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Design and construction of two superconducting guadrupole

magnets for a hyperon experiment at CERN

Summary

Two superconducting quadrupoles have been built which are’

used in the hyperon beam of the CERN SPS. These magnets have

a length of 1.35 m resp. 1.05 m and a cold aperture of 36 mm.
They provide focussing powers of 180 resp. 130 T/m-m with gra-
dients of 156 T/m. They are installed in the CERN West-Hall
below several meters of concrete as a shield against radia-
tion. Design, construction techniques and test results are
described. Experiences with the automatic operation of the
magnets and their supply system are reported. Almost 5000 hours
of operation have been achieved so far without any major fai-

lure.

Bau und Betrieb zweier supraleitender Quadrupol—-Magnete fiir ein

Hyperonen—-Experiment in CERN

Zusammenfassung

Zwei supraleitende Quadrupolmagnete flir den Hyperonenstrahl
am CERN SPS wurden gebaut. Sie sind 1,35 m bzw. 1,05 m lang
und haben eine kalte Offnung von 36 mm. Bei einem Gradienten
von 156 T/m ergeben sich Fokussierstdrken von 180 bzw. 130
T/m-m. Die Magnete sind in CERN unter mehreren Metern Strah-

lungsabschirmung aus Beton installiert. Entwurf, Herstellungs-

verfahren und Testergebnisse werden beschrieben. Uber Erfahrun-
gen mit dem automatischen Betrieb der Magnete und ihres Versor-
gungsSystems wird berichtet. Bisher wurden fast 5000 Betriebs-

stunden ohne gréBere Stdrung erreicht.
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1. Einleitung

Supraleitende Magnete werden in der Hochenergiephysik [t{ vor aliem aus
Griinden der Energieeinsparung oder wegen ihrer Kompaktheit einge-
‘setzt (z. B. Blasenkammern, Projekt des Energy-Doubler am FNAL beil
Chicago). Die sehr groBe erreichbare Stromdichte im Supraleiter
gestattet es, in Experimenten an Speicherringen die um die Wechsel-
wirkungszone geforderten Magnetfeldstdrken mit Strdmen in einer
diinnen Materialschicht zu erzeugen, die filir die Sekundirteilchen
ausreichend transparent ist und deren Nachweis und Identifikation
auch auBerhalb des Magneten gestattet &,3|.Schlieﬁlich kann die Lénge
von Sekundidrstrahlen aufgrund der hdheren erreichbaren Feldst&drken
gegeniiber der Auslegung mit normalleitenden Magneten verringert

werden.

Die letztgenannte Anwendung erweist sich bei Experimenten mit Teil-
chen kurzer Lebensdauer als besonders vorteilhaft. Zu ihnen geh&ren
Hyperonen, die im Schwerpunktsystem eine mittlere Lebensdauer 1 von

=10 sec. haben; im Laborsystem vergrdBert sich diese Zeit

einigen 10
um den Faktor vy, das Verhdltnis von Gesamt- zu Ruheenergie. Flir Hy-
peronen mit einem Yy von 50, d. h. an heutigen GroBbeschleunigern
typischen Werten, ergibt sich als Zerfallslénge

8

1 = y-c+1250.3x10 m/s-10-10

s =1,5m. - (1.1)

Zwischen der Erzeugung der Hyperonen an einem Target und ihrem
Nachweis miissen Magnete zur Filhrung, Fokussierung und Reinigung

des Strahls von unerwilinschten Teilchen stehen (z. B. von den Proto-
nen des Primdrstrahls). Die physische L&nge dieser Magnete verrin-
gert die nachweisbare Teilchenrate, d. h. sie sind so kompakt wie
mSglich zu bauen. Da zur Abschirmung der sekunddren Myonen magneti-
siertes Eisen in vorgegebener Lange erforderlich ist, werden Dipole
weiterhin normalleitend ausgelegt. Quadrupolmagnete, mit denen das
Target im gewlinschten Impulsbereich teilchenoptisch auf die Akzep-
tanz des Detektorsystems abgebildet wird, k8nnen dagegen supralei-
tend gebaut werden. Gute Erfahrungen mit supraleitenden Quadrupo-
len wurden seit 1971 in einem Hyperonenstrahl fiir das 25 GeV Proto-
nensynchrotron in CERN gewonnen |4l.




In der Auslegung eines entsprechenden Experiments flir die 200 GeV
Ausbaustufe des Super-Protonensynchrotrons von CERN wurden eben-
falls supraleitende Quadrupole vorgesehen. Abb. 1.1 zeigt ihre Po-

Dipol M1 Spalt Dipol M2 Quadrupol Dipol Quadrupol 1. Teil der
' Qi M3 Q2 Nachweis apparatur

! %t 2 ‘
u . , =——-1—» Hyperonen
200gev/c P{ T
Primarstrahl =1 < V z /,\

Eisen-Beton -Albschlrmung
Target } Schwermetall- Abschirmung

~13m

Abb. 1.1: Strahlfltthrung der Hyperonen in CERN
zwischen Erzeugung und Nachweis.

sition im Strahl dieses Experiments. Dabei sind [5| folgende Anfor-
derungen zu erftillen (g ist der Feldgradient):

| , Q1 Q2
Gesamtlinge [m] < 1,7 < 1,3
Fokussierstarke.rgdl [T/mem] 180 130
=00
Radius a der Apertur [mm] > 15 | > 15
00
B(a)
Feldfehler (1-_°j°§Td1) (%] <1 <1
Gesamtdurchmesser in [mm] < 240 < 240
Enden
Verbrauch an LHe [1/h] < 15

Das Institut flir Technische Physik des KfK wurde in Absprache mit
dem CEN Saclay und dem Rutherford Laboratory, Chilton (England),
als den Partnern in der GESSS-Kollaboration, im Herbst 1974 von
CERN beauftragt, die beiden Magnete mit diesen Spezifikationen

zu entwerfen, zu bauen, zu testen und in CERN in Betrieb zu nehmen.

2. Magnetische Entwurfsstudien

2.1 Zus8tzliche Voraussetzungen




Fiir die Auslegung der Magnete wurden neben den von CERN gestell-

ten Anforderungen die folgenden Voraussetzungen festgelegt.

