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Zusammenfassung

Es wird das Konzept eines Linearbeschleuniagers vorgestellt, der
kurze suoraleitende Hochfrequenzresonatoren als Beschleunigungs-
elemente enthidlt. Durch Einsparung an Hochfrequenzleistung

wird eine deutliche Reduzieruna der Betriebskosten aegeniiber
normalleitenden Resonatoren erreicht. Ein derartiger Nachheschleuni-
ger ermdalicht es, nach einem MP-Tandem mittelschwere Ionen

nach Erhdhen ihres Ladungszustands wirksam weiterzubeschleunigen.

Der Entwurf bestdtict und konkretisiert die in einer Studie 1973
zusammenaefaBften Projektionen ber Leistunag und Kosten eines
sunraleitenden Nachbeschleunigers. Die zugrundegelegten Parameter
wurden aus Frfahrunaen mit einer im Institut flir Experimentelle
Kernphysik des Kernforschungszentrums Karlsruhe entwickelten

1T m - Teststrecke caewonnen, die von Juni 1976 bis Februar 1977

am Schwerionenstrahl des MP-Tandems des Max—-Planck-Instituts fiir
{ernphvsik, Heidelbera in vier Beschleunigungs- und drei Be-
strahlunagsexnerimenten sowie wdhrend insgesamt 1000 h Kryobe-
trieb und 500 h Hochfeldbetrieb der Resonatoren untersucht wurde.
Die Ergebnisse dieser Experimente und insbesondere die Erfahrungen
mit der Teststrecke im "Alltagsbetrieb" an einer Tandembeschleuni-

geranlage werden zusammenfassend dargestellt.

Das beschriebene System ist modular und erweiterungsfidhig. Der
hier als Beispiel aufgefihrte Entwurf geht von der Errichtung von
Vvier Finheiten aus, die eine gesamte durchfallene Spannung wvon
9.4 MV liefern. Insgesamt 32 supraleitende Wendelresonatoren
werden bei einer Betriebsfrecquenz von 108.5 MHz individuell ge-
speist. Phasenrecelungen sorgen fiir Synchronisation der Finzel-
elemente. Die K&lteleistung von 200 W bei 4.4 K wird durch Zwei-
phasenstrdmung von Helium und Badkiihlung iibertragen. Die An-
schluBleistung des Linearbeschleunigers ohne Strahlfihrungs—- und
Strahlvordparationseinrichtungen betridgt 200 kW. Hierflir belaufen
sich die Investitionen auf ca. 4.4 MDM, die Betriebskosten

(ohne Personal und Abschreibung) bei einer jdhrlichen Betriebs-
zeit von 3 000 h auf ca. 60 DM/h.



A Superconductina Post Accelerator for Medium Mass Ions
with Helically Loaded Resonators
Preparatory Experiments and Design

Abstract

The concept is presented of a linear accelerator equipped with
short superconducting resonators as accelerating elements. Savinag
high-frequency power remarkably reduces the operating costs as
compared with normal conducting resonators. This post accelerator
allows that, having passed an MP tandem, medium mass ions get
further accelerated effectively after their charge state has

been increased.

The design confirms and gives shape to the projects covered by a
study of 1973 on the performance and cost of a superconductive
nost accelerator. The design parameters are the result of ex-
verience gathered with a 1 m long test section developed at the
Institute fiir Kernphysik of the Karlsruhe Nuclear Research Center.
This test section was investigated from June 1976 until February
1977 with the heavy ion beam of the MP tandem of the Max-Planck
Institut flir Kernphysik, Heidelberg in four acceleration and
three irradiation experiments as well as during 1000 h of cryo-
operation in total and 500 h of high field operation of the
resonators. The results of these experiments and in particular
the experiences obtained with the test section in the everyday

Overation of a tandem accelerator system will be summarized.

The system described is of the modular type and can be extended.
The design rresented as an example is based on the erection of
four units yielding an overall accelerating potential of 9.4 MV.
A number of 32 superconductive helical resonators are fed indivi-
dually at an operating frequency of 108.5 MHz. Phase controls
ensure the synchronization of the individual elements. The re-
frigeration capacity of 200 W at 4.4 K is transferred by two-
phase flow of helium and by cooling in a bath. The mains power
consumntion of the linear accelerator is 200 kW. The

necessary investment costs amount to 4.4 million DM, the
operating costs (without staff and depreciation) to about DM 60
per hour for 3000 h of operating time per vear.
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1. Einleitung

Tandembeschleuniger mit Terminalspannungen um 12 MV werden in
vielen Reschleunigungslaboratorien in zunehmendem MaBe filir die
Beschleunigung mittelschwerer Ionen eingesetzt. Um das zugdna-
liche Eneraiegebiet zu erweitern, besteht vielerorts aktives
Interesse an einer Nachbeschleunigung der Ionen in einem flexiblen
Linearheschleuniqger, der typisch 10 - 15 MV durchfallene Spannung
bis zu einer Massenzahl A~ 80 hei guter Strahlqualitit und
geringen Betriebhskosten liefern sollte.

Im Zuae der Prototvparheiten filir einen supraleitenden Protonen-
linearbeschleuniger sind am Institut fiir Experimentelle Kern-
physik Karlsruhe (IEKP) Wendelresonatoren entwickelt worden, die
sich auch fir die Reschleunigung von schweren Ionen eignen.

Im Jahre 1973 wurde daraufhin von Mitarheitern des IEKP,des Max-
Planck-Instituts flir Kernphysik Heidelberq (MPI H) und des In-
stituts flir Anagewandte Physik der Universitdt Frankfurt eine
"Studie zum Bau einés Nachbeschleunigers fiir mittelschwere Ionen

mit supraleitenden Helixresonatoren"'!

erarbeitet, die orientieren-
de Angaben lieferte. Ahschdtzungen in dieser Studie ergaben, daf
44 Wendelresonatoren eine durchfallene Spannung von 13 MV

( 6 MevV/N fir 7Br?ot

erbringen kénnen. Um eine groBtmégliche Flexibilitdt - d.h.

bei einer EinschuBenergie von 1.77 MeV/N)

Verfligbarkeit der installierten Spannunag iiber einen weiten Teilchen-
geschwindigkeitshereich = zu erreichen, sollen die Resonatoren
elektrisch unabhinaig voneinander hetrieben werden, so dan das
Geschwindigkeitsnrofil filir Ionen in einem weiten Massenbereich

durch aeeignete Wahl der Phasen eingestellt werden kann.

Da am MPI H und am IEXP Interesse daran hestand, dieses Konzént,
das geceniiher einem normalleitenden Reschleuniger hei vergleich-
haren Investitionskosten deutlich verringerte Betriebhskosten
versprachl, unter Alltaashedingungen zu erproben und insbesondere
die Handhahbarkeit und Zuverlidssiakeit der verwendeten Hf-Supra-
leitungstechnoloaie zu nriifen, wurde zwischen beiden Instituten
die Errichtung einer sunraleitenden Testsrecke und deren Betrieb
im Schwerionenstrahl des MP-Tandems des MPI H vereinbart.



Dieses aemeinsame Vorhaben wurde im Zeitraum von Mitte 1974

bis Anfang 1977 verwirklicht. Die Teststrecke mit zwei Resona-
toren in einem Krvostaten und dem dazugehdrigen Hochfrequenz-
System wurde im IEKP entwickelt und aufgebaut. Von Mitte 1976
bis Anfang 1977 war die Teststrecke (Abb. 1) im Strahlweg des
MP-Tandems imMPIHinstalliert. Uber die widhrend des Probe-
betriebes gesammelten Erfahrungen und die Ergebnisse der Strahl-
experimente soll zusammenfassend in Kap. 3 berichtet werden.

Nach diesen umfanaqreichen Vorarbeiten ist jetzt eine Prizi-
sieruna des Konzepntes eines supraleitenden Nachbeschleunigers
(SNB) m8alich. Als Anwendungsbeispiel wird in Kap. 4 ein Nach-
beschleuniger mit einer effektiv durchfallenen Spannung von
9.4 MV heschriebhen. Die Aufwenduﬂqen'fﬁr Bau und Betriebh

eines solchen Gerites sind in Kap. 5 zusammengefafBt.

Das allogemeine Interesse an der Nutzung der Hf-Supraleitung
zur Schwerionen—Nachbeschleunigung sowie der derzeitige Stand
der Technoloaie werden anhand von Entwicklungen von Niob-
Split Ring-Resonatoren (Argonne®), Blei-Split Ring-Resonatoren
(Passadena und Stonvy Brook“) und Niob—-Reentrant-Kavitdten

(stanford®) deutlich. Eine vergleichende Ubersicht dieser Arbeiten

wird in ° gegehen.

2. Der Einsatz von Nachbeschleunigern an Tandemmaschinen.
2.1 Aufgahen eines Nachbeschleunigers

Mit elektrostatischen Tandemheschleunigern vom Bautyp Mp’
wurde in den letzten 10 - 15 Jahren in vielen Beschleuniger-
labors die entscheidende. experimentelle Grundlage fiir die
Schwerionenphysik gelegt. Zusammen mit hochspezialisierten
Ouellen fiir negative Schwerionen sind diese Maschinen - viel
stirker als bei Experimenten mit leichten Teilchen - zu

einem integralen Bestandteil der Experimente selbst geworden,
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bzw. haben die FEntstehuna weiterer, umfangreicher apparativer
Entwicklungen wie z.B. Magnetspektrometer, aroffldchiger
Detektorsysteme und Fluazeitapparaturen beeinfluft. Eine
Reihe von Tandemlabors hat sich so zu Zentren der Schwerionen-

rhyvsik entwickelt.

Die Begrenzuna der Terminalspannung der urspriinglichen MP-
Maschine auf Werte unter 10 MV erwies sich bald mehr und mehr
als Hindernis, mit Exnerimenten in den Bereich mittelschwerer
Ionen vorzustofien. So nufBten sdmtliche 10 Tandems dieser Kate-
gorie in den letzten Jahren sogenannten "Upgradinqproqrammen"6
unterzogen werden, die eine Frhdhuna der Terminalspannung UT
von ca. 10 MV in den Bereich von 12 - 13 MV erhrachten. Mit
Ionen his zur Massenzahl A~20 1H3Bt sich nun mit dem MP-Tandem
die Coloumbharriere schwerster Kerne iibherwinden, fiir schwerere

Projektile reicht die durchfallene Spannuna nicht aus (2bb. 2).
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Abb. 2: Endeneraien eines auf UT=12 MV Terminalspannung
"ungegradeten”" MP-Tandmes in MeV/Nukleon als Funktion
der Projektilmasse AD. Eingezeichnet sind ferner die
Coloumhwdlle fiir Ap>Uran und AD=AT’

(AT = Targetmasse)



In den Jahren 1972 bis 1976 vorageleate Untersuchungen !'/°2/10
kamen zu dem Ergebnis, daB eine Erhdhung der Ionenenergie
auf etwa 6 MeV/N bis zur Massenzahl A~ 80 ein weites Feld
von exnerimentellen M&glichkeiten erschlieBen wlirde, ohne
damit das Gebhiet schwerster Projektile zu beriihren, in den
existierende Grofheschleuniger (z.B. Uhilac) giinstigere Be-

triebhs- und Fxnerimentierbedingunagen hieten.

Eine weitere Erh8hung der Terminalspannunco scheint bei der
vorhandenen IMP-Maschine mit der vorgegebenen Tank- und Siulen-
qeometrie sowie beim derzeitigen Stand der Technologie der Be-
schleunigunasrdhren nicht m&glich zu sein. Die angestrebte Er-
hShung der Eneraie kann somit nur unter Einsatz eines Nachbe-
Schleunicers erreicht werden, der die nach dem MP-Tandem in
einem zweiten Stripper auf hdheren Ladungszustand gebrachten
Ionen weiter heschleunigt. Ohwohl prinzipiell auch Zyklotrons
und elektrostatische Maschinen als Nachbheschleuniger geeignet
sind, werden in der {lherwiegenden Mehrheit der in Planunag oder
Bau befindlichen Reschleunigernrojekte Hochfreaquenzlinearbe-
schleuniger eingesetzt!! . Vor allem wegen der geringen In-
vestitionskosten und der modularen Ausfiihrharkeit dieser Maschinen
hesitzen die Linearbeschleuniager die grdBte Attraktivitdt.

