Matrix gespiegelten Partner für die Messungen
um maximal 81 pT/cm ab. Verglichen mit den unter idealen Bedingungen berechneten
Werten ist die Abweichung mit maximal 101 pT/cm noch höher. Für die aHH-Z Spu-
le zeigt sowohl die Symmetrie als auch der Vergleich mit den berechneten Werten eine
geringere Abweichung von maximal 40 pT/cm. Wird die kombinierte erweiterte Messun-
sicherheit berücksichtigt, so liegen alle berechneten und messtechnisch ermittelten Werte
überdeckend in dem durch k=2 aufgespannten Intervall von 95,5%.

Zusätzlich zur Bestimmung durch die einzelnen SQUIDs, können die Gradientenkomponen-
ten auch durch die Verschiebung des Messsystems relativ zu den Spulen bestimmt werden.
Hierfür wurden die drei orthogonalen virtuellen SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0 sukzessiv um
2,5 cm entlang der X- und Y-Achse verschoben und 1,7 cm angehoben. Die so ermittelte
Änderung der magnetischen Flussdichte entlang der verschobenen Strecke ist unabhängig
vom Offset des SQUIDs und kann somit direkt als Maß für die jeweilige Komponente des
Gradienten genutzt werden. Mit diesen insgesamt drei Verschiebungen konnten die neun
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Gradientenkomponenten bestimmt werden. Die so ermittelten Werte wurden ebenfalls in
der Tabelle 5.7 den berechneten und den mittels der intrinsischen Methode bestimmten
Werten gegenübergestellt.

Durch diese Art konnten die Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen
Komponenten der jeweiligen Spur für beide aHH-Spulen auf unter 4% reduziert werden.
Dies macht sich auch in der durch die Gleichung 2.2 geforderten Spur bemerkbar, welche
sich für die aHH-X Spule auf 0 pT/cm reduzierte. Die Abweichungen der messtechnisch
ermittelten Symmetrie der beiden 3x3 Matrizen konnte ebenfalls auf maximal 15 pT/cm
für die aHH-X und 48 pT/cm für die aHH-Z Spule verringert werden. Die maximale Ab-
weichung zwischen den berechneten Gradienten gxy, gxz und gzy sowie deren Spiegelungen,
mit den durch die Verschiebung ermittelten Werten konnte auf 43 pT/cm reduziert werden.
Wird die kombinierte erweiterte Messunsicherheit für die Methode der Verschiebung be-
rücksichtigt, so liegen alle berechneten und messtechnisch ermittelten Werte überdeckend
in dem durch k=2 aufgespannten Intervall.

5.8. Diskussion der Ergebnisse zum Cube-II-System

5.8.1. Erreichte messtechnische Eigenschaften

Die messtechnischen Eigenschaften des SQUID-Systems Cube-II wurden in der Tabelle 5.8
zusammengefasst und den in Kapitel 3.2 beschriebenen Randbedingungen gegenüberge-
stellt.

Es konnte die benötigte Bandbreite von 10 kHz mit einem magnetischen Flussdichterau-
schen des Messsystems von unter 6 fT

√
Hz zwischen 1Hz und 15 kHz realisiert werden.

Durch das niedrige Eigenrauschen des Messsystems kann es zur Ermittlung des magne-
tischen Schirmfaktors und zur Untersuchung von magnetischen Störungen innerhalb von
MSRs eingesetzt werden. Die benötigte geringe magnetische Eigendrift des Messsystems
von unter 10 pT/h erreicht das Cube-II-System nach rund drei Stunden (siehe Abbildung
5.4). Innerhalb der ersten drei Stunden konnte mit Hilfe eines Referenzsystems eine ma-
gnetische Drift von etwa 15 pT/h nachgewiesen werden. Diese Einschränkung konnte nur
für die in Z-Richtung empfindlichen SQUID-Sensoren nachgewiesen werden. Nach den drei
Stunden betrug die Drift der Z-SQUIDs kleiner 5 pT/h und zeigte keine dominierenden
Prozesse. Die magnetische Drift der X- und Y-Sensoren konnte nach rund 30 Minuten bis
zum Ende der Messzeit mit unterhalb von 5 pT/h bestimmt werden.

Die gewünschte Messzeit von 24 Stunden konnte auf Grund der geringen Größe des De-
wars und dem damit verbundenen geringen Flüssigheliumvolumens von 3,2 Litern mit
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Tabelle 5.8.: Gegenüberstellung der geforderten Randbedingungen und der realisierten Ei-
genschaften des Cube-II-Systems innerhalb des BMSR-2

Eigenschaft Randbedingungen Cube-II

Bandbreite 1mHz - 10 kHz 1mHz - ≥ 10 kHz

Systemrauschen bei 1Hz ≤ 10 fT/
√
Hz ≤ 6 fT/

√
Hz

Drift des Messsystems ≤ 10 pT/h ≤ 5 pT/h (für 3 h≤t≤20h)

Messzeit 24 h ≈ 20 h ohne, ≈ 8 h mit Kippung

messbarer Schirmfaktor 100 ≤ S ≤ 108 ≤ 108

Unsicherheit der
≤ 50 pT

≤ ± 30 pT (mit Y 0)

Vektorkomponenten ≤ ± 23 pT (mit vX0 vY 0 und vZ0)

(für statisches Restfeld im BMSR-2)

Unsicherheit der

≤ 10 pT
cm

≤ ± 11 pT
cm (intrinsisch)

Gradientenkomponenten ≤ ± 2 pT
cm (Verschiebung)

(für statisches Restfeld im BMSR-2)

Hintergrundfeld ≤ 10 nT ≤ 20 nT

Größe des Messsystems ≤ 60 cm (85 x 85 x 85 ) cm3

20 Stunden noch nicht erreicht werden. Durch die zur Bestimmung der absoluten magne-
tischen Flussdichte benötigten 45 ◦ Kippung des Dewars verringert sie sich noch einmal.
Bei einem Messszenario, bei dem alle 30 Minuten der Dewar für 5 Minuten um 45 ◦ ge-
kippt wurde, musste nach acht Stunden unterbrochen werden, da sonst die Kühlung der
SQUID-Sensoren nicht mehr sichergestellt werden konnte.

Da das Messsystem in unterschiedlichen magnetischen Schirmungen eingesetzt werden
sollte, war eine geforderte Eigenschaft des Messsystems eine kompakte Bauform. Dafür
wurde erfolgreich ein speziell entwickelter aus GFK gefertigter Dewar mit einem Durch-
messer von 37 cm und einer Höhe mit angeschlossener FLL-Elektonik von 54 cm eingesetzt.
Um die benötigten Bewegungen des SQUID-Systems zu realisieren, wurde ein Manipula-
tor entwickelt. Durch diesen Manipulator vergrößerte sich die Dimension des Messsystems
auf (85 x 85 x 85) cm3. Damit überschreitet das System zwar die benötigte Größe, jedoch
wurde der Dewar so konzipiert, dass durch den Einsatz eines kompakten Manipulators die
geforderten Abmaße eingehalten werden können (siehe Abbildung 5.9).

Eine Aufgabe bei der Charakterisierung von magnetisch geschirmten Umgebungen ist die
Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte und dessen Gradienten. Um die Be-
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stimmung dieser Größen zu validieren, wurden innerhalb des BMSR-2 berechenbare ma-
gnetische Flussdichten mit Spulen erzeugt. Die Bestimmung von zwei der drei Vektor-
komponenten wurden mit Helmholtz-Spulen validiert. Nach der Kompensation des unbe-
kannten Restfeldes des BMSR-2 durch die unterschiedliche Polarität des Stromes durch
die Spulen konnte eine Abweichung zwischen dem berechneten und dem gemessenen Wert
von 169 pT für die Bx- und 6 pT für die Bz-Komponente ermittelt werden. Unter Berück-
sichtigung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für Bx und Bz konnte nur für
die Bestimmung der Z-Komponente eine Übereinstimmung zwischen dem theoretischen
und dem gemessenen Wert erreicht werden. Da die ermittelte Bx Komponente der HH-X
Spule größer als der berechnete Wert war, konnte dies nicht durch eine Verdrehung zwi-
schen dem Messsystem und dem Spulensystem erklärt werden. Daher wurde als Ursache
für die Abweichung die idealisierten Bedingungen bei der Berechnung der magnetischen
Flussdichten gemacht. Diese wurde durch die Bestimmung des magnetischen Restfeldes
des BMSR-2 bestätigt. Durch die unterschiedlichen Polaritäten des elektrischen Stromes
konnte das durch die Spulen erzeugte Magnetfeld unterdrückt und somit das Restfeld des
MSR bestimmt werden. Diese Werte wurden mit dem direkt ermittelten Restfeld (Leer-
messung R01) verglichen. Dabei konnte eine maximale Abweichung zwischen den beiden
Spulen von 7 pT und zwischen den Spulen und dem direkt ermittelten Restfeld von 6 pT
ermittelt werden. Da diese Abweichungen sowohl für die direkte- als auch für die Addi-
tion der Spulenfelder innerhalb der Messunsicherheit lagen, wurde die Bestimmung der
absoluten magnetischen Flussdichte als validiert betrachtet.

Bei der Entwicklung dieses Messsystems wurde eine spezielle Anordnung der SQUID-
Sensoren realisiert, welche es erlaubt, die neun Gradientenkomponenten der magneti-
schen Flussdichte im Zentrum des Sensorkopfes simultan zu bestimmen. Dazu mussten die
Offsets aller zwölf Sensoren bestimmt und vom jeweiligen Messwert abgezogen werden.
Danach konnten die Gradienten durch unterschiedliche Kombinationen der Sensoren be-
stimmt werden. Durch den Einsatz berechenbarer linearer Gradienten mit anti Helmholtz-
Spulen innerhalb des BMSR-2 wurde diese Methode validiert. Wird die kombinierte erwei-
terte Messunsicherheit für die intrinsische Methode berücksichtigt, so liegen alle berechne-
ten und messtechnisch ermittelten Werte überdeckend in dem durch k=2 aufgespannten
Intervall.

Zusätzlich zur Bestimmung der Gradientenkomponenten durch die speziell angeordneten
SQUIDs wurde das Messsytem entlang der drei Richtungen X, Y und Z verschoben und die
Änderung der magnetischen Flussdichte auf die zurückgelegte Strecke normiert. Durch die-
se relative Messung konnten die neun Gradientenkomponenten unabhängig vom SQUID
Offset und so, mit Ausnahme der Komponente gzz, mit einer geringeren Messunsicher-
heit bestimmt werden. Diese Ausnahme wurde durch die unterschiedlichen Basislängen
verursacht. Die durch die Methode der Verschiebung messtechnisch ermittelten Messwerte
zeigen, im Rahmen der kombinierten erweiterten Messunsicherheit, eine Übereinstimmung
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mit den berechneten Werten für alle untersuchten Komponenten.

Damit konnte die benötigte Bestimmung der Gradientenkomponenten unter Berücksich-
tigung des aufgestellten Unsicherheitsbudgets validiert und die Funktion der intrinsischen
Methode nachgewiesen werden.

5.8.2. Vergleich des Cube-II-Systems mit bereits vorhandene
Multikanal SQUID-Systemen.

Vergleich mit anderen stationären Multikanal SQUID-Systemen
Das innerhalb dieser Arbeit entwickelte und realisierte Multikanal SQUID Messsystem Cu-
be-II verfügt über 16 LTc-SQUID-Sensoren mit einem weißen Rauschniveau von
1,3 fT/

√
Hz bis 6 fT/

√
Hz in einem Frequenzbereich von 2Hz bis über 15 kHz. Viele Mul-

tikanal SQUID-Systeme werden im Bereich der biomagnetischen Messungen wie beispiels-
weise für MEG [34, 39, 81] Messungen bzw. für kombinierte MEG und bildgebende Mes-
sungen genutzt [3, 82, 83] eingesetzt. Solche Messsysteme erreichen mit bis zu 0,7 fT/

√
Hz

bei 1 kHz [84] ein um den Faktor rund zehn geringeres magnetisches Eigenrauschen und
eine Messzeit von mehr als fünf Tagen. Weiterhin weisen sie ein geringeres magnetisches
Eigendriftverhalten und zum Teil eine höhere Anzahl von Sensoren im Vergleich zum Cube-
II-System auf. Um diese Eigenschaften zu erreichen, werden größere und meist innerhalb
der magnetischen Schirmung montierte Dewargefäße verwendet. Das Cube-II-System wur-
de dagegen möglichst kompakt entwickelt, um ein Höchstmaß an Mobilität bei gleichzeitig
niedrigem magnetischen Eigenrauschen und Eigendriftverhalten zu erreichen.

Vergleich mit anderen mobilen SQUID-Systemen
Mobile SQUID-Systeme werden unter anderem in der medizinischen Forschung als MEG-
Systeme [23, 85] eingesetzt. Das von Okada et al. in [85] vorgestellte MEG-System wurde
speziell für Kinder entwickelt und kann ohne magnetische Schirmung in Krankenhäusern
eingesetzt werden. Es verfügt über 76 LTc-SQUID Gradiometer und erreicht ein Fluss-
dichterauschen von bis zu 17 fT/

√
Hz bei 1 kHz in ungeschirmter Umgebung. Um sowohl

den Liegekomfort der zu untersuchenden Person als auch eine ausreichende Messzeit zu
gewährleisten, beträgt das Gesamtvolumen dieses Systems (100 x 200 x110) cm3 mit einem
Gewicht von 200 kg. Vergleicht man dieses System mit dem Cube-II-System inklusive Ma-
nipulator, konnte beim Cube-II sowohl die Mobilität auf Grund des geringeren Volumens
von (85 x 85 x 85) cm3 und dem geringeren Gewicht von < 100 kg verbessert werden, sowie
das geringere magnetische Eigenrauschen auf ≤ 6 fT für Frequenzen ≥ 30Hz verringert
werden. Dabei muss berücksichtigt werden, dass diese Verbesserungen auf Grund der un-
terschiedlichen Anwendungen möglich werden.

Weiterhin werden mobile SQUID-Systeme in der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung, wie
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von Hatsukade et al. und Isawa et al. in [86, 87] beschrieben, eingesetzt. Dafür sind die
SQUID-Sensoren an einem Roboter befestigt und werden an den zu prüfenden Werk-
stücken entlang bewegt. Dabei detektieren die Sensoren die Änderung der magnetischen
Flussdichte, die durch das Prüfstück verursacht werden. Als Sensoren wurden bei diesen
Systemen HTc-SQUIDs verwendet, um eine möglichst lange Messzeit zu gewährleisten.
Diese wurde jedoch in den Veröffentlichungen nicht näher beschrieben. Trotz der elektrisch
gesteuerten Motoren und des metallischen Materials des Roboters weisen die Gradiometer
der SQUID-Systeme nur ein um rund den Faktor 100 erhöhtes magnetisches Flussdichte-
rauschen im Vergleich mit dem Cube-II-System auf. Die durch die Motoren verursachten
Störungen werden durch zusätzliche Kompensationsspulen reduziert. Damit ist es mög-
lich, die SQUIDs auch während der Bewegung zu betreiben. Da das Cube-II-System nur
in magnetisch geschirmten Umgebungen betrieben wird und bei dessen Entwicklung und
Fertigung nur Materialien mit geringer magnetischer Remanenz eingesetzt wurden, ist der
Einsatz von zusätzlichen Kompensationsspulen nicht nötig.