2.1.1 Luftspulen

Jeder Quadrupol WlfaméﬁéiQiéfwiﬁfESpﬁien'éufgebauf}'die auf einem
Trdgerzylinder angeordnet sind. Eisenpole séllen im Gegensatz zur
Technik in |4| nicht verwendet werden, sondern Eisen dient nur zur
Abschirmung der Streufelder. Griinde fiir diese Entscheidung sind:

die erforderliche hochgenaue Bearbeitung von Oberfl&ichen der Eisen-
pole wird vermieden; wegen der Eisensdttigung erreicht die Verwen-
dung von Eisenpolen bei Prd@zisionsmagneten, deren Genauigkeit bei
unterschiedlicher Erregung erhalten bleiben soll, eine Grenze und
bietet kein weiteres Entwicklungspotential; bei Verwendung von Luft-
spulen liegt der erreichbare Gradient hdher als bei Eisenpolen, so
daB die geforderten Gesamtldngen unterschritten werden kdnnen; posi-
tive Erfahrungen mit Luftspulen im supraleitenden. Dipol D2A existie-
. Zu den Nachteilen der Luftspulen gehSrt ein grdBerer AuBen-

ren |6
durchmesser und die Notwendigkeit, statt der Pole die Wicklungen

hochprdzise herzustellen.

2.1.2 Windungsblock

Wegen der Kompaktheit des Magneten kann jeder Pol nur aus einem
Widklungsblock aufgebaut werden, im Gegensatz etwa zum Dipol D2A,
der 15 Wicklungsblicke je Pol enthdlt. Die Mdglichkeiten zur Erhé-
hung der Feldglite sind geringer als bei mehreren Wicklungsbldcken.
Der‘Querschnitt des Wicklungsblockes soll aus Griinden der einfachen
und prizisen Fertigung rechteckig sein. Das Ende wird alS "equal-
perimeter-end" ausgefiihrt, bei dem alle Windungen in einer Lage

des Wicklungsblockes dié gleiche Lange haben: die Windungslage

wird gleichsam als breites Band um das Ende herumgefiihrt (Abb. 2.1).
Dadurch werden mechanische Scherspannungen zwischen Windungen ver-

mieden.

2.1.3 Mindestabstand

Aus Fertigungsgriinden muf zwischen den Wicklungsbldcken zweier Pole

ein Mindestabstand von 2 mm eingehalten werden.



Abb. 2.1: Versuchswicklung eines "equal-
perimeter"-Spulenendes.

2.1.4 Eisenabschirmung

Die Weicheisenabschirmung gegen Streufelder wird als Hohlzylinder
um die Spulen angeordnet. Sie wird zusammen mit den Spulen auf

4,2 K abgekiihlt, so daB komplizierte und verlustbehaftete Kraftab-
stiitzungen zwischen einer kalten Spule und einem warmen Eisenman-
tel vermieden werden. Der Durchmesser des Kryostaten wird dadurch

vergrdflert, seine Fertigbarkeit aber verbessert.

2.1.5 Symmetrie der Multipolkomponenten

Der Querschnitt beider Quadrupole soll gleich sein, um Konstruk-
tions- und Fertigungsschritte zu vereinheitlichen. Beide Magnete
unterscheiden sich dann nur noch durch ihre Linge. Im Querschnitts-
bild sind die vier Pole mit entsprechender Symmetrie angeordnet.
Das bedeutet, daB neben dem Quadrupolterm (g-r = Cz-r) in einer
Entwicklung des Feldes nach Multipolkomponenten |6, Abs. III.2]|

nur noch die Terme C6-r5, C1O-r9, ceceenane (12pol, 20pol, usw.)
auftreten k6nnen. Da bis auf den zugelassenen Feldfehler ein rei-
nes Quadrupolfeld verlangt ist, miissen diese Komponenten minimiert

werden. Dazu steht nach der Entscheidung flir nur einen rechtecki-



gen Wicklungsblock je Pol nur noch ein empfindlicher Parameter
zur Verfiigung, die azimutale Lage o der Mittelebene des Wicklungs-
blockes relativ zur Mittelebene des Magneten (s. auch Abb. 4.1).

Wdhlt man a = 150, so verschwindet in einem unendlich langen Mag-

neten mit diesem Querschnitt die 12—Pol-Komponente:,,C6 = 0. Be-
riicksichtigt man den EinfluB der Spulenenden auf die Multipol-
komponenten des axial integrierten Feldes, so wird C_. = O im Mit-

6
tel der beiden verschieden langen.Magnetefﬁr_a = 14,85o erfiillt.

Wihrend damit die stdrendste unerwiinschte Feldkomponente ausge-
schaltet ist, werden die Beitr&dge der Komponenten CTO' C14, ceene
durch Ausnutzung ihrer starken radialen Abhdngigkeit innerhalb
der Apertur unter den zuldssigen Fehler reduziert. Tabelle 2.1

zeigt die Verteilung der Multipolkomponenten fiir das 2-dimensio-

Tabelle 2.1: Relative Stirke der bei symmetrischem
Aufbau auftretenden Multipolkomponenten;
langer Quadrupol.

Komponente |Beitrag im 2-dim. Feld Beitrag im axialen Feld-
N am Spulenrand|bei a=15 mm integral
. am Spulenrand |bei a=15 mm
2 1,000 1,000 1,000 1,000
6 4,6x10"3 8,3x10 4 1,3x1073 2,3x1074
10 8,4x10" 2 2,8x%10"3 8,4x10"2 2,8x10"°
14 1,8x10 2 1,0x10"4 1,7x10"2 1,0x1074
18 5,5x10" % <107° 4,5x10"% <1078

nale Feld und das Feldintegral entlang der Achse, wie sie sich aus
Berechnungen mit dem Computerprogramm MG O5 ergeben |6, Abs. III—1[.
Unter Berﬁcksichtigung dieser zusdtzlichen Voraussetzungen ergibt
sich im Prinzip ein Magnetquerschnitt, wie er in Abb. 2.2 darge-
stellt ist.
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Abb. 2.2: Querschnitt eines Quadrupolmagneten.