2.2 »Anforderungen an Tandem und Nachbeschleuniaer

Aus der Komhination eines Linearheschleunigers mit einem
elektrostatischen Tandem ergeben sich zundchst eine Reihe von

Anforderungen an die Tandemheschleunigeranlage selhst:

Die Erzeugqung negativer Schwerionen, die mdglichst alle

Elemente - auch Isotope geringer Hiufigkeit - im angestrebten
Massenhereich mit Intensitdten von typisch 5y A liefern sollten,
ist durch die Entwicklung und die in den letzten Jahren ge-
lungenen Verhesserungen der Sputtering-Ionenquellen '2% 13 1%
sichergestellt. Die Notwendigkeit, eine reine Gleichstromma-
schine mit einem Hochfrequenzbeschleuniger zu verkoppeln, fiihrt



zur Forderung nach einem leistungsfdhigen Strahlpulsungssystem,
das einen m&glichst agroBen Anteil der Gleichstromintensitit

- mit speziellen Systemen lassen sich bis zu 80 % realisieren '® -
in die lonaitudinal Akzeptanz des Nachbeschleunigers komprimiert.
Ein Phasenbereich von Ad =+ 5° hei einer Betriebsfreaquenz von

ca. 100 MHz erfordert eine Pulsbreite Von7Atp~ 250 ps, ein

Wert, der fiir 5°S Strahlen von 96 MeV mit At[') = 70 ps schon

weit unterschritten wurde'® . Damit sich diese flir die An-
massung an den Linearbeschleuniager erforderliche Zeitstruktur
sicherstellen 14R8t, ist neben der Verwendung eines isochronen
Strahltransportsystems 17 qie Optimieruna von Art, Dicke und
Position der beiden Strivnper - Terminal Stripper und Post-

Tandem Stripper - notwendia. Enercgiestraggling und Winkelstraag-
ling beir Durcheang der Ionen durch Gaskanal oder Folie sind die
lonaitudinale und transversale Strahlqualitdt nachhaltic heein-
flussenden Mechanismen!® . Eine Erweiteruna des Massenbereiches
his A 7 30 erfordert ferner beim Vakuumsystem des Tandems und

der Strahlfithruna Verbesserundgen, die zur Vermeiduna von ardBeren
Umladeverlusten als etwa 5 % ein Hochvakuum von besser 5-10'—7

Torr aewihrleisten miissen.

Die wesentlichen Anforderungen an den Nachbeschleuniger betreffen
den Enerciegewinn, der fiilr einen breiten Massenbhereich '

(AD = 12 - 80) zum {Jherwinden der Coulombbarrieren ausreichen
soll, und die Trhaltuno der ausgezeichneten Strahlgualitdt des

MP~Tandems.

Die flir 4die Nachheschleuniquna der schwersten voragesehenen

Ionen {iher die Coulomhbarriere (Abbh. 2) erforderliche effektivw
durchfallene Spannuna hidnat bhei vorageaehener Terminalsmrannuna
ausschlieBlich von der Auswahl der Ladungszustédnde in den

beiden Stripnern ah. Da das zweimalice Strinnen bhereits hei den
"ufigsten Ladunaszustinden eine erhebliche Verminderuna der
letztlich verflioharen Strahlintensitit mit sich brinat (Abb. 3),
k&nnen héhere Ladunaszustinde nur dort auscewidhlt werden, wo eine

Erniedriagunce der Intensitdt zuounsten der Endenergie tolerierbar
ist 1'%
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Abb. 3: Bruchteil Fs der vom MP-Tandem transmittierten Inten-
sitdt,der nach zweimaligem Strippen in den Nachbe-
schleuniger eingeschossen werden kann. IB ist der ver-
fligbare Strom bei Auswahl des hiufigsten Ladungszustandes

in beiden Strippern.

Die zur Beschleunigunag von 79

Br liber die Coulombschwelle erfor-
derliche durchfallene Spannung liegt fiir verschiedene Ladungszu-
stinde (Q,= 207... 26%) im Bereich von 13 bis 20 MV. In der

Studie! wurde ein Wert von 13 MV zugrundegelegt.

Als Minimalversion wird in Kap. 4 eine verkilirzte Nachbeschleuni-
gungsstrecke mit 9 - 10 MV durchfallener Spannung entworfen.
Damit wird immerhin ein Massenbereich bis ca. A_ = 40 er-

. p
schlossen {(z.B. wird 40Ca mit 10 MV bei voller Intensitdt auf
6 MeV/N gebracht).
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Da ein erheblicher Teil der Schwerionenexperimente Koinzidenz-
experimente sind, ist es wesentlich, daB die Beschleunigunas-
Spannung bis zu mdolichst hohen Werten als Dauerstrichspannung

(CW) zur Verfiicunag steht.

Da die wom Nachheschleuniger anaebotene Spannung {iber einen
hbreiten Massenbereich bei unterschiedlichen Ladunoszustinden

und auch bei aefinderter Terminalspannung des MP-Tandems mdg-
lichst voll nutzbar sein sollte, ist eine flexible Beschleunigunas-
struktur erforderlich. Diese Flexibilitdt kann nur durch kurze
Resonatoren wie z.R. Wendel-, Snlit Rinog- und Spiralresonatoren
erreicht werden, deren wirksame Beschleunigunagsswnannung nur
schwach .von der Teilchendgeschwindiagkeit ahhdngt. Zur Anpassung
an die Teilchenageschwindiagkeit miissen die Sollrhasen der einzel-
nen Resonatoren unabhdngig voneinander einstellbar sein, wodurch
dleichzeitig auch die Endenergie kontinuierlich veré&ndert

werden kann.

Die zweite wesentliche Anforderung an den Nachbeschleuniger
beziecht sich auf die Strahlqualitidt: Die Kombination Tandem-
Linearbeschleuniger muBf die ausagezeichnete Strahlqualit&t

des MP-Tandems mit einer radialen Emittanz Er~ 5 mm mrad und

einer Eneraieschirfe AW/W ~2 - 1074

weitgehend erhalten. Dieses
sind die Hauntgesichtspunkte filir eine Festleguna der Fokussierung
im Nachbeschleuniger (siehe Kap. 4.2) sowie der Amplituden-

und Phasenstabilitit der einzelnen Resonatoren (siehe Kap. 3.1.2).

3. Experimentelle Vorarbeiten

Mit dem Ziel, zuverlissige Ausgangsinformationen filir den Ent-
wurf eines sunraleitenden Nachheschleunigers fiir die in Kap. 2.2
heschriebenen Anforderunaen zu liefern, wurde eine kurze Nach-
beschleunigerstrecke gebaut und im Schwerionenstrahl des MP-
Tandems getestet. Diese Teststrecke bestand aus einem Kryostaten
mit Strahlrohranschliissen, zwei Nioh-Wendelresonatoren, zwei
Hf~Speisunags- und Stabilisierungssystemen und dem zugehdrigen

. 2
Kryvo- und Vakuume1nrichtunqen.°
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Komponentenentwicklung und Vorversuche hierzu werden im
folgenden Kan. 3.1 beschrieben, wdhrend Strahlexperimente
in Kap. 3.2 wiederadegeben sind. Eine Zusammenfasshnq der wesent-

lichen Retriebhserfahrunagen stellt Xan. 3.3 dar.
3.1 Die SNB - Teststrecke
3.1.1 Resonatoren

Wahl der Resonatorparameter

Ausganaspunkt der iiherleqgungen waren die positiven Erfahrungen,
die im IEKP an kurzen supraleitenden Wendelresonatoren aus

Nioh gesammelt worden waren. Wihrend der Bauzeit der Probe-
strecke wurden weitere Typen von supraleitenden Strukturen
(z.B. Snlit Ring) mit gr®&fRerer Beschleunigungsleistuna fiir
Schwerionen vorgeschlaaen 2!722 | Wegen der erforderlichen Ent-
wicklungszeit kamen diese Strukturen fiir die Probestrecke

nicht mehr in Betracht.

Bei den Parameterstudien fiir kurze Wendelstrukturen wurden

alternativ A/2-Resonatoren mit Resonanzfrequenzen von 54 und

108 MHz unter Berficksichtigung folqender»Kriterién untersucht.

1. Die Resonatorfreaquenz sollte ein Vielfaches der Grundfrequenz

(.78 MHz) des am MP-Tandem installierten Pulsunassystems sein.

2. BEine Kette wvon aleichen Resonatoren sollte Ionen der Massen-
zahlen von A = 12 bis 80 mit mdglichst gleichhleihend hoher

durchfallener Svannuna heschleunigen.

3. Als Optimierungsansatz wurde gefordert, daB die zur Be-

schleuniguno von 79Br26+

von einer Einschufleneraie wvon
1.77 MeV/N auf eine Endeneragie von 6 MeV/N erforderliche

Anzahl gleicher Resonatoren minimal sein sollte.

4. Eine Modulation der Resonanzfreaquenz durch Erschiitterungen
sollte mdglichst klein gehalten werden.
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5. Uﬁ Llektronencinfliisse auf die Resonatoreigenschaften zu
vermeiden, sollte eine elektrische Feldstirke von
Emax = 16 MV/m an der Wendelobherfliche im Dauerbetrieb nicht
{lbarschritten werden.

6. Die Resonatoren sollten m&glichst einfach agefertigt werden

kSnnen.

7. Die Abmessuncen der Resonatoren sollten m8glichst klein sein,
um die Handhabuna bei der Fertiguno und hesonders widhrend der
anschlieBenden Priparationsschritte (siehe Ahsatz Ober-

flichenbehandlung) 2zu erleichtern.

Die Kriterien 2, A6, 7 und hesonders 4 filihrten zur Entscheidung
fiir den 108-lMHz-Resonator, obwohl die durchfallene Spannung
eines 54-MHz-Resonators etwa 1,5-fach hoher gewesen wire und

somit eine geringe Anzahl von Einheiten bedeutet hédtte.

Um die alinstigsten Parameter zu ermitteln, wurde zundchst mit
einem modifizierten Schichtmodell??;2* das beschleunigende
Achsenfeld ETW im Verhdltnis zum maximalen elektrischen Oher-
flichenfeld Emax ovtimiert. Diese Rechnungen gelten nur fiir
unendlich lancge Wendeln, da keine Endeffekte berlicksichtigt
werden. Um den EinfluB der Endeffekte auf das Achsenfeld zu
berﬁcksichtiqen, wurden Resonatormodelle aebaut, wobei die aus
dem modifizierten Schichtmodell ermittelten Werte als Ausganas-
pAaramter dienten. An den Modellen wurde das elektrische Achsen-
feld nach der Storkdrpermethode gemessen und daraus wurde der
Transittimefaktor in Abhidngigkeit von der Ioneneneraie er-
mittelt 2°. Unter Berlicksichtigung dieser experimentellen Werte
wurden die Wendelvarameter schrittweise so verdndert, daB die
79Br2%% yon 1.77 MeV/N auf 6 MeV/N er-

forderliche Anzahl von Resonatoren minimal wurde.

zur Beschleunigung von

Tahelle I enthdlt die Parameter eines auf diese Weise optimier-
ten )\ /2-Wendelresonators bei 108.48 MHz. Der Durchmesser des

Wendelrohres betriat 1.0 cm. Der Resonator hat eine Gesamtlinge



von etwa 29 cm. Das maanetische Oberfléichenfeld erreicht beim
Sollfeld maximal 62 mT. Das Sollfeld wird durch ein maximales
elektrisches Oberflichenfeld Emax = 16 MV/m definiert. Die end-

gliltige Windungszahl ergab sich beim Einstellen der Resonanz-
frequenz.

Tah. I: Optimale Parameter fiir einen X /2-Wendelresonator

bei 108.48 MHz zur Beschleunigung schwerer Ionen

Wendeldurchmesser 64.8 mm
Steiguna der Wendel 16.5 mm
Wendellinae 163.2 mm
Resonatorlinae 296 mm

(Flansch~Flansch)

bei Sollfeld:
Plindleistung PQ 117 x 10° va
maximal durchfallene

Snannung bei optimaler
EinschuBphase (8=12%) 312 kv

statische Freguenzver-
schiebuna 26 kHz

Um eine ifherhdhung der elektrischen Oberfldchenfelder zu ver-
meiden, wurde der Durchmesser des AuBentanks zu 15 cm (etwa
2.3 x Durchmesser der Wendel) und der Abstand Wendel/Enddeckel
etwa agleich einem Wendelradius gewdhlt. In Abb. 4 ist ein

solcher Resonator schematisch dargestellt.
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Der Resonator zeichnet sich durch besonders geringe Abmessungen

quer zur Strahlachse und ein geringes Volumen aus. Diese Eigen-

schaften wirken sich glinstig auf die Herstellung der Resonatoren
und die Nherfldchenpriparation aus und erleichtern die Montage

und Justierung der Resonatoren im Krvostaten.