Ein weiterer großer Anwendungsbereich für mobile SQUID-Systeme ist die Untersuchung
von Änderungen des Magnetfeldes der Erde. Diese Messungen werden genutzt, um nach
archäologischen Formationen, Mineralien und Öl [15, 55, 88–92], aber auch nach militäri-
schen Gegenständen wie Minen [17, 93] effizient zu suchen. Da diese Messungen ohne ma-
gnetische Schirmungen durchgeführt werden, müssen die eingesetzten Sensoren entweder
das statische Magnetfeld der Erde durch die Anwendung eines Gradiometers unterdrücken
oder deren Dynamikbereich muss groß genug sein. Dies ist insbesondere der Fall, wenn wie
bei [91] das mit JESSY STAR bezeichnete SQUID-System mit einem Flugzeug oder Hub-
schrauber über das Zielgebiet geflogen wird. Die Herausforderungen ein SQUID-System so
zu betreiben, liegen in den Bewegungen der Sensoren relativ zum Magnetfeld der Erde und
die Störungen durch das Flugzeug oder den Hubschrauber. Durch die spezielle Anordnung
und nachträgliche Bearbeitung der Messdaten, sowohl der SQUID-Magnetometer als auch
der Gradiometer konnte mit dem in [91] von Stolz et.al beschriebenen System ein magneti-
sches Eigenrauschen von rund 10 nT/

√
Hz mit den Magnetometern und 100 fT/(m·

√
Hz)

mit den Gradiometern während des Fluges erreicht werden. Weiterhin wurden die Sensoren
in diesem mobilen System so angeordnet, dass sowohl die zeitlichen Änderungen der drei
Vektorkomponenten der magnetischen Flussdichte als auch die der neun Komponenten des
Gradiententensors simultan gemessen wurden.

Der Vorteil des in dieser Arbeit entwickelten Cube-II-Systems gegenüber dem JESSY
STAR-System ist das geringere Volumen und das geringere Gewicht, wodurch es sich
flexibler innerhalb räumlich begrenzter Abschirmungen bewegen lässt. So wäre der Ein-
satz des JESSY STAR-Systems innerhalb der magnetischen Schirmung am Paul Scherrer
Institut nicht möglich. Die Beweglichkeit ermöglicht es weiterhin mit dem Cube-II-System
neben den zeitlichen Änderungen auch die absolute magnetischen Flussdichte zu bestim-
men. Dies wäre mit den Sensoren im JESSY STAR-Systems ebenfalls möglich, auf Grund
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des Platzmangels jedoch nicht realisierbar. Weiterhin ist das magnetische Eigenrauschen
der im Cube-II eingesetzten SQUID-Magnetometer geringer und die absolute Empfind-
lichkeit höher. Diese Unterschiede sind ebenfalls den verschiedenen Einsatzgebieten der
beiden Messsysteme geschuldet. So kann mittels des Cube-II-Systems weder in der Nähe
eines Flugzeugs oder Helikopters gemessen werden, noch die absolute magnetische Fluss-
dichte außerhalb einer magnetischen Schirmung bestimmt werden. Auch ist die mögliche
Messzeit des JESSY STAR-Systems mit zwei bis drei Tagen angegeben, was mehr als
doppelt so lang im Vergleich zum Cube-II-System ist.

Die zuvor beschriebenen Systeme waren nur in der Lage die Änderung der magnetischen
Flussdichte zu detektieren. Mit dem in [94] von He et al. beschriebenen SQUID-System ist
es jedoch möglich, in ungeschirmter Umgebung die Komponenten der magnetischen Fluss-
dichte absolut zu bestimmen. Dafür wird die Flussdichte am Ort eines HTc-SQUIDs mit
einer Kompensationsspule konstant gehalten. Um dies zu realisieren, wird der Strom durch
die Spule entsprechend dem Ausgangssignal des SQUID-Sensors variiert. Das SQUID und
die Spule sind innerhalb des Dewar Gefäßes fixiert, wodurch sich ein konstanter Zusam-
menhang zwischen dem elektrischen Strom durch die Spule und der magnetischen Fluss-
dichte am Ort des SQUIDs ergibt. Wird das mobile SQUID-System im Raum bewegt, so
ist der zur Kompensation benötigte elektrische Strom proportional zur Vektorkomponente
parallel zur Flächennormale des SQUIDs. Wird das SQUID rotiert und gekippt, können
die drei Vektorkomponenten der absoluten Flussdichte auch in magnetisch ungeschirmten
Umgebungen bestimmt werden [94]. Somit basiert dieses System auf dem selben Funk-
tionsprinzip wie das des Cube-II-Systems, jedoch mit einem erhöhten Dynamikbereich des
Sensors. Auf Grund der verwendeten HTc-SQUID Technologie ist das Eigenrauschen des
Sensors mit rund 80 fT/

√
Hz [94] um mehr als den Faktor 10 höher als bei den Sensoren

im Cube-II-System. Da den in [94] angegebenen 80 fT/
√
Hz keine Frequenz zugeordnet

werden konnte, wurde für den Vergleich mit dem Cube-II-System eine Frequenz von 98Hz
gewählt. Zusätzlich zum erhöhten Eigenrauschen der Sensoren ist es weiterhin nicht mög-
lich mit dem in [94] beschriebenen System, die drei Vektorkomponenten und die neun
Gradientenkomponenten simultan zu bestimmen.

Wie dieses Kapitel zeigt, konnte zum Zeitpunkt dieser Arbeit kein direkt vergleichbares auf
SQUID-Sensoren basierendes Multikanalmesssystem gefunden werden, mit welchem die
drei Vektorkomponenten der absoluten magnetischen Flussdichte mit einer Unsicherheit
von ≤ 23 pT bestimmt werden können. Weiterhin sind die in der Literatur beschriebenen
LTc-Systeme mit vergleichbarem weißen Rauschniveau von 1,3 fT/

√
Hz bis 6 fT/

√
Hz grö-

ßer und schwerer als das Cube-II-System. Somit ist das Cube-II-System, bezogen auf den
geplanten Anwendungsbereich, ein neues und zum Zeitpunkt dieser Arbeit einzigartieges
Messsystem.
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5.8.3. Potential zur Verbesserung des Cube-II-Systems.

Das in Kapitel 5.6 aufgestellte Unsicherheitsbudget zeigt, dass neben der zeitlichen Stabi-
lität der magnetischen Flussdichte der Skalierungsfaktor mit einer relativen Unsicherheit
von 1,7% (k = 2) einen dominierenden Beitrag zur Gesamtunsicherheit des Messsystems
beiträgt. Dieser Beitrag wurde wiederum durch die Unsicherheit der Feldempfindlichkeit
und der Stromempfindlichkeit der verwendeten SQUID-Sensoren dominiert. Um die Un-
sicherheiten dieser Größen zu senken, muss deren Bestimmung verbessert werden. Hierzu
erarbeitete J.-H. Storm innerhalb seiner Masterarbeit [95] an der Physikalisch Techni-
schen Bundesanstalt einen Messaufbau zur Untersuchung der Feldempfindlichkeit von dc
SQUID-Magnetometern. Mit seinem Aufbau erreichte er eine k=2 Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Feldempfindlichkeit von unter 0,5%. Dieser Aufbau könnte genutzt werden,
um sowohl die Feldempfindlichkeit als auch die Stromempfindlichkeit jedes einzelnen Sen-
sors zu bestimmen und somit die relative Unsicherheit des Messsystems um einen Faktor
drei verbessern. Zusätzlich sollte vor dem Start der Messungen darauf geachtet werden,
dass der AP des SQUIDs nahe bei Null liegt. Damit wird eine Erhöhung des Unsicher-
heitsbeitrages durch einen unnötig hohen Offset des Messwertes vermieden.

Bei der Validierung der Bestimmung der Vektor- und Gradientenkomponenten in Kapitel
5.7.3 sind Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Werten der magne-
tischen Flussdichte aufgetreten. Diese Abweichungen müssen untersucht und verringert
werden. Dazu sollten neben einem Referenzsensor, wie beispielsweise einem Fluxgatema-
gnetometer, auch die Berechnungen und die Dimensionen der einzelnen Spulen überprüft
und die hohe Permeabilität der Mu-Metall Wände berücksichtigt werden.

Mit dem in dieser Arbeit realisierten SQUIDMesssystem konnte die benötigte Messzeit von
≥ 24 Stunden nicht realisiert werden. Hier muss das Konzept der thermischen Isolierung
der Deckelkonstruktion überarbeitet werden. In der aktuellen Version wird das verdampfte,
jedoch im Vergleich zur Raumtemperatur kalte Heliumgas direkt über den in Abbildung
4.6 mit 4. gekennzeichneten Rohr aus dem Dewar geführt. Um den Wärmeeintrag in das
Flüssigheliumreservoir zu verringern und somit die Messzeit zu verlängern, muss dieses
Heliumgas zum Kühlen genutzt werden. Das Heliumgas sollte daher zwischen dem Hals
des Dewars und dem Isoeinsatz aus Polystyrol und Mylarfolie über eine möglichst lange
Strecke nach oben strömen und dann erst über eine Öffnung aus dem Dewar gelangen. Dies
könnte durch eine Helixstruktur an der Außenseite des Isoliereinsatzes erreicht werden. Ob
damit auch die Reduktion der Messzeit durch das Kippen des Dewars verringert werden
kann, konnte zu diesem Zeitpunkt nicht abgeschätzt werden.

Der in dieser Arbeit genutzte Manipulator wurde nicht auf die kompakte Bauform des
Cube-II-Dewars hin optimiert, sondern sollte flexibel auch für größere Dewar-Gefäße ein-
gesetzt werden können. Daher besteht hier eine hohes Potential den Manipulator so an
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Abbildung 5.9.: 3D-Modell des Cube-II-Systems mit integriertem miniaturisiertem Mani-
pulator und dezentraler FLL-Elektronik

das Cube-II-System anzupassen, dass ein kompaktes, mobiles und von außen steuerbares
Messsystem zur Charakterisierung von magnetisch geschirmten Umgebungen zur Verfü-
gung steht. Mit solch einem kompakten Messsystem sollen die magnetischen Schirmungen
von beispielsweise dem bereits laufenden nEDM Experiment am Paul Scherrer Institut
in der Schweiz oder das im Aufbau befindliche nEDM -Experiment an der Technischen
Universität München magnetisch charakterisiert werden. Beide Experimente nutzen einen
zylindrischen Schirm mit einem Durchmesser von ≥ 1,2m, wobei das eigentliche Expe-
riment in dessen Zentrum installiert wird. Ist der magnetische Schirm geschlossen, darf
sich aus Gründen der Sicherheit kein Mensch mehr innerhalb des geschirmten Volumens
aufhalten. Daher soll das Cube-II-System inklusive dem adaptierten Manipulator kompakt
genug sein, um die magnetische Flussdichte im Zentrum und innerhalb eines begrenzten
Volumens von (30 x 30 x 30) cm3 cm messen zu können. Abbildung 5.9 zeigt eine kompakte
Möglichkeit wie der Dewar gekippt und rotiert werden kann.

Um die für die Bestimmung der absoluten magnetischen Flussdichte nötige Messproze-
dur mit dem Cube-II-System innerhalb des geschlossenen Schirmes realisieren zu können,
muss der Manipulator von außen steuerbar sein. Dabei müssen alle Aktuatoren außerhalb
der magnetischen Schirmung oder im Rahmen der zu untersuchenden Flussdichte „unma-
gnetisch“ sein. Diese Automatisierung sollte weiterhin die Verschiebung des Messsystems
beinhalten um den Verlauf der magnetischen Flussdichte innerhalb des im Protokoll ge-
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forderten Volumens von (30 x 30 x 30) cm3 zu untersuchen.



6. Anwendung der zwei SQUID-Systeme Cube-I
und Cube-II

6.1. Einsatz des Prototypen Cube-I am Paul Scherrer
Institut

Am Paul Scherrer Institut (PSI) Schweiz wird seit 2004 ein Spin-Präzessions-Experiment
zur Bestimmung des elektrischen Dipolmomentes des Neutrons (nEDM) betrieben. Wie
schon zuvor beschrieben, ist ein essentieller Teil dieses Experimentes die magnetische Schir-
mung. Sie besteht am PSI aus vier Lagen Mu-Metall in zylindrischer Form. Um das Un-
sicherheitsbudget des nEDM -Experimentes aufstellen zu können, müssen unter anderem
die magnetischen Eigenschaften des Volumens, in dem das Experiment durchgeführt wird,
regelmäßig charakterisiert werden. Hierfür wird die räumliche Verteilung der magnetischen
Flussdichte innerhalb des Volumens mit Fluxgate- und optischen-Magnetometern unter-
sucht. Neben der Amplitudenverteilung der magnetischen Flussdichte müssen auch Stör-
signale und das magnetische Rauschen charakterisiert werden. Durch die geringe Band-
breite des optischen Präzessions-Magnetometers von wenigen Hz und das hohe Eigen-
rauschen der Fluxgate-Magnetometer von einigen pT/

√
Hz gegenüber einigen fT/

√
Hz

von LTc-SQUID-Magnetometern, bestand großes Interesse solche Sensoren innerhalb des
nEDM -Schirmes einzusetzen. T. Bryṡ et. al zeigten 2005 eine solche Implementierung eines
SQUID-Systems in den nEDM -Schirm [40]. Dabei wurde ein mit flüssigem Helium gefüllter
Dewar eingesetzt, welcher über einen langen und schmalen Bereich verfügte. Dieser wurde
von außen durch ein zentrales Loch in den magnetischen Schirm bis zum Zentrum des
Experimentes geführt. Im Inneren des Dewars befanden sich LTc-SQUID-Magnetometer
mit denen dann starr an einem Punkt gemessen werden konnte.

Um solche Messungen in einem Volumen mit den Vorzügen der LTc-SQUIDs durchzufüh-
ren, wurde zu Beginn dieser Arbeit der Prototyp des miniaturisierten Dewars entwickelt
und realisiert. Dieses Cube-I genannte SQUID-System bestand aus einem dem Cube-II
ähnlichen Dewar, sechs W9L LTc-SQUIDs und zwei kommerziellen FLL-Elektroniken der
FirmaMagnicon. Die sechs SQUIDs waren auf den Flächen eines Würfels mit einer Kanten-
länge von 3 cm befestigt und sollten die Verteilung der absoluten magnetischen Flussdichte,
wie von Thiel et al. beschrieben [38], bestimmen. Dies war jedoch auf Grund von thermisch
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1
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Abbildung 6.1.: Fote des Cube-I-Systems (2) im magnetischen Zentrum der zylindrischen
Mu-Metall Schirmung des nEDM Experimentes am Paul Scherrer Institut
Schweiz. Zwischen der innersten Lage Mu-Metall und dem Cube-I befindet
sich der mit 1. markierte Aluminiumzylinder, welcher als Vakuumkammer
dient. Unterhalb des Dewars befinden sich die mit 3. markierten optischen
Caesium-Präzessions-Magnetometer und deren mit 4. markierten Kupfer-
leitungen zur Erzeugung des 3,4 kHz Anregungsfeldes.

induzierten dynamischen Magnetfeldern während des Kippens des Cube-I-Dewar nicht
möglich. Die Amplitude dieser magnetischen Störungen war so hoch, dass der Aussteuer-
bereich des SQUID-Systems mit maximal ± 300 nT nicht ausreichte, um den Arbeitspunkt
während der für die Offsetbestimmung notwendigen 45 ◦ auszuregeln. Weiterhin hatte das
Cube-I-System im Vergleich zum Cube-II-System ein höheres niederfrequentes Rauschen
welches auf den selben thermischen Prozess wie bei der Verkippung zurückgeführt wurde.
Das mit dem Cube-I-System gemessene Flussdichterauschen im BMSR-2 betrug bei 1Hz
rund 10 ft/

√
Hz für die X- und Y- und 20 ft/

√
Hz für die Z-SQUIDs. Auf Grund dieser

thermisch induzierten Störungen wurden nur magnetische Stör- und Driftprozesse sowie
Rauschmessungen innerhalb des Mu-Metall Schirms des PSI durchgeführt. Der dafür ver-
wendete Messaufbau wurde in Abbildung 6.1 dargestellt. Auf diesem Foto ist der Cube-I
gezeigt, welcher sich im Zentrum der nEDM -Schirmung befindet. Weiterhin ist im Hin-
tergrund der aus Aluminium bestehende Vakuumzylinder (Abbildung: 6.1 1.) sowie die
optischen Caesium-Präzessions-Magnetometer (Abbildung: 6.1 3.) zu erkennen.
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Abbildung 6.2.: Messung der relativen magnetischen Flussdichte By über 5000 Sekunden
zwischen 10 und 12Uhr mittags im zylindrischen nEDM -Schirm des PSI.
Zusätzlicher Zeitausschnitt von 200 s für eine detailliertere Darstellung
einer Störung zwischen 2520 s 2720 s.

