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Zusammenfassung

Am Karlsruher Isochronzyklotron wurde eine Heliumbad-Bestrahlungs-

anlage aufgebaut. Mit dieser können supraleitende und an-

dere Materialien mit 25 onen, 50 MeV Deuteronen oder 100

MeV a-Teilchen im flüssigen Helium (4,2 K) bestrahlt werden. Die

durch strahlungsinduzierte Gitterdefekte verursachten Eigenschafts-

änderungen der bestrahlten alien werden ohne Aufwärmung der

Proben im gleichen He-Bad au ssen. Der Teilchenstrahl kann am

Ort der Probe zwischen 3 und 10 rnrn Strahlfleckdurchmesser fokus­

siert werden. He-Verlust- und Strahlbelastungsmessungen an NbTi­

Mehrkernleiterproben liefern erste Ergebnisse. Die Anlage wurde

mit Strahlströmen bis zu 2 ~A Deuteronen und 1,5 ~A a-Teilchen

betrieben. Die He-Verdampfungsrate für 100 MeV a-Teilchenbestrah­

lung beträgt mit Probe (55 ± 6) 1/~Ah. Ein geeichtes Temperatur­

meßsystem registriert während der Bestrahlung die Temperaturerhö­

hung des bestrahlten Probenteiles.

Abstract
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1. Einleitung

Für den Bau supraleitender Magnete für Teilchenbeschleuniger
ist es nicht nur wichtig zu wissen, welche supraleitenden
Materialien hohe kritische Stromdichten im Bereich hoher
Magnetfeldstärken besitzen, sondern auch, welchen Einfluß
speaifische Gitterstörungen durch Nuklearbestrahlung auf die
Tieftemperatureigenschaften der verwendeten Supraleiter haben.

Aus zwei Gründen sind diese Untersuchungen von Kristallgitter­
defekten durch Bestrahlung mit energiereichen Teilchen inter­
essant: Erstens sollen Messungen über das Verhalten der Supra­
leitungseigenschaften des Magnetmaterials im Bereich hoher
Strahlungsdosen bis zu 1012 rad Aufschluß geben über verur­
sachte Eigenschaftsänderungen der Supraleiter, die sich un­
günstig auf die Leistungsfähigkeit der aus diesem Material
hergestellten Magnete auswirken könnten. Solche Strahlungsdosen
sind z.B. beim geplanten 1000 GeV Protonen-Beschleunigerpro­
jekt in CERN voraussichtlich pro Betriebsjahr zu erwarten
(s. Abschnitt 4). Zweitens sollten gezielte Bestrahlungsunter­
suchungen mit energievariablen, leichten und schweren Teilchen
einen neuen Weg weisen, Methoden zur Erzeugung möglichst vieler
und wirksamer HaftsteIlen für magnetische Flußlinien zu finden,
die mit den schon bekannten Methoden wie Kaltverformung von
Drahtmaterialien, bestimmte Wärmebehandlungen, chemische Zu­
sätze in Legierungen u.a. vergleichbar sind. So gibt beispiels­
weise eine neuere Bestrahlungsarbeit von dünnen Nb-Folien mit
10 bis 40 MeV-Schwerionen (Stickstoff-Ionen) bei Zimmertempe­
ratur 1 ) einen ersten Hinweis auf beträchtliche Erhöhungen der
kritischen Stromtragfähigkeiten nach erfolgter Bestrahlung.

Während es viele Bestrahlungsexperimente mit schnellen Reaktor­
neutronen2)gibt, sind erst wenige mit protonen3~ Deuteronen~)
und noch schwereren Teilchen hoher Energie bekannt. Der Vorteil
der energiereichen Ionenbestrahlung liegt wegen des relativ
großen Impulsübertrages an das Atomgittersystem in der hohen

Eingereicht am: 8.11.1972
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Dichte der erz en Gitterst selbst nach bereits kurzer
Bestrahlungsdauer. Außerdem schafften Bestrahlungsuntersuchungen
mit monoenergetischen Ionen eindeutigere Voraus zungen für
das Studium der Korrelation von strahlungs induzierten Gitter­
defekten und der zu beobachtenden Eigenschaftsänderungen an
Supraleitern im Gegensatz zu Untersuchungen mit Reaktorneu­

tronen mit breiter Energieverteilung.

Am Karlsruher Isochronzyklotron wurde eine Tieftemperatur­

Bestrahlungsanlage aufgebaut, die es gestattet, supraleitende

und andere Materialien mit 25 MeV Protonen, 50 MeV Deuteronen
und 100 MeV a-Teilchen zu bestrahlen. Die angegebenen Ener­
gien sind Maximalenergien und können in gewissen Bereichen
mittels Be-Absorber (Energievariator) variiert werden. Im
Gegensatz zu anderen BestrahIUngsapparaturen~)erfolgt die
Bestrahlung der Proben direkt im He-Bad bei 4,2 K. Anschließend

können - ohne vorherige Aufwärmung der Proben - ihre durch
strahlungsinduzierte Gitterdefekte verursachten Eigenschafts­

änderungen im gleichen Kryostat bei 4,2 K ausgemessen werden.

Mit dieser Anlage sollen zunächst Messungen folgender Kenngrößen
und Eigenschaften vor und nach der Bestrahlung durchgeführt

werden:

1. Elektrisch-magnetische Supraleitungsgrößen wie kritische

Transportstromdichte J (H) in Abhängigkeit von einem äuße­
c

ren Magnetfeld, Magnetisierung M(H), Hysteresisverluste

VHy(H}, zifischer elektrischer Widerstand p und kritische

1 Hc2'

2. en von Magnetmaterialien wie die

Temperatur Tc bei Teilchenbestrahlung
vers se und , ebenso die Erwärmung 6T
von Supraleitungsmaterialien (Kabelmaterialien) im flüssigen

Helium unter Best lungseinfluß,

thermische sänderungen von Matrix-

, Al, CuNi u.a., und
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4. Eigenschaftsänderungen von Vergußmitteln, z.B. die beim

Magnetbau verwendeten kunststoffartigen Bindemittel mit

ihren Füllstoffen sowie metallische Lote.