Kamin fir
Ein- und Tunerkopplung Schnitt A-A
Kamin fir
Frequenz- l Kamin fir
abstimm - : HF - Sonde
stempel

Abb. 4: Schematische Darstellung des )/2-Wendelresonators

Fertigqung der Testresonatoren

Insgesamt wurden drei )A/2-Wendelresonatoren gleicher Geometrie
(Abb. 4) hergestellt.?® Die Wendel wurde jeweils aus einem

10 x 1 mm Nb-Rohr gewickelt und in einen aus Nb-Blech gerollten
AuBentank eingeschweipt. Alle Schweifungen wurden nach dem
WIG-Verfahren (SchutzgasschwéiBung) durchgefiihrt. Dadurch

konnten die Fertiqungskosten gegeniiber dem bisher benutzten
Elektronenstrahlschweifverfahren stark reduziert werden. Auf eine
ganzzahlige Windunagszahl der Wendel wurde verzichtet, vielmehr
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wurde die gewlinschte Resonanzfrequenz durch ein schritt-

weises Zuriickbiegen der Wendelstilitzen und Messen der Eigen-
frequenz in einem ModellauBentank eingestellt. Der verbleibende
Freauenzfehler von wenicer als + 100 kHz konnte durch einen
Nbh~-Stempel, der in den Resonator hineinragt, korrigiert werden.
Um Erfahrungen fir eine industrielle Serienfertigung zu be-
kommen, wurde ein Resonator vollstdndig bei der Firma WC Heraeus/
Hanau hergestellt.?’? Im IEKP wurden lediglich die Oberflichen-
behandlung und das Einstellen der Frequenz durchgefiihrt. Die
erzielten Mefergehnisse sind mit denen der anderen Resonatoren

vergleichbar 2°%.

Oberfldchenbehandlung und Konditionierung

Die Obherfldchenprdparation der Wendelresonatoren erfolgte mit den
liblichen Methoden: Elektropolieren, chemisches Polieren,
Oxypolieren und Ausheizen in einem Hochvakuumofen. Beim Elektro-
volieren und beim chemischen Polieren werden von der Oberfl&dche
Schichten bis gr&Benordnungsmdfig 100 um abgetragen. Das Oxypo-
lieren dient zum Ahtragen einer Oberfldchenschicht von nur 0.1 um.
Das Ausheizen erfolate im Hochvakuumofen bei Temperaturen

T *1150 ©°C und einem Druck p 510—6 Torr jeweils etwa 2 h lang.
Nabei werden Spannungen aus dem Material sowie der beim Elektro-

nolieren im Niob gel8ster Wasserstoff entfernt.

Flir eine Serienfertigunag werden folgende Behandlungsschritte
vorgeschlaaen:

Die gewickelte Wendel wird mit dem Wickeldorn spannungsfrei ge-
gliiht und anschliefiend in ihre endgiiltige Form gebogen. Danach
werden von der Wendeloberfldche elektrolytisch etwa 100 um abge-
tracen. Von den anderen Teilen des Resonators werden ebenfalls
etwa 100 ym von der Oberfliche entfernt. Da diese Teile keinen
hohen Feldern ausgesetzt sind, emnfiehlt sich daflir das schnellere
aber schlechter kontrollierbare Verfahren des chemischen Polierens.
Der zusammengeschweifte Resonator wird weitere 50 bis 60 pm

elektropoliert und anschlieBend ausaeheizt. Nachdem ein Resonator
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einmal hohe Hf-Felder erreicht hat, genliogt es nach Verschlech-
terungen der Hf-Eigenschaften, etwa durch Verschmutzunc der Ober-

fldche, den Resonator zu oxypolieren.

Nach Abschluf der Oberflichenprdparation werden die Resonatoren
mit Methanol adesniilt und unter staubarmen Bedincungen aneinander-
qeflict. AnschlieBend wird evakuiert, und die beiderseitigen
Strahl&ffnunoen werden mit Stonfen verschlossen. Nach Einsetzen
der Resonatorenreihe in den Kryostat k&nnen die Stopfen durch
Schleusen unter Vakuum gezocen werden, so daB eine weitere Be-
liftunag der Resonatoren entfillt.

Bei der Inbetriebnahme nach einer Oberflichennridnaration werden
die Resonatoren konditioniert, um durch Elektronen hervorcerufene
Bearenzunagen der Feldstdrke zu liberwinden. Die bei kleinen Feld-
stirken (Emax ~0.1 MV/m) zunichst vorhandenen Schwellen (multi-
ractina) verschwinden nach kurzer Hochfrequenzbhetriebszeit und
treten imr weiteren Betrieb nicht mehr auf. Bearenzunaen bei

hohen Feldst&rken (Emax> 10 MV/m) lassen sich durch Xonditionieren
der Resonatoren unter verdiinnter He—Atmosphére26 zu hoheren

Feldwerten verschiehen.

Auch nach einer Kontamination (vagl. Kap. 3.3) flihrt dieses Kon-
ditionierunasverfahren zu einer Erhdhung der erreichbaren Feld-
stdrken. Der Zeitaufwand filr das Konditionieren lieaot zwischen

waenioen Minuten und einigen Stunden.

Hochfreauenzkopnlungen

Jeder Resonator enthdlt 3 kapazitive Hf-Kopnlungen. Die Hf-Ein-
Fonplune und die Kopplung fiir den elektronischen Tuner bhilden
supraleitende Nh-Stifte, die iliber je eine Kithlkammer mit Helium
gekithlt wurden. Auf eine Nptimierung der zur Tieftemperatur
abgefithrten . Wirme muBte verzichtet werden, da die notwendigen
Parameter (z.R. Dimensionierunc des elektronischen Frequenz-

Stelloliedes, siehe Kap. 3.1.2) zunichst nicht festlaaen.
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Abb. b zeiagt einen der verwendeten Resonatoren mit montierten
He-Kilhlkammern. Nie Hf-Auskonnelsonde bildet ein normalleitender
Cu-sStift.

Frequenzkorrektur

Zur Freaquenzabstimmuna bei lle~-Temperautren dient ein bhewealicher
sunraleitender Nb-Stemnel, der in den PReésonator hineinraagt. ™Mit
der Ausaanasposition des Stempels werden Ferticgungstoleranzen

in der Resonanzfreaquenz ausgeglichen. Der Abstimmbereich des
Stemnels reicht trotz der statischen Frequenzverschiebung von
typisch 30 kHz hei Sollfeld aus, um einen synchronen Betrieb
mehrerer Resonatoren bei unterschiedlichen Feldpegeln zu ermba-
lichen. Fin durch Getriebemotor bheweqgter Nb-Stempel (Abb. 6),
der iiber einen Nb-Membranbala an den Resonator angeflanscht
wird, wurde im Laborexperiment erfolgreich qetestet.zl28

Bel einer Auscanasverstimmuna von 50 kHz und einem Stellbereich
von 55 kHz zeigte sich kein EinfluB auf die erreichharen Feld-

stirken.

Abb. 5: Romnletter Nb-Wendelresonator mit zweil aufgesetzten Kopvel-
leitungskiihlkammern (oben), der Auskoopelsonde (rechts)
und dem angeflanschten Frequenzkorrekturstempelantrieb
(Links).



Abb. 6: Nb-Stempel mit Nb-Membranbalg zur Frequenzkorrektur

3.1.2 Hochfrequenzversorgungs— und Regelungssystem

Aufarund der Anforderungen an die Phasen- und Amplitudenstabilitit
(Rav. 2.2) und der hierzu im Geagensatz stehenden Frequenzinstabili-
tat ! der henutzten Resonatoren stellten sich fiir jeden ein-
Zelnen Resonator erforderliche Hf-System die drei nachfolgenden
Hauptaufgaben:

a) Speisen des supraleitenden Resonators mit der erforderlichen

Hf-Leistung bei seiner Reéonanzfrequenz.
b) Stabilisieren der Amplitude der beschleunigenden Hf-Spannung
¢) Synchronisieren der Phase der beschleunigenden Hf-Spannung
Die getrennte Erfiillung dieser Aufgaben hat sich bhereits bei

einem frither fiilr den supraleitenden Protonenlinearbeschleunicger

entwickelten Hf-System’?bewdhrt. FEntsprechend ist auch hier
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das Hf-System in folgende drei Schleifen agegliedert (Abb. 7)

a) eine selhsterreagte Hf-Rickkopprlungsschleife, in der der
Resonator frequenzbestimmend ist. Dadurch wird die Speisung
des extrem schmalbandigen Resonators trotz der durch Feld-
krdfte bewirkten Selbstverstimmung erméglicht.

bh) eine Amnlituden-Regelschleife, die Amplitudenfehler auf < 1 %
beschrinkt.

c) eine Phasen—-Regelschleife, die mittels eines schnellen,

33 die durch mechani-

elektronisch gesteuerten Abstimmelements
sche Umwelteinfliisse (Vibrationen) bewirkten Frequenzschwan—'
kungen ausregelt, so daB eine starre Phasenbeziehung
(Synchronisation) zu einem gemeinsamen Referenzoszillator und
somit zwischen den einzelnen Resonatoren eingehalten werden

kann®* . Dabei ist eine Phasenabweichung < 1° zulissiqg.

Eine zusdtzliche Stdraufschaltung, die von der Phasenregel-
schleife auf die Amplitudenregelschleife einwirkt, erméglicht
es, die ponderomotirische Instabilitit ?'! des supraleitenden
Wendelresonators zu kompensieren. Hierdurch erreicht man eine
Didmpfung solcher Frequenzschwankungen, die durch mechanische
Wendelresonatoren iliberh8ht sind.

Flir die Teststrecke wurden zwei Hf-Systeme nach Abb. 7 aufge-
baut. Die einzuspeisende Hf-Leistung wurde jeweils von einem
Breitbandverstdrker mit 100 W Ausgangsleistung aufgebracht.

Das Hf-System, dessen Regeleinschiibe zusammen mit dem Frequenz-
stellglied in Abb. 8 gezeigt sind, hat eine Netzanschluf-
leistung von <1 kW.

Um den gleichzeitigen Betrieb einer Anzahl von Beschleunigungs-
resonatoren (siehe Kap. 4) 2zu erleichtern, ist eine Automati-
sierung der Bedienungsfunktionen erforderlich. Die Amplituden-
schleife, in der ein PIN-Dioden-Modulator *% als Stellglied
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dient, wurde durch eine Inbetriebnahmeautomatik, eine Stell-
bereichsautomatik, eine Stellbereichsiiberwachung und durch

eine digitale Amplitudensollwerteingabe in die Betriebs-
automatisierung einbezogen?®.

Hochfrequenz - Regelungssystem

Resonator

Leistungsverstdrker Amplituden- Modulator

<100W

y

I| Frequenz- —(>}—
Stellglied PIN
|
| Amplituden - Demodulator
] - + E
* Digitat- Analog-Conv.
Amplituden-
Referenz dac
Begrenzer Phasenschieber
P 4
: =
v 9
Phasen- Demodulator Analog- Digital-Converter Digitale Regelung
Phasen-
Referenz
Abb.7: Hochfrequenz-Regelungssystem

Die Phasenregelschleife benutzt eine in 6 Schritten mittels PIN-
Dioden schaltbare Reaktanzanordnung auBerhalb des Kryostaten

als Frequenzstellglied 7. Dieses wurde zun#chst flir einen
Stellbereich von 2 kHz ausgelegt, der nach ersten Betriebser-
fahrungen am endgliltigen Aufstellungsort auf 1,36 kHz verkleinert

wurde. Auch dieser Stellbereich wurde bei wirksamer Storauf-
schaltung nur teilweise ausgenutzt.



Abb. 8: Regelungselektronik (links) und elektronisches Frequenz-
stellglied (rechts)



3.17.3 Kryosystem

Die Versuche an mehreren Einzelwendelresonatoren zeigten, daR
die Tieftemperaturverluste im Bereich 4.2 bis 1.8 K nur wenig
von der Temperatur abhdngig sind. Vielmehr dominieren bei Feld-
stdrke > 16 MV/m tempveraturunahhidngige Elektroneneffekte.