Um Störprozesse richtungsabhängig zu untersuchen, wurde das Cube-I-System im Zen-
trum des nEDM -Schirms ausgerichtet und die Änderungen der magnetischen Flussdichte
mit einer Abtastrate von 250Hz zwischen 10Uhr und 12Uhr mittags aufgezeichnet. Ab-
bildung 6.2 zeigt die By-Komponente für ein Zeitintervall von 5000 s. Zu erkennen sind
zahlreiche Störungen mit Amplituden von bis zu 600 pT, welche durch äußere Störungen
verursacht wurden. Diese hohe Störung wurde zusätzlich als Bildausschnitt mit einer ge-
dehnten Zeitachse in Abbildung 6.2 dargestellt. Zu erkennen sind Störungen mit zeitlichen
Änderungen im Bereich von wenigen Sekunden. Diese Messungen waren für das Expe-
riment von Interesse, da eine Stabilität der magnetischen Flussdichte im Zentrum der
Schirmung über 100 s von 100 fT als Ziel für das geplante Unsicherheitsbudget benötigt
wurde [96]. Aus diesen Gründen werden die Messungen zum nEDM -Experiment nur noch
nachts durchgeführt, wo solche schnellen Änderungen der magnetischen Flussdichte nicht
auftreten.

Neben den Störungs- und Driftprozessen wurde das magnetische Flussdichterauschen un-
tersucht, da weder Fluxgats- noch die optischen Präzessions-Magnetometer in der Lage
waren, im femto Teslabereich Rauschprozesse zu untersuchen. Dabei sollte die Höhe des
weißen Rauschniveaus bestimmt und die Belastung des magnetischen Rauschspektrums
mit Störungen aufgezeigt werden. Als Auflösungsgrenze wurde ein Rauschspektrum ge-
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Abbildung 6.3.: Das Magnetische Flussdichterauschen der Bz-Komponente gemessen im
magnetischen Zentrum des BMSR-2 (schwarz) und des zylindrischen
nEDM -Schirms des PSI (braun).

nutzt, welches zuvor im BMSR-2 gemessen wurde.

Dieser Vergleich ist in Abbildung 6.3 anhand der beiden mit dem Cube-I-System gemesse-
nen Spektren dargestellt. Dabei wurde hier nur die jeweilige Bz-Komponente dargestellt,
da diese durch das für das Experiment nötige Messfeld von rund 1µ ausgezeichnet ist.
Das Messsystem wurde für beide Messungen am jeweiligen magnetischen Zentrum ausge-
richtet und die magnetische Flussdichte mit einer Abtastrate von 30 kHz für 100 Sekunde
aufgezeichnet. Die Messung in der nEDM -Schirmung wurde 1Uhr nachts mit allen für das
Experiment benötigten magnetischen Quellen durchgeführt, um dem Zustand während ei-
nes Experimentes nahe zu kommen. Die Zeitdaten wurden mittels der FFT von National
Instrument transformiert, wobei eine arithmetische Mittelung der Spektren von 10 genutzt
wurde. Die Messung im nEDM -Schirm (Abbildung: 6.3 braun) zeigt eine deutliche Belas-
tung der höherfrequenten magnetischen Flussdichte durch 50Hz und deren harmonischen
im Vergleich zum BMSR-2 (schwarz). Die Ursache hierfür liegt an einem fehlenden fara-
dayschen HF-Schirm um die Mu-Metall-Schirmung wie es beim BMSR-2 der Fall ist (siehe
2.1). Diese Störungen wurden durch die direkt unter und neben dem Mu-Metall-Schirm
positionierte Steuerelektronik, Netzteile, Netzversorgung, Computer und mobile Telefone
verursacht. Eine detaillierte Analyse der einzelnen Störungen wurde an dieser Stelle nicht
durchgeführt, da nur ein begrenztes Zeitfenster für diese Messungen zur Verfügung stand.
Neben den Harmonischen der Netzfrequenz ist bei 3,4 kHz eine sehr schmale und hohe
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Störung im Spektrum zu erkennen. Diese entspricht der Larmor-Frequenz der fest ver-
bauten optischen Caesium-Präzessions-Magnetometer bei einem B0-Feld von 1µT. Diese
Frequenz wird von den für die Caesium-Magnetometer benötigten Anregungsspulen ver-
ursacht, welche rund 30 cm von den SQUIDs entfernt waren. Der für die Erzeugung des
Anregungsfeldes notwendige Strom wurde über die beiden in Abbildung 6.1 (4) am Boden
des inneren Zylinders zu erkennenden verdrillten Kupferleitungen zu den einzelnen Spulen
geführt. Weiterhin ist eine leichte aber signifikante Erhöhung des weißen Rauschniveaus
von rund 4 fT/

√
Hz innerhalb des BMSR-2 auf 5 bis 6 fT/

√
Hz innerhalb des nEDM -

Schirms des PSI zu erkennen. Da diese Erhöhung ebenfalls unabhängig vom Zustand der
zusätzlichen magnetischen Quellen war, ist davon ausgegangen worden, dass sie durch die
hohe Störbelastung der SQUID-Sensoren verursacht wurde.

Unterhalb von 100Hz steigt das magnetische Rauschen im Cube-I-Dewar innerhalb des
BMSR-2 durch die thermisch induzierten Rauschprozesse auf über 15 fT/

√
Hz bei 4Hz

an. Durch diese Erhöhung ist von den mechanisch induzierten Schwingungen innerhalb des
BMSR-2 (siehe Abbildung: 5.5) nur noch die Störung bei 7,5Hz zu erkennen. Innerhalb
der nEDM -Schirmung (braune Kurve) steigt das magnetische Rauschen auf 55 fT/

√
Hz

bei 4Hz an. Als Ursache für diese Erhöhung konnten neben dem geringeren Schirmfaktor
im Vergleich zum BMSR-2 die zusätzlichen magnetischen Quellen nicht gänzlich ausge-
schlossen werden. Die Störung bei rund 5,2Hz im braunen Spektrum wurde als mechanisch
induziertes Schwingungsartefakt identifiziert.

Das eigentliche Ziel, die Durchführung des in Kapitel 3.1 beschriebenen Protokolls zur
Charakterisierung von MSRs, konnte jedoch aus den oben beschriebenen Gründen mit
dem Cube-I-SQUID-System innerhalb der nEDM -Schirmung des Paul Scherrer Institutes
nicht durchgeführt werden. Daraufhin wurde der Cube-I-Dewar untersucht, um die Störung
während der 45 ◦ Kippung zu ermitteln. Dabei stellte sich heraus, dass bei der Herstellung
des Cube-I massive Kupferplatten im Vakuumgefäß eingesetzt wurden. Dies korrespon-
dierte mit dem in Z-Richtung erhöhten niederfrequenten magnetischen Rauschen, welches
mit den SQUIDs im Cube-I-Dewar gemessen werden konnte. Die Ursache dafür könnte die
elektrische Leitfähigkeit des Materials sein, welches thermisch induziertes magnetisches
Rauschen erzeugt [35]. Zusätzlich wiesen diese Kupferplatten zinnhaltige Lote auf. Herr
Dr. A. Schnabel konnte durch einen künstlich erzeugten Temperaturgradienten innerhalb
einer ähnlichen Kupferplatte mit aufgebrachtem zinnhaltigen Lot eine vergleichbare ma-
gnetische Reaktion mit einem rund 5 cm entfernten SQUID-System nachweisen [97]. Auf
der Basis dieser Erkenntnisse wurde innerhalb dieser Arbeit zusammen mit Herrn Dr. A.
Schnabel und dem Hersteller Fujihira der Cube-II-Dewar entwickelt, bei dem sowohl auf
die Kupferplatten, als auch auf die zinnhaltigen Lote verzichtet werden konnte. Durch diese
Entwicklung konnte das in Kapitel 3.1 beschriebene Protokoll zur Charakterisierung von
MSRs mit dem Cube-II-System ermöglicht werden. Da die Messzeit am nEDM -Experiment
des PSI s jedoch begrenzt war, konnte die Charakterisierung dieses MSRs innerhalb dieser
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Abbildung 6.4.: Vergleich des frequenzabhängigen Schirmfaktors des Zuse-MSR ermittelt
mit dem Cube-II-System (+) und vom Hersteller VAC (N) vor der Instal-
lation an der PTB. Die mit dem Cube-II-System ermittelten Werte wurden
mit Messunsicherheit dargestellt, welche jeweils durch einen waagerechten
Balken über und unter dem besten Schätzwert abgegrenzt wurde.

Arbeit nicht durchgeführt werden.

6.2. Charakterisierung einer 2-lagigen Mu-Metallschirmung
mit dem Cube-II-System

6.2.1. Schirmfaktor

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten SQUID-Messsystems Cube-II konnte das in Kapi-
tel 3.1 vorgestellte Protokoll an der Zuse-MSR umgesetzt werden. Die Zuse-MSR ist eine
magnetische Schirmung, bestehend aus zwei Lagen Mu-Metall und einer dazwischen lie-
genden Schale Aluminium. Im Zentrum dieses geschirmten Raumes von (2,5 x 2,5 x 2,3)m3

konnte vom Hersteller Vacuumschmelze (VAC ) bei 0,01Hz ein Schirmfaktor von ≈ 100
ermittelt werden. Das Cube-II-System konnte zur Bestimmung des frequenzabhängigen
Schirmfaktors des Zuse-MSR eingesetzt werden. Dazu wurde das Cube-II-System auf einem
Holzpodest so im magnetischen Zentrum ausgerichtet, dass das in Kapitel 3.1 beschriebe
kartesische Koordinatensystem genutzt werden konnte. Zur Erzeugung der äußeren ma-



6.2 Charakterisierung einer 2-lagigen Mu-Metallschirmung mit dem
Cube-II-System 103

gnetischen Flussdichte diente eine zylindrische Spule mit einem mittleren Durchmesser von
17,5 cm und einer Länge von 4,9 cm. Die Rotationsachse der Zylinderspule wurde entlang
der Y-Achse des MSRs ausgerichtet und mit einer Distanz von 2,5m zum magnetischen
Zentrum und 1m vor der Tür des MSR ausgerichtet. Die Spule wurde mit einem Frequenz-
generator Agilent 33500b und einem Leistungsverstärker Agilent 6655A betrieben. Um den
Schirmfaktor S nach Gleichung 2.5 bestimmen zu können, wurde die Komponente der ma-
gnetischen Flussdichte entlang der Rotationsachse der Spule im magnetischen Zentrum
des MSRs ohne magnetische Schirmung berechnet und durch den Messwert des Cube-II
dividiert. Die Berechnung wurde mittels dem Gesetz von Biot-Savart vorgenommen, wobei
als Stromstärke die mit einer Stromzange PR30 der Firma LEM-Messtechnik gemessene
Amplitude eingesetzt wurde. Da die Spule und der Verstärker nicht für solch eine Mes-
sung dimensioniert waren, konnte der Schirmfaktor nur bis zu einer Frequenz von 18Hz
bestimmt werden. Da somit nur die Realisierbarkeit der Bestimmung des Schirmfaktors
getestet werden konnte, wurde nur der Schirmfaktor der Y-Richtung untersucht.

Abbildung 6.4 zeigt die beiden frequenzabhängigen Schirmfaktoren Sy der Zuse-MSR von
10mHz bis ≈ 20Hz, welche mit dem Cube-II-System und vom Hersteller VAC vor der In-
stallation an der PTB ermittelt wurden. Von 10mHz bis 1Hz stimmen die beiden Schirm-
faktoren im Rahmen der Messunsicherheit überein. Oberhalb von 1Hz weichen die mit
dem Cube-II-System ermittelten Werte um einen Faktor von rund 1,7 ab. Da der Schirm-
faktor für steigende Frequenzen von der elektrischen Leitfähigkeit innerhalb der jeweiligen
Schirmlagen abhängt, könnte die Abweichung durch eine isolierende Oxidschicht der Tür-
kontakte verursacht werden. Weiterhin muss auch die Ausrichtung der Spule zum MSR
verbessert und die erzeugte Amplitude der magnetischen Flussdichte durch die Anregungs-
spule ohne die Anwesenheit einer MSR intensiver validiert werden.

6.2.2. Magnetische Drift

Um die magnetische Drift innerhalb der Zuse-MSR zu untersuchen, wurde das Messsysten
entsprechend des vorgeschlagenen Protokolls (siehe Kapitel 3.1) im magnetischen Zentrum
ausgerichtet. Die Schirmung wurde entsprechend der in [12] beschriebenen Methode entma-
gnetisiert und die Messung nach einer Wartezeit von 1000 s gestartet. Die Messzeit betrug
rund 13 Stunden mit einer Abtastrate der Datenerfassung von 300Hz. Um die Temperatur
konstant zu halten, wurde die Klimatisierung der magnetischen Schirmung während der
gesamten Messzeit betrieben. Die aktiv geregelte Kompensation wurde für diese Messung
nicht genutzt. Die Messung wurde um 20:35Uhr gestartet, um die Reduktion der urbanen
magnetischen Störungen in der Nacht abbilden zu können.

Abbildung 6.5 zeigt die drei Komponenten, Bx (braun), By (schwarz) und Bz (grau) der
relativen magnetischen Flussdichte über eine Messzeit von rund 10 Stunden. Dafür wurde
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Abbildung 6.5.: Änderung der relativen magnetischen Flussdichte im magnetischen Zen-
trum der Zuse-MSR über eine Messzeit von rund 10 Stunden. Dargestellt
sind die drei Komponenten Bx- (braun), By- (schwarz) und Bz (grau) von
21Uhr abends bis 7Uhr morgens. Die Verringerung der Amplituden aller
drei Komponenten der Flussdichte zwischen 1:30Uhr und 3:30Uhr werden
durch die Betriebspause der Berliner U-Bahn verursacht.

der Mittelwert der ersten 1000 Messwert jedes SQUIDs bestimmt und von allen Werten
abgezogen. Es ist eine Langzeitdrift zu erkennen, welche besonders in der By-Komponente
mit rund 0,75 nT während der gesamten Messzeit ausgeprägt ist. Dagegen zeigen die Bx-
und Bz-Komponenten mit 0,15 nT und 0,25 nT eine geringe Feldänderung.