2.2 Dimensionierung

Die konstruktiven Abmessungen von Spule und Eisen werden mit den

folgenden Argumenten bestimmt.

2.2.1 Innenradius der Spulen Lic

Uberschlagsrechnungen zeigen, daB der durch den 20-Pol erzeugte



Feldanteil am Innenrand der Spule etwa 10 % des Quadrupolanteils
betrigt:
9

r, = 0,1*C

C1O' ie r, (2.1)

27ic
Fiir den Radius a = 15 mm der Apertur muB der Gesamtfehler kleiner
als 1 % sein. Vergibt man h&chstens 1/3 dieser Obergrenze fiir den
prinzipiell unvermeidbaren 20-Pol-Anteil, so gilt

9

C,,"a <—l—'C

10 300 22 ' (2.2)

Beide‘Gleichungen kombiniert: ricza-(30)1/8ﬂ23‘mm.

2.2.2 Azimutale Ausdehnung b der Spulen

Beriicksichtigt werden miissen der Innenradius ric, der Winkel o der
Mittelebene, der Mindestabstand von 2 mm zwischen zwei Wicklungs-

blécken:

b = r,_ -tga-1 mm = 23-tg(14,85%) -1a 5,0 mm (2.3)

2.2.3 AuBenradius der Spulen r . bzw. ihre Dicke

Die radiale Ausdehnung der Spulen wird begrenzt durch die For-
derung, daB8 der gesamte AuBendurchmesser des Kryostaten in den
Enden h&chstens 240 mm wird. AuBerdem muB beriicksichtigt werden,
daB8 sich mit wachsender Dicke der Spulen die "Feldﬁberhéhung" in
ihrem Innern vergrdfBert, d. h. das Verhdltnis von maximal auf-
tretendem Feld zum Quadrupolrandfeld g-rié. Da das maximale Feld
gemdf der kritischen Kurve jc(B) die Stromdichte in der Spule
bestimmt, liefert eine VergrdBerung der Spulendicke nur mini-

mal grdBere Gradienten. In einer Beispielrechnung fiir ria = 20 mm
wurde festgestellt, daB die Fokussierstdrke |gdl eines Quadru-
pols mit Too = 60 mm nur um 7 % Uber der eines Quadrupols mit

Toc = 45 mm liegt, wenn jeweils die kritische Stromdichte des Su-
praleiters ausgenutzt wird. In Fdllen, in denen die Magnetldnge
unwichtig ist, sollte die Spulendicke daher klein sein (Einspa—

rung von Leitermaterial). Da filir die Anwendung im Hyperonenstrahl



Ldnge ein entscheidendes Kriterium ist, wurde eine Dicke von et-
wa 30 mm festgelegt. Mit ihr 148t sich die Forderung nach einem

AuBendurchmesser von 240 mm leicht einhalten: roc = 53 mm.

2.2.4 Position und Dicke d des Eisenschildes

Sdttigung des Eisens soll vermieden werden, damit die Feldgenéu—
igkeit erregungsunabhdngig bleibt. Dazu sind zwei kritische Stel-

len zu betrachten:

a) Flusdichte auf der Eisenoberfldche im Bereich eines Poles. An
dieser Stelle tritt der MagnetfluB in das Eisen ein. Die FluB-
dichte hdngt vom Abstand zwischen Spulen- und Eisenoberflé&che
ab. Bei 10 mm Abstand unterschreitet sie 2 T. Damit ergibt sich

als Innenradius des Eisenzylinders'riFe = 63 mm.

b) FluBdichte im Eisenzylinder zwischen den Polen. Mit dieser Be-
trachtung wird die Dicke d des Eisens festgelegt. Nimmt man an,
dafl der Quadrupolfeldfluﬁ.durch die Mittelebene bis zum inne-
ren Spulenradius durch das Eisen zuriicktransportiert wird und
dabei im Mittel nicht mehr als 1,5 T Flufdichte zuiéSsig sein
soll, so gilt

r. ’ r- . .
1icC icC r.

1,5T-1-d = @ = 1,J B-dr = 1-J grrdr = l.g-—7 (2.4)
(o] O

Mit g = 160 T/m ergibt sich d = 30 mm.

2.2 .5 Lé&nge

Damit sind alle Parameter festgelegt, die filir den Querschnitt
des Magneten maBgebend”sind. Die Lidngen ergeben sich aus den
Forderungen nach Fokﬁssierungsstérke F und aus der erreich-
baren Stromdichte. Fiir die jc(B)—Kurve im Bereich von 4 bis 5
Tesla wird ein linearer Verlauf mit typischen Werten der Firma
VAC,'Hanau,-angesetzt,(Abb.'Z.B):

i [kasem?] = 14- (9-B[T]) | (2.5)
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Abb.' 2.3: Kritischer Strom des Supraleiters bei
4,2 K und Strom-Feld-Beziehung der
Quadrupole.

Die "load-line" des Magneten, der Zusammenhang zwischen Strom-
dichte Jj und maximaler Magnetfeldstdrke innerhalb der supra-

leitenden Wicklung, ergibt sich ‘auBerhalb der Spulenenden mit

Brax[T] = 0,1 j [kA/cm?] | (2.6)
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Die maximal m6gliche Stromdichte ergibt sich, wenn (2.6) in

2. Fiir den Betrieb wird

(2.5) eingesetzt wird, zu jcz52 kA/cm
ein Sicherheitsfaktor von 20 % angesetzt, mit dem Feldiiberhd-
hungen in den Spulenenden gegeniiber dem 2dimensionalen Bereich
und Schwankungen der kritischen Stromdichte entlang der Linge
des Supraleiters berlicksichtigt werden. Fiir.den Betrieb wird

damit eine mittlere Stromdichte von <j> = 42 kA/cm2 festgesetzt.

Jetzt lassen sich aus dem damit erreichbaren Gradienten von
156 T/m sowie dem Beitrag der Spulenenden zur Fokussierungs-

stdrke die Spulenldnge ermitteln:

11 = 1190 mm,

l2 = 875 mm.

In Tabelle 2.2 sind die Daten der Magnete zusammengestellt,

die sich aus vorstehenden-Uberlegungen ergeben.