In diesem Bericht werden im 2. Abschnitt die apparativen und

experimentellen Details der Bestrahlungsapparatur und der zuge­

hörigen He-Rückverdichtungsanlage beschrieben. Im 3. Abschnitt

werden über Meßergebnisse bei der Funktionserprobung der An­

lage berichtet, während der 4. Abschnitt allgemeine Schluß­

bemerkungen enthält.

2. Beschreibung der Heliumbad-Bestrahlungsanlage

Zur Durchführung von Bestrahlungsexperimenten an supraleitenden
Materialien mit geladenen Teilchen definierter Energie und

Strahlintensität wurde eine Anlage aufgebaut, die aus 3 Haupt­

teilen besteht:

1. Heliumbad-Bestrahlungskryostat,

2. Helium-Rückverdichtungsanlage,

3. überwachungs- und Meßeinrichtungen.

Diese Einrichtungen sind aus Raum- und Strahlsicherheitsgründen

in drei verschiedenen Räumen untergebracht. So zeigt Abb. 1 eine

Teilansicht des Bestrahlungskryostaten in der Experimentierhalle

des Karlsruher Zyklotrons.

Beim Aufbau der Anlage wurden zwei Funktionsmerkmale besonders

berücksichtigt:

a) Die Bestrahlung von supraleitenden Proben in dieser Anlage

soll mit unterschiedlich schweren Teilchen wie Protonen,
Deuteronen, a-Teilchen und evtl. sogar Li-Ionen bei Energien

von 25 MeV/Nukleon möglich sein, ohne daß die Teilchen in

der Probe und im flüssigen Helium vollständig absorbiert

werden. Dieser für Strahltransmissions- und Ladungsmessungen

wichtige Sachverhalt fordert wegen der unterschiedlichen
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Reichweite der Teilchen im flüssigen I und im Proben-
material ein geeignetes, leicht auswechsel- und montierbares
Strahlfenstersystem im Bestrahlungskryostaten.

b) Für gezielte Bestrahlungsmessungen hinsichtlich des Strahl­
ortes und der Intensität wird eine genaue und kontrollier­
bare Strahlführung benötigt. Diese Forderung setzt eine
reproduzierbare, mechanische Justierbarkeit des Bestrahlungs­
kryostaten voraus.

Die Berücksichtigung dieser experimentellen Gesichtspunkte ge­

staltete den im folgenden beschriebenen Aufbau recht schwierig.

2.1 Allgemeiner Überblick

Eine schematische Übersicht der 3 Hauptteile der Bestrahlungs­
anlage wird in Abb. 2 gegeben. Das Isochronzyklotron liefert
einen externen Strahl für Deuteronen, a-Teilchen und Protonen
(hier als H2+-Molekül-Ionen) bis zu einer Energie von 25 MeVI
Nukleon und einer maximal extrahierbaren Intensität von 5 bis
10 ~A. Die Energieschärfe beträgt etwa 0,6%. Dieser Strahl
durchläuft ein Strahlführungssystem im Zyklotronbunker (Ablenk­
magnet, 2 Quadrupolduple~ und Schaltmagnet) und tritt durch
eine Abschirmmauer (Abb. 2, links) in die Experimentierhalle
ein. Ire der 3 Quadrupollinsen Li bis L3 wird der Strahl
entweder einen ZnS-Schirm KS2 zur Beobachtung bzw. Beam-

oder auf die Probe selbst
im siert. Die strahldefinierende

ermO~1.1cht eine genaue Lokalisierung des
e rahlengang einklappbaren

S s bis 3 mit Hilfe von Fern-
s ellung und überwachung der Strahl-

e • E Beam-stop BS erlaubt die
rommlea;sungvor Bestrahlungskryostaten.

u4vu.~Qu~orb e Strahl eine integrierende Stram-
me e FK aufgefangen, der zur Herab-
set ivität mit einer Schwerbetonabschir-
mung umgeben ist. Die Abführung der Strahlungsleistung (bis
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0,1 kW) im Faradaykäfig geschieht in einem separaten Kühl~

kreislauf mit bidestilliertem Wasser.

Zur Evakuierung des Kryostaten (Isoliervakuum < 10-6 Torr bei
He-Betrieb) dient ein Turbo-Molekularpumpstand (TYP 250;
PFEIFFER-BALZERS). Eine Vorpumpe evakuiert das vakuummäßig
getrennte Strahlführungssystem soweit vor (10- 2 Torr), daß die

Verbindung zum Zyklotronvakuum hergestellt werden kann. Die
Absicherung der Vakuumsysteme gegenüber Luft- oder He-Einbruch
geschieht mit Hilfe von Vakuum-Meßfühlern, welche die beiden
elektro-pneumatischen Ventile PVl und PV2 steuern.

Die Flüssig-Helium-Versorgung erfolgt über eine ca. 5 m lange,
teilweise flexible Kaltleitung He-KL von einem He-Aufbewahrungs­
gefäß (Inhalt 250 1) direkt zum Kryostaten. Die He-Einfüllung
wird durch eine 2 Punkt-Füllstandsregelung automatisch gesteuert.
Die Flüssig-Stickstoff-Einfüllung geschieht von einem 100 1
N2-Kaltvergaser aus. Beide Gefäße befinden sich aus Aktivierungs­
gründen hinter einer weiteren Abschirmwand aus Schwerbeton.

Das im Kryostat anfallende Heliumgas wird über eine Leitung
(NW 50) zu einer He-Rückverdichtungsanlage geleitet. Ein Kom­
pressor saugt das in einem Puffervolumen (Gasblase mit 5,6 m3

Inhalt) befindliche Heliumgas an und drückt es in Druckgas­
flaschen von je 50 1 Inhalt (Kompressionsdruck 150 kP/cm2).

Mittels Gabelstaplertransport wird das komprimierte Gas zur
He-Verflüssigungsanlage zurückgebracht.