Nun ist der Wirkunosgrad der Kilteanlage etwa~T"1 und auch ihre
Komnlexitdt hei hbherer Temperatur geringer, so daf mit Ver-
billiqgungen bei der Anschaffung der Kidltemaschine. und - liber den
Stromverbrauch - auch mit geringeren Betriehskosten zu rechnen
ist, wenn die Betriebstemnerautr erhdht wird. Daher wurde fiir
die Teststrecke ein Kilhlverfahren angewendet, das einen Betrieb
bei ~4.4 K erlaubt.

Kithlung der Resonatoren

Zur Kihlung der Resonatoren wird die Verdampfungsentahlpie des
"lissigen He ausgenutzt. Dieses Verfahren gestattet eine Wirme-
Ubertragung hei hoher Temperaturkonstanz sowohl in den Kiihl-
kandlen (turbulente Zweiphasenstrdmung) als auch im He-Bad des
Krvostaten (Badkiihlung durch Blasensieden). Die WArmestrom-
dichten von der Wendel zum Kithlmedium sind mit einigen 10_2/W/cm2
sehr gering, so daB auch der Temperaturgradient Wand - Medium
nur einige hundertstel K betrigt.

Das in den Kryostaten eintretende He-Fliissigkeits-Dampf-Gemisch
wird zundchst durch einen Wirmeaustauscher geleitet, um den
Dampfanteil zu kondensieren und die Strdmung zu heruhigen. Da-
nach durchlduft das He alternierend Wendelsektion, Kondensator,
Wendelsektion usw. und wird in der Teststrecke nach Austritt aus
der zweiten Sektion in einem Expansionsventil auf den Baddruck
des‘Kryostaten entspannt. (Abb. 9). Der Durchsatz durch dieses
Ventil wird von einer Heliumstandsonde so gesteuert, daB der
Heliumstand konstant hleibt. Der Durchsatz durch die Wendeln
wird daher durch die gesamten Verdampfunasverluste in der He-
Vorlaufleituna, Wendelstrecke und im Krvostaten bestimmt. (Ein
Warmeeinfall von 1 W verdampft bei 4,4 K ca. 1,4 1 1lHe/h) Ein

hoher Fliissigkeitsanteil innerhalb der Wendeln wird dadurch
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qgewdhrleistet, daB der Wiarmeeinfall in das Kryostatbad gr&Ber
als derjenige innerhalbh der Wendeln ist. Die zwischen die
Resonatoren geschalteten Kondensatoren sorgen zudem dafiir, daB
der in den Wendeln entstehende Dampf zumindest teilweise riick-
verfllissigt wird. Durch die Kondensation des Dampfes werden
auflerdem die Druckverluste in der Wendelstrecke (Innendurch-
messer 8 mm) wesentlich erniedrigt ?® .

11-14bar/4.3.. 46 K

£

P
i

| E xpansionsventil

| Gas-Fliissigkeits-
Abscheider

—J—Warme tauscher | —1-. ) Kompressor
Sy e Ae Badf

5001 = e o

Supraleitende Resonatoren
L—a—vom Verflissiger zum Verflissiger

Gasspeicher
200 bar

Abb. 9: Kiihlschema im Testkryostat

Vorexverimente

Das oben hreschriebene Kiihlverfahren wurde im Prototypkryostaten
(Abb. 19) mit einem Resonatormodell und danach mit einem
Originalresonator getestet?’? . Die Untersuchungen zeigten, daf
stahile BRetriebszustdnde, sowohl beziiaclich DurchfluB und Tempera-

turstahilitit als auch heziiglich Frequenzstabilitdt der Resonatoren
selhst beil extrem hohen Dampfaehalten erreicht werden. Die maxi-



male Temperaturerhdhung zwischen Eintritt und Austritt einer
Wendel lag bei 90 % Dampfanteil bei nur 0,2 K. Messungen mit
einem Mikrofon im Gasraum und einem dynamischen Druckaufnehmer
im Zweiphasenbereich zeigten bei Durchsidtzen bis zu 4 g/s und
Vorlaufdrucken von ca. 1 - 1,6 bar keine Oszillationen im He-
Kiihlkreis. Es wurden keine Einflilisse auf die Frequenz der
Wendelresonatoren festgestellt. Durch diese Experimente wurde
demonstriert, daB supraleitende Beschleunigungsstrecken dieser
Art mit Vorteil hei ca. 4,4 K,also mit siedenden He I oder

He I-Flissigkeitsdampfgemisch bhei leichtem fiberdruck gedgeniiber
der Atmosphire, sicher zu betreiben sind.

Abb. 10: Testkryostat mit Einbauten



3.2 Strahlexperimente mit der Teststrecke

Nach Fertigstelluna der kompletten Teststrecke im IEKP wurde
diese ins MPI transportiert und dort am Testaufbau der Nachbe-
schleunigerinjektion des MP-Tandems in Betrieb genommen. Insge-
samt erstreckte sich die Experimentierzeit vom Juni 1976 bis
Januar 1977. In Zusammenhang mit den Strahlexperimenten sollten
mdglichst umfanareiche Erfahrungen iiber Leistungsfihigkeit und
Betriebszuverldssigkeit des in wesentlichen Komponenten repridsen-
tativen Teilstiickes eines supraleitenden Nachbeschleunigers
gewonnen werden.

3.2.1 BReschleunicuncsexnerimente

Um die ausaehend von Stdrkdrpermessungen berechnete Beschleuni-~
gunagsspannung der einzelnen Resonatoren zu verifizieren, wurden
Schwefelionen in unterschiedlichen Ladungszustdnden und mit ver-
schiedenen Einschufieneraien durch die Teststrecke nachbeschleunigt??
Der Eneraiezuwachs entsprach bei Teilchenaeschwindiagkeiten im
Rereich von ca. 6 - 10 % der Liéhtqeschwindigkeit den Berechnungen,
wie in Abhb. 11 fir einen Resonator dargestellt., Damit ist auch
direkt im Strahlexperiment die relativ breite Geschwindigkeits-
akzeptanz der Wendel hestidtigt. Bei Beschleunigungen sowohl eines
kontinuierlichen wie auch eines gepulsten Strahls ergaben sich
keinerlei Anzeichen einer Strahlriickwirkuna auf heide phasen-

synchron hei Sollfeld hetriebenen Resonatoren.

3.2.2 Bestrahlunasexperimente

Rislang lagen keine Informationen iiher die Wirkung von eneraie-
reichen schweren Ionen vor, die auf die Oberfldche von Hf-Supra-
leitern treffen. Lediglich Strahlenschdden, die sich z.B. auf
die kritische Temveratur von Gleichstrom-Supraleitern auswirken,
waren hinreichend untersucht. Bei Hf-Supraleitern wurden
Anderungen in der Metall-Oxyd-Grenzschicht erwartet, die zu zu-

sdtzlichen Hf-Verlusten oder zu einer Verdnderung der Elektronen-
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emissionseigenschaften fithren k&nnen. Um diese Informationsliicke

auszufiillen, wurden zweil Bestrahlungsexperimente durchgefiihrt.

a)

h)

39, 2,

Ein Resonator wurde in situ bei einer Arbeitstemperatur von
4,4 X hestrahlt. Hierzu wurde ein 100 MeV 20"'Ni--Strahl von

1 pn A am Kryostateingang ahgelenkt und dabei iiber eine

Fl&iche von ca. 12 cm2 der Wendelinnenseite gestreut. Ausgehend
von Messungen der Temnmeraturanstiege am Wendelende wurden so-
wohl die von der Wendel absorbierte Strahlleistung als auch
durch die Bestrahluna hedingte ZAnderungen der Hf-Verluste abge-

14 Ionen wurden

schidtzt. Nach einer Gesamtdosis von 1,4 x 10
’nderungen weder in den Supraleitunas-Verlusten noch in der

Elektronenemission beobhachtet.

Um aleichzeito definiertere Bestrahlungshedinagungen, eine

hthere Dosis und eine hthere MeBaufl®dsung bei der Beobachtuna

der Sunraleitungseigenschaften zu erreichen, wurde Resonator 3

in einem weiteren Experiment einem 99 Mev 68Ni—Strahl hei Raum-
temneratur ausgesetzt. Die Supraleitunaseigenschaften

wurden hei nachfolgenden Messungen in einem Laboraufbau unter-

sucht. Selbst nach einer Bestrahlung mit insgesamt 2,6 X 1015

2 (@.n. 2,2 x 1014

lag Adie Fnderung der Resonatorverluste im Bereich

Ionen verteilt Yber eine Fldche von 12 cm
Ionen/cmz)
der McBunsicherheit. Gleichzeitig wurde keine Beeintrdchtigung

der Maximalfeldst!irke nach der Bestrahluna beobhachtet.

NDie erwartete Summe Jjeglicher Teilchenhestrahluno infolge von

ftreuunaen an Rlenden oder Restcasen, die ehenfalls nur die

Wendelinnenseite erreichen kann, liect auch hei Lanagzeitbetrieb

eines Beschleunicers mit sinnvoller Rlendenwahl bei weitem

unter der hei diesen Untersuchungen anplizierten Dosis.




Resonator: HD 2

PQ = 1.17%10% vA
4100
[
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Abb. 11: Die maximale durchfallene Spannung eines Resonators in
Abhdngigkeit wvon der EinschuBienergie. é MeBpunkte
Die durchzogene Kurve wurde aus Stdrkdrpermessungen

berechnet.

3.3 Betriebserfahrungen

Um den Umfang der praktischen Erfahrungen zu verdeutlichen, die
dem in Kap. 4 folgenden Entwurf eines supraleitenden Nachbeschleu-
nigers zuarunde liegen, sollen zunidchst die wichtigsten Be-
triebserfahrungen mit der Teststrecke zusammengefaft werden, die
wdhrend 1000 Krvobetriebsstunden bei 4.4 K - davon 500 h Hoch-
feldbetrieb mit 200 h Synchronbetrieb beider Resonatoren bei
Sollfeld und 40 h Beschleunigungsexperimentierzeit - gewonnen

2
wurden



Resonatoren

a) Alle drei Testresonatoren erreichten nach Abschlufl der in

b)

c)

£)

h)

Kap. 3.1.1 beschriebenen Oberflédchenbehandlung wie vier friiher
im IEKP gefertigte A /2 Wendelresonatorer’?) *°? Oberflidchen-
feldstdrken von 20 bis 30 MV/m und lagen damit sicher iber

dem Entwurfswert von 16 MV/m. Die erreichbaren Feldstirken

waren durch Elektronenemission begrenzt.

Dauerbhetrieb lUber bis zu 300 h bei Sollfeldstédrke fﬁhrten zZu

keiner Verschlechterunag der Resonatoreigenschaften.

Die erwarteten Beschleunigungseigenschaften der Resonatoren
konnten experimentell bestdtigt werden (A U= 312 V pro Reso-
nator).

Die Bf-Verluste in den Resonatoren lagen bei typisch 0.7 Watt,
stets jedoch< 1 W.

Hiufige Temperaturzyklen zwischen 4,4 K und 300 K beeintrédch-

tigten die Supraleitungseigenschaften nicht.

Béstrahlunq einer Teiloberfldche mit einem mehrfachen der im
langjdhrigen Beschleunigerbetrieb zu erwartenden Dosis

hinterlief keinen mefbaren Schddigungseffekt.

Schlechte Vakuumbedinagunagen oder Vakuumzusammenbriiche im
Raumtemperaturteil des Strahlrohrsystems erhdhten die Elektro-
nenemissionsrate bhesonders des angrenzenden Resonators und
filhrten dadurch zu einer Erniedrigung der Maximalfeldstdrke,
jedoch konnten auch im unglinstigsten Fall noch 80 % der Soll-

feldstédrke erreicht werden.

Durch eine einfache naBchemische Behandlung (oxipolieren)
ist der Ausgangszustand der supraleitenden Oberfldchen auch

nach starken Kontaminationen reproduzierbar.




Wihrend die unter a - £ und h beschriebenen Erfahrungen die
Erwartungen in vollem Umfang erfiillten, war die Beeinflussunag

der Maximalfeldstdrken der Resonatoren durch Vakuumzusammenbriiche
im anarenzenden warmen Strahlvakuumsystem die einzige gravierende

Stdrunoc des Betriebs, die daher kommentiert werden soll:

1. In den Laborversuchen wurden diese und &hnliche Resonatoren
h3ufig beliiftet, ohne daB ein Einfluf auf die Maximalfeld-

stirke bemerkt wurdé.

2. Es wurden an Laborresonatoren Beliiftungsversuche mit ge-
reinicten Gasen durchaefiihrt"? , die keine irreversiblen

“nderungen der Supraleitungseigenschaften erbrachten.