2.3 Fertigungstoleranzen und Feldgenauigkeit

2.3.1 Herstellungstoleranzen

Der EinfluB der Fertigungstoleranzen auf die Feldgenauigkeit
wurde mit dem Programm MG 13 |6, Abs. II-1| untersucht. Die
verdnderten Multipolkomponenten werden fiir Geometrien ermit-
telt, die aufgrund von Zufallszahlen innerhalb einer vorgeb-
baren Schwankungsbreite von der Sollgeometrie abweichen. Der
EinfluB einzelner Fehler, etwa bei der Herstellung einer Spu-
le, der Anordnung der Pole gegeneinander oder des gesamten Mag-
neten gegeniiber dem als ungesattigt angenommenen Eisenzylinder)
148t sich ebenso berechnen wie der von Fehlerkombinationen. Die
numerischen Rechnungen ergaben, daB als kritischster Fehler die
St8rung der Winkelsymmetrie in der gesamten Anordnung anzusehen
ist. Diese Stdrung kann sowohl durch Abweichungen‘inider Her-
stellung der Einzelspulen als auch-durchbdie'Fertigung des‘zén—
tralen Tragrohres hervorgerufeﬁ werden. Fiir diese Komponenten
ist deshalb eine Herstellungsgenauigkeit von O,1 mm zu fordern,

um den Feldfehler in der gleichen Gr&Benordnung zu halten wie



Tabelle 2.2: Ubersicht iliber die Entwurfsdaten fiir beide

Quadrupole

Durchmesser der kalten Bohrung
Innendurchmesser der Spulen
AuBendurchmesser der Spulen
Spulenh&he . '
Neigungswinkel der Wicklungen
Wicklungsform

Windungszahl je Block

Endform

Innendurchmesser des Eisens
AuBiendurchmesser des Eisens
Eisenform

Spulenldngen

Eisenlangen

Kryostatlingen

AuBendurchmesser im. Mittelteil
AuBendurchmesser in Enden
2-dimensionaler Gradient
Fokussierstdrken

AB/B bei 30 mm Apertur
Maximalfeld in der Spule - Mitte
Maximalfeld in der Spule - Enden
mittlere Stromdichte im Block

gespeicherte Energie

Supraleiterquerschnitt mit Isolation

Betriebsstrom
Gesamtldnge des Leiters
Kihlmethode
Kiihlverluste insgesamt

107,4 mm

36 mm
46 mm

10 mm

14,85°
rechteckiger Block
288 = 12 x 24
M8biuskonfiguration
126 mm

196 mm

Hohlzylinder

1190 bzw. 875 mm
1250 bzw. 935 mm
1350 bzw. 1050 mm
350 mm

240 mm

156 T/m

180 bzw. 130 T-m/m
<1 x 10-2

4,2 T

4,5 T

420 A/mm2

40 bzw. 30 kJ
1,28 x 0,83 mm
445 A

4 800 m
Heliumbad mit N
< 15 1 LHe/h

2

2

-Schild
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den durch die 20-Pol-Komponente hervorgerufenen.

2.3.2 Eisensdttigung

Eine weitere mdgliche Quelle fiir Fehler in der Feldverteilung
ist die mit groBer Erregung beginnende S&ittigung des Abschirm-
zylinders. Dazu wurden Rechnungen mit dem 2dimensionalen sta-
tischen Magnetfeldprogramm MAGNET durchgefiihrt, das bei CERN
entwickelt wurde |7|. Die bei ungesittigtem Eisen und bei vari-
abler Erregung gefundenen Feldverteilungen*wurdeh‘miteinanderwver-
glichén. Séttigﬁngébedingte Fehler ergeben sich aus Unterschie-
den in den normierten Feldverteilungeh. Es Wurden'Abweichungen
von weniger als 10_3 gefunden; sie liegen in der gleichen Gr&-
Behordnung,wie die Rechengenauigkeit von Programmen wie MAGNET.
Gravierende s&dttigungsbedingte Fehler waren nach dieser Unter-

suchung nicht zu erwarten.

3. Supraleiter

2 fiir den gesamten

Nach Festlegung der Stromdichte auf 42 kA/cm
Wicklunnglock.muB die Querschnittsflidche des Einzelleiters

und damit der Betriebsstrom des Magnetes definiert werden. Um
den Raum m&glichst vollst#ndig auszufiillen, der im Wicklungs-
block zur Verfligung steht, wird ein Leiter mit reChteckigem
Querschnitt gewdhlt. Fiir die Betriebsstromstidrke ergibt sich
eine obere Grenze durch die zus&dtzlichen Verluste an fllissigem
Helium, die filir die Kilhlung der Stromzufilhrungen aufgebracht
werden miissen. Diese wurden fir 700-A-Stromzufiihrungen auf 1,2 W
pro Kryostat abgéschatzt. Da auBerdem der Platz fiir die Strom-
zufiihrungen im Versorgungsteil des Kryostaten beschrénkt ist,
wurde die Stromstdrke auf maximal 500 A begrenzt. Fiir den Fall
eines Quenches, d. h. eines ungewollten Normalleitendwerdens
eines Magneten, sind die Spannungen von maximal etwa 100 V,

die bei dieser Stromstdrke innerhalb eines Quadrupols auftreten
k6bnnen, mit konventioneller Isoliertechnik beherrschbar. Die

Quenchspannung steigt mit abnehmender Stromstéirke.
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Als geeigneter Supraleiterdraht fiir diesen Betriebsstrom wurde
das Material VACRYFLUX 5001, Typ F 1900 der Firma VAC, Hanau,
ausgewdhlt. Seine Daten sind in Tab. 3.1 zusammengestellt.
Abb. 3.1 zeigt ein Querschnittsbild.