Bedingt durch den niederfrequenten Schirmfaktor von rund 100 dominieren die äußeren
Störungen besonders entlang der vertikalen Z-Achse des Zuse-MSR. Hier wurden Ände-
rungen der magnetischen Flussdichte von rund ± 1,5 nT mit einer Periodendauer von 100 s
ermittelt. Dies korrespondiert mit den äußeren Störungen, welche mit einem Fluxgate auf-
gezeichnet wurden und eine Änderung von rund ± 100 nT aufwiesen. Die beiden anderen
orthogonalen Komponenten weisen innerhalb der Schirmung eine geringere Änderung der
magnetischen Flussdichte von rund ± 0,2 nT auf. Um den Einfluss der urbanen Störungen
darstellen zu können, fand die Messung nachts statt. Dieser Effekt zeigt sich in allen drei
Komponenten durch das Absinken der Änderung der magnetischen Flussdichte zwischen
1:30Uhr und 3:30Uhr. Diese Zeitspanne entspricht genau der Betriebspause der Berliner
U-Bahn, welche mit Gleichstrom betrieben wird. Während dieser Zeit reduziert sich die
Flussdichteänderung in allen drei Komponenten auf unter ± 0,03 nT. Nach dem Ende der
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Betriebspause steigt die Änderung der Flussdichte wieder an. Die in der By-Komponente
gemessene Störung von rund 0,5 nT um 6:30Uhr wurde durch Arbeiten direkt vor der
Zuse-MSR verursacht. Der Einfluss der aktiv geregelten Kompensation wurde hier nicht
weiter untersucht, da er schon in [12] mit rund einem Faktor 7 für die Bz-Komponente
ermittelt wurde.

6.2.3. Magnetisches Rauschen
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Abbildung 6.6.: Mit dem Cube-II-System ermitteltes Frequenzspektrum der magnetischen
Flussdichte im magnetischen Zentrum der Zuse-MSR. Dargestellt sind
die drei Komponenten Bx- (braun), By- (schwarz) und Bz (grau). Das
Spektrum setzt sich aus drei sequenziellen Messungen zusammen: 1mHz
bis 7Hz, 7Hz bis 1,3 kHz und 1,3 kHz bis 15 kHz.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wurde die Messung der Langzeitdrift genutzt, um das
niederfrequente Spektrum der magnetischen Flussdichte mit einer Mittelungszahl von 18
darstellen zu können. Zusätzlich wurden im Anschluss der Langzeitmessung zwei weitere
Messungen mit einer Abtastrate von 3 kHz und 30 kHz sowie einer kürzeren Messzeit von
226 s und 118 s aufgezeichnet (siehe Protokoll im Anhang B ab der Seite 179). Das in Abbil-
dung 6.6 dargestellte Rauschspektrum wurde aus den drei Spektren der Einzelmessungen
wie folgt zusammengesetzt:

• Messung 1, Abtastrate 300Hz, Bereich im Frequenzspektrum 1mHz bis 7Hz, 18
Mittelungen
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• Messung 2, Abtastrate 3.000Hz, Bereich im Frequenzspektrum 7Hz bis 1,3 kHz, 50
Mittelungen

• Messung 3, Abtastrate 30.000Hz, Bereich im Frequenzspektrum 1,3 kHz bis 15 kHz
100 Mittelungen.

Für die Darstellung der Bx-Komponente (Abbildung: 6.6 braun) wurde das SQUID X6,
für die By-Komponente das SQUID Y 6 und für die Bz-Komponente das SQUID Z7 aus-
gewählt. Diese wiesen bei der Charakterisierung des Cube-II-Messsystems im BMSR-2 ein
geringes weißes Rauschniveau auf. Aus der Abbildung 6.6 lässt sich ein weißes Rauschni-
veau von ≤ 2 fT/

√
Hz in einem Frequenzbereich von 15 kHz bis 100Hz für die drei Kom-

ponenten der magnetischen Flussdichte ablesen. Damit dominiert das Eigenrauschen des
Cube-II-Systems, welches in Kapitel 5.5 innerhalb des BMSR-2 mit ≤ 3 fT/

√
Hz für alle

SQUIDs bestimmt wurde. Die bei 13.321 kHz in allen 16Kanälen zu findende Störung
konnte ebenfalls im BMSR-2 gemessen werden. Es konnte eine rund 250Hz breite Störung
bei 4,1 kHz mit einer Amplitude von rund 5 fT/

√
Hz ebenfalls in allen drei Raumrichtungen

detektiert werden. Zwischen 9 kHz bis 2 kHz wird das weiße Rauschniveau der Y-SQUIDs
alle 1000Hz von Störungen durchdrungen. Erst unterhalb von 2 kHz überschreiten diese
Störungen auch in den X- und Z-SQUIDs das jeweilige weiße Rauschniveau, wobei sich de-
ren Abstand auf 100Hz beziehungsweise 50Hz reduziert. Bei all diesen Störungen handelt
es sich um Vielfache der 50Hz Netzfrequenz, welche im Vergleich zur Charakterisierung
des Cube-II-Systems innerhalb des BMSR-2 hier mit höherer Amplitude und höherer An-
zahl auftraten. So weist die Störung bei 50Hz innerhalb der Zuse-MSR eine Amplitude
von rund 2 pT/

√
Hz auf. Neben der Netzfrequenz konnten unterhalb von 100Hz eine Viel-

zahl von weiteren Störungen, wie zum Beispiel bei 79Hz, 75Hz und 45Hz, 30Hz und 7Hz
aufgezeigt werden. Diese werden maßgeblich durch die Klimatisierung erzeugt, welche zur
Stabilisierung der Temperatur innerhalb des MSRs nötig war. Unterhalb der 7Hz steigt
das magnetische Flussdichterauschen bis zu einem Maximum bei 10mHz von 1 nT/

√
Hz

für die X- und Y-SQUIDs und rund 4 nT/
√
Hz für die Z-SQUIDs an, was wiederum mit

den in Abbildung 6.5 gezeigten Zeitdaten korrespondiert.

6.2.4. Absolute magnetische Flussdichte und dessen Gradient

Die Zuse-MSR wird hauptsächlich für bildgebende Messungen der kernmagnetischen Re-
sonanz genutzt bei welcher mit magnetischen Flussdichten im Bereich von mehreren zehn
Millitesla makroskopische Magnetisierungen in den Proben erzeugt werden [3]. Diese ho-
hen Flussdichten werden vorzugsweise entlang der Z-Achse des MSR erzeugt, was zu einer
Erhöhung sowohl des statischen Restfeldes als auch des Gradienten führt. Um ein re-
produzierbares und niedriges Restfeld für beispielsweise spektroskopische Messungen zur
Verfügung stellen zu können wurde dieser MSR mit einer automatischen Entmagnetisie-
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rung ausgestattet [12]. Deren Einfluss auf das Restfeld und den Gradienten wurde mit Hilfe
des Cube-II-Systems durch zwei Messungen im magnetischen Zentrum untersucht. Dazu
wurden die drei Vektor- und neun Gradientenkomponenten der absoluten magnetischen
Flussdichte vor und nach einer Entmagnetisierung für das Zentrum des MSR ermittelt.
Die Messungen selbst fanden während der Betriebspause der Berliner U-Bahn, zwischen
2:00Uhr und 3:00Uhr statt.

Tabelle 6.1.: Gegenüberstellung der Vektorkomponenten sowie der Beträge der absoluten
magnetischen Flussdichte vor und nach der Entmagnetisierung im Zentrum
der Zuse-MSR. Die angegebenen kombinierten erweiterten Messunsicherhei-
ten entsprechen k = 2.

Bx By Bz |B|

nT nT nT nT

vorher (5,155± 0,160) (6,404± 0,166) (-8,469± 0,598) (11,803± 0,444)

nachher (0,420± 0,017) (0,699± 0,019) ( 0,604± 0,129) ( 1,015± 0,078)

Die Werte der Vektorkomponenten der absoluten magnetischen Flussdichte vor und nach
der Entmagnetisierung wurden zusammen mit deren Beträgen in der Tabelle 6.1 gegen-
übergestellt. Vor der Entmagnetisierung konnte im Zentrum des Zuse-MSR ein Betrag von
(11,84± 0,74) nT ermittelt werden. Die stärkste Komponente dieses Vektors ist Bz mit ei-
ner Amplitude von (-8,26± 0,52) nT. Dies korrespondiert mit der zuvor durchgeführten
kernmagnetischen Resonanz, bei welcher rund 50mT eingesetzt wurden, um eine ma-
kroskopische Probenmagnetisierung zu erzeugen. Die beiden Querkomponenten sind mit
(5,16± 0,34) nT und (6,39± 0,40) nT für die Bx und By deutlich geringer als Bz, jedoch
verglichen mit dem Zustand nach der Entmagnetisierung um einen Faktor zehn höher. Der
sich nach der Entmagnetisierung ergebende Betrag der absoluten magnetischen Flussdich-
te wurde mit (1,03± 0,16) nT ermittelt. Da sich die Unsicherheit bei der Bestimmung der
SQUID-Offsets mit sinkender Flussdichte ebenfalls verringert (siehe Kap.: 5.6), ist neben
der reduzierten Amplituden auch eine Verringerung der Messunsicherheit zwischen den
beiden Messungen zu beobachten. Nach der Entmagnetisierung wird die Unsicherheit bei
der Ermittlung der absoluten magnetischen Flussdichte durch die nicht ausreichend ge-
dämpften äußeren Schwankungen der Flussdichte (S ≈ 100) während der Bestimmung der
SQUID Offsets dominiert. Innerhalb der Schirmung wurden Schwankungen während der
Messzeit von ± 0,03 nT gemessen.

Um die Gradienten innerhalb der Zuse-MSR zu ermitteln, wurde das Messsystem jeweils
entlang der X- und Y- um 2,5 cm verschoben. Für die Verschiebung entlang X konnte die
Spur des Manipulators genutzt werden. Um die Bewegung in Y zu realisieren, wurde die
Grundplatte des Manipulators um das Zentrum 90 ◦ rotiert. Somit stand die selbe Spur für
die Y Verschiebung zur Verfügung. Die Bewegung in Z wurde durch das Anheben des Ma-
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Tabelle 6.2.: Gegenüberstellung der Gradientenkomponenten magnetischen Flussdichte
vor und nach der Entmagnetisierung im Zentrum der Zuse-MSR. Die Mes-
sung erfolgte durch die Verschiebung des Messsystems. Aus Gründen der
Darstellung wurde die kombinierte erweiterte Messunsicherhert (k=2) hier in
Klammern abgebildet. Dabei bezieht sich die Angabe in den Klammern auf
die letzten Ziffern des besten Schätzwertes.

vorher nachher

∆Bx ∆By ∆Bz ∆Bx ∆By ∆Bz
pT
cm

pT
cm

pT
cm

pT
cm

pT
cm

pT
cm

∆x 12 (2) -27 (10) -2 (26) -2 (5) -2 (2) -28 (31)

∆y -41 (22) -39 (10) -39 (4) -9 (15) 4 (10) -14 (19)

∆z -35 (15) -54 (13) 30 (29) -15 (4) -2 (15) 2 (0)

nipulators um 2 cm umgesetzt. Die sich durch diese räumliche Änderung des Messsystems
ergebende Flussdichteänderung wurde auf die jeweils verschobene Strecke normiert und die
so ermittelten neun Gradientenkomponenten berechnet. Dies wurde ebenfalls vor und nach
der Entmagnetisierung durchgeführt. Die Ergebnisse dieser beiden Messungen wurden in
der Tabelle 6.2 gegenübergestellt. Dabei ist auch für die Gradientenkomponeten eine Re-
duktion durch die Entmagnetisierung zu erkennen. Warum die Gradienten ∆Bz/∆x und
∆Bx/∆z nach der Entmagnetisierung höher als die anderen sieben Komponenten sind,
konnte zu diesem Zeitpunkt noch nicht geklärt werden. Für beide 3x3 Matrizen des Gradi-
ententesors lässt sich unter Berücksichtigung der abgeschätzten Messunsicherheit sowohl
die Symmetrie als auch die sich zu Null ergebende Spur erkennen.

6.2.5. Diskussion der Charakterisierung der Zuse-MSR

Zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften des Zuse-MSR wurde das in Ka-
pitel 3.1 beschriebene Protokoll angewendet. Die ermittelten Werte wurden in die vorge-
schlagene kompakte Übersicht eingetragen und in Abbildung 6.7 dargestellt. Durch den
Einsatz des Cube-II-Messsystems konnten bis auf den Schirmfaktor entlang der X- und Z-
Richtung sowie im höherfrequenten Bereich von Sy alle vorgeschlagenen Parameter über
den gewünschten Messbereich untersucht werden. Die Abweichungen zwischen den hier
ermittelten und den vom Hersteller zur Verfügung gestellten Schirmfaktoren konnte auf
Grund von fehlenden Messunsicherheiten nicht untersucht werden. Weiterhin waren die
Spule und der Leistungsverstärker, die genutzt wurden um die äußere Störung zu erzeu-
gen, nicht auf diese Anwendung angepasst. Hier muss ein Messaufbau geschaffen werden,
der es ermöglicht, die nötigen Flussdichten bei den gewünschten Frequenzen zu erzeugen.
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Hierzu sollten die Arbeiten [61, 62] studiert und ein angepasster Messaufbau realisiert
werden.

Bei dem Vergleich der magnetischen Drift innerhalb und außerhalb der Zuse-MSR zeigte
sich unter Berücksichtigung des niederfrequenten Schirmfaktors von 100 für die By- und
die Bz-Komponente eine vergleichbare Tendenz. Die mittels Fluxgate außerhalb der Schir-
mung ermittelte Bx Komponente zeigte eine fast lineare Drift von 30 nT über die gesamte
Messzeit von zehn Stunden. Innerhalb der Schirmung konnte mit dem Cube-II-System
solch eine Drift nicht nachgewiesen werden. Durch die Höhe und Dauer der Feldänderung
wurde von einem defekten Fluxgate Sensor ausgegangen.

Durch den direkten Vergleich des magnetischen Restfelds innerhalb des Zuse-MSR vor
und nach einer Entmagnetisierung konnte deren Einfluss dargestellt werden. Dies zeigt
weiterhin, dass weder die Amplitude noch die Richtung des magnetischen Restfeldes direkt
abhängig von der äußeren magnetischen Flussdichte ist, sondern maßgeblich durch die
Remanenz der Mu-Metall Wände dominiert wird.
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Lagen

von innen nach außen ΔX=2,5 m ΔY=2,5 m ΔZ=2,3 m

aktive Schirmung

innen außen
pT/h pT/h

Bx 15 30000

By 75 8000

Bz 25 5000

Frequenz Sx Sy Sz 

Hz # # # 

0.010 104

0.100 228

1.000 1810

4.000 12007

18.000 43211

55.000

78.000

98.000

298.000

598.000

798.000

998.000

Bx By Bz Bx By Bz
Frequez fT/√Hz fT/√Hz fT/√Hz fT/√Hz fT/√Hz fT/√Hz

0.001 600 1663 2891 98·10
6

98·10
6

200·10
6

1 437 558 3694 400·10
3

200·10
3

1700·10
3

36 3 2 3 51·10
3

21·10
3

51·10
3

98 2 2 3 24·10
3

7·10
3

24·10
3

980 2 2 3 2·10
3

2·10
3

2·10
3

9800 1 2 2

14980 1 2 2

außen

vor nach nach Tür

Komponente degauss degauss auf / zu

nT nT nT max [nT] min [nT] nT

|B| 11.80±0.44 1.02±0.08 43127±190

BX 5.16±0.16 0.42±0.02 6540±33

BY 6.40±0.17 0.70±0.02 -13840±69

BZ -8.47±0.60 0.60±0.13 -40320±202

Bx By Bz Bx By Bz

pT/cm pT/cm pT/cm pT/cm pT/cm pT/cm

x 12±2 -27±10 -2±26 -2±5 -2±2 -28±31

y -41±22 -39±10 -39±4 -9±15 4±10 -14±19

z -35±15 -54±13 30±29 -15±4 -2±15 2±0

Kompakte Übersicht der magnetischen Eigenschaften des MSR

Bezeichnung der 

Schirmung

Permalloy;Aluminium;Permalloy

r

Drift im mag. 