Für die ständige Kontrolle des bestrahlten Heliums sorgt eine
Tritium-Aktivierungsnachweisapparatur. Auch wird der Funktions­
ablauf der He-Rückverdichtungsanlage überwacht. Störungen werden
über ein Warnsystem zur Anzeige gebracht. Ebenfalls überwacht
werden das Vakuum- und KÜhlwassersystem sowie die automatische
He-Einfüllung. Die Meßgrößen bei Bestrahlungsexperimenten werden
in verschiedenen Meßeinrichtungen registriert und ihre Meßwerte

tels Drucker und Schreiber erfaßt. Weiter ist die direkte

Datenübernahme durch die Rechenmaschine eDe 3100 am Zyklotron
geplant.
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2.2 Der Heliumbad-Bestrahlungskryostat

Aufbau des Badkryostaten:

Der schematische Aufbau des Bestrahlungskryostaten ist in Abb. 3

dargestellt, während technische Einzelheiten in Abb. 4 und 5

gezeigt werden. Ein Vakuummantel (1) aus Aluminium (Innendurch­

messer 415 mm, Wandstärke 5 mm, Höhe 1600 mm) steht fest ver­

bunden mit einer Justierplatte (2) und 4 Stellschrauben mit

Fußplatten (3) auf einem in der Höhe verstellbaren Untergestell­

tisch (4). Diese Fußplatten sind nach allen Seitenrichtungen

hin verschiebbar und können nach erfolgter Justierung fixiert
werden. Diese Anordnung ermöglicht in einfacher Weise eine op­

tische Einjustierung des Kryostaten auf Strahlrohrachse. Zwei

am Kryostatenmantel angebrachte Wasserwaagen (5) in Strahl­

achse und senkrecht dazu erlauben definierte Korrekturen der

JustiereinsteIlung nach Montagearbeiten am Kryostaten.

An einem V2A-Deckelflansch (6) befindet sich der dünnwandige

He-Tank (7) ebenfalls aus V2A (Innendurchmesser 244 mm, Wand­

stärke 1 mm, Höhe 1540 mm). Um den He-Tank vakuumfest zu ge­

stalten, wurden insgesamt 5 Versteifungsbänder (8) in Abstän­
den von etwa 300 mm aufgeschweißt. Am oberen Teil des He-Tanks

dient ein Kupferflanach (9) als Wärmebrücke für einen mit ca.

20 1 flüssigem Stickstoff füllbaren Strahlungs schild (10).

Der untere Teil des He-Tanks ist mit einem polierten, einwandi­

gen Kupferschild (11) umgeben, der in gutem Wärmekontakt mit dem

N
2

(10) verbunden ist. Auf eine Bewicklung des He-Tanks
Superisolation wurde aus folgenden Gründen verzichtet:

a) statischen Verluste sind gegenüber den Verlusten bei
rieb (dynamische Verluste) sehr gering, b) die Super-

isol ist empfindli und besonders im Strahlfensterbereich

s aufzubringen, wodurch Montagearbeiten am Kryostaten

ers

s be si erhalb der Strahl-

er (12) ein suprale ender Ho Idmagnet s ) (13), der an

justierbaren V2A-Rohr-Aufhängung (14) am Kryostatendeckel (15)
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befestigt ist. In der Mitte des Kryostatendeckels kann eine

bewegliche, zentrisch geführte Probenhalterung (16) eingebracht

werden. Diese Halterung trägt an ihrem unteren Ende die zu
bestrahlende Probe, einen ZnS-Szintillationsschirm und einen

Beam-stop (17). Gleichzeitig dient die Halterung als Stromzu­
führung für supraleitende Proben. Transportströme bis zu 1000 A

können auf diese Weise in das Innere des Kryostaten geleitet

werden. Diese Probenhalterung kann je nach Strahl- oder Meß­

betrieb kontinuierlich verfahren werden.

Als weitere Einrichtung am Kryostaten ist der He-Heber (18)

zu nennen. Über ein Trichterrohrsystem (19) wird das flüssige
Helium bis unter den Magneten geführt. Eine He-Sonde der Firma

LINDE (20) dient als Standanzeige des Flüssig-Heliumspiegels.

Oben im He-Tank befindet sich ein Strahlungsschild (21) zusammen­

gesetzt aus Polysterol-Hartschaum und pOlierten Cu-Scheiben (22).

Dieser Schild verhindert den direkten Temperaturausgleich durch

Wärmestrahlung vom warmen Kryostatendeckel (15) zum kalten

Innenraum des He-Tanks. Zu den Aufbauten des Kryostatendeckels
gehören weiter ein Druckanzeigegerät (23) für die Messung der

Druckverhältnisse im He-Tank, die Helium-Abdampfleitung (24)

und ein Sicherheitsventil (25), welches entstehenden Überdruck
im He-Tank abbaut. Zum Schutz gegen Überdruck im Kryostaten ist

am äußeren Vakuummantel ein weiteres Sicherheitsventil (26)

angeflanscht. Die Überlegungen und Ausführungen zur Sicherheits­

überwachung der gesamten Anlage sind im Abschnitt 3.4 zusammen­

gefaßt.

Das Strahlfenstersystem:

Für den Aufbau der Strahlfensteranordnung (12) waren zwei Gesichts­

punkte mitb immend:

1. Die Berücksichtigung der unterschiedlichen Reichweite und des

Winke ragglings von Protonen, Deuteronen und a-Teilchen im

flüss Helium und im Probenmaterial. Für die Konstruktion
des Systems bedeutete dies leicht auswechselbare Strahlrohr­

fenster variabler Länge, wob das Strahlaustrittsfenster

einen der Winkelaufweitung (etwa 50 bei Deuteronen) entsprechend

größeren Rohrdurchmesser hat.
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2. Die Berücksi igung der durch Strahlenbelastung der

Fenster fahrenquellen e lokale Erhitzung

Strahlfenster, Zerplatzen er durch Druckstöße,

Undichtigke en von der flüssigen He-Seite zum Hochvakuum

des Isolierraumes.

Ausgeführt wurde ein Strahlfenstersystem wie es Abb. 5 zeigt.

Der Teilchenstrahl tritt Abb. 5 durch ein 1. Strahl-

fenster SF1 (Havar-Folie, Durchmesser 30 mm, Dicke 28 ~m) in den

Vakuumisolierraum des Kryostaten ein und trifft auf ein 2.