3. Wadhrend der ilontacezeiten waren die Resonatoren durch Ventile
bzw. Stonfen aboeschlossen. In dieser Zeit stieg der Druck
auf Werte >1O~3Torr an. Es wurde kein Einflu8 auf die nach
Konditionieren (Kan. 3.1.1) erreichbare Maximalfeldst&drke
festgestellt.

4. Fine Schidigung wurde ausschlieBlich durch Lecks bzw. Pumpen-

ausfille im anarenzenden "warmen" Strahlvakuumsystem verursacht.

5. Der Enddruck der beiden verwendeten Turbomolekularpumpen wvon

2 x 107°% bzw. 107" Torr reichte nur knapo aus.
6. Fin verunreinigter Resonator konnte durch Spiilen mit Methanol

vollstdndig regeneriert werden.

Aus diesen Beobachtungen mufl geschlossen werden, daf die Verun-
reiniocungen durch Staub oder Olddmpfe verursacht wurden. Wihrend
der bhegrenzten Versuchszeit konnte das Vakuumsystem nicht mehr
ageden eine saubere und stdrsichere Anordnunag ausaetauscht werden.
Rei der Planuna des Vakuumsystems filix den SNB wurde hingeagen flir
eine schnelle Abtrennuna des Strahlvakuums in Stdrfdllen gesorat
(Ram. 4.4.1)



Hf-System

a) Das Dreifachregeluncssystem mit Amplitudenstdraufschaltung
arbeitete stabil. Mechanische Anregungen wurden ausreichend
beddmpft, selbst Hammerschldge gegen den Kryostaten stdrten
die Synchronisation nicht.

b) Die Kurzzeitschwankungen der Resonatorfelder blieben unter
+ 0,2 % in der Amplitude und unter + 0,45o in der Phase.

c) Die beobachteten Langzeitschwankungen waren auf Temperatur-

abhdnaigkeit der benutzten Mefistellen zurilickzufiihren.

d) Der Stellbereich der elektronischen Frequenzstellglieder von
1,36 kHz wurde beil einem typischen Frequenzmodulationshub von

200 - 500 Hz Spitze-Spitze nur teilweise ausgenutzt.

e) Die Ausgangsleistung der Hf-Verstdrker von 100 Watt reicht
bei voller Ausnutzung des Frequenzstellbereichs bis zu 10 %
iber Sollfeldstdrke aus.

f) Die automatische Inbetriebnahme und {berwachuna des Hf-Systems
wurde in Zusammenwirken mit dem digital gesteuerten Amplituden-
sollwert selbsttdtig und betriebssicher bewdltigt.

Kryosystem

a) Die Verluste im Prototvpkryostat betrugen ohne Hochfrequenz-
einspeisung in kontinuierlichem Betrieb bei konstantem Helium-
pregel 4 W, bei Betrieb beider Resonatoren bei Sollhedingungen
tvpisch 8 W.

b) Eine Riickwirkunag der Heizstrecken aufeinander konnte auch bei
Zusammenbruch der Feldstédrke in einem Resonator, bei dem ein

Wirmenuls von ca. 0,15 Ws entsteht, nicht festgestellt werden.
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¢) der Druckabfall liber die agesamte Strecke einschliefBlich
Heber betrug < 50 mbhar. Bei dieser Druckdifferenz konnte noch

der notwendige Durchsatz erreicht werden.

d) Druckinstabilititen, die zu einer splirbaren Modulation der
Resonatoreigenfrequenz hidtten filhren kdnnen, wurden nicht
beobachtet.

4. Technisches Konzept eines supraleitenden Nachbeschleunigers (SNB)

Bedinat durch die schwache Abh&noigkeit des Transittimefaktors
von der Linschufenergie nro Nukleon kann der in der Teststrecke
erprobhte Wendelresonator ohne Geometriednderung iiber die gesamte
L&nge eines Nachbeschleunigers eingesetzt werden. Die in der
Studie geforderte Endenergie von 6 MeV/N fiir eine Massenzahl

von ca. 80 macht eine Mindestzahl von 48 Resonatoren mit einer
durchfallenen Swannuna von 13 MV erforderlich. Hingegen be-
schréinkt sich der nachfolgende Entwurf auf einen Nachbeschleuniger
mit 32 Resonatoren und einer durchfallenen Spannung von 2.4 My,
der eine ausbaufihige MinimallSsung darstellt. Eine weitere Ver-
ringerung der Resonatoranzahl wire wegen des prinzipiellen Auf-
wandes flr die Suvnraleitungstechnologie nicht sinnvoll. Eine
ontimale Baulince der Kryostate als KompromiB zwischen Kryo-
verlusten und Handlichkeit ergibt sich bei einer Zusammenfassuna
von jeweils 8 Resonatoren mit 2 Fokussierelementen (Kap. 4.2)

in gleichen ¥rvostaten. Die erreichbaren FEndeneragien filir Tonen in
den interessierenden Massenbereich R, <80 amu fir Nachbeschleuni-
aer mit 4 hzw. 6 derartigen Krvostatmodulen entsprechend den
cenannten 32 bzw. 48 Resonatoren ist im Vergleich zur Endenercie

des MP-Tandems und den Coulombschwellen in Abb. 12 angegeben.

Das Nachbeschleunigerkonzert ageht von einer Serienfertigquna der
in der SNR-Teststrecke ernrobten Resonatoren und der dazuce-
horiagen Ff-Systeme aus. Fine hesondere Bedeutuno hat die 7uver-
liasickelit des Vakuumsystems (Xap. 4.4) ,das eine Reschddiqunc

von sunraleitenden Oherflichen verhindern soll. Die Krvostate mit

der Transferleituna (Kap. 4.5) und die Kidlteanlace (Kap. 4.6)
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wurden entsprechend der GrHfRe der Gesamtanlage neu konzipiert.

T T ™ T ™
E(MewN)|
X rdzp
10+ @@O -
X oo/é
5 - -
~MP
A23°
260168+ 325 15* 56, 19* 79Blr 26
O 11 ; 1 ; 1 }
0 25 50 75
A, (amu)

Abb. 12: Endeneraien nach dem supraleitenden Nachbeschleuniger
mit 32 hzw. 48 Resonatoren im Vergleich zu den In-
jektionsenergien aus dem MP-Tandem und den Coulomb-

barrieren.



4.1. Resonatoren

Wachdem die zwel Testresonatoren im IEKP und der dritte in der
Industrie rit einer kostenaiinsticen SchweifBverfahren problemlos
heraestellt werden Fonnten und sich die Nherflidchennrfiparatdion
als renroduzierbhar erwiesen hat, werden hei einer Serienher-

stelluna derartiager Resonatoren keine Schwieriakeiten erwartet.
Der Resonator selhst kann unverdndert Ubernommen werden, lediao-

lich die Hf-Kornelleitunaen sollten vereinfacht werden.
4,2 Fokussieruna und Strahldynamik

Zur Yokussieruna in einem sunraleitenden HWachbheschleuniaer

komman magnetische Nuadruvmole und Solenoide infrace. Die einfachste
MBrlichkeit widre die Verwenduna von konventionellen, normal-
leitenden Quadrunolen. Diese TOsunc hat jedoch fiir einen supra-
leitenden Wendelnachheschleuniger den Nachteil, daBf der Kryvostat
hiufiag Aurch warme Strecken zu unterbrechen wire. Ferner muf die
Justieruna (Genauickeit + 0.1 mm) durch die Apertur des Be-
schleunicers unter vollstdndiager Reliiftung erfolaen, so daB eine
Ubernriifunc und Korrektur der Justierunc nach Inbetriebnahme
broblematisch ist. Die Verwendung von supraleitenden Quadrupolen
ist wegen der relativ komnlizierten Spulen teuer und fiihrt zu
arhehlichen Nachteilen bhei der Justieruna. Daher ist die Benutzung
von sunraleitenden Solenoiden die sinnvollste Ldsuna, falls die
notwendigen Feldstdrken ausreichend niedria sind,um einen sicheren

Retrieh zu aewdhrleisten.

Die Brechkraft eines Solenoids ist gecebhen durch

L2
e £ _ Pz solo 2 2
solo 2
(2 p,)

wO E7 die linas der Achse cemittelte Feldstirke des Solenoids,
lSolo die effektive Lince von ﬁz, P, der Sollimpuls und ¢ der
Ladunaszustand der zu bheschleuniacenden Ionen sind.
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Das Solenoid dient dem Zusammenhalten des Strahls endlicher
Fmittanz € und der Kompensation der Defokussieruna des Strahls
bei der Beschleunigung. Fiir die Defokussierunag durch eine Wen-
del agilt dabei:

LeE T
kil
(2) §=r'/r = - = —-2

2 W ok

lw sin¢s

WO EO die maximale Achsenfeldstidrke, T der Transittimefaktor,

Wodie kinetische Fnergie,f5 v /c die relative' Geschwindigkeit,
lW die effektive Wendell&nge und ¢s die Sollphase sind.

Untersuchungen zu Anwendung von Solenciden in supraleitenden
2

Schwerionenbeschleunigern®! ’'*? ergaben Werte fiir B, looio
Zwischen 1 und 6 sz flir Strahlsteifigkeiten, wiesie flir einen
Nachbeschleuniger hinter einem Tandem vorkommen. Diese Werte
entsprechen Feidstérken zwischen 2 T und 6 T beli einer effektiven
Solenoidldnge von 15 cm. Da diese Rechnungen Abschdtzungen von
Extremwerten (cosy = +1 und -1) entsprechen und keine klare
Information iiber die Akzeptanz ergeben, wurde in strikt peri-
odischer Ndherung"® fiir eine Symmetriezelle bestehend aus vier
Wendeln und einem Solenoid Rechnungen durchgefiihrt. Abb. 13

zeigt die Eraebnisse fiilr cosy und die Akzeptanz e als Funktion
der Feldstidrke B Die Ubereinstimmung mit den Abschdtzungen

solo”’
w1 42

in ist gut. Die Akzepntanz von etwa 7 cm mr bei 5 T ist

v6llig ausreichend.

. , . , , Lo 4l
Die technische Realisierung eines Solenoids wurde ebenfalls in

theoretisch und in *?

experimentell untersucht. Insbesondere
zelagen si eine MOaglichkeit das magnetische Feld auf weniger als
O.16x1o—4T in 10 ©m Abstand abzuschirmen. Dieser Wert liegt
weit unter der kritischen Feldstdrke, so daB ein sicherer Be-
trieb von supraleitenden Hochfrequenzresonatoren in der N&he

der Solenoide mdalich ist.
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Abb. 13: cosM und die Akzeptanz € = r r' bei Solenoidfokussierung
als Funktion der Feldsté&drke ﬁédoberechnet fir eine
Symmetrierzelle in periodischer Njherung mit Apertur-
radius 1 cm und effektiver Solenoidlédnge 15 cm. Die
gestrichelte Kurve wurde mit § =0 (ohne Defokussierung
durch Beschleunigung) ,die durchgezogene Kurve mit
6= 1.59 mrad/cm (143 MeV, Br22+, B=0.06) berechnet.
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Die ndchste wichtice Frage ist die nach der Strahldynamik und
der Strahlqualitit eines sunraleitenden Wendelnachbeschleunigers.
Ohne detaillierte Rechnunaen lassen sich hierzu Aussagen aus
Rechnungen filr einen Nachbeschleuniger mit Spiralresonatoren

herleiten. *"

Da die Feldverteilungen auf der Achse von
A/2-Wendel und Sniralresonator und daher das Verhalten des
Transittimefaktors dhnlich sind,dlirfen die Eraebnisse fiir die
longitudinale Emittanz iibertracen werden. Das Gleiche gilt fiir
die radiale Emittanz, da die Konpluna zwischen loncgitudinalem
und radialem Phasenraum weqen der groBen EinschuBageschwindigkeit
nach dem Tandem vernachlédssigbar ist und die strikt periodische

Niheruna zur Berechnung der Akzeptanz ausreicht.

Die typische lonaitudinale Emittanz hinter einem Pulsungssystem
von €, = M Ad = 3.5°MeV wird ohne Verzerrungen (Form der Rand-
kurve bleibt Fllinse) bzw. Vergrdfierung beschleunigt,wenn der
Strahl auf = |A¢|<7%2+ 200 ps paketiert wird. Als Grenzen fiir
die Phasenstabilitidt der einzelnen Wendeln wurde dabei + 1° und
flir die Sollnhase ¢s = - 20° angenommen. Ebenso wird auch die
maximale radiale Fmittanz wvon €r= r ¥r' = 0,8 cm mr ohne Ver-
Zzerrungen beschleunict. Filir Quadrupolfokussierung kommen
Rechnungen'® hei einem sunraleitenden Quadrunolduplett flir 4

hzw. 5 Wendelresonatoren zu verdgleichbaren Eraebnissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB ein supraleitender

Wendelnachbheschleuniaer fiir schwere Ionen mit Solenoidfokussierunag

realisierbar ist und die guten Strahleigenschaften des Tandem-
strahls erhalten bhleiben.