Zentrum

1 ;1 ; 1 innerer freier Raum

Zuse-MSR. Diese Kammer wird überwiegend für Bildgebung mittels Niedrigfeld-NMR 

genutzt bei der magnetische Flussdichten von bis zu 50mT angewendet werden.

Eigenschaften

Verschiebung über 2,5 cm in X- und Y-

Richtung und 2 cm in Z-Richtung

außen

statisches Restfeld 

im mag. Zentrum

vor der Entmagnetisierung nach der Entmagnetisierung

Methode

zentrales inneres Volumen

von (30x30x30)cm
3

nach degauss

Schirmfaktor

Gradient G ij des 

statischen 

Restfeldes im mag. 

Zentrum 

(i=ΔBx,ΔBy,ΔBz) 

(j=Δx,Δy,Δz) Methode

mag. Rauschen im 

mag. Zentrum

innen

innen

Verschiebung über 2,5 cm in X- und Y-

Richtung und 2 cm in Z-Richtung

Abbildung 6.7.: Zusammenfassung der charakteristischen magnetischen Eigenschaften der
magnetischen Schirmung Zuse-MSR.



7. Ausblick

Mit dem Cube-II-Messsystem und dem vorgestellten Protokoll zur Charakterisierung ma-
gnetisch geschirmter Umgebungen wurde die Grundlage geschaffen, um MSRs unter ver-
gleichbaren Bedingungen zu untersuchen. Wenn das vorgeschlagene Protokoll auf bereits
existierende MSR angewendet wird, kann eine Datenbank erzeugt werden. Die darin ent-
haltenen Informationen, besonders die möglichen Vergleiche zwischen den MSRs können
genutzt werden, um neue Ansätze in der Weiterentwicklung geschirmter Umgebungen zu
erreichen. Neben der Neuentwicklung könnten aber auch bereits existierende Schirmun-
gen von einer solchen Datenbank profitieren. Die Betreiber einer magnetischen Schirmung
wären somit in der Lage die eigene Schirmung mit baugleichen Typen zu vergleichen und
eventuelle Defizite wie beispielsweise ein hohes Restfeld oder zu hohe Driften des Restfeldes
durch geeignete Veränderungen zu optimieren.

Weiterhin zeigt diese Arbeit die Herausforderungen zwischen den Eigenschaften des ma-
gnetischen Messsystems und der wirkenden magnetischen Flussdichte in den MSRs zu
unterscheiden. Für Experimente, bei denen die Charakterisierung der magnetischen Eigen-
schaften ein wesentlicher Beitrag im Unsicherheitsbudget ist, kann das Cube-II-System zur
zusätzlichen Validierung eingesetzt werden. Solch ein Vorgehen ist beispielsweise für EDM
Experimente vorstellbar, bei denen Fluxgate- und optische Präzessions-Magnetometer zur
Charakterisierung eingesetzt werden. Hier könnte das auf SQUID-Magnetometern basie-
rende Messsystem zusätzliche Informationen vor allem über das magnetische Rauschen
und die Homogenität des MSR liefern.

Das hier vorgestellte kompakte Messsystem und die standardisierte Messprozedur kann
als Basis dienen, um das Abnahmeprotokoll für die Übergabe eines MSR vom Hersteller
an den Kunden zu erweitern.
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Genutzte Abkürzungen

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol

aHH anti Helmholtz-Spule

AP Arbeitspunkt des SQUID-Sensors

BMSR-2 magnetisch geschirmter Raum der PTB in Berlin, Deutschland

Cs Symbol für das chemische Element Caesium

DC Gleichspannungs- bzw. Gleichstromwert

dc direkt gekoppelte Josephson Kontakte

EEG Elektroenzephalographie

FFT Schnelle Fourier-Transformation

FLL Flussregelschleife

GFK glasfaserverstärkter Kunststoff

GUM Guide to the expression of uncertainty in measurement

He Symbol für das chemische Element Helium

HF Hochfrequenz

HGW-2082 Hartgewebe bestehend aus Baumwollfeingewebe und Epoxidharz

HH Helmholtz-Spule

HTc hochtemperatur supraleitend

LTc niedrigtemperatur supraleitend

MSR magnetisch geschirmter Raum

MEG Magnetoenzephalographie

nEDM elektrisches Dipolmoment des Neutrons

NMR kernmagnetische Resonanz

OPM optisches Präzessions-Magnetometer
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PEEK Polyetheretherketon

PMMA Polymethylmethacrylat

POM Polyoxymethylen

Pos. Position des Cube-II-Systems während der Messprozedur

PSI Paul Scherrer Institut

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

PTFE Polytetrafluorethylen

PXI ein Standard für modulare Messgeräte

RS-485 differentielle, serielle Kommunikationsschnittstelle

SNR Signal-Zu-Rauschverhältnis

SQUID supraleitendes Quanteninterferometer

W9L Bezeichnung eines speziellen an der PTB entwickelten SQUID-Typs

Xe Symbol für das chemische Element Xenon

Genutzte Symbole

Aij
eff feldempfindliche Fläche des SQUIDs i,j

|B| Betrag der magnetischen Flussdichte
~B magnetische Flussdichte
~Ba magnetische Flussdichte ohne magnetische Schirmung
~Bi magnetische Flussdichte mit magnetische Schirmung
~Bx,y,z magnetische Flussdichte am Ort x,y,z

Bx x-Komponente der magnetischen Flussdichte

By y-Komponente der magnetischen Flussdichte

Bz z-Komponente der magnetischen Flussdichte
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Bx
(x,y,z) x-Komponente der magnetischen Flussdichte am Ort (x,y,z)

By
(x,y,z) y-Komponente der magnetischen Flussdichte am Ort (x,y,z)

Bz
(x,y,z) z-Komponente der magnetischen Flussdichte am Ort (x,y,z)

B0 magnetisches Haltefeld

B∆ Unsicherheitsbeitrag durch die magn. Drift des zu messenden Feldes

B∆,Kipp Unsicherheitsbeitrag durch magn. Drift während der 45 ◦ Kippung

Bi,orth Unsicherheitsbeitrag durch die Orthogonalität der Sensoren untereinander

BKipp Unsicherheitsbeitrag durch die Verkippung der SQUIDs

BPos Unsicherheitsbeitrag durch die Positionierung der SQUIDs

Brep Unsicherheitsbeitrag durch die magn. Drift während der Verschiebung

BX1
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID X1

BX3
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID X3

BX5
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID X5

BX6
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID X6

BX7
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID X7

BY0
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 0

BY1
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 1

BY2
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 2

BY3
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 3

BY5
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 5

BY6
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 6

BY7
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Y 7

BZ1
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Z1

BZ3
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Z3

BZ5
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Z5

BZ7
(x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID Z7

BvX0
x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID vX0

BvY0
x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID vY 0

BvZ0
x,y,z) Messwert der magnetischen Flussdichte mittels dem SQUID vZ0

BX1'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID X1

BX3'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID X3

BX5'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID X5
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BX6'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID X6

BX7'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID X7

BY0'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 0

BY1'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 1

BY2'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 2

BY3'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 3

BY5'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 5

BY6'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 6

BY7'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Y 7

BZ1'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Z1

BZ3'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Z3

BZ5'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Z5

BZ7'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID Z7

BvX0'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID vX0

BvY0'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID vY 0

BvZ0'
(x,y,z) Messwert des um 180 ◦ gedrehten SQUID vZ0

ci Empfindlichkeitskoeffizient

d Abstand zweier Punkte, zwischen denen der Gradient bestimmt wird

∆x Entfernung zwischen zwei Punkten entlang der x-Achse

∆y Entfernung zwischen zwei Punkten entlang der y-Achse

∆z Entfernung zwischen zwei Punkten entlang der z-Achse

e Elementarladung = 1, 602 · 10−19 C

fL Larmorfrequenz

Φ0 magnetisches Flussquant = 2, 068 · 10−15 Vs

Φa äußerer magnetischer Fluss

Φf magnetischer Fluss durch die Rückkoppelspule

Φ magnetischer Fluss

Gij
FLL Fluss-zu-Spannung Koeffizient i,j

Gij
DAQ Verstärkungsfaktor des Datenerfassungskanals i,j

Gij Gesamtverstärkungsfaktor für das SQUID i,j

gmn Gradientenkomponenten der magnetischen Flussdichte
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γ gyromagnetisches Verhältnis

H magnetische Feldstärke

h Plancksches Wirkungsquantum = 6, 626 · 10−34 Js

Ib Biasstrom zur Arbeitspunkteinstellung des SQUIDs

I elektrische Stromstärke

Lf Induktivität der Rückkoppelspule

k Erweiterungsfaktor

M ij
f Stromempfindlichkeit des SQUIDs i,j

µ magnetische Permeabilität

µ0 magnetische Feldkonstante = 4π · 10−7 N
A2

µr stoffspezifische magnetische Permeabilität

N Anzahl der Windungen auf einer Spule

n Anzahl der Einzelmessungen

~nX1 Flächennormale des SQUIDs X1

~nX3 Flächennormale des SQUIDs X3

~nX5 Flächennormale des SQUIDs X5

~nX6 Flächennormale des SQUIDs X6

~nX7 Flächennormale des SQUIDs X7

~nY0 Flächennormale des SQUIDs Y 0

~nY1 Flächennormale des SQUIDs Y 1

~nY2 Flächennormale des SQUIDs Y 2

~nY3 Flächennormale des SQUIDs Y 3

~nY5 Flächennormale des SQUIDs Y 5

~nY6 Flächennormale des SQUIDs Y 2

~nY7 Flächennormale des SQUIDs Y 3

~nZ1 Flächennormale des SQUIDs Z1

~nZ3 Flächennormale des SQUIDs Z3

~nZ5 Flächennormale des SQUIDs Z5

~nZ7 Flächennormale des SQUIDs Z7

∇ Nabla-Operator

Oij Offset des SQUID i,j

OX1 Offset des SQUIDs X1
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OX3 Offset des SQUIDs X3

OX5 Offset des SQUIDs X5

OX6 Offset des SQUIDs X6

OX7 Offset des SQUIDs X7

OY0 Offset des SQUIDs Y 0

OY1 Offset des SQUIDs Y 1

OY2 Offset des SQUIDs Y 2

OY3 Offset des SQUIDs Y 3

OY5 Offset des SQUIDs Y 5

OY6 Offset des SQUIDs Y 2

OY7 Offset des SQUIDs Y 3

OZ1 Offset des SQUIDs Z1

OZ3 Offset des SQUIDs Z3

OZ5 Offset des SQUIDs Z5

OZ7 Offset des SQUIDs Z7

ωL Larmorkreisfrequenz

Rf elektrischer Widerstand der Rückkoppelspule

~r Ort der zu berechnenden magnetischen Flussdichte
~r′ Ort des Leiterbahnabschnittes

S magnetischer Schirmfaktor
√
SB magnetisches Flussdichterauschen normiert auf 1Hz Bandbreite
√
SI elektrisches Stromrauschen normiert auf 1Hz Bandbreite
√
SU elektrisches Spannungsrauschen normiert auf 1Hz Bandbreite

s Länge des Leiterbahnabschnittes

σ Standardabweichung

T Temperatur

Tc Sprungtemperatur

U erweiterte Messunsicherheit

U ij elektrische Spannung gemessen am SQUID i,j

U ij' elektrische Spannung am, um 180 ◦ gedrehten, SQUID i,j

u Standardmessunsicherheit
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uc kombinierte Standardmessunsicherheit

USQUID Spannung am SQUID Sensor

Uout-max maximale Ausgangsspannung der FLL-Elektronik

Vb Biasspannung zur Arbeitspunkteinstellung des SQUIDs

vX0(x,y,z) Bezeichnung des virtuellen SQUIDs vX0 am Ort (x,y,z)

vY 0(x,y,z) Bezeichnung des virtuellen SQUIDs vY 0 am Ort (x,y,z)

vZ0(x,y,z) Bezeichnung des virtuellen SQUIDs vZ0 am Ort (x,y,z)

Xi Eingangsgröße

X1(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs X1 am Ort (x,y,z)

X3(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs X3 am Ort (x,y,z)

X5(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs X5 am Ort (x,y,z)

X6(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs X6 am Ort (x,y,z)

X7(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs X7 am Ort (x,y,z)

Y 0(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 0 am Ort (x,y,z)

Y 1(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 1 am Ort (x,y,z)

Y 2(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 2 am Ort (x,y,z)

Y 3(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 3 am Ort (x,y,z)

Y 5(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 5 am Ort (x,y,z)

Y 6(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 6 am Ort (x,y,z)

Y 7(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Y 7 am Ort (x,y,z)

Y Ausgangsgröße bzw. gesuchte Größe

y bester Schätzwert von Y

Z1(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Z1 am Ort (x,y,z)

Z3(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Z3 am Ort (x,y,z)

Z5(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Z5 am Ort (x,y,z)

Z7(x,y,z) Bezeichnung des realen SQUIDs Z7 am Ort (x,y,z)
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Tabelle A.1.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OX1 von X1 am Beispiel der Mes-
sung R01. f= Gleichung 5.7

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1 [V] -23,20E−3 1,67E−6 GX1

2 = 1,35E−9 0%

UX1' [V] -187,57E−3 1,15E−6 UX1+UX1'
2 = 1,35E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 26,47E−12 GX1

2 = -105,39E−3 40%

BKipp [T] 0 401,78E−15 1 = 1 1%

BRot [T] 0 6,82E−12 0,5 = 0,5 59%

B∆ [T] 0 969,83E−15 0,5 = 0,5 0%

BPos [T] 0 867,89E−15 0,5 = 0,5 0%

OX1=(-284± 9) pT

Tabelle A.2.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OX3 von X3 am Beispiel der Mes-
sung R01. f= Gleichung 5.7

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX3 [V] -28,71E−3 1,56E−6 GX3

2 = 1,39E−9 0%

UX3' [V] -186,86E−3 1,15E−6 UX3+UX1'
2 = 1,39E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 27,36E−12 GX3

2 = -107,78E−3 42%

BKipp [T] 0 401,78E−15 1 = 1 1%

BRot [T] 0 6,82E−12 0,5 = 0,5 56%

B∆ [T] 0 969,83E−15 0,5 = 0,5 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 0,5 = 0,5 1%

OX3=(-300± 9) pT
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Tabelle A.3.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OX5 von X5 am Beispiel der Mes-
sung R01. f= Gleichung 5.12

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX5 [V] 001,80E−3 1,91E−6 GX5 = 2,71E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 26,59E−12 UX5 = 221,80E−3 34%