Strahlfenster SF2 (Havar-Folie, Durchmesser 30 mm, Dicke 28 ~m),

das an den Flüssig-Heliumraum grenzt. Die für den Teilchenstrahl

anschließende Flüssig-Helium-Strecke beträgt 20 bis 40 mID. Mit

Hilfe entsprechend langer Strahlrohreinsätze kann die Länge die­

ser Strecke je nach Bestrahlungsart und Probendicke eingestellt

werden. Grundsätzlich wird sie minimal gehalten, um die He-Ver­

luste nicht unnötig zu vergrößern. Ein 3. Strahlfenster SF3

(Havar-Folie, Durchmesser 40 mm, Dicke 28 ~m) bilde~ das Aus­

trittsfenster, durch das der Strahl den Kryostaten verläßt, um

im angeflanschten Faradaykäfig aufgefangen zu werden. Die beiden

letzten Folien sind mittels eines Plasma-Schweißgerätes auf

elektropolierte V2A-Rohre aufgeschweißt. Ihre He-Dichtigkeit

ist besser als 10-8 ,Ilsec. Dagegen wird die 1. Folie zwischen

zwei ehen mit Indium gedichtet und kann deshalb nach

Alterungszeiten von etwa 20 ~Ah leicht ausgewechselt werden.

Diese Maßnahme notwendig, weil dieses Strahlfenster die

vo ungekühlt zu tragen hat und die nach

jeder ende Alt der Folie (z.B.

s der Folienoberflächen und

ihrer mechanischen Festigkeit)

ni

(

den Bestrahlungskryostaten

Angege'oen s die verschiedenen Ener-

von lfenstern

.% Ti) -Draht mit 0,4 mm

1. Strahlfenster

die Probe etwa 32% undEnergie, jedoch

zeichnet.

verlieren dier-cnmes ser-.

isch

s cnema

bzw.

SF1
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ohne Probe d.h. nur im flüssigen Helium 17% ihrer Primärenergie.

Eine Cu-Lochblende (Durchmesser von 3 b 10 mm) schneidet aus

dem Strahlenbündel einen definierten Teil heraus. Durch diese

Strahlbegrenzung entsteht auf Probe ein definierter, repro-
duzierbarer Strahlfleck, der für bestimmte Messungen (s. Ab­

schnitt 3.2 und 3.3) besonders wichtig ist. Angedeutet ist noch

die Strahlaufweitung 0 des Deuteronenstrahles, die ohne Probe

mit etwa 10 noch relativ gering ist, aber mit einer NbTi-Probe
bis 50 anwächst.

2.3 Die Helium-Rückverdibhtungsanlage

Die Aufgabe der He-Rückverdichtungsanlage (Firma Leybold-Heraeus

GmbH & Co.) ist das bei Bestrahlungsexperimenten anfallende He­

Gas aufzufangen, zu komprimieren und in Druckgasflaschen (150

kP/cm2) abzufüllen. Der hier gewählte Funktionsablauf wird in
Abb. 7 dargestellt. Das den Bestrahlungskryostaten verlassende

He-Gas wird zunächst über eine Leitung (NW 50) in einem Puffer­
volumen (Kunststoffblase aus Copolymer J-22; ca. 1 mm dick) mit

etwa 5,6 m3 Inhalt gesammelt. Von dieser Gasblase führt eine

weitere Leitung (NW 50) direkt zu einem lufgekühlten, vier­

stufigen Kompressor (W. Poppe GmbH, Kiel-Pries), der mit einer

Nennleistung von 50 Nm3/h das He-Gas über einen ölnebelfilter

in Druckgasflaschen preßt. Die Gesamtkapazität von 6 Flaschen­

batterien mit je 12 Stahlflaschen beträgt bei einem maximalen

K~mpressionsdruckvon 150 kp/cm2 etwa 5~0 Nm 3 He-Gas, das ent­

spricht einer Flüssigkeitsmenge von 775 1.

se lautomatisch betrieben werden. Eine Füll-

st e regelt das Ein- bzw. Ausschalten des

Kompressors. Die elektrischen Schalt- und Kontrolleinrichtungen

seinem Hauptbedienungsschrank zusammengefaßt, während am

Meßstand nur überwachungsetnrichtungen mit Warnsystemen instal-
s geschützt gegen Überdruck wird die Gasblase

e Sicherheitsventil, das bei einem Überdruck von 40 mm WS

eine Abblaseleistung von mehr als Nm3/h Heliumgas besitzt.

Der Druck in der Gasblase wird einem Manometer mit Fernanzeige
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andere Sicherheits­

ium-Aktivierungs­

Abschnitt 3.4 berichtet.

). Über

chtungen, e z.B.

en Heliums, wird im

gemessen (Me~oer'eich bis 100 mrn

und Überwachungs

nachweis des best

2.4 Überwachungs- und Meßeinrichtungen

Im Rahmen der Tieftemperatur-Bestrahlungs experimente fordern

lange St eiten zur Erreichung von Strahldosen bis zu 101 2

rad und mehr die Ausmessung möglichst vieler Kenngrößen an

supraleitenden Materialproben. Es ist deshalb vorgesehen, ver­

schiedene Meßeinrichtungen aufzubauen, die unabhängig voneinander

die durch nukleare Bestrahlung auftretenren Eigenschaftsänderun­
gen der Materialproben bei 4,2 K registrieren. Abb. 8 zeigt

eine Darstellung der geplanten Meßeinrichtungen mit ihren
Meßgrößen. An den fünf Meßzweigen lassen sich 3 Einrichtungen

(1,4,5) zur Ermittlung von Supraleiter-Kenngrößen erkennen.

Zuerst wurde eine Magnetisierungsmeßapparatur s ) aufgebaut, um

aus der Vielfalt der metallurgisch behandelten Drahtmaterialien,

die für den Magnetbau verwendet werden, Kriterien mit Hilfe von

Magnetisierungs- und Hysteresisverlustmessungen aufzustellen.

Der komp zierte Aufbau eines solchen Drahtmaterials geht aus

dem Schliffbild Nb-Ti (50 Gew.% Ti) -Probe hervor (Abb. 9).
Dieses Probenmat wurde für die nachfolgenden Bestrahlungs-

testläufe . Es handelt sich um einen Mehrkernleiter mit

130 Filamenten (Filamentdurchmesser 24 ~m), die von einer Cu-

Matrix ben sind. Abb. 10 zeigt die mit der Magnetisierungs-

einri ne Hysteresiskurve der unbestrahlten NbTi-

aus gewonnenen magnetischen Verluste be-

tragen 2

en integriert ein Ladungsintegrator

Hilfe einer Preset-Technik können alle
Meßgrößen wie J , M, T u.a. auf die Ladungc c

chenden Energieabsorption in der Probe
ist ein Vergleich der einzelnen Mes-

möglich, zumal wenn Bestrahlungs-

1gen.en

Bei Bes

den Strahlstrom.

interess

bzw. der

ze en in
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Eine weitere Einrichtung dient zur Temperaturmessung der be­

strahlten Probe bzw. der Temperaturüberwachung von einigen
Installationen im He-Tank. So wird z.B. die 1000 A-Stromzufüh­
rung im He-Tank an besonders kritischen Stellen mit Temperatur­
meßfühlern überwacht. Eine programmierbare Abfragevorrichtung
kann in vorgegebenen Zeitintervallen max. 10 Temperaturmeß­

stellen nacheinander ausmessen und die Ergebnisse speichern.
Die Meßeinrichtungen (1) und (4) in Abb. 8 sind geplant oder
stehen bereits im Aufbau.