4.3 Hochfrequenzsystem

Das Redgelungssystem zur Hf-Versoraung und Stahilisierung der
Resonatoren hat sich wdhrend des Betriebs der Teststrecke als
funktionstiichtig erwiesen. Der gleichzeitige Betrieb einer Viel-
zahl derartiger Systeme wird durch die automatische Inbetriebnahme
und Uherwachuno jedes Einzelsystems wesentlich erleichtert. Die
Flexibilitiit des Nachbeschleunigers wird durch eine Rechner-

steuerung der Amplituden- und Phasensollwerte aewdhrleistet.
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Eine Schnittstelle zur digitalen Amvlitudensollwerteingabe ist
vorhanden. Fin derzeit im IFEKP in Entwickluna befindliches

Phasenreferenzsystem kann iibernommen werden.

F{ir eine Eerienferticuna ist die Temperaturabhidngigkeit der
Amplitudenmefstelle durch Thermostat zu verringern und der
Stellrereich des elektronischen Frequenzstellaliedes auf 1 kHz
einzuengen, wodurch die Hf-Leistungsreserve filir eine Uber-
schreitung der Sollfeldstirke im Resonator um 30 % ausreicht.
Zusiitzlich ist eine kostensparende Vereinfachuno des Stell-

gliedes als Folge der Stellbereichsverkleinerung méglich.
4.4 vVakuumeinrichtunaen
Strahlvakuum

Um die supraleitenden OberflAchen von Kontamination zu schiitzen,
miissen nehen der Forderuna nach grdB8tmdalicher Sauberkeit
(Freiheit von Stauh und 01) im gesamten Strahlvakuumraum be-
sondere Anspriiche an die Storsicherheit des Strahlvakuums
gestellt werden. Dem wird in dem folgenden Konzept des Strahl-

vakuumsystems Rechnung getraagen:

Als Pumpsdtze fir das Strahlvakuum eignen sich Turbomolekular-
numven mit einem Saugvermdaen von 70 1 s_1, welche an den Be-
schleunigerenden und in den Zwischenrdumen der Kryvostate einzu-
setzen sind. Jede Purmne wird auf der Sauaseite hei Stdrunaen
(ttherhitzung, Netzausfall) durch ein druckgesteuertes Ventil
ahacetrennt. Steiat infolge von Pumpenausfall oder Leckage

der Druck auf Werte > 10—6 Torr, so schlieBen wvon den im Strahl-
wea an simtlichen Ein- und Ausgingen der Krvostaten bhefindlichen
druckgesteuerten Schiehern diejenigen, die der alarmierenden
Melstelle benachhart sind. Zusidtzlich werden hei jedem Druckan-
stieqg die Schieber an beiden Enden des Beschleunicgers ge-
schlossen. Um Schdden durch Vakuumzusammenbriiche im ausgedehnten
Strahlrohrsystem des Exnerimentierbereichs oder des Tandems zu

vermeiden, sind schnellschlieRende Ventile an beiden Enden
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des Beschleunigers anqgeordnet, die von in Ahstinden vorgelager-
ten MeBRstellenrnaaren ausgeldst werden. In Abh. 14 ist die An-

ordnuno der Strahlvakuumeinrichtuncen schematisch darcestellt.

Isoliervaluum

Das Isoliervakuum wird fiir jeden Krvostaten mit einer eigenen

1

Turhomolekularpumne von 250 1 s ' Saugvermdagen in Hochvakuum-

ausfiihruna erzeugt. Erfahrungsgemdpf ist filr eine ausreichende
Isolation der Krvostaten aesorat, wenn an den Saugstutzen ein

Druck < 10_5 Torr erreicht wird.

Kryostat 2 M Kryostat 1 M M, M,
A
/ vy /L
seeseses | ./"/' //'
/ 1] 11
| ‘
@R @R
IEVARTV- I ot 28
2 2
Abhbh. 14: Strahlvakuumsystem

V1.V2: Druckgesteuertes Ventil
V3: SchnellschluBventil
M1: Druckmefgerdt, steuert benachbarte Ventile V1

Mz: DruckmefRBaerdt, steuert V3
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4.5 Xryostate und He-Transferleitungen

Das Kilhlunaskonzept fiir den Nachbeschleuniager geht von einer
Anwendung des an der Teststrecke ernrobten Kiihlverfahrens
(Kap. 3.1.3) aus.

Kihlung der Resonatoren

Entsprechend der Anordnung in der Teststrecke ist vorgesehen,
die acht .in einem Kryostaten befindlichen Resonatoren in Serie
zu speisen. Dadurch wird der gesamte Massenstrom mit dem Vorteil
des besseren Wdrmeiliberganas und ohne Probhleme der gleichmidfiigen
Aufteiluno bei Parallelschaltung mehrerer Einheiten durchgesetzt
-und eine hohe Kiihlreserve fiir lokal auftretende iUberhShte Wirme-

K]

stromdichten geschaffen. Rechnungen der Druckabfédlle zelgen,

daf im unclinstiagsten Fall bei einem Durchsatz von 2 g/s_1

die Druckahfdlle mit < 200 mbar verniinftia sind.

Kilhlunag der Hochfreguenzkoppelleitungen

Die Kihluna der Hochfrequenzleitungen ist aufarund der geringen
Stromhelastung unproblematisch, ihre Ausfilhrung ist zusammen mit
der detaillierten Konstruktion der Kryostaten festzulegen. In

den Annahmen iiber die Kilteleistung wurde davon ausgecangen, daf
der agesamte Wirmeeinfall, der in diesen Leitungen entsteht, (<1 W
Nnro Resonator) in das He-Bad einstrdmt.

Methoden,um den Wirmeeinfall bei 4 X weiter zu reduzieren, sind
erprobt und kénnen bei der Konstruktion berlicksichtigt werden.

Anforderungen an Krvostate

Die Kryostate, in welchen die Beschleunigunagsstrukturen
zu kilhlen sind, miissen sehr gut widrmeisoliert sein, ein hohes
MaB an Dichtheit auch nach vielen Temperaturzyklen aufweisen
und im Falle von Defekten an Struktur- oder Krvostatteilen

montagefreundlich zugdnglich sein. Die Forderungen nach hoher
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Zuverlidssickeit, der MOglichkeit einer schnellen St8rfallbe-
seitiqung in Verbindung mit geringen Betriebskosten und In-
vestitionskosten sind widerspriichlich und lassen eine Vielzahl

von -Ausfihrungsvorschldgen zu.

Kryostatkonzept

Das hier vorgeschlagene Konzept ist primdr auf hohe Verfligharkeit
der Beschleunigungsstrecke ausgerichtet. Es geht davon aus, daB
diese in vier agleiche Abschnitte (Kryostate) mit je acht gleichen
Wendelsektionen aufgeteilt wird, welche im Bedarfsfalle auch
autonom kalt- bzw. warmgefahren und montiert bzw. demontiert
werden kénnen, wihrend die drei restlichen Kryvostate undgestdrt

an der Kilteanlage betrieben werden. Daraus ergeben sich folgende
Vorteile:

- Fehler kénnen durch die Aufteilung des Systems leichter aufge-
sucht und beseitiagt werden. Dadurch werden m&oliche Ausfall-

zeiten reduziert.

- Wdahrend der Beseitigung einer StSrung k&nnen die librigen Kryo-
State weiterhetrieben werden. Ein unndtiges Aufwidrmen und Ab-
kiihlen des ganzen Beschleunigers entfillt. Dadurch werden
Betriebskosten aespart und die Materialbelastunc durch hdufige

Temperaturzvklen vermieden.

~ Durch ein Strahlrohrzwischenstiick mit normalleitenden Fokussier-
elementen kann ein Krvostat ersetzt werden und dadurch 75 % der

Leistung des Beschleunigers zur Verfiigung gehalten werden.

Die Forderung, jeden Kryostaten autonom bhetreiben zu k&nnen,
verlangt neben der Unterteilung der "Strecke'" (Strahlvakuum,
He-Raum 4 K, He-Raum 80 K, Isoliervakuum) auch je ein externes
Leitungssystem fiir den 4 K- und den 80 K-Kreislauf mit ent-
sprechenden Stichleitungen zu den Kryostaten und mit wirmeiso-
lierten Ventileinheiten zu verlustarmen Abtrennen des defekten
Kryostaten vom iibrigen kalten System. AuBerdem sind zusédtzliche
Anschliisse und Einrichtungen fir das separate Kalt- und Warmfahren
der Kryostate notwendig.
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Die Einbauten erfordern eine aroBe Anzahl von Durchfiihrunaen aus
dem He-Raum zur Raumtemperatur. Um diese Durchfithruncgen montieren
zu kSnnen, sind seitliche Luken in den einzelnen Schalen des
Kryostaten vorcesehen, die sich iiber die gesamte Linge erstrecken.
Die Kaltdichtuna der TLuke im He-Tank erfordert eine Extrapolation

der im IFKP vorhanden Erfahrunaen.

Im einzelnen aeht der schematische Aufbau des Kryostaten aus

Abh. 15 hzw. Abh. 16 hervor. Jede Beschleunigungsstrecke besteht
aus 8 je ca. 300 mrm langen Wendelsektionen, 2 supraleitenden
Solenoiden gleicher Linge, 1 Eintrittswdrmeaustauscher und

7 Kondensatoren. Der He-Tank hdngt an schlecht widrmeleitenden
Zuagstiben, rmit Verstellmechanismus zum Ausrichten der Struktur
im Strahl. Die Dome nehmen die Hochfrequenzleitunaen, das Ex-
pansionsvantil und elektrische MeBleitungen auf. Die Kdltemittel-
zu—- und -ahspeisuna erfolat von der Seite des zur Kryostatkette
narallel verlaufenden Transferleituncossystems durch einen zusdtz-
lichen Dom, in welchem auch das Zweiweaeventil unteraebracht
wird. Der gesamte He-Tank ist von einem superisolierten Kilte-
schild umcgeben, das durch He-Gas auf ca. 80 bis 100 K Temneratur
gehalten wird. Durch Verwenduna des Kilteschildes wird der Wirme-
einfall in den He-Tank sowohl durch die Isolation wie auch durch
die Edelstahl-Verbindungsteile zwischen AuBentank und Innentank
auf mindestens 1/6 reduziert. Um bei einer lingeren Betriebs-
unterbrechung die supraleitenden Strukturen und kalten Flanschun-
gen auf Temperaturen < 100 K halten zu k&nnen,ist eine zweite
Kiihlschlanae, welche mit LN, beaufschlagt werden kann, vorgesehen
("Notklihlung"). Die Notkilihluna vermeidet erhdhte Betriebskosten
und Materialbeanspruchung durch hdufiges Aufwdrmen auf Raumtempe-
ratur.

Konzept fiir He-Transferleitungen

Das Transferleitunasystem verbindet die Coldbox der Kilteanlage
lher je eine 4 K- und 80 K-Hauptleitung und entsprechende Stich-
leitungen rit den Krvostaten. Die Linge der Hauptleitungen be-

trdot je ca. 10 m, die der Verbindungsleitung zur Coldbox ca.16 m.
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Fs bietet sich an, alle 4 Leitungen (Vor- und Riicklaufleitungen
des 4 K- und 80 K-Kreislaufes) parallel in einem gemeinsamen
Vakuumrohr zu fiihren und auch hier den Wdrmeeinfall auf die

4 K-Leitunagen durch Einbau eines 80 K-Kidlteschilds zu reduzieren.
In die Stichleitunagen sind wdrmeisolierte, dicht schlieBende Ab-
sverrorgane einzubauen. Reisnielsweise ktnnen jeweils zwel
konventionelle Kaltventil 1in Serie geschaltet und der Raum
zwischen den geschlossenen Ventilen evakuliert werden, falls

ein Kryostat vom iilbrigen System abzutrennen ist.