Abb. 3.1: Querschnittsbild des Supraleiter-
drahtes (Foto: VAC)

Tabelle 3.1: Daten des Supraleiterdrahtes

Bezeichnung VACRYFLUX 5001 Typ 19200

Abmessungen unlackiert (1,20 + 0,03)x(0,75 + 0,03) mm2
lackiert (1,28 + 0,03)x(0,83 + 0,03) mm2

Zahl der Filamente 1920

Durchmesser der Filamente ca. 15 um

Twiststeighdhe 20 mm

Kupfer: NbTi-Anteil >1,95:1

Restwiderstandsverhdltnis ca. 150

des Kupfers

Zur Herstellung der 8 Einzelspulen, von denen jede 288 Win-
dungen (12 Lagen d 24 Windungen) besitzt, wurden 4800 m die-
ses Leiters bendtigt. Diese Menge wurde in 4 Unterldngen ge-

liefert. Der kritische Strom wurde an Proben vom Anfang und



- 14 -

Ende jeder dieser Lingen bestimmt. Er zeigt eine Schwankungs-
breite von ca. 5 %: bei 4,2 T und 4,2 K wurden kritische Stro-
me zwischen 618 A und 672 A ermittelt. Die in Abb. 2.3 darge-

stellte Kurve jc (B) bezieht sich auf die schlechteste Probe.

Die Abmessungen des Leiters wurden mit einer MefBapparatur lber-
priift (Abb. 3.2), die in zwei Ebenen messen kann. Zwei induktive
MeBwertgeber erlauben die kontinuierliche Bestimmung einer
Héhen- und Breitendifferenz, die auf einem Schreiber dokumen-

tiert wird. Die MefBgenauigkeit betrdgt 1 um. Es stellte sich

Abb. 3.2: Vorrichtung zur Bestimmung der
Leiterabmessungen.

heraus, daB die Leiterabmessungen innerhalb der erlaubten Tole-
ranzen schwanken: das gr&Bte IstmaB einschlieflich Lackisolation
betrdgt 1,310 x 0,855 mm%, das kleinste 1,260 x 0,810 mm>. Da
die Abmessungen sich langsam entlang der Leiterl&nge &ndern,
waren systematische Abweichungen in den Dimensionen der 8 Ein-
zelspulen zu erwarten. Um die Quadrupolsymmetrie zu gewdhrlei-
sten und die MaBe des Wicklungstrédgers eindeutig festlegen zu
kdnnen, -wurde der gesamte Leiter durch einen Tilrkenkopf gezogen
und auf einen Querschnitt von 1,26 x 0,81 mm2 kalibriert. Die

MagBhaltigkeit nach dem Kalibrieren ist besser als 10 um.
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In Untersuchungen an einem Probestilick von 60 m wurde vor dem
Kalibrieren sichergestellt, daB die zusdtzliche Kaltverformung
des Leiters die kritischen Stromwerte nicht verschlechtert,
die Lackisolation weder bei Raum- noch bei LNZ—Temperatur be-
schddigt und die unvermeidliche Verringerung des Restwider- -
standsverhdltnisses im Kupfer tolerierbar bleibt (von 180 auf
140) . Zur Isolationspriifung wurde der gesamte Leiter durch ein
Solebad gezogen, wobei eine Spannung zwischen dem Leiterende
und dem Badbehilter anlag. Jeder Isolationsfehler l&Bt sich

so optisch oder akustisch anzeigen und auf einem Schreiber do-
kumentieren. Eine Fehlerrate von 1/Meter Leiterl&nge wurde nicht

Uberschritten.

Als weitere MaBnahme der Leiterpriifung wurde die Kupfermatrix
iiber einige Zentimeter abge&dtzt, so daB nur die reinen NbTi-
Filamente erhalten blieben. Etwa 20 Filamente waren nach dem
Atzen gebrochen;. ihre Zahl erhShte sich beim kalibrierten Leiter
auf etwa 25 bis 30. Weitere Briiche konnten durch geringe manu-

elle Knickbelastung des Filamentblischels herbeigefiihrt werden. .

4. Fertigung der Einzelspulen und Quadrupole

Abb. 4.1 zeigt eine Einzelspule mit Wicklungstriger und Abstands-
keilen sowie deren Befestigung auf dem zentralen Tragrohr aus
V2A-Stahl, das einen inneren Durchmesser von 36 mm besitzt. Die
Wicklungstrédger (Werkstoff 4571) bestehen aus zwei U-Schienen,
die mit Abstandskeilen verschraubt und verstiftet sind. Sie muB-
ten ebenso wie die tragende Fldchen des zentralen Rohres mit ho-
her MaBgenauigkeit'angefertigt werden, um die geforderte Feld-

genauigkeit zu garantieren.

Alle l6sbaren Verbindungen, Schrauben und Stifte, wurden mit
Loctite eingeklebt. Die Wicklungstrdger wurden auf einer nu-
merisch gesteuerten Frdsmaschine fertiggestellt. Bedingt durch
die Tatsache, daB an der Fr&smaschine nicht der Friaskopf, son-
dern nur der Tisch schwenkbar ist, muBten die Grundfl&chen des
Wicklungstrédgers nicht, wie es vorteilhafter gewesen wdre, mit

einem Stirnfrédser, sondern mit einem Walzenfriser bearbeitet



1 Abstandskeil
U-Schiene
Wickelpaket
Tragrohr

~ ow N

Abb. 4.1: Wicklungstr8ger und Abstandskeil
zur Fertigung einer Einzelspule

wérden. Die dadurch entstandene schlechte Oberfldche (einge-
driickte Spdne) muBSte von Hand nachbearbeitet werden, nachdem

es in einer Einzelspule zu einem MassenschluB gekommen war. Ein
Viies (VILEDON, 0,1 mm dick), das zur Isolation dient, wurde
eingelegt und mit Epoxydharz (CY 221, Hirter HY 979; Mischungs-
verhalﬁnis 100/30) aufgeklebt;‘Eine Durchschlagspriifung nach
dem Aushdrten mit 1000 V ergab keine Durchschlédge. |

Die Endstiicke (Mtbiuskonfiguration) wurden an den U-Schienen
und Abstandskeilen angeklebt und zus#dtzlich verschraubt. An den
Enden treten aufgrund des Wickelzuges hohe Normalkrifte auf.
Dadurch ist die Gefahr eines Massenschlusses gegeben. Um dies

zu verhindern, wurden die Endstiicke aus GFK-Material angefertigt.