3. Funktionserprobung und Meßergebnisse

Zur Funktionserprobung der Anlage wurden Testmessungen mit 50 MeV
Deuteronen und 100 MeV a-Teilchen durchgeführt. Hauptziele dieser
Messungen waren erstens die Ermittlung der statischen und dyna­
mischen Heliumverluste und damit die Bestimmung der Leistungs­
grenze der Anlage, zweitens die Abschätzung der Temperaturerhö­
hung einer NbTi-Probe unter Strahlenbelastung. Besondere Beach­

tung fand das Zusammenspiel der 3 Haupteinrichtungen wie z.B. die
He-Rückverdichtungsanlage mit ihren Kontrollsystemen.

3.1 Der Bestrahlungsvorgang

Nach Evakuierung des Isoliervakuumraumes des Bestrahlungskryo­
staten (Endvakuum 10-6 Torr) wird dieser mit flüssigem Stick­

stoff vorgekühlt. Nachdem sich nach 8 - 10 h eine mittlere Tem­
peratur im He-Tank von etwa 200 K eingestellt hat, wird mit der

He-Einfüllung begonnen. Der Einfüllvorgang erfolgt in 2 Stufen

aus Abb. 11 hervorgeht. Zunächst wird Helium nur bis unter­
halb der Strahlfenster eingefüllt, um Strahlfokussierungsmes­
sungen durch den Bestrahlungskryostaten zu ermöglichen. Danach

aufgefül b zu einem max. Stand von 70 bis 80 em He,
dies entspri etwa 35 I Helium. Die Füllzeiten der beiden
Einfülls betragen ca. 60 bzw. 20 mine Die statischen He-
Verluste aten wurden aus mehreren Messungen ermittelt
und betragen ob der Strahlfenster 2,5 ± 0,3 l/h (1,8 ± 0,2 W).
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chen 1 1 und 2 Strahlfokussierungs-

messungen durchgeführt. Für den externen Itransport im

Zyklotronbunker stehen als Fokuss tel e Ablenkmagnet,

ein Vertikalab , zwei Quadrupoldupletts, eine Korrektur-

linse und ein Schaltmagnet zur diesem primären

Strahlführungssystem wird der St auf den 1. Klappschirm KS1

hinter der Betonabschirmung fokussiert und auf geometrische Aus­

dehnung kontrolliert. Das sich anschließende sekundäre Magnet­

system (Triplett atem , 2 und 3) licht in horizontaler

wie in vertikaler Richtung eine Abbildung auf den eingefahrenen

ZnS-Schirm im He-Tank. Die St ckgröße kann dabei von

3 bis 10 mm Durchmesser variiert werden. Mit den Klappschirmen

KS2 und KS3 wird die Divergenz des Strahles bestimmt. Sie be­

trägt etwa 30 für Deuteronen bei Fokussierung auf einen Strahl­

fleckdurchmesser von 3 mm. Mittels Transmissionsmessung am Beam­

stop BS (s. Abb. 2) kann die Fokussierung des Teilchenstrahles

durch diese 11 Magneteinheiten intensitätsmäßig kontrolliert

werden. Je nach Maschineneinstellung des Zyklotrons beträgt sie

70 bis 90%. Die Transmission durch den Bestrahlungskryostaten

wird über den Faradaykäfig FK mit einem Stromintegrator gemessen

und beträgt für Deuteronen etwa 60%.

Nach d sen ssungen wird Helium bis zum maximalen Stand aufge-

Ilt, e Bestrahlungsposition eingefahren und be-

strahlt. Erreicht der Heliumspiegel eine bestimmte untere Marke

(noch oberhalb der Strahlfenster), so wird automatisch Helium

eingefül , ohne daß der Strahlbetrieb unterbrochen werden muß.

ssen Bestrahlungszeiten und die im Faradaykäfig

aufge • Anschließend wird die definiert bestrahlte

den unter Strahlfensterebene hängenden

7 T, bisher benutztes Feld 4 T;

96 mm) supraleitenden Eigenschafts-

au ssen.
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3.2 Helium-Verlustmessungen

Durch dynamische Helium-Verlustmessungen wurde der maximal nutz­

bare Deuteronen- bzw. a-Strahlstrom bei Bestrahlungsversuchen

bestimmt. Der Strahlstrom ist begrenzt durch die Heliumgas-Auf­
nahme der Rückverdichtungsanlage bei stationärem Betrieb.

Hierzu wurde die schon erwähnte NbTi-Probe in Schritten von 100

und mehr nA je 16 Minuten lang mit Deuteronen (später mit a­

Teilchen) bestrahlt. Die dabei entstehende He-Flüssigkeitsab­

nahme wurde mit einer geeichten He-Standanzeige gemessen. Die

Ergebnisse für Deuteronen und für a-Teilchen sind in den Abb. 12

und 13 dargestellt. Man erhält eine Schar von Ausgleichsgeraden
mit unterschiedlicher Steigung, die jeweilS für den am Beam-stop

BS gemessenen Strahlstrom charakteristisch ist. Infolge der
durch die Zyklotronmaschine bedingten starken Strahlintensitäts­

schwankungen wird der in Klammern gesetzte Strahlstromwert als
Mittelwert angegeben, der mit Hilfe des Ladungsintegrators am

Faradaykäfig ermittelt wurde. In den Abb. 12 und 13 sind unten

die statischen Verluste des Bestrahlungskryostaten eingezeiChnet,

d.h. die Verluste, die ohne Bestrahlung auftreten. Die eingezeiCh­

neten Fehler sind systematische Fehler. Die gestrichelt einge­

zeiChneten, oberen Geraden stellen jeweilS die maximale Leistungs­

grenze (etwa 65 Nm3/h) der He-Rückverdichtungsanlage dar, die

bei einem 100 MeV a-Teilchenstrom von 1,5 ~A nahezu er~eicht ist.