UX1 [V] -20,74E−3 1,56E−6 GX1 = -2,70E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 26,46E−12 UX1 = 20,74E−3 0%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1 = 1 19%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 0%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 34%

B∆ [T] 0 7,49E−12 1 = 1 42%

BPos [T] 0 575,91E−15 1 = 1 0%

OX5=(373± 20) pT

Tabelle A.4.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OX6 von X6 am Beispiel der Mes-
sung R01. f= Gleichung 5.12

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX6 [V] 126,25E−3 7,27E−6 GX6 = 2,74E−9 0%

GX6 [T/V] 2,74E−9 26,86E−12 UX6 = 126,25E−3 9%

UX1 [V] -24,31E−3 1,85E−6 GX1 = -2,68E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 26,46E−12 UX1 = 24,31E−3 0%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1 = 1 15%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 0%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 34%

B∆ [T] 0 7,49E−12 1 = 1 42%

BPos [T] 0 575,91E−15 1 = 1 0%

OX6=(127± 23) pT
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Tabelle A.5.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OX7 von X7 am Beispiel der Mes-
sung R01. f= Gleichung 5.13

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX7 [V] 143,03E−3 1,44E−6 GX7 = 2,72E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 26,78E−12 UX7 = 143,03E−3 17%

UX3 [V] -24,12E−3 1,56E−6 GX3 = -2,79E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 27,36E−12 UX3 = 24,12E−3 1%

OX3 [T] -300,48E−12 4,54E−12 1 = 1 24%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 55%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OX7=(157± 17) pT

Tabelle A.6.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OY0 von Y 0 am Beispiel der Mes-
sung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.7

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY0 [V] -46,20E−3 1,15E−6 GY0

2 = 1,37E−9 0%

UY0' [V] 290,10E−3 1.21E−6 UY0+UY0'
2 = 1,37E−9 0%

GY0 [T/V] 2,75E−9 23,34E−12 GY0

2 = 0.12 40%

BKipp [T] 0 401,78E−15 1 = 1 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 0,5 = 0,5 57%

B∆ [T] 0 969,83E−15 0,5 = 0,5 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 0,5 = 0,5 1%

OY0=(335± 9) pT
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Tabelle A.7.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OY1 von Y 1 am Beispiel der Mes-
sung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.12

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1 [V] 15,40E−3 0,98E−6 GY1 = 2,72E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 26,63E−12 UY1 = 15,40E−3 0%

UX1 [V] 68,34E−3 0,87E−6 GX1 = -2,69E−9 0%

GX1 [T/V] 2,69E−9 26,46E−12 UX1 = -68,34E−3 5%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1 = 1 27%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 65%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OY1=(-426± 20) pT

Tabelle A.8.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OY2 von Y 2 am Beispiel der Mes-
sung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.14

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY2 [V] -346,41E−3 1,15E−6 GY2 = 2,73E−9 0%

GY2 [T/V] 2,73E−9 26,78E−12 UY2 = -346,41E−3 32%

UX6 [V] 52,61E−3 1,50E−6 GX6 = -2,74E−9 0%

GX6 [T/V] 2,74E−9 26,86E−12 UX6 = 52,61E−3 1%

OX6 [T] 126,87E−12 11,62E−12 1 = 1 50%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 0%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 17%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 0%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 0%

OY2=(-674± 33) pT
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Tabelle A.9.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Offset OY3 von Y 3 am Beispiel der Mes-
sung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.13

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY3 [V] -55,89E−3 0,98E−6 GY3 = 2,71E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 26,64E−12 UY3 = -55,89E−3 3%

UX3 [V] 59,42E−3 0,98E−6 GX1 = -2,79E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 27,36E−12 UX1 = -59,42E−3 4%

OX3 [T] -300,48E−12 4,54E−12 1 = 1 28%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 63%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OY3=(-618± 17) pT

Tabelle A.10.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OY5 von Y 5 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.12

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY5 [V] -64,86E−3 0,98E−6 GY5 = 2,77E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 27,26E−12 UY5 = -64,86E−3 3%

UX1 [V] -266,58E−3 0,81E−6 GX1 = -2,70E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 26,46E−12 UX1 = 266,58E−3 48%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1 = 1 19%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 45%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OY5=(255± 22) pT
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Tabelle A.11.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OY6 von Y 6 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.14

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY6 [V] 73,63E−3 1,21E−6 GY6 = 2,68E−9 0%

GY6 [T/V] 2,68E−9 26,28E−12 UY6 = 73,63E−3 2%

UX6 [V] -132,30E−3 0,75E−6 GX6 = -2,74E−9 0%

GX6 [T/V] 2,74E−9 26,86E−12 UX6 = 132,30E−3 6%

OX6 [T] 126,87E−12 11,62E−12 1 = 1 67%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 0%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 23%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 0%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 0%

OY6=(686± 28) pT

Tabelle A.12.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OY7 von Y 7 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.13

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY7 [V] -93,79E−3 0,98E−6 GY7 = 2,71E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 26,59E−12 UY7 = -93,79E−3 6%

UX3 [V] -268,46E−3 0,87E−6 GX3 = -2,79E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 27,36E−12 UX3 = -59,42E−3 52%

OX3 [T] -300,48E−12 4,54E−12 1 = 1 20%

BKipp [T] 0 401,78E−15 2 = 2 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 45%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OY7=(194± 23) pT
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Tabelle A.13.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OZ1 von Z1 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.15

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1 [V] 97,81E−3 7,21E−6 GZ1 = 2,72E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 26,73E−12 UZ1 = 97,81E−3 5%

UY3 [V] -80,61E−3 1,85E−6 GY3 = -2,71E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 26,64E−12 UY3 = 80,61E−3 3%

OY3 [T] -618,82E−12 4,43E−12 1 = 1 53%

BKipp [T] 0 1,16E−12 2 = 2 4%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 33%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OZ1=(-133± 24) pT

Tabelle A.14.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OZ3 von Z3 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.15

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ3 [V] 54,55E−3 7,16E−6 GZ3 = 2,68E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 26,28E−12 UZ3 = 54,55E−3 1%

UY1 [V] -13,18E−3 1,62E−6 GY1 = -2,72E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 26,73E−12 UY1 = 13,18E−3 0%

OY1 [T] -426,49E−12 10,17E−12 1 = 1 65%

BKipp [T] 0 1,16E−12 2 = 2 4%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 33%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OZ3=(-245± 25) pT
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Tabelle A.15.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OZ5 von Z5 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.15

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ5 [V] -87,38E−3 7,10E−6 GZ5 = 2,74E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 26,91E−12 UZ5 = -87,38E−3 3%

UY5 [V] -49,17E−3 1,79E−6 GY5 = -2,77E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 27,23E−12 UY5 = 49,18E−3 1%

OY5 [T] 254,70E−12 11,01E−12 1 = 1 67%

BKipp [T] 0 1,16E−12 2 = 2 4%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 33%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 1%

OZ5=(152± 27) pT

Tabelle A.16.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Mess-
unsicherheit für die Bestimmung des Offset OZ7 von Z7 am Beispiel der
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.15

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ7 [V] -199,73E−3 7,33E−6 GZ7 = 2,73E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 26,78E−12 UZ7 = -199,73E−3 16%

UY7 [V] -76,36E−3 1,67E−6 GY7 = -2,71E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 26,59E−12 UY7 = 76,36E−3 2%

OY7 [T] 193,88E−12 11,38E−12 1 = 1 71%

BKipp [T] 0 1,16E−12 2 = 2 3%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 25%

B∆ [T] 0 969,83E−15 1 = 1 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 1 = 1 0%

OZ7=(-144± 29) pT
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Tabelle A.17.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit am
Beispiel der Offset Bestimmung von vX0 für die in Tabelle 5.6 dargestellte
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.11

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1 [V] -20,74E−3 1,56E−6 GX1

8 = 0,35E−9 0%

UX1' [V] -189,32E−3 0,69E−6 GX1

8 = 0,35E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,92E−12 UX1+UX1'
8 = 26,25−3 3%

UX3 [V] -24,12E−3 1,56E−6 GX3

8 = 0,35E−9 0%

UX3' [V] -187,10E−3 0,64E−6 GX3

8 = 0,35E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 UX3+UX3'
8 = 26,40−3 4%

UX5 [V] -48,66E−3 0,75E−6 GX5

8 = 0,34E−9 0%

UX5' [V] -221,80E−3 1,91E−6 GX5

8 = 0,34E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UX5+UX5'
8 = 33,81−3 6%

UX7 [V] 20,65E−3 0,69E−6 GX7

8 = 0,34E−9 0%

UX7' [V] -143,03E−3 1,44E−6 GX7

8 = 0,34E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UX7+UX7'
8 = 15,30−3 1%

BKipp [T] 0 401,78E−15 1 = 1 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 0,5 = 0,5 82%

B∆ [T] 0 969,83E−15 0,5 = 0,5 2%

BPos [T] 0 867,89E−15 0,5 = 0,5 1%

OvX0=(-278± 8) pT
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Tabelle A.18.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit am
Beispiel der Offset Bestimmung von vY 0 für die in Tabelle 5.6 dargestellte
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.11

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1 [V] 15,40E−3 0,98E−6 GY1

8 = 0,34E−9 0%

UY1' [V] -327,15E−3 1,21E−6 GY1

8 = 0,34E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY1+UY1'
8 = -38,97−3 4,9%

UY3 [V] -55,89E−3 1,39E−6 GY3

8 = 0,34E−9 0%

UY3' [V] -390,01E−3 1,44E−6 GY3

8 = 0,34E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 UY3+UY3'
8 = -55,74−3 10%

UY5 [V] -64,86E−3 0,98E−6 GY5

8 = 0,35E−9 0%

UY5' [V] -390,06E−3 1,10E−6 GY5

8 = 0,35E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 UY5+UY5'
8 = -56,86−3 11%

UY7 [V] -93,79E−3 0,98E−6 GY7

8 = 0,34E−9 0%

UY7' [V] 240,56E−3 1,10E−6 GY7

8 = 0,34E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7+UY7'
8 = 18,35−3 1%

BKipp [T] 0 401,78E−15 1 = 1 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 0,5 = 0,5 70%

B∆ [T] 0 969,83E−15 0,5 = 0,5 1%

BPos [T] 0 867,89E−15 0,5 = 0,5 1%

OvY0=(-381± 8) pT
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Tabelle A.19.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit am
Beispiel der Offset Bestimmung von vZ0 für die in Tabelle 5.6 dargestellte
Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Gleichung 5.16

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1 [V] -7,67E−3 15,76E−6 GZ1

4 = 0,68E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UZ1

4 = -1,92−3 0%

UZ3 [V] -45,73E−3 15,82E−6 GZ3

4 = 0,67E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3

4 = -11,43−3 0%

UZ5 [V] -29,00E−3 16,86E−6 GZ5

4 = 0,67E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5

4 = 7,25−3 0%

UZ7 [V] 90,34E−3 16,45E−6 GZ7

4 = -0,68E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7

4 = -22,59−3 0%

UY0 [V] 17,90E−3 3,52E−6 −GY0

α = 3,88E−9 0%

GY0 [T/V] 2,75E−9 23,34E−12 −UY0

α = 25,31−3 0%

OY0 [T/V] 334,62E−9 4,50E−12 −1
α = -1,41−3 24%

BY [T] 462,98−12 8,30E−12 -1 = -1 42%

α [rad] 1/
√

2 3,58E−3 ∂f
∂Xi

= 767,54E−12 5%

BKipp,Z [T] 0 5,59E−12 1 = 1 19%

B∆,Kipp [T] 0 4,00E−12 1 = 1 10%

BPos [T] 0 0,87E−12 1 = 1 0%

∂f
∂α=

−BY
α + UY0·GY0−OY0−BY·α

α2

OvZ0=(-75± 22) pT
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Tabelle A.20.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit für
die Bestimmung der drei Komponenten der absoluten magnetischen Fluss-
dichte und dessen Betrag am Beispiel der Messung R01 innerhalb des
BMSR-2 (Tabelle 5.6). f= Gleichung 5.19 für Bx, 5.20 für BY und 5.21
für Bz. Aus Platzgründen wurde die partielle Ableitung der Gleichung 5.21
nach α in einer gesonderten Zeile aufgeführt.

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

u
(B

x)
Po

s-
05

UY0
Pos-05 [V] 205,75E−3 3,52E−6 GY0 = 2,75E−9 0%

GY0 [T/V] 2,75E−9 23,34E−12 UY0 = 205,75E−3 53%

OY0 [T/V] 343,62E−9 4,51E−12 -1 = -1 47%

BKipp [T] 0 5,60E−12 1 = 1 0%

Bx(Pos-05)= (230± 13) pT

u
(B

Y
)P

os
-0
6

UY0
Pos-06 [V] -46,74E−3 13,86E−6 GY0 = 2,75E−9 0%

GY0 [T/V] 2,75E−9 23,34E−12 UY0 = -46,74E−3 2%

OY0 [T/V] 334,62E−9 4,51E−12 -1 = -1 29%

BKipp [T] 0 0,40E−12 1 = 1 0%

B∆ [T] 0 0,97E−12 1 = 1 1%

BRot [T] 0 6,81E−12 1 = 1 67%

BY(Pos-06)= (463± 17) pT

u
(B

z)
Po

s-
07

UY0
Pos-07 [V] -17,90E−3 3,52E−6 GY0

α = 3,88E−9 0%

GY0 [T/V] 2,75E−9 23,34E−12 UY0

α = -25,31−3 0%

OY0 [T/V] 343,62E−9 4,51E−12 1
α = 1,41−3 30%

BY [T] 461,48−12 4,51E−12 -1 = -1 52%

B∆,Kipp [T] 0 4,00E−12 1 = 1 12%

α [rad] 1/
√

2 3,58E−3 ∂f
∂α = -767,54E−12 6%

∂f
∂α=

−BY
α + UY0·GY0−OY0−BY·α

α2

Bz(Pos-07)= (80± 23) pT
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Tabelle A.21.: Zusammensetzung der Standardabweichung u(Bi,orth) durch den Winkel
zwischen der Hauptkomponente und den jeweils anderen beiden Kompo-
nenten

u(Bi,orth) zur X-Achse zur Y-Achse zur Z-Achse

u(Bx,orth) = + cos(89, 9 ◦) ·By + cos(89, 7 ◦) ·Bz

u(By,orth) = cos(89, 9 ◦) ·Bx + + cos(89, 7 ◦) ·Bz

u(Bz,orth) = cos(89, 2 ◦) ·Bx + cos(89, 2 ◦) ·By +

Tabelle A.22.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit für
die Bestimmung der Vektorkomponente Bx(Pos-00) der absoluten magne-
tischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2.
(Tabelle 5.6). f= Gleichung 5.23

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1
Pos-00 [V] -20,74E−3 1,56E−6 GX1

4 = 0,67E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,91E−12 UX0

4 = -5,18E−3 0%

UX3
Pos-00 [V] -24,12E−3 1,56E−6 GX3

4 = 0,70E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 UX3

4 = -6,03E−3 0%

UX5
Pos-00 [V] -48,66E−3 0,75E−6 GX5

4 = 0,68E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UX5

4 = -12,16E−3 0%

UX7
Pos-00 [V] 20,65E−3 0,69E−6 GX7

4 = 0,68E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UX7

4 = 5,16E−3 0%

OvX0 [T/V] -277,70E−12 3,69E−12 -1 = -1 96%

BX,orth [T] 0 0,71E−12 1 = 1 4%

Bx(Pos-00)= (228± 8) pT
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Tabelle A.23.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit für
die Bestimmung der Vektorkomponente BY(Pos-00) der absoluten magne-
tischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2.
f =Gleichung 5.23