- 17 -

Das SollmaB des Wicklungstrdgers, in den das Wickelpaket ein-
gelegt wird, wurde in folgender Weise festgelegt. Ein Stapel-
werkzeug wurde angefertigt, in dem aus dem kalibrierten Supra-
leiter 24 Windungen nebeheinander sowie 12 Lagen aufeinander
gewickelt wurden. Jede Lage wurde mit Epoxydharz eingestrichen
und anschlieBend angepreft. Mit dieser Methode konnte das Ist-
maf gemessen und das SollmaB der Wicklungstrdger x und y nach
Abb. 4.1 bestimmt werden. Es ergab sich, daB die Epoxydharz-
schicht pro Lage 7/1000 mm aufgetragen hatté.

In die so dimensionierten Wicklungstrdger wurden nach Einstel-
len des Wicklungszuges von 45 N und Feststellung des Nullma-
Bes ay die einzelnen Lagen in folgenden Schritten eingebracht
(Abb. 4.2):

Prefischiene
Cu-Schiene

Trennfolie
harzimprégnierte Wicklung { 288 Windungen)

N =~ W =

Heizschiene

Abb. 4.2: Querschnitt eines Wicklungstrigers
mit Heizschiene

. Einstreichen der vorgegebenen Fl&che mit Epoxydharz;

Einlegen der 24 Windungen;

Vorpressen der Windungen;

Ausrichten des Leiters an den Enden (ggfs. andriicken);

Einlegen der Trennfolie aus Teflon;

A N W N =
.

. Im MaB a geschliffene GFK-Prefischienen auf die Trennfolie
legen;
7. Zur Versteifung sowie als Referenzfldche eine geschliffene

Metall-Prefschiene auflegen;
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8. Pressen der gewickelten Lage auf SollmaB a (Abb. 4.3);

Abb. 4.3: Pressen einer gewickelten Lage auf
SollmaB8 nach Anbringen der Heizschiene

9. Aushdrten mittels Heizschienen (um gleichmdBfig und schnell
die Wdrmeenerdie zum harzimprdgnierten Leiter zu transferie-
ren, wurde eine Cu-Schiene zwischen Wicklungstrdger und Heiz-
schiene eingelegt);

10. Demontage der Heiz- und Prefschiene sowie der Trennfolie;
11. Messen des IstmaBes b;
12. Priifung auf Durchgang und Durchschlag (100 V).

Diese Arbeitsgdnge wiederholen sich nach jeder Lage.

Bei dieser Wickelmethode liegt der Drahtlageniibergang auBer-
halb der geraden Strecke an den Enden. Um die definierte Win-
dungszahl zu erreichen, wurde das Ende des Spulenkdrpers, an
dem der Lageniibergang stattfindet, so ausgebildet, daf die
Blockbreite y nach innen und auBen in radialer Richtung um je
eine Drahtbreite vergrdfert wurde (Abb. 4.1 und 4.4).

Nach Fertigstellung der vier Einzelspulen eines Magneten wur-
den diese auf die entsprechenden PaBkeile, die auf dem Trag-



\\\\\\}}‘"

J

N—
/24 Windungen y +2 xDrahtstdrke {26 Windungen)

Abb. 4.4: Zunahme der Wicklungsbreite
am Lageniibergang

rohr in longitudinaler Richtung verlaufen, aufgesetzt und ver-
schraubt (Anzugsmoment 9 Nm). Dadurch wurde eine genaue Po-
sitionierung ermglicht. Die Verschraubung der Einzelpole er-
folgte so, daB die Schrauben an zwei um 180° am Tragrohr ver-
setzten Stellen gleichzeitig angezogen wurden. Wdhrend des Ver-
schraubungsvorgangs wurde die Konzentrizitdt mit zwei gegeniiber-

liegenden MeBuhren iiberwacht.

Um die magnetischen Krédfte aufzufangen, wurden die Wicklungen
gegeneinander mit Flillkeilen aus V2A abgestiitzt. Vor dem Ein-
setzen der Fiillkeile wurden Teflonstreifen auf die Wicklungen

aufgeklebt, um diese vor Beschddigungen zu schiitzen (Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Montierte Einzelspulen mit Teflonschutz-
Streifen vor Einsetzen von Fiillkeilen
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Verbleibende Hohlrdume zwischen Wicklung und Fiillkeil wurden mit
Silikonkautschuk ausgefﬁllt.v

Auf die bisher nur auf dem Tragrohr.fixierten sowie gegenein-
~ander abgestilitzten Einzelspulen wirken beim Betrieb unter an-
derem radial nach auBen weisende magneto-mechanische Kradfte,

Es ist daher erforderlich, die Spulen zus&dtzlich abzustlitzen.
Dazu wurde keine durchgehende Bandagieruhg‘der Quadrupolein--
heit vorgesehen, sondern ihre Verstdrkung durch einzelne Ringe
aus einer hochfesten Al-Legierung, die an den Stellen aufge-
bracht werden, an denen sich die Abstandskeile der Einzelspuleh
befinden. Dadurch kann LHe in unmittelbare N#he des.Supralei—
ters gelangen. Um zu gewdhrleisten, daB die Ringe auch bei kryo-
gener Temperatur kraftschliissig auf dem Quadrupol anliegen,
werden sie aufgeschrumpft. Zu diesem Zweck wurde jede Quadru-
poleinheit am AuBSendurchmesser auf PaBmaB gedreht. Um die Schnitt-
krdfte wdhrend des Abdrehens ' zu kompensieren, wurden die Fill-
keile einerseits mit Epoxydharz an die Wicklungstr&ger-geklebt
und andererseits durch spezielle Halteringe zusitzlich gesichert
(Abb. 4.6). Zum Schrumpfen wurden die Al-Ringe auf ca. 150° C er-

1 -Wicklung " 5 Fllkeil

2 Wicklungstrdget 6 Teflonstreifen

3 Tragrohr | 7 Haltering

4 Stutzkeil K 7

Abb. 4.6:
. , ’ Fixierung der Einzel-
\ ‘ 7 spulen beim Abdrehen
N 5
4
| il




wdrmt. Um eine zu schnelle Abkiihlung zu vermeiden, wurden sie
vor dem Aufheizen mit Asbestband umwickelt, das entfernt wurde,

sobald die endgliltige Position erreicht war.