Für Deuteronen reichen die Maximalströme nach einer Extrapolation

bis zu 4 ~A.

Um die Energieabsopption in der bestrahlten NbTi-Probe mittels

der He-Verlustmeßmethode zu bestimmen, wurden Verlustmessungen

mit und ohne Probe durchgefÜhrt. Abb. 14 zeigt die Ergebnisse

für 50 MeV Deuteronen- und 100 MeV a-Teilchen jeweilS mit und

ohne NbTi-Probe. Die eingezeiChneten Geraden sind Ausgleichs­

geraden. Bei 1,5 ~A Deuteronen- bzw. a-Teilchenstrom beträgt der

He-Verlust mit Probe 36 ± 3 bzw. 86 ± 5 l/h. Eine theoretische
Abschätzung der He-Verluste ergibt für 50 MeV Deuteronen (100 Mev

a-Teil ) mit einem berechneten Energieverlust von 16 MeV

(76 MeV) einen Wert von 30 l/h (15 l/h). Die He-Verdampfungsrate

der Bestrahlungsanlage kann a-Teilchen 55 ± 6 l/~Ah bis

zu einem Maximalstrom von 1,5 ~A angegeben werden.
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Abschl . 15 Bestrahlung absor-
bierte ist für eronen und
a-Teilchen dargeste die mit max a-Strahl-
strom (1,5 ) belastete NbTi-Probe e istungsaufnahme von
42 ± 4 W, dagegen 15 ± 2 W bei Deuteronen. Eine Rechnung liefert
für 1,5 a-Teilchen mit 100 MeV energie 30 W bzw. für
1,5 ~A Deuteronen mit 50 MeV Anfangsenergie 12 W. Um die absor­
bierte Strahldosis (absorbierte Energie pro Masseneinheit) bei
Bestrahlungsmessungen angeben zu können, ist es notwendig, den

Strahl definiert auszublenden. Bei der a-Bestrahlung wurde eine
Cu-Lochblende mit 3 mm Lochdurchmesser verwendet. Die bestrahlte
NbTi-Probenmasse beträgt dann 34 mg. Bei einem mittleren a­
Strahlstrom von 300 nA wird in der NbTi-Probe eine Leistung
von etwa 8 W absorbiert, das entspricht einer Strahlungsdosis­
leistung von etwa 9 x 1010 rad/ho Dies bedeutet, daß mit 100

MeV a-Teilchen bei einem mittleren Strahlstrom von 300 nA nur
eine Bestrahlungszeit von ca. 12 h benötigt wird, um die relativ

. 101 2 . Ihohe D081S von rad zu erZ1e enG

3.3 Temperaturmessungen

Bei Bestrahlungsexperimenten ist es ein allgemeines Problem, die
durch Bestrahlung verursachte Erwärmung der Probe am Strahlort

zu messen. Besonders schwierig gestaltet sich die Temperaturmessung
b Bestrahlungen Reaktorneutronen, da hier die sekundären,

energierei len das Probenmaterial nahezu unkontrollier-
bar aufheizen. Nun ist es aber wegen Ausheileffekten notwendig,

rahlenschäden bei einer festgehaltenen Tem-
s bestimmbaren Temperaturbereiches,

auszumessen. hoden zur Temperaturbestimmung
Thermosonden Thermowiderstände oder Thermo-

e e. solchen Temperaturmessung

d am t er daß die verwendete Meßsonde,
Nähe oder am Bestrahlungsort mon-

t b et, e Sonde erstens durch die

aufgeheizt wird, und daß

zwe ens 1 rahlenschäden e Sonde unbrauchbar machen
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Im folgenden wird nun eine Methode beschrieben, die gestattet,
einen Bestrahlungsbereich unterhalb T ausfindig zu machenc
und oberhalb T die Temperaturerhöhungen des Probenmaterialsc
zu Beginn der Bestrahlung auszumessen:

Die supraleitende Probe wird mit einem ausgeblendeten

Teilchenstrahl im He-Bad (Temperatur 4,2 K) kurzzeitig

bestrahlt. Der Strahlfleck auf der Probe hat beispiels­

weise einen Durchmesser von 3 mm. Durch die Probe wird

ein konstanter Meßstrom von J M ß = 10 bis 100 mA ge-
e .

schickt. (Die untere Grenze des Meßstromes ist gegeben

durch die Empfindlichkeit des zur Registrierung verwendeten
Digitalvoltmeters). Anfang und Ende der supraleitenden

Drahtprobe werden mittels dünner Cu-Leitungen mit einem

Digitalvoltmeter verbunden. Bleibt die Probe bei einem

eingestellten Teilchenstrahlstrom supraleitend, d.h.

unterhalb T , so ist der gemessene Spannungsabfall Up b
c ro e

über der Probe gleich Null. Erhöht man den Strahlstrom

und damit die in der Probe absorbierte Energie bis zu

einem bestimmten Wert, dann werden die definiert bestrahl­

ten, supraleitenden Drahtteile normalleitend und liefern

bei einem konstanten J Meß eine entsprechende Spannung

Uprobe. Eicht man nun die je nach Strahlstrom verschie­

denen Spannungssignale Uprobe mit geeichten Thermowider­
ständen, so erhält man die gewünschte Zuordnung zwischen
Temperatur und Strahlstrom.

In Abb. 16 wird das mit einem xy-Schreiber aufgenommene Spannungs­

Zeit-Diagramm einer NbTi-Probe gezeigt. Aufgeschrieben wurde die

Spannung Up b in Abhängigkeit von der Zeit. Zunächst ist keinro e
Teilchenstrahl vorhanden, die Probe supraleitend, der Schreiber

schreibt Nullinie. Bei der Zeit t 1 wird ein möglichst kon-

stant gehaltener a-Strahlstrom von 1,5 ~A eingeschaltet. Die

supraleitende Probe wird im au lendeten, bestrahlten Gebiet

(St ckdur sser 3 mm) normalleitend, und Uprobe
wird im hmus der Strahlschwankungen vom Schreiber registriert.