Kaltfahren des Kiilhlkreislaufes

Beim Kaltfahren des kompletten Kiihlkreislaufes wird das He-Gas
zunichst bei Parallelschaltung der 4 Kryostate durch entsprechende
Stellung des Zweiwegeventils durch den He—-Tank, die Resonatoren
und supraleitenden Solenoide von unten umspiilend ("Brausenrohr')
agefahren. Dadurch wird eine schnellere und gleichméfigere Ab-
kihlung der "grofien Massen” erreicht, wobei die Wendeln in den
Resonatoren verzdgert abkilhlen. Verunreinigungen im Strahlwvakuum
kondensieren auf diese Weise an den Strahlrohrenund der Resonator-
vand, nicht aber auf den hohen Feldstdrken ausgesetzten Wendel-
Oberfldchen. Die gleichmdBige Mengenaufteilung auf die Kryostate
erfolat durch Temperaturliiberwachung des Tanks und der Struktur

und entsprechende Einstellung der Ventile. AnschlieBfend werden die

Kryostate nacheinander mit je ca. 200 1 He aufgeflillt.

Das Abkiithlen des Systems von Raumtemperatur bis zur Betriebs-
bedinouno dauert ca. 2 Tage. Der Vorgang kann heisvielsweise

durch folgende MaBnahmen beschleuniat werden:

- Fliissig-Stickstoff-Pfad innerhalb der Coldbox,
= Zusdtzliche Expansionsmaschine,
= 7Zufithrung von gespeichertem fliissigem He.

Warmfahren eines Kryostaten

Jas separate Warmfabhren eines Krvostaten kann nach Ausdampfen
des fliissigen He mit einem Anwidrmer und Geblise an jedem Krvo-
staten geschehen. Das Wiecderkaltfahren kdnnte his 89 K durch
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Vorkiihlen mit LN, und danach durch tiherhebern von LHe aus einer
LEe-Trans»nortlanne erfolgen. Spdtestens nach Erreichen eines
dgerinagen Fliissigkeitsstandes kann auf den Kdlteanlagen-Kiihlkreis

umageschaltet werden.

Tab. II: Hauntdaten Krvostate

Kryostate: Anzahl : 4
Typ | He I-Badkryostat
BRetriehstemperatur 4,4 K
LHe-Inhalt ca. 200 1
Kiihluna Resonatoren Zweiphasiges He I, ca.2 g/s
AuBendurchmesser max. 800 mm
Linge auflen 3800 mm
HOhe Strahlrohr 1750 mm
Hohe Domdeckel ca. 2350 mm
Krvostatverluste < 12w
Warmeeinfall durch <18 W
Einbauten

4.6 Kilteanlace

Kilteleistung

Tahelle III aibt eine Bilanz der erwarteten Kidlteleistung.

Tab. III:
Fryostatgrundverluste 12 W/Krvostat 48 W
Resonatorverluste incl. 16 W/Kryostat 64 W
HF-Leitungen
Fokussierungselemente 2 W/Kryostat 8 W
Transferleitungssystem mit Ventilen 50 W
Reserve flir Regelung und Sicherheit 30 W

gesamte Kilteleistuna 200 W
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Eine genauere Berechnung der Kidlteleistung ist erst nach detail-
lierter Konstruktion von Kryostaten und Leitungssystemen zu er-
halten. Insofern kann die tatsdchliche Kdlteleistung um ca.

+ 10 % von diesen Angaben abweichen. Der zusdtzliche Leistungs-
hedarf auf 80 K-Niveau fiilr Kdlteschilde von Kryostaten und Trans-
ferleitungen betrdgt etwa 500 W.

Arbeitsschema der Kdlteanlage

Diese Leistungsanforderungen kénnen von bewdhrten Standardanlagen
verschiedener Herstellerfirmen erfiillt werden. Solche Anlagen be-
Stehen im wesentlichen aus den drei Hauptkomponenten He-Kompressor,
Coldbox und Steuerschrank und arbeiten nach folgendem Prinzip
(Abb. 15) Das im Kompressor verdichtete He—-Gas wird innerhalb der
vakuumisolierten Coldbox auf die Betriebstemperatur abgekiihlt.
Dazu wird ein GroBteil des He—Gases nach einer ersten Vorkihlung
in Gegenstromwidrmeaustauschern fiir den eigentlichen Vorkilihlkreis
ahgezweiagt und in Expansionsmaschinen arbeitsleistend und nahezu
isentrop bis unterhalb der Inversionstemperatur des He entspannt
(Claude-ProzeB). Die Kilte wird iliber mehrere Wirmeaustauscher

im Gegenstrom vom Vorkithlkreis auf den eigentlichen Nutzstrom
Ubertragen, der dann unterhalb der Inversionstemperatur isenthalp
in mehreren Stufen (Ventilen) entspannt und den Kryostaten zuge-
fiihrt wird (Joule-Thomson~Prozef). Das in den Kryostaten durch
Verdampfung und weitere Entspannung auf die Arbeitstemperatur
anfallenden "Niederdruck"™He-Gas wird im Gegenstrom zum Mittel-
druck~-He—-Gas durch die WArmeaustauscher zum Kompressor zuriickge-
fihrt.

Ausflihrungsformen

Die heute angehotenen He-Tieftemperaturanlagen unterscheiden sich
vor allem durch die Art der Vorkiihlung und durch die Maschinen-
tymen (Kompressoren, Expansionsmaschinen). Anlagen mit Fliissig-
Stickstoff~-Vorkiihlung (Kaskadenprinzip) arbeiten bei niedriaerer
elektrischer AnschluBfleistung und geringerem Durchsatz mit Kolben-
expansionsmaschinen. Bei jdhrlichen Betriebszeiten iiber ca. 2000 h

sind diese Anlagen jedoch nur bei Verwendung einer zusdtzlichen
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Kiltemaschine (Rrvogenerator nach Philips-Stirling-Verfahren)
betriebskostenmiBia konkurrenzfihio. Diese Zusatzeinrichtung
erfordert zusitzliche Investitionskosten und elektrische An-
schluBleistunag. Modernere Anlacen arheiten mit casgelagerten
Fxmansionsturbinen. Dabei handelt es sich um praktisch ver-
schleiBfreie und damit sehr zuverlidssige Maschinen geringen
Wartungsaufwandes, welche bei Serienschaltunc von zweil Einheiten
¥ilte bei ca. 80 K (1} Stufe) und ca. 10 K (2. Stufe) erzeugen.
Die bhei Turbhinen geageniiber Xolbenexpansionsmaschinen etwas ge-
ringeren Wirkunasarade fallen im allgemeinen in Anbetracht der
hdheren Verfiigharkeit nicht ins Gewicht. Die He-Kompressoren sind
meist mehrstufige 81frei f&rdernde Trockenlaufverdichter. iber
Schraubenverdichter mit anschlieBenden Olabscheider liegen noch
keine ausreichenden Betriebserfahrungen vor.Fin Veragleich der An-
fang 1977 erhaltenen Richtdaten filir Kilteanlagen mit LNZ—Vorkﬁhlunq
(ohne Kryoaenerator, mit 2 Kolbenexpansionsmaschinen, Trockenlauf-
komnressor mit Kolbenrinaen) mit einer Kdlteanlage, welche aus-
schlieflich He als Xiilhlmedium verwendet (2 in Serie geschaltete
casgelagerte Expansionsturbinen, Trockenlaufkompressor mit Laby-
rinthkolben), saqt folgendes aus. (siehe auch"’); Die "Wirkungs-
grade™ derarticger Kilteanlagen (elektrischer AnschluBleistuna
pro gqarantiertes Watt bei 4,4 ¥) liecen je nach Verfahren und
Herstellen zwischen

0,5 und 0,6 kW/W

und die auf die carantierte Kdlteleistung hei 4,4 K bezoaenen

Investitionskosten flir die installierte Anlage zwischen

5 und 6 TDM/W.

In der Coldbox ist ein He-Reiniger integriert. Zur Speicherung
des gesamten He-Inventars bei aufgewdrmter Anlage wird der
Kiltekomnressor und hei dessen Ausfall ein kleinerer Speicher-
kompressor mit Gashlase verwehdet und damit das Gas in einen
He-Druckspeicher fiir 1000 Nm3 gefdrdert.
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Kdlteanlaaen moderner Bauart sind filr Dauerbetrieb lber mehrere
1000 h ausgelegt. Vorlieoende Betriebserfahrungen hestidtiaen
ihre Zuve:r:lﬁssirﬂ-:e.itl’8 . GrépBere Wartunasarbeiten k&nnen in 14

Tagen einer jihrlichen Betriebspause durchgefiihrt werden.
Hauntdaten

Orientierende Parameter fiir eine Kidlteanlage der Gr&Be 200 - 250 W

sind in Tabh. IV zusammengestellt.

Tab. IV: Parameter der Kdlteanlace

Kdlteleistung im Refrigerator-

hetrieb hei 4,4 K 200 - 250 W

Verfllssicunogsleistunco

(alternativ) 50 - 60 1/h

FKilteleistuna hei 80 K ca. 500 W

NetzanschluBleistuna 100 = 170 kW

Kidlteerzeuaquna mittel 2 KXolbenexrmansionsmaschinen
+ Vorkithlung mit LN? oder
2 Expansionsturbinen

Komnressor - Durchsatz ca. 500 - 1000 Nm3/h

~ Enddruck ca. 12 - 30 bar
Kaltfahrzeit Anlace 2 -4 h

4.7 Gesamtaufhau

Um den Raumbedarf fiilr einen sunraleitendsn Nachbeschleunidger mit
32 Wendelrssonatoren zu verdeutlichen, werden nachstehend die
wichtiaosten Randhedincunaen filr die Aufstelluna des Linearbe-
schleuniaers und der notwendigen Versorgunaseinrichtunaen
diskutiert.
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Die i'herlecungen aehen davon aus, daf8 der Linearbeschleuniger
in einem geschlossenen Strahlenschutzbunker aufaestellt wird,
wihrend alle ahsetzbaren Versorounaseinrichtunagen durch eine
vartunasfreundliche Aufstellung auBerhalb des Bunkers fiir Betrieb
und Instandhaltunag jederzeit zuginglich sind. Zu Vermeiduna von
Kdlteverlusten ist es erforderlich, die Coldbox der Kilteanlaage
m3alichst nahe an die ¥ryostate zu stellen, um kurze Kryolei-
tungen zu erhalten, wihrend die Xomponenten, die mit warmen
Leituncen mit der Coldhox verbunden sind, auch in ardBerer Ent-
farnung installiert werden kénnen. Erschiitteruncen durch die
Komnressoren werden durch eine Aufstelluna auBerhalb des Be-

schleuniccrashiiudns auf senaratem Fundament unterdriickt.

Die vier Krvostate mit einer Gesamtldnage von rd. 16 m werden in
der Strahlachse nach Rebuncher und Strahlprédparation mdglichst
platzsparend nahe der Wand des Strahlenschutzbunkers angeord-
net (Abh. 1€). Die Xrvoverteilleitung wird seitlich oberhalb der
Krveostate entlancoefithrt, wo auch die Armaturen ihren Platz
finden. Eine lichte HOhe des Strahlenschutzbunkers von 3,15 m
reicht bei einer Strahlachsenhdhe wvon 1,75 aus zur Montage der
HF-Konnelleitunaen. Die Resonatoren sind iliber die seitliche
Jontagedffnungen der Kryostate gqut zugdnalich. Die Pumpen fiir
Isolier- und Strahlvakuum stehen unter hzw. zwischen den Kryo-

staten.

Die Coldbox enthdlt die Tieftemperaturwdrmetauscher, die Expander,
den Reiniger und die Armaturen. Sie wird auBerhalb des Bunkers auf
dem dan Krvostaten am nichsten liegenden verfligbaren Platz zu-

sammen mit den Schalttafeln fiir Kdlteanlage und Vakuumpumpstdnde

Aaufaestellt, so daB eine cute 7Zugdnalichkeit, auch mit einem Kran

geageben ist.

Flir die Krvoleitungen von der Coldbox zur Verteilleitung der Kryo-

state wurde eine Linge von 16 m angesetzt. Diese Ldnge ist wegen
der Verwendung eines 80 K Strahlungsschildes noch akzeptabel.
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Wegen des erforderlichen separaten Fundaments fiir die Kompressoren
ist ein Kompressorenhaus mit Ausmafen von ca. 6 x 12 x 5 m in
ageeignetem Pbstand (z.B. 30 m) von der Coldbox zu errichten. Es
enthdlt den K&8ltekompressor, den He-Speicherkompressor, den 15 m3—
Gassack, die Elektro-Verteilung und die Kompressor-Schalttafeln.
Neben dem Gebdude werden der Druckspeicher fiir 1000 Nm3 He und

die Saug- und Druckpuffer filir den Kiltekompressor aufgestellt.