Der mit den Al-Ringen armierte Quadrupol stellt jetzt einen krdaf-
temdfig selbsttragenden Magneten dar, der allerdings zur Feld-
verstdrkung und zur Abschirmung des AuBenraumes gegen Streu-
felder noch in einen Weicheisenzylinder eingebracht werden soll

(Abb. 4.7). Auch hilierzu wird die Schrumpftechnik angewendet, weil

Abb. 4.7: Quadrupol mit Aluminium-Ringen und elek-
trischer Verbindung der Einzelspulen vor
dem Einschrumpfen in Weicheisenabschirmung

sie einen konzentrischen und bei allen Temperaturen festen Sitz
des Magnetkérpers gewdhrleistet. Da das Eisen filir die weitere
Fertigung als mechanische Referenz flir die Magnetposition ver-
wendet wird, ist auch die longitudinale und azimutale Lage im
Eisen zu fixieren. Das geschieht durch Schrauben, die das zen-
trale Tragrohr tiiber die(Abb. 4.7)erkennbaren Offnungen direkt
mit dem Eisenzylinder verbinden. Fiir den Einschrumpfvorgang wur-
de eine Vorrichtung entwickelt, deren Funktion in Abb. 4.8 dar-
gestellt ist. Flir das wdhrend des Schrumpfens notwendige Spiel

zwischen MagnetauBendurchmesser und Innendurchmesser des Eisens



Einstellmuttiern Magnet Weicheisenzylinder

]

EinstellmaB fiir longitudinal

Sitz imWeicheisenzylinder ’

7777777277777 227

%I
i
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Nut fiir azimutale und longitudinal ) )
Positionierung des Magneten im Weicheisenzylinder

/é

Einstellring fiir azimutate und longitudinal
Positionierung des Magneten

Ansitht X
m. Magnet im
Schnitt

in den Eisenzylinder

wurde der Magnet auf 77 K unterkiihlt, wdhrend das Eisen auf Raum-
temperatur blieb. Die longitudinale Kontraktion des Magneten wur-

de zur,korrekten'Positionierung mit dem Einstellring ausgeglichen.

Um die Gefahr zu verringern, daB der Magnet wdhrend des Ein-
schrumpfens im Eisen steckenbleibt, wurde ein PaBsitz zwischen
Eisen und Al-Ringen nur in der Mitte und an jedem Ende des Mag-
neten vorgesehen. Der Innendurchmesser des Eisens vergrdfBert
sich in zwei Stufen um jeweils 0,1 mm zu dem Ende hin, in das
der Magnet beim Schrumpfen eingefiihrt wird. Wdhrend die drei Al-
Ringe, an denen der PaBsitz vorgesehen ist, auf die durch Rech-
nungen und Experimente festgelegten SollmaBfe bearbeitet wurden,
wurden die anderen Ringe auf UntermaB abgedreht, so daB sie mit
dem Eisen nicht in Berilhrung kommen. Eine detaillierte Darstel-
lung der Schrumpfvorginge bei der Fertigung der>Quadrupole‘sowie
der resultierenden mechanischen Spannungen, die bis an die FlieB-

grenze der Materialien heranreichen, ist im Anhang A gegeben.
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AbschlieBender Fertigungsschritt war die elektrische Verbindung
der vier Spulen untereinander. Die Kontakte der Einzelspulen

sind auf einem stirnseitig am Magneten befestigten GFK-Flansch
aufgebracht (Abb. 4.9). Jeder Leiterkontakt besteht aus zwei Kup-

1

! GFK-Flansch
2 Leiterkontakt

Abb. 4.9: Flansch zur Verbindung der Einzelspulen
untereinander und mit der Stromzufiihrung

ferplatten (Grund- und Druckplatte). Nach dem Einl&ten des Leiters
in die Nut der Grundplatte mit Indiumlot wurde durch Verschrau-
bung der Druckplatte eine zusdtzliche Pressung auf den Leiter in
der Nut erzeugt, um guten Ubergangswiderstand zu erreichen. Die
Stromzufiihrung zur Grundplatte geschieht durch vollstabilisierte
Supraleiter, die in Nuten auf dem AuBenmantel des Eisenzylinders
gefiihrt werden (s. Abb. 4.7).

5. Kryostate

Die Kryostate sind ebenso wie die anderen Bestandteile der bei-
den Magnete bis auf ihre Ldngen identisch. Ihr prinzipieller
Aufbau ist in Abb. 5.1 am Beispiel der kilirzeren Ausfiihrung dar-
gestellt. Ein horizontaler Teil mit dem Magneten und ein ver-
tikaler Teil mit den Versorgungseinrichtungen kdnnen unterschie-
den werden. Beide bestehen aus drei konzentrischen Hohlzylindern

aus V2A, die den LHe-, LN,- und Vakuum-Tank darstellen (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2: Bauteile eines Kryostaten mit
Magnet im Heliumtank

Horizontale und vertikale Tanks sind in der Mitte des Magneten
zusammengeflanscht. Zwischen den Tanks befindet sich Superisola-
tion als Strahlungsschild.

Die horizontalen Zylinder stiitzen sich iliber GFK-Ringe an}jedem
Ende des Kryostaten gegeneinander ab. Die Ringe sind die éinzi-
gen thermischen Brilicken zwischen den Tanks. Sie wurden daher ge-
schlitzt, um den Weg fiir den WarmefluB zu verldngern. Die tra-
genden Fldchen der Ringe sind konisch bearbeitet und auf ent-
sprechende Fl&dchen auf den Tankoberfldchen angepafBt. Der Kegel-
winkel ergibt sich aus dem Verh&dltnis von radialer und longitu-

dinaler Kontraktion beim Abkiihlen von Raum— auf LHe-Temperatur.
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Dadurch werden in den Ringen thermische Verspannungen vermieden.
In einer ersten Version waren die Ringe auch auf ihrem Umfang
geschlitzt, um einen besseren Sitz der tragenden Fl&chen gegen-
einander zu erreichen. Nach dem Einbau stellte sich aber heraus,
daB sie damit so. flexibel geworden waren, daB sich der Helium-
tank beim Abkiihlen um mehrere Millimeter gegeniiber dem‘Vakuum-
tank verschob. Die Flexibilitdt wurde bei neu gefertigten Rin-

- gen mit durchgehend bearbeiteten tragendén Fldchen reduziert,

so daB sich auch der etwa 300 kgwiegendelahge Quadrupol beim
Abkiihlen nur um einige 1/10 mm gegen den Vakuumtank verschob.