Zur Zeit t 2 wird der Strahlstrom chaltet, wobei die Probe

sofort wieder supraleitenden Zustand einnimmt, d.h. der

Schreiber registriert die Spannung Null.
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Für jeden eingestellten Strahlstrom erhält man dieser Weise

einen entsprechenden Spannungswert Uprobe und nach einer Tem­
peratureichung den jeweils entsprechenden Temperaturwert vom
bestrahlten Probenteil; z.B. entspricht dem in Abb. 16 ge­

zeigten Spannungswert (etwa 45 ~V) einer 1,5 ~A a-Bestrahlung

eine Temperatur von etwa 50 K.

Zur Temperatureichung wurde ein NbTi-Drahtstück verwendet, das

die gleiche Länge (etwa 35 mm für Ein- und Ausschußseite der

Probe, s. auch Abb. 6) wie das der Bestrahlung ausgesetzten

NbTi-Probe besitzt. Im thermischen Kontakt mit zwei geeichten

C-Widerständen und einem geeichten Pt-Widerstand wurden an diesem

Drahtstück Spannungsmessungen bei konstantem Meßstrom (JMeß =
100 mA) in einem Temperaturbereich von 4,2 bis 300 K durchge­
führt. Die erhaltene Temperatur-Eichkurve ist in Abb. 17 dar­

gestellt. Aus dem unteren Teil der Meßkurve, der im vergrößerten

Maßstab dargestellt ist, erhält man den Wert der kritischen

Temperatur des Supraleiters. Für die verwendete Probe wurde

folgender Wert ermittelt: (Tc)Nb-Ti (50 Gew.% Ti) = 9,6 ± 0,4 K.

3.4 Sicherheitsvorkehrungen

Im Interesse der Betriebssicherheit wurden folgende Gefahren­

quellen gesondert abgesichert:

1. Explosions

eines

iges Verdampfen des flüssigen Heliums infolge

des supraleitenden Hochfeldmagneten,

2. me"'UO-!J''''S

(5. • 5),

der Sicht fenster aus Preßglas am

Vakuummantel des Bestrahlungskryostaten

3. s
folien

Überbeanspruchung und Zerplatzgefahr der Havar­

Strahlfenstern durch Strahlbelastungen und

4. des Heliums und seiner Fremdstoffe durch

Best
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Punkt 1 betrifft den im Stromhochfahrbetrieb möglichen, p16tz­
lich~n Zustandswechsel (supra-normalleitender Zustandsübergang)
des Hochfeldmagneten, wobei in kurzer Zeit (einige sec) ein Teil
der gespeicherten Feldenergie (max. 7 kJ/s) als Joule'sche Wärme
an das Kühlmittel abgegeben wird. Zur Abführung der entstehenden
He-Gasmenge wurde ein Vollhub-Sicherheitsventil auf dem Kryo­
statendeckel montiert, das bei einern eingestellten Überdruck von

0,20 kP/cm2 die geforderte Abblaseleistung von 335 gis erbringt
(angenommene He-Gastemperatur 10 K). Ebenso schützt ein am äuße­
ren Vakuummantel des Kryostaten angebrachtes Sicherheitsventil
(Abblasedruck ca. 0,2 kp/cm2) gegen Überdruck im Isoliervakuum,
z.B. beim Bersten der Glasfenster im He-Tank (Punkt 2).

Die Gefahrenquelle 3 enthält den größten Unsicherheitsfaktor und
zwar die unkontrollierbare "Alterung" der Havarfolien (Strahl­
fenster), bedingt durch wechselnde Temperatur- und Strahlenbe­
lastungen. Hier müssen erst Erfahrungswerte gesammelt werden.
Zur Zeit werden die Folien aus Sicherheitsgründen schon nach
10 ~Ah ausgewechselt und untersucht. Als Sicherheitsmaßnahme
gegen ein Belüften der Zyklotronrnaschine mit He-Gas dient ein
elektropneumatisches Schiebeventil PV2 (VAT), das im Strahlrohr
vor dem Bestrahlungskryostaten (s. Abb. 2) montiert ist. Dieses
Ventil wird mittels Vakuummeßgeräten über das Isoliervakuum
(eingestellte Druckschwelle etwa 10-4 Torr) gesteuert. Später
soll dieser Schieber durch ein Schnellschiebeventil (ebenfalls
VAT) mit Schließungszeiten im msec-Bereich ersetzt werden.

Über Punkt 4 ist zu bemerken, daß Helium (4 He ) unter Beschuß
mit Protonen, Deuteronen oder a-Teilchen mit Energien von 25 MeV
pro Nukleon und durch sekundär erzeugte Teilchen zahlreiche Kern­
reaktionen eingehen kann. Günstigerweise sind die Reaktions­
querschnitte jedoch klein.ö)Tritium (3 H1, ß--Strahler, T 1 / 2
= 12,26 a) erhält man u.a. durch folgende Reaktionen:

4 2p) 3H mit Q = -19,8 MeV, (8,86 ± 1,3)mb (Ep 28 MeV),He 2(p, a = =1 0

(1)

4 d) 3H mit Qo -17,58 MeV, (13 ± 3)mb (En 90 MeV).He 2(n, = a = =1

(2)
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Das hierbei gebi e Tritium si sch e Wasser­

stoff und wird wegen seiner großen Affinit teilweise schon in

den Leitungs temen stabile chemische indungen ngehen.

Zum ständigen Nachweis von Tritium und seinen flüchtigen Reak­

tionsprodukten wird das gesamme e Helium aus den Flaschenbatte­
rien laufend durch eine spezielle Tritium-Nachweisapparatur TMH2

(Proportionalzählrohr-System mit Antikoinzidenzstufe; Firma

KIMMEL) geleitet. Die Nachweisschwelle dieser Apparatur für Tri­
tium liegt bei 2 x 10-12 Ci/cm3 • Die maximal zulässige Arbeits­
platz-Konzentration (MAK) von 3H1 in Luft beträgt (zur Zeit)

2 x 10-11 Ci/cm3 • Bei den ersten Bestrahlungsexperimenten wurden

He-Proben vor und nach der Bestrahlung gesondert in Plastiksäcken
entnommen und einzeln ausgemessen. Bisher wurde jedoch kein Tri­

tium oberhalb der Nachweisgrenze nachgewiesen.