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1
Pos-00 [V] 15,40E−3 0,92E−6 GY1

4 = 0,68E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY0

4 = 3,85E−3 0%

UY3
Pos-00 [V] -55,89E−3 1,39E−6 GY3

4 = 0,68E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 UY3

4 = -13,97E−3 1%

UY5
Pos-00 [V] 65,86E−3 0,98E−6 GY5

4 = 0,69E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 UY5

4 = 16,21E−3 1%

UY7
Pos-00 [V] 93,79E−3 0,98E−6 GY7

4 = 0,68E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7

4 = 23,45E−3 2%

OvY0 [T/V] -380,90E−12 4,08E−12 -1 = -1 95%

BY,orth [T] 0 0,47E−12 1 = 1 1%

By(Pos-00)= (462± 8) pT
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Tabelle A.24.: Zusammenstellung der kombinierten und erweiterten Messunsicherheit für
die Bestimmung der Vektorkomponente BZ(Pos-00) der absoluten magne-
tischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2.
f =Gleichung 5.23

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1
Pos-00 [V] 7,69E−3 0,75E−6 GZ1

4 = 0,68E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UZ0

4 = -1,92E−3 0%

UZ3
Pos-00 [V] -45,63E−3 1,15E−6 GZ3

4 = 0,67E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3

4 = -11,41E−3 0%

UZ5
Pos-00 [V] -28,96E−3 1,50E−6 GZ5

4 = 0,69E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5

4 = -7,24E−3 0%

UZ7
Pos-00 [V] 90,73E−3 1,56E−6 GZ7

4 = 0,68E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7

4 = 22,68E−3 0%

OvZ0 [T/V] -73,83E−12 12,87E−12 -1 = -1 75%

BZ,orth [T] 0 5,60E−12 1 = 1 25%

Bz(Pos-00)= (80± 30) pT
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Tabelle A.25.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Betrages |B| durch das zentrale reale
SQUID Y 0 am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2. f= Glei-
chung 5.22

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

Bx [T] 230,42E−12 6,60E−12 Bx√
(Bx)2+(By)2+(Bz)2 = 0,44 13%

By [T] 462,98E−12 8,30E−12 By√
(Bx)2+(By)2+(Bz)2 = 0,88 82%

Bz [T] 79,75E−12 11,55E−12 Bz√
(Bx)2+(By)2+(Bz)2 = 0,15 5%

|B|=(-523± 16) pT

Tabelle A.26.: Zusammenstellung der Beiträge zur kombinierten und erweiterten Messun-
sicherheit für die Bestimmung des Betrages |B| durch die drei virtuellen
SQUIDs vX0, vY 0 und vZ0 am Beispiel der Messung R01 innerhalb des
BMSR-2. f= Gleichung 5.22

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

Bx [T] 228,04E−12 3,78E−12 Bx√
(Bx)2+(By)2+(Bz)2 = 0,44 13%

By [T] 461,96E−12 4,17E−12 By√
(Bx)2+(By)2+(Bz)2 = 0,89 63%

Bz [T] 80,08E−12 29,79E−12 Bz√
(Bx)2+(By)2+(Bz)2 = 0,15 24%

|B|=(-521± 9) pT
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Tabelle A.27.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gxx (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1
Pos-00 [V] -20,74E−3 1,56E−6 −GX1

2d = 0,5E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,91E−12 −UX1

2d = -5,18E−3 0%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1
2d = 0,10 8%

BX1,orth [T] 0 2,73E−12 - 1
2d = -0,10 3%

UX3
Pos-00 [V] -24,12E−3 1,56E−6 −GX3

2d = 0,70E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 −UX3

2d = -6,03E−3 0%

OX3 [T] -300,48E−12 4,54E−12 1
2d = 0,10 8%

BX3,orth [T] 0 2,73E−12 - 1
2d = -0,10 3%

UX5
Pos-00 [V] -48,66E−3 0,75E−6 −GX5

2d = 0,68E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 −UX5

2d = -12,16E−3 1%

OX5 [T] 372,62E−12 10,17E−12 1
2d = 0,10 41%

BX5,orth [T] 0 2,73E−12 1
2d = 0,10 3%

UX7
Pos-00 [V] 20,65E−3 0,69E−6 −GX7

2d = 0,68E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 −UX7

2d = 5,16E−3 0%

OX7 [T] 157,01E−12 8,61E−12 1
2d = 0,10 30%

BX7,orth [T] 0 2,73E−12 1
2d = 0,10 3%

d [cm] 5,00 0,12 BX5+BX7−BX1−BX3

2d2 = 1 0%

gxx(Pos-00)= (-1± 3) pT
cm
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Tabelle A.28.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gxy (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1
Pos-00 [V] -20,74E−3 1,56E−6 −GX1

2d = 0,54E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,91E−12 −UX1

2d = -4,15E−3 0%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1
2d = 0,20 8%

BX1,orth [T] 0 2,73E−12 1
2d = 0,20 3%

UX3
Pos-00 [V] -24,12E−3 1,56E−6 −GX3

2d = -0,56E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 −UX3

2d = 4,52E−3 0%

OX3 [T] -300,48E−12 4,54E−12 1
2d = 0,20 8%

BX3,orth [T] 0 2,73E−12 - 1
2d = -0,20 3%

UX5
Pos-00 [V] -48,66E−3 0,75E−6 −GX5

2d = 0,54E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 −UX5

2d = 9,73E−3 0%

OX5 [T] 372,62E−12 10,17E−12 1
2d = 0,20 41%

BX5,orth [T] 0 2,73E−12 - 1
2d = -0,20 3%

UX7
Pos-00 [V] 20,65E−3 0,69E−6 −GX7

2d = -0,55E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 −UX7

2d = 4,13E−3 0%

OX7 [T] 157,01E−12 8,61E−12 1
2d = 0,20 30%

BX7,orth [T] 0 2,73E−12 1
2d = 0,20 3%

d [cm] 2,50 0,12 BX1+BX5−BX7−BX3

2d2 = 1 1%

gxy(Pos-00)= (-6± 6) pT
cm
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Tabelle A.29.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gxz (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1
Pos-00 [V] -20,74E−3 1,56E−6 −GX1

2d = -0,54E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,91E−12 −UX1

2d = -4,15E−3 0%

OX1 [T] -284,16E−12 4,43E−12 1
2d = 0,20 8%

BX1,orth [T] 0 2,73E−12 1
2d = 0,20 3%

UX3
Pos-00 [V] -24,12E−3 1,56E−6 −GX3

2d = -0,56E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 −UX3

2d = 4,82E−3 0%

OX3 [T] -300,48E−12 4,54E−12 1
2d = 0,20 8%

BX3,orth [T] 0 2,73E−12 - 1
2d = -0,20 3%

UX5
Pos-00 [V] -48,66E−3 0,75E−6 −GX5

2d = 0,34E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 −UX5

2d = 3,49E−3 0%

OX5 [T] 372,62E−12 10,17E−12 1
2d = 0,20 42%

BX5,orth [T] 0 2,73E−12 1
2d = 0,20 3%

UX7
Pos-00 [V] 20,65E−3 0,69E−6 −GX7

2d = 0,55E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 −UX7

2d = 4,13E−3 0%

OX7 [T] 157,01E−12 8,61E−12 1
2d = 0,20 30%

BX7,orth [T] 0 2,73E−12 - 1
2d = -0,20 3%

d [cm] 2,50 0,12 BX1+BX5−BX3−BX7

2d2 = 1 0%

gxz(Pos-00)= (4± 6) pT
cm
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Tabelle A.30.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gyx (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1
Pos-00 [V] 15,40E−3 0,92E−6 -GY1

2d = -0,54E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 -UY1

2d = -3,08E−3 0%

OY1 [T] -426,49E−12 10,17E−12 1
2d = 0,20 23%

BY1,orth [T] 0 1,56E−12 - 1
2d = -0,20 1%

UY3
Pos-00 [V] -55,89E−3 1,39E−6 GY3

2d = 0,54E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 UY3

2d = -11,12E−3 1%

OY3 [T] -617,82E−12 8,61E−12 - 1
2d = -0,20 17%

BY3,orth [T] 0 1,56E−12 1
2d = 0,20 0%

UY5
Pos-00 [V] 65,86E−3 0,98E−6 -GY5

2d = -0,55E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 -UY5

2d = 12,97E−3 1%

OY5 [T] 254,70E−12 11,01E−12 1
2d = 0,20 27%

BY5,orth [T] 0 1,56E−12 - 1
2d = -0,20 0%

UY7
Pos-00 [V] 93,79E−3 0,98E−6 GY7

2d = 0,54E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7

2d = -18,76E−3 1%

OY7 [T] 193,88E−12 11,38E−12 - 1
2d = -0,20 29%

BY7,orth [T] 0 1,56E−12 1
2d = 0,20 0%

d [cm] 2,50 0,12 BY3+BY5−BY7−BY1

2d2 = 1,25E−12 0%

gyx(Pos-00)= (-3± 8) pT
cm
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Tabelle A.31.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gyy (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1
Pos-00 [V] 15,40E−3 0,92E−6 GY1

2d = 0,27E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY1

2d = 1,54E−3 0%

OY1 [T] -426,49E−12 10,17E−12 - 1
2d = -0,10 23%

BY1,orth [T] 0 1,56E−12 1
2d = 0,10 0%

UY3
Pos-00 [V] -55,89E−3 1,39E−6 -GY3

2d = -0,27E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 -UY3

2d = 5,59E−3 0%

OY3 [T] -617,82E−12 8,61E−12 1
2d = 0,10 17%

BY3,orth [T] 0 1,56E−12 - 1
2d = -0,10 0%

UY5
Pos-00 [V] 65,86E−3 0,98E−6 -GY5

2d = 0,28E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 -UY5

2d = -6,49E−3 1%

OY5 [T] 254,70E−12 11,01E−12 1
2d = -0,10 27%

BY5,orth [T] 0 1,56E−12 - 1
2d = 0,10 1%

UY7
Pos-00 [V] 93,79E−3 0,98E−6 GY7

2d = -2,71E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7

2d = 9,38E−3 1%

OY7 [T] 193,88E−12 11,38E−12 - 1
2d = 0,1 29%

BY7,orth [T] 0 1,56E−12 1
2d = -0,10 1%

d [cm] 2,50 0,12 BY5+BY7−BY1−BY3

2d2 = -31,22E−12 0%

gyy(Pos-00)= (-5± 4) pT
cm
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Tabelle A.32.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gyz (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1
Pos-00 [V] 15,40E−3 0,92E−6 GY1

2d = 0,54E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY1

2d = 3,08E−3 0%

OY1 [T] -426,49E−12 10,17E−12 - 1
2d = -0,20 23%

BY1,orth [T] 0 1,56E−12 1
2d = 0,20 1%

UY3
Pos-00 [V] -55,89E−3 1,39E−6 -GY3

2d = -0,54E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 -UY3

2d = 11,18E−3 0%

OY3 [T] -617,82E−12 8,61E−12 1
2d = 0,20 17%

BY3,orth [T] 0 1,56E−12 - 1
2d = -0,20 0%

UY5
Pos-00 [V] 65,86E−3 0,98E−6 GY5

2d = 0,55E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 UY5

2d = 12,97E−3 1%

OY5 [T] 254,70E−12 11,01E−12 - 1
2d = -0,20 27%

BY5,orth [T] 0 1,56E−12 1
2d = 0,20 1%

UY7
Pos-00 [V] 93,79E−3 0,98E−6 -GY7

2d = -0,54E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 -UY7

2d = 18,76E−3 1%

OY7 [T] 193,88E−12 11,38E−12 1
2d = 0,2 29%

BY7,orth [T] 0 1,56E−12 - 1
2d = -0,20 0%

d [cm] 2,50 0,12 BY1+BY5−BY3−BY7

2d2 = 0,88E−12 0%

gyz(Pos-00)= (-2± 8) pT
cm
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Tabelle A.33.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gzx (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1
Pos-00 [V] 7,69E−3 0,75E−6 -GZ1

2d = -0,54E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 -UZ1

2d = -1,54E−3 0%

OZ1 [T] -132,68E−12 11,79E−12 1
2d = 0,20 18%

BZ1,orth [T] 0 3,49E−12 - 1
2d = -0,20 2%

UZ3
Pos-00 [V] -45,63E−3 1,15E−6 GZ3

2d = 0,54E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3

2d = -9,13E−3 0%

OZ3 [T] -244,56E−12 12,61E−12 - 1
2d = -0,20 21%

BZ3,orth [T] 0 3,49E−12 1
2d = 0,20 2%

UZ5
Pos-00 [V] -28,96E−3 1,50E−6 -GZ5

2d = -0,55E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 -UZ5

2d = 5,80E−3 0%

OZ5 [T] 151,56E−12 13,49E−12 1
2d = 0,20 24%

BZ5,orth [T] 0 3,49E−12 - 1
2d = -0,20 2%

UZ7
Pos-00 [V] 90,73E−3 1,56E−6 GZ7

2d = 5,46E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7

2d = 18,15E−3 0%

OZ7 [T] -144,19E−12 14,68E−12 - 1
2d = -0,20 29%

BZ7,orth [T] 0 3,49E−12 1
2d = 0,20 2%

d [T] 2,50 0,12 BZ3+BZ7−BZ1−BZ5

2d2 = -3,35E−12 0%

gzx(Pos-00)= (8± 11) pT
cm
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Tabelle A.34.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gzy (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1
Pos-00 [V] 7,69E−3 0,75E−6 -GZ1

2d = -0,54E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 -UZ1

2d = -1,54E−3 0%

OZ1 [T] -132,68E−12 11,79E−12 1
2d = 0,20 18%

BZ1,orth [T] 0 3,49E−12 - 1
2d = -0,20 2%

UZ3
Pos-00 [V] -45,63E−3 1,15E−6 GZ3

2d = 0,54E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3

2d = -9,13E−3 0%

OZ3 [T] -244,56E−12 12,61E−12 - 1
2d = -0,20 21%

BZ3,orth [T] 0 3,49E−12 1
2d = 0,20 2%

UZ5
Pos-00 [V] -28,96E−3 1,50E−6 GZ5

2d = 0,55E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5

2d = -5,80E−3 0%

OZ5 [T] 151,56E−12 13,49E−12 - 1
2d = -0,20 24%

BZ5,orth [T] 0 3,49E−12 1
2d = 0,20 2%

UZ7
Pos-00 [V] 90,73E−3 1,56E−6 -GZ7

2d = -5,46E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 -UZ7

2d = -18,15E−3 0%

OZ7 [T] -144,19E−12 14,68E−12 1
2d = 0,20 29%

BZ7,orth [T] 0 3,49E−12 - 1
2d = -0,20 2%

d [T] 2,50 0,12 BZ3+BZ5−BZ1−BZ7

2d2 = 1,65E−12 0%

gzy(Pos-00)= (-4± 11) pT
cm
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Tabelle A.35.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gzz (Pos-00) der absoluten ma-
gnetischen Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2
durch die intrinsische Methode. f= 5.24 und 5.25

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1
Pos-00 [V] 7,69E−3 0,75E−6 -GZ1