Die Verbindungsinstallation zur Coldbox fiir warmes He und Elektro-
versorqung wird in einem Schaéht verlegt. Die Entfernung zwischen
den Kryostaten und den Kompressoren (ca. 45 m) wirkt der tUber-

traqung von mechnischen Schwingungen entaedgen.

Die Hochfrequenz- und Reagelungseinheiten werden fir jeweils einen

Krvostaten zusammencefaft und hinter der Wand des Strahlungs-
schutzbunkers anaeordnet. Die Hf-Verstdrker sind in den Kryostat-

gestellen unteraehracht.

5. Aufwand fiir Bau und Betrieb

In diesem Kanitel soll gezeigt werden, welcher Zeit und Personal-
aufwand mit der Errichtung eines supraleitenden Nachbheschleuni=~
agers nach dem in Kapn. 4 beschriebenen Konzept verbunden ist. Die
Investitions- und Betriebskosten aehen von vorliegenden Industrie-~
anaeboten und von Erfahrungen aus, die im IEKP mit der Erstellung
und dem Betrieb von Tieftemperaturanlagen gewonnen wurden. Die
Anaaben bheschrinken sich auf den Nachbeschleuniger. Die erforder-
lichen AnnassungsmafBnahmen am injizierendem MP-Tandem,Strahlfiihrung
und Strahlpridnaration, die Rechnersteuerung flir die Gesamtanlage
sowie Strahldiagnose und Strahlenschutz sind bei den angegebenen
FKosten nicht herlicksichtigt.

Wenngleich der komplette Nachbeschleuniger industriell errichtet
werden kidnnte, erscheint dennoch eine weitgehende Reteiligung der
am Bau interessierten Institution als kostenoptimal. Insbesondere
sollten die Fertigunasunterlagen der Komponenten durch Instituts-
Personal ergdnzt werden. Das spdtere Betriebspersonal des Be-

Schleunigers sollte zur Montage herangezogen werden.



a)

r)

c)

d)

e)

5.1 Bau des Nachheschleunigers

Fertiguna der Xomnonenten:

Kdltemaschine

Es kann ein Standardrefricerator industrieller Fertiguna Ver-

wednung finden.

Laitungssystem

Das Leituncassystem fiir 82 und 4.4 K Eelium scllte nach Planunas-

unterlaagen durch eine Industriefirma hergestellt werden.
Kryostate

Die Behdlter sollen nach Fertigungszeichnunoen industriell age-
fertigt werden. Instrumentierung und Einbauten erfolgen am Auf-

stellungsort.

Supraleitende Resonatoren

Ein Angebot iibher die Fertigung von 50 Resonatoren der beschriebenen
Art durch einen Hersteller liegt vor. Ein Serienmuster brachte
gute Ergebnisse (Kap. 3.1). Der Institutsbeitrag umfaBft Ober-
flAchenbehandluna, Priifung der Eigenschaften und Ausriistung mit
den erforderlichen Zusatzbauteilen, wie Frecquenzkorrekturstempel

und Kovpelstiften und - Leitungen.

Hochfrequenz- und Regelungseinheiten

Einzelne Baugruppven (Stromversorguna, Verstirker, Wandler) sind
industrielle Seriennrodukte. Die Zusammenstellung der Schaltungen,
Anfertiguna der Gehduse etc. kann sowohl in Institutswerkstdtten,
wie in kleéineren Spezialunternehmen erfolgen. Priif- und Ab-
gleichsarbeiten erfolgt durch Institutspersonal.
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f) Supraleitende Solenoide

Supraleitende Solenoide der bendtigten Art werden industriell
hergestellt.

Zeitplan

Der Zeitmlan fiir den Bau des supraleitenden Nachbeschleunigers
ist in Abb. 17 daraestellt. Nach einer halbjdhrigen Planungs-
phase erstreckt sich die Fertigung der Komponenten bis in das
dritte Baujahr. Widhrend die k&dltetechnischen Einrichtungen die
kiirzestmdgliche Realisierungszeit bestimmen, ist die Fer-
tigung der Resonatoren und Hochfrequenzeinheiten entsprechend
gestreckt, um einen zu hohen Spitzenbedarf an Persocnal zu
vermeiden. Montage und Komponententests erfolgen im dritten,
die abschnittseise Inbetriebnahme in vierten Baujahr. Der
Zeitplan kann unter glinstigsten Bedingungen bezlialich der
Fertigung der Komnmonenten und unter Einsatz zusdtzlichen Per-
sonals wdhrend der Test- und Aufbauzeit soweit verklirzt werden,
daB eine Inbetriebnahme des Beschleunigers gegen Ende des

dritten Baujahres erfolgen kann.

Personaleinsatz

Der Einsatz fiir Personal verschiedener Qualifikation wdhrend

der Bauzeit ist in Abb. 18 dargestellt. Dabei ist nach projekt-
zuaehdrigem (38 Mannjahre) und nichtprojektzugehdrigem Per-
sonal (14.5 Mannjahre) unterschieden. Die zuletzt genannte
Grupve sind Mitarbeiter in Werkstitten bzw. Fremdpersonal. Der
Arheitsumfang fiilr Personal mit speziellen Erfahrungen im Be-
reich Kryotechnik und Hochfrequenzsupraleitung wird auf 15 Mann-

jahre veranschlagt und ist in den Ansitzen beriicksichtigt.

In der Betriebszeit geht der Personalbedarf auf 3.4 MJ/Jahr
zurilick (Abb. 18).
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2.2 DPetriehn

s wird von einer jihrlichen Betriebszeit von 3 000 h ausge-
Jangen. wohel ein Betriebszyklus mindestens vier Wochen dauert.
Retriehsunterhrechuncen von his zu etwa zwei Wochen Dauer werden
durch Vorkilhlung des Beschleunigers mit fliissigem Stickstoff
Uberhriickt (s. Xap. 4.5). Bei linaeren Stillstandzeiten ist Auf-
varmen auf Raumtemperatur wirtschaftlicher. Wihrend der Kaltfahr-
zeit muB die Kryoanlage von einem Operateur liberwacht werden. Im
stationdren Betriebh ist dies nicht notwendig. Stdrunasmeldungen
in der stindig besetzten Schaltwarte des Injektortandems und Ruf-

hereitschaft eines Nnerateurs sind ausreichend.

Einzelne Xomnonenten des Beschleunigers wie Vakuumpumpen, Mef-
2inrichtunagen, Ventile und Teile der K&dlteanlage bediirfen regel-
migiger Wartunag. Diese kann wdhrend des Betriebs und in einer
jAhrlichen Betriehspause von etwa 14 Tagen erfolgen. Fiir die
Kdltemaschine sollte ein Wartungsvertrag mit der Lieferfirma abge-

schlossen werden.

Kleinere Remaraturen werden vom Bedienungspersonal des Be-
schleunicers ausqefﬁhrt. Flir grtiBere Montagearbeiten mufl Unter-
stiitzuna durch angelerntes Personal des Instituts angefordert
werden. Arheiten an der Kiltemaschine werden durch Personal des

Herstellers liberwacht ( siéhe Betrigébskosten).

Ausfall eines Beschleunigungselementes erlaubt es, den Be-
Schleunicer weiterzuhetreiben. Eventuell ist eine Korrektur der
Phasenbeziehunaen der iibrigen Resonatoren mdglich. GrdBRere
Stbérungen, die zum Ausfall eines ganzen Abschnitts flihren, k&nnen
behohen werden, indem nur der betreffende Kryostat aufgewdrmt wird.
Sofern die Beseitiguna einer solchen Stdrung léngere Zeit in An-
Spruch nimmt, kann der betroffene Abschnitt durch ein Strahlrohr

mit warmen Fokussierelementen ersetzt werden.



5.3 Investitionskosten

Die aufgefiihrten Investitionskosten sind nach dem Stand Ende
1976 angegehen. Die Kostenschitzung flir die Kiltemaschine beruht
auf einem Angebot flir eine veraleichbare Anlage. Die Kosten flir
Krvostate und Transferleitungen wurden aufgrund der Erfahrungen,
die das IEKP durch Bau verschiedener Kdlteeinrichtungen gewonnen
hat, abageschitzt. Fiir die supraleitenden Resonatoren liect ein
Ancebot vor. Die Preise der supraleitenden Solenoide wurden

vdm ANL ermittelt “9.}Die Kosten fiir die Hochfrequenz- und
Regelungseinheiten gehen teils auf Listenpreise der verwendeten
Bauteile, teils auf Kalkulationen anhand der vorhandenen Bau-

muster zurilick.

Die Investitionen pro MV durchfallene Spannung betracen 516 TDM
nach Kostensdtzen von 1977. Sie liegen damit noch unterhalb der
Werte, die in der im August 1973 abgefaBten Studie! projiziert
wurden (538 TDM/MV, Preisniveau 1973)

Investitionskosten

A. Kilteanlaage

Refrigerator (250 W bei 4.5 K und

500 W bei 30 K) 1 300 TDbM
Speicherkompressor und Heliumdruck-

speicher 200 "
Reiniaer 50 "
Zubehdr, MeBgerdte, Automatisierung 100 "

Summe A: 1 650 TDM
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Krvostaten, Leitungen, Vakuum

Heliumleitunaen 80 K und 4.4 K

4 Krvostate & 4m, 45 TDM/m

Gestell

MeB-, Reaeleinrichtungen flir Kryostate
Vakuumpumnen

Autom. Ventile, Strahlweag

Summe B:

Supnraleitende Bauelemente

32 Resonatoren & 9 TDM

Tuner, Koppelleitungen etc. zu
Resonatoren

Ercidnzung der Einrichtungen flir Ober-
flichenhehandlunagen und Ausheizen

3 Fokussierungselemente (supraleitende
Solenoide) incl. Netzagerdte & 12.5 TDM

Summe C:

Hochfrequenz und Regelung

32 HF und Regeleinheiten in ratio-
nalisierter Fertiquna a 20 TDM

zentrale Priifeinheit

(Eroinzuna der vorhandenen Mefgeridte)

Summe D:

Summe insgesamt:

200 TDM
720 *
50 "
100 "
200 "

100 "

1 370 TDM

288 TDM

160 "

50 "

100 "

598 TDM

640 TDM

50 "

£90 TDM



5.4 Retriehskosten

Bei der folgenden Aufstellung der Betriebskosten wurde eine
j3hrliche kidltetechnische Betriebszeit von 3000 h angenommen, die
bei einem Betriebszyklus mit 4 Wochen Dauerbetrieb zu ca. 80 %
zur Nachbeschleunigung zur Verflicung steht. Personalkosten und
Abschreibunaen sind nicht aufgeflihrt. Strom- und Kiihlwasser-
kosten sind die fir einen GroBabnehmer 1977 zutreffenden Sdtze.
Die Wartunaskosten fiir die Kilteanlage heruhen auf Hersteller-
informationen. Die Heliumverluste sind Erfahrunaswerte vom lang-
jihricgen Betrieb der Kilteanlagen des IEKP®? . Die Summe der
Betriehskosten von 59.90 DM/h entspricht der Schdtzung der

Studie!

SNB - Betriebskosten (ohne Abschreibung,Verzinsunc und Personal)

A. Verbrauch
a) Stromkosten

0.2 MWy X 130 DM/MWh 26 DM/h

b) Kihlwasser

20 DM/MWh x 0.15 MW 3 pM/h

c) Instrumentenluft

20 Nm3/h x 0.06 P 1.20 DM/h

3

Nm

d) Heliumgasverluste

0.07 8§m3/h x 15 2. 1 DM/h

Nm3

Summe der Verbrauchskosten 31.20 DM/h

1 141
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B. Wartung und Reparatur, sonst. Betriebsmittel

a) Kidlteanlage

Wartungsvertrag Kdltemaschine 7 TDM/a
Ersatzteile, Hilfsstoffe Kdltemaschine 10 TDM/1
Sonderreparaturen + Generalrevision 15 TDM/a

32 TDM/a

b) Ubrige Komponenten der Gesamtanlage

2 $ / Jahr der Investitionskosten von 2.7 MDM 54 TDM/a
Summe der Wartunaskosten 86 TDM/a
entspricht bhei 3000 Betriebsstunden pro Jahr 28.70 DM/h

Summe der Betriebskosten

(bei einer kiltetechnischen Betriebszeit wvon
3 NOO h/a) 59,90 DM/h
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