Eine solche Versetzung ist tolerierbar.

Die Magnete befinden sich im LHe-Bad des innersten horizonta-
len Tanks. Wegen des Gleichstrombetriebes enthdlt die Wickluhg
keine Kilhlkandle, doch benetzt das Helium die Wickluhgstrager
und Spulenkanten auf etwa der halben Ld&nge des Magneten an

den Stellen, an denen sich keine Abstandskeile und Schrumpf-
ringe befinden. Die Flissigkeit kann sich durch Bohrungen in
den Abstandskeilen in axialer Richtung ausbreiten. Im Normal-
betrieb wird LHe aus einem Reservoir im vertikalen Versorgungs-
teil nachgeliefert, dessen Filillstand nachgeregelt wird. Zum
Abkiihlen wird dort ein Ventil von auBen bedient, so daB das
Helium durch Verteilerrdhren in den Bereich unterhalb des Mag-
neten geleitet wird und damit ein effektives Kilhlen gewdhrlei-
stet.

Die Enden des horizontalen LHe-Tanks sind durch Kappen ver-
schlossen, die an das Tragrohr des Magneten und an den LHe-
Tank geschweift sind. Die Kappen sind als Federn ausgebildet,
die Belastungen in axialer Richtung aufnehmen k&nnen. Grund
dafiir ist die Uberlegung, daB die Temperaﬁur der Tankhiille
beim Abkilihlen schneller abnimmt als die des Magneten selbst
mit seiner grofen Masse. Dadurch kontrahiert die Hiille eher
als der Magnet; die entsprechende mechanische Belastung mufl
in den Endkappen aufgefangen werden, ohne die SchweiBfn&hte zu
gefdhrden.
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Die horizontalen Tanks fiir LN, und Vakuum verjiingen sich an

beiden Enden der Magnete von §50 mm Durchmesser auf 240 mm.
Dadurch kdnnen die Quadrupolé zwischen die Erregerspulenk&pfe
der benachbarten normalleitenden Dipolmagnete geschoben wer-
den, so daB sich die Linge der gesamten Strahlfiihrung fiir die
Hyperonen weiter reduziert. Das Magnetfeld der Dipole wird -
so abgeschirmt, das keine Kraftwirkung auf den Weicheisenzy-
linder der Quadrupole oder auf die Quadrupolspulen selbst auf-
tritt. Um die Verjlingung in den Enden zu erreichen, werden an
den LN2—Tank Kappen aus Kupferblech, an den Vakuumtank Kappen
aus V2A-Blech angeschraubt. In den Kappen des Vakuumteils be-
finden sich Offnungen von 36 mm Durchmesser zum Strahlein-

und —austritt. Sie werden mit einem Al-Blech von O,7 mm Dicke
verschlossen. Diese Materialbelegung ist fir Hyperonen der vor-

gesehenen Energie nahezu unbedeutend.

In Abb. 5.3 sind die gasgekiihlten Stromzufiihrungen dargestellt,
die im vertikalen Versorgungsteil der Kryostaten angebracht
sind. Sie bestehen aus zwei Leitern aus Kupfergeflecht, die
durch eine GFK-Platte voneinander isoliert und in einem Rohr
angebracht sind. Das kalte Heliumgas tritt oberhalb des Helium-
reservoifs ein, das warme Gas unterhalb der Steckverbindungen
fir die Netzkabel aus. Am kalten Ende sind die Kupferleiter an
vollstabilisierte Supraleiter angeldtet, die zum Magneten

fihren. Da die Magnete beim Abschalten kurzgeschlossen werden,
sind elektrische Uberschlidge auch im warmen Heliumgas nicht zu
befiirchten.

Bei der Konzeption des Kryostaten wurde auch die Mdglichkeit
erwogen, statt eines LN2—Schildes ein Heliumgas-gekiihltes
Schild zu verwenden. Die Option wurde vor allem wegen des ge=
forderten automatischen und zuverl&dssigen Betriebes verworfen,
der bei zwei unabhdngigen einfachen Kiihlkreisen leichter zu
erreichen schien als bei einem komplizierten. Wihrend des Be-
triebes stellte sich zudem heraus, daf das aufgrund thermischer
Verluste {liber Aufh&ngungen und Superisolation des Kryostaten
und Leitungssystems erzeugte kalte Heliumgas gerade ausreicht,
um bei vollem Betriebsstrom die Stromzufilhrungen zu kiihlen.

Zusdtzliche Verluste an LHe wdren unumginglich gewesen, wenn
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Abb. 5.3: Aufbau von oberem und unterem Ende

ein GHe-Schild verwendet worden wire.

der gasgekiihlten Stromzufiihrungen

Beide Kryostate werden im Experimentierbetrieb bei CERN aus einer

500-1-Kanne mit LHe und einem 2OO—l—LN2-Vorratstank versorgt. Da-

zu miissen etwa 20 m Versorgungsleitung bereitgestellt werden, um

die Flissigkeiten durch die Strahlungsabschirmung zu den Magneten

zu transportieren. Eine gemeinsame Leitung fiir beide Fliissigkei-
ten wurde im KfK konzipiert und von der Fa. Stdhr, Augsburg, ge-

baut. In ihr dient LN, als Abschirmung flir die LHe-Leitung. Das
LHe wird in Abh&ngigkeit wvom Fiillstand im Reservoir {iber einen
Verteilerkopf und zwei pneumatisch bet&dtigte Ventile in den ei-
nen oder anderen Kryostaten geleitet. Die Regelung filir den LN2—

FluB erfolgt durch Solenoid-Ventile, wobei die Regelpunkte SO
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einjustiert werden miissen, daB die LHe-Leitung stets ausreichend
gekihlt ist. Alle Regelventile befinden sich in einem zugdngli-

chen Bereich auBerhalb der Beton- und Eisenabschirmung.