2d = -0,27E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 -UZ1

2d = -0,77E−3 0%

OZ1 [T] -132,68E−12 11,79E−12 1
2d = 0,10 18%

BZ1,orth [T] 0 3,49E−12 - 1
2d = -0,10 2%

UZ3
Pos-00 [V] -45,63E−3 1,15E−6 -GZ3

2d = -0,27E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 -UZ3

2d = 4,56E−3 0%

OZ3 [T] -244,56E−12 12,61E−12 1
2d = 0,10 21%

BZ3,orth [T] 0 3,49E−12 - 1
2d = -0,10 2%

UZ5
Pos-00 [V] -28,96E−3 1,50E−6 GZ5

2d = 0,27E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5

2d = -2,90E−3 0%

OZ5 [T] 151,56E−12 13,49E−12 - 1
2d = -0,10 24%

BZ5,orth [T] 0 3,49E−12 1
2d = 0,10 2%

UZ7
Pos-00 [V] 90,73E−3 1,56E−6 GZ7

2d = 0,27E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7

2d = 9,07E−3 0%

OZ7 [T] -144,19E−12 14,68E−12 - 1
2d = -0,10 29%

BZ7,orth [T] 0 3,49E−12 1
2d = 0,10 2%

d [T] 5,00 0,12 BZ5+BZ7−BZ1−BZ3

2d2 = 1,17E−12 0%

gzz(Pos-00)= (-6± 5) pT
cm
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Tabelle A.36.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gxx der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 2,5 cm in X-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1 [V] -20,82E−3 1,44E−6 -GX1

4d = -0,27E−9 0%

UX1' [V] -19,61E−3 1,44E−6 GX1

4d = 0,27E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,92E−12 UX1'−UX1

4d = 121,20−6 0%

UX3 [V] -23,92E−3 1,44E−6 -GX3

4d = -0,28E−9 0%

UX3' [V] -22,77E−3 1,44E−6 GX3

4d = 0,28E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 UX3'−UX3

4d = 11,41−6 0%

UX5 [V] 48,16E−3 0,64E−6 -GX5

4d = -0,27E−9 0%

UX5' [V] 47,72E−3 0,92E−6 GX5

4d = 0,27E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UX5'−UX5

4d = 47,10−6 0%

UX7 [V] -21,28E−3 0,58E−6 -GX7

4d = -0,27E−9 0%

UX7' [V] -21,87E−3 0,81E−6 GX7

4d = 0,27E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UX7'−UX7

4d = 58,60−6 0%

B∆,rep [T] 0 193,28E−15 1
d = 0,40 76%

d [cm] 2,5 0,12 ∂f
∂d = -372,95E−15 24%

∂f
∂d = (UX1'−UX1)GX1+(UX3'−UX3)GX3+(UX5'−UX5)GX5+(UX7'−UX7)GX7+B∆,rep

4d2

gxx=(0,9± 0, 2) pT
cm
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Tabelle A.37.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gxy der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 2,5 cm in Y-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1 [V] -246,21E−3 0,92E−6 -GY1

4d = -0,27E−9 0%

UY1' [V] -243,90E−3 0,92E−6 GY1

4d = 0,27E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY1'−UY1

4d = 230,40−6 0%

UY3 [V] -304,72E−3 1,10E−6 -GY3

4d = -0,28E−9 0%

UY3' [V] -302,71E−3 0,98E−6 GY3

4d = 0,28E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 UY3'−UY3

4d = 200,60−6 0%

UY5 [V] 185,47E−3 1,50E−6 -GY5

4d = -0,28E−9 0%

UY5' [V] 182,84E−3 1,44E−6 GY5

4d = 0,28E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 UY5'−UY5

4d = 262,70−6 0%

UY7 [V] 151,79E−3 1,61E−6 -GY7

4d = -0,27E−9 0%

UY7' [V] 149,60E−3 1,50E−6 GY7

4d = 0,27E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7'−UY7

4d = 218,90−6 0%

B∆,rep [T] 0 0,35E−12 1
d = 0,40 60%

d [cm] 2,5 0,12 ∂f
∂d = 1,00E−12 40%

∂f
∂d = (UY1'−UY1)GX1+(UY3'−UY3)GY3+(UY5'−UY5)GY5+(UY7'−UY7)GY7+B∆,rep

4d2

gxy=(-2,5± 0, 4) pT
cm
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Tabelle A.38.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gxz der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Anheben des Messsystems um 1,7 cm in Z-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1 [V] -21,25E−3 1,50E−6 -GX1

4d = -0,40E−9 0%

UX1' [V] -19,50E−3 1,44E−6 GX1

4d = 0,40E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,92E−12 UX1'−UX1

4d = 257,35−6 0%

UX3 [V] -24,54E−3 1,56E−6 -GX3

4d = -0,41E−9 0%

UX3' [V] -22,99E−3 1,50E−6 GX3

4d = 0,41E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 UX3'−UX3

4d = 227,94−6 0%

UX5 [V] 48,99E−3 0,69E−6 -GX5

4d = -0,40E−9 0%

UX5' [V] 47,36E−3 0,87E−6 GX5

4d = 0,40E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UX5'−UX5

4d = 240,29−6 0%

UX7 [V] -20,35E−3 0,64E−6 -GX7

4d = -0,40E−9 0%

UX7' [V] -21,83E−3 0,69E−6 GX7

4d = 0,40E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UX7'−UX7

4d = 216,62−6 0%

B∆,rep [T] 0 0,61E−12 1
d = 0,59 81%

d [cm] 1,7 0,12 ∂f
∂d = -1,51E−12 19%

∂f
∂d = (UX1'−UX1)GX1+(UX3'−UX3)GX3+(UX5'−UX5)GX5+(UX7'−UX7)GX7+B∆,rep

4d2

gxz=(2,6± 0, 8) pT
cm
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Tabelle A.39.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gyx der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 2,5 cm in X-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1 [V] 16,61E−3 0,75E−6 -GY1

4d = -0,27E−9 0%

UY1' [V] 12,92E−3 0,81E−6 GY1

4d = 0,27E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY1'−UY1

4d = -369,20−6 0%

UY3 [V] -54,62E−3 1,33E−6 -GY3

4d = -0,27E−9 0%

UY3' [V] -58,03E−3 1,33E−6 GY3

4d = 0,27E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 UY3'−UY3

4d = 341,60−6 0%

UY5 [V] -66,28E−3 0,75E−6 -GY5

4d = -0,28E−9 0%

UY5' [V] -62,86E−3 0,75E−6 GY5

4d = 0,28E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 UY5'−UY5

4d = -341,80−6 0%

UY7 [V] -95,16E−3 0,87E−6 -GY7

4d = -0,27E−9 0%

UY7' [V] -91,92E−3 0,81E−6 GY7

4d = 0,27E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7'−UY7

4d = -323,80−6 0%

B∆,rep [T] 0 1,87E−12 1
d = 0,40 95%

d [cm] 2,5 0,12 ∂f
∂d = 1,50E−12 5%

∂f
∂d = (UY1'−UY1)GX1+(UY3'−UY3)GY3+(UY5'−UY5)GY5+(UY7'−UY7)GY7+B∆,rep

4d2

gyx=(-3,8± 1, 5) pT
cm
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Tabelle A.40.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gyy der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 2,5 cm in Y-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UX1 [V] 67,96E−3 0,87E−6 -GX1

4d = -0,27E−9 0%

UX1' [V] 66,34E−3 0,98E−6 GX1

4d = 0,27E−9 0%

GX1 [T/V] 2,70E−9 22,92E−12 UX1'−UX1

4d = -162,20−6 0%

UX3 [V] 59,11E−3 0,87E−6 -GX3

4d = -0,28E−9 0%

UX3' [V] 57,65E−3 0,92E−6 GX3

4d = 0,28E−9 0%

GX3 [T/V] 2,79E−9 23,70E−12 UX3'−UX3

4d = -145,60−6 0%

UX5 [V] -29,27E−3 1,27E−6 -GX5

4d = -0,27E−9 0%

UX5' [V] -27,03E−3 1,27E−6 GX5

4d = 0,27E−9 0%

GX5 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UX5'−UX5

4d = -224,50−6 0%

UX7 [V] -105,18E−3 0,92E−6 -GX7

4d = -0,27E−9 0%

UX7' [V] -103,22E−3 0,87E−6 GX7

4d = 0,27E−9 0%

GX7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UX7'−UX7

4d = -196,40−6 0%

B∆,rep [T] 0 1,00E−12 1
d = 0,40 95%

d [cm] 2,5 0,12 ∂f
∂d = 794,92E−15 5%

∂f
∂d = (UX1'−UX1)GX1+(UX3'−UX3)GX3+(UX5'−UX5)GX5+(UX7'−UX7)GX7+B∆,rep

4d2

gyy=(-2,0± 0, 8) pT
cm
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Tabelle A.41.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gyz der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 1,7 cm in Z-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UY1 [V] 15,82E−3 1,04E−6 -GY1

4d = -0,40E−9 0%

UY1' [V] 17,80E−3 0,92E−6 GY1

4d = 0,40E−9 0%

GY1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UY1'−UY1

4d = 290,50−6 0%

UY3 [V] -55,45E−3 1,44E−6 -GY3

4d = -0,40E−9 0%

UY3' [V] -53,74E−3 1,27E−6 GY3

4d = 0,40E−9 0%

GY3 [T/V] 2,71E−9 23,07E−12 UY3'−UY3

4d = 250,44−6 0%

UY5 [V] -65,33E−3 1,04E−6 -GY5

4d = -0,41E−9 0%

UY5' [V] -66,57E−3 0,81E−6 GY5

4d = 0,41E−9 0%

GY5 [T/V] 2,77E−9 23,58E−12 UY5'−UY5

4d = 183,53−6 0%

UY7 [V] -94,20E−3 1,15E−6 -GY7

4d = -0,40E−9 0%

UY7' [V] -95,52E−3 0,87E−6 GY7

4d = 0,40E−9 0%

GY7 [T/V] 2,71E−9 23,03E−12 UY7'−UY7

4d = 179,85−6 0%

B∆,rep [T] 0 0,69E−12 1
d = 0,59 85%

d [cm] 1,7 0,12 ∂f
∂d = -1,45E−12 15%

∂f
∂d = (UY1'−UY1)GX1+(UY3'−UY3)GY3+(UY5'−UY5)GY5+(UY7'−UY7)GY7+B∆,rep

4d2

gyz=(2,5± 0, 9) pT
cm
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Tabelle A.42.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gzx der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 2,5 cm in X-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1 [V] -9,45E−3 0,75E−6 -GZ1

4d = -0,27E−9 0%

UZ1' [V] -6,19E−3 0,81E−6 GZ1

4d = 0,27E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UZ1'−UZ1

4d = 326,30−6 0%

UZ3 [V] -47,52E−3 1,44E−6 -GZ3

4d = -0,27E−9 0%

UZ3' [V] -44,58E−3 0,98E−6 GZ3

4d = 0,27E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3'−UZ3

4d = 293,90−6 0%

UZ5 [V] 31,28E−3 1,56E−6 -GZ5

4d = -0,27E−9 0%

UZ5' [V] 27,74E−3 1,56E−6 GZ5

4d = 0,27E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5'−UZ5

4d = 354,10−6 0%

UZ7 [V] -88,22E−3 1,62E−6 -GZ7

4d = -0,27E−9 0%

UZ7' [V] 91,87E−3 1,73E−6 GZ7

4d = 0,27E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7'−UZ7

4d = 364,60−6 0%

B∆,rep [T] 0 0,21E−12 1
d = 0,40 20%

d [cm] 2,5 0,12 ∂f
∂d = -1,46E−12 80%

∂f
∂d = (UZ1'−UZ1)GX1+(UZ3'−UZ3)GZ3+(UZ5'−UZ5)GZ5+(UZ7'−UZ7)GZ7+B∆,rep

4d2

gzx=(3,6± 0, 4) pT
cm
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Tabelle A.43.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gzy der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 2,5 cm in Y-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1 [V] -6,46E−3 1,15E−6 -GZ1

4d = -0,27E−9 0%

UZ1' [V] -3,18E−3 0,98E−6 GZ1

4d = 0,27E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UZ1'−UZ1

4d = 328,20−6 0%

UZ3 [V] -53,70E−3 2,54E−6 -GZ3

4d = -0,27E−9 0%

UZ3' [V] -50,42E−3 3,00E−6 GZ3

4d = 0,27E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3'−UZ3

4d = 327,30−6 0%

UZ5 [V] 32,65E−3 1,96E−6 -GZ5

4d = -0,27E−9 0%

UZ5' [V] 28,75E−3 2,25E−6 GZ5

4d = 0,27E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5'−UZ5

4d = 389,50−6 0%

UZ7 [V] -088,32E−3 2,14E−6 -GZ7

4d = -0,27E−9 0%

UZ7' [V] -91,63E−3 2,66E−6 GZ7

4d = 0,27E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7'−UZ7

4d = 330,80−6 0%

B∆,rep [T] 0 0,82E−12 1
d = 0,40 78%

d [cm] 2,5 0,12 ∂f
∂d = -1,50E−12 22%

∂f
∂d = (UZ1'−UZ1)GX1+(UZ3'−UZ3)GZ3+(UZ5'−UZ5)GZ5+(UZ7'−UZ7)GZ7+B∆,rep

4d2

gzy=(3,7± 0, 7) pT
cm
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Tabelle A.44.: Zusammenstellung der kombinierten erweiterten Messunsicherheit für die
Bestimmung der Gradientenkomponenten gzz der absoluten magnetischen
Flussdichte am Beispiel der Messung R01 innerhalb des BMSR-2 durch das
Verschieben des Messsystems um 1,7 cm in Z-Richtung. f= Gleichung 5.26

Bezeichnung (Xi) Xi u(Xi) ∂f
∂Xi

ci Index

UZ1 [V] -7,76E−3 1,10E−6 -GZ1

4d = -0,40E−9 0%

UZ1' [V] -8,04E−3 0,87E−6 GZ1

4d = 0,40E−9 0%

GZ1 [T/V] 2,72E−9 23,15E−12 UZ1'−UZ1

4d = -40,44−6 0%

UZ3 [V] -45,75E−3 2,31E−6 -GZ3

4d = -0,40E−9 0%

UZ3' [V] -45,71E−3 1,44E−6 GZ3

4d = 0,40E−9 0%

GZ3 [T/V] 2,68E−9 22,76E−12 UZ3'−UZ3

4d = 5,29−6 0%

UZ5 [V] 29,19E−3 1,79E−6 -GZ5

4d = -0,40E−9 0%

UZ5' [V] 28,75E−3 1,67E−6 GZ5

4d = 0,40E−9 0%

GZ5 [T/V] 2,74E−9 23,30E−12 UZ5'−UZ5

4d = 64,85−6 0%

UZ7 [V] -90,51E−3 1,85E−6 -GZ7

4d = -0,40E−9 0%

UZ7' [V] -91,04E−3 1,44E−6 GZ7

4d = 0,40E−9 0%

GZ7 [T/V] 2,73E−9 23,19E−12 UZ7'−UZ7

4d = 78,53−6 0%

B∆,rep [T] 0 0,25E−12 1
d = 0,40 98%

d [cm] 1,7 0,12 ∂f
∂d = -1,46E−12 2%

∂f
∂d = (UZ1'−UZ1)GX1+(UZ3'−UZ3)GZ3+(UZ5'−UZ5)GZ5+(UZ7'−UZ7)GZ7+B∆,rep

4d2

gzz=(3,0± 0, 3) pT
cm
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