4. Schlußbemerkungen

Die Bestrahlungsanlage wurde insgesamt mit 65 Strahlstunden ge­

testet. Es zeigte siCh, daß die gestellten Anforderungen an

Bestrahlungskryostat, Vakuumsystem, He-Rückverdichtungsanlage

und andere EinriChtungen erfüllt wurden. Der Aufbau von weiteren

Meßeinrichtungen zur Ausmessung von thermischen und elektrischen

Supraleitungsgrößen wird fortgesetzt.

Mit dieser Tieftemperatur-Bestrahlungsanlage werden zunächst

Messungen an enden Drahtmaterialien unter ähnlichen
fUhrt, wie sie bei Supraleitungsmagneten

[i~n~nps reten können. Für die an solchen Be-

s Protonensynchrotron CERN) ver-

mut en schätzt LEWIN 7
) folgende 3

Akt lIen ab:

der Inj ion des Protonen­
sisleistung 500 x Eio,6

) ,

luste

st

1 .

2. te schleunigung (max.

bei einer 1000 GeV-Maschine; Dosiswert stark
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vom Gasdruck im Strahlrohrsystem abhängig), und

3. durch Verluste bei der Extraktion (max. Strahldosis
etwa 250 x Ea

O, 6 rad/h mit Ea = Endenergie der Teil­

chen in GeV).

Um eine obere Grenze für die auftretenden Strahldosen im Bereich

einer 1000 GeV-Maschine zu finden, wurde der in Punkt 3 ange­

führte Ausdruck verwendet. Für Pulsbetrieb (10 s Strahl, 10 s

Pause) und mit einem Erhöhungsfaktor von 25 bei ungünstiger

Positionierung der Magnete erhält man eine über ein Jahr (360 d)

aufsummierte Strahldosis von 2,0 x 109 rad. Dabei erzeugt der
hochenergetische Protonenstrahl nach je einer Reichweite von

etwa 100 g/cm2 im Magnetmaterial (Dichte etwa 4 - 5 g/cm3 ) eine

Kaskade von Sekundärteilchen mit einer mittleren Multiplizität

von etwa 10. Die Endenergieverteilung der erzeugten Sekundär­

teilchen liegt in einem Energiebereich um etwa 100 MeV, der

gerade mit dem Karlsruher Zyklotron simuliert werden kann. s )

Bestrahlungsexperimente zur Untersuchung der Supraleitungsgrößen

in schnell gepulsten Hochfeldmagneten sind geplant.
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Abbildungen

Abb. 1: Teilansicht des rahlungs ostaten in der Experimen-

tierhalle des Karlsruher Zyklotrons. Rechts im Bild

Strahlführungsrohr mit 3 Quadrupollinsen. Bildmitte der

Bestrahlungskryostat mit Montagebühne. Anschließend

nach links der Faradaykäfig mit Schwerbetonabschirmung.

Abb. 2: Obersichtsschema der Heliumbad-Bestrahlungsanlage

Abb. 3: Schematischer Aufbau des Bestrahlungskryostaten

Abb. 4: Schnitt durch den Bestrahlungskryostaten (Technische

Details)

Abb. 5: Schnitt durch Strahlfenstersystem und Draufsicht

Bestrahlungskryostat (Technische Details)

Abb. 6: Schematischer Strahlverlauf im Bestrahlungskryostaten.

Eingetragen sind die Deuteronenenergien nach Durchtritt

durch die Strahlfenster SF1, SF2, SF3 und die Probe im
Flüssig-Heliumraum. Die Winkelaufweitung des Deuteronen­

strahles wird durch e angegeben.

Abb. 7: Funktionsschema der Helium-Rückverdichtungsanlage

sierung

bzw. oberes

der Meßeinrichtungen mit Meßgrößen.

che Temperatur, J (H) = kritische Transport-c
Abhängigkeit eines äußeren Magnetfeldes H,

e cher Widerstand, M(H) = Magneti-

Aonang1gKeit von H, Hc1 bzw. Hc2 = unteres

Magnetfeld.

zp =

Obers

Tc = krit

Abb. 8:
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Abb. 9: Schliffbild eines Nb-Ti (50 Gew.% Ti) -Mehrkernleiters
mit Kupfermatrix (Bildvergrößerung 200 : 1). Draht­
Spezifikationen: Durchmesser (ohne Lackisolierung)
0,4 mm, Filamentzahl 130, Filamentdurchmesser 24 ~m,

Twistlänge 4 mm, Kupfer zu Supraleiter-Querschnitts­
verhältnis 1,2 : 1, Dichte 7,6 ± 0,1 g/cm3 •

Abb. 10: Hysteresiskurve einer Nb-Ti (50 Gew.% Ti) -Probe

(Drahtspezifikation s. Abb. 9)

Abb. 11: Helium Einfüll- und statische Verlustkurve des Be­
strahlungskryostaten

Abb. 12: Helium-Verluste für 50 MeV Deuteronenstrahlströme
bis 2000 nA. Obere gestrichelte Gerade gibt die
Leistungsgrenze der Helium-Rückverdichtungsanlage wieder,
untere gestrichelte Gerade die statischen Eigenverluste
des Kryostaten ohne Bestrahlung.

Abb. 13: Helium-Verluste für 100 MeV a-Teilchenströme bis 1500 nA

Abb. 14: Dynamische Helium-Verluste mit und ohne NbTi-Probe in
Abhängigkeit von 50 MeV Deuteronen- bzw. 100 MeV a­

Strahlstrom

Abb. 15: Absorbierte Strahlleistung in einer NbTi-Probe für

50 MeV Deuteronen und 100 MeV a-Teilchen

Abb. 16: Spannungs-Zeit-Diagramm einer bestrahlten NbTi-Probe
im Heliumbad. (a-Strahlstrom ::.:: 1,5 ~A; a-Energie
::.:: 100 MeV). Meßstrom durch die Probe J Meß ::.:: 100 mA.

Abb. 17: Temperatur-Eichkurve einer NbTi-Sonde (NbTi-Draht­
länge::.:: 35 mm). Meßstrom durch die Sonde J Meß ::.:: 100 mA.
Bildausschnitt zeigt Bestimmung der kritischen Tempe­
ratur T von Nb-Ti (50 Gew.% Ti) -Mehrkernleiter

c
(Draht-Spezifikationen s. Abb. 9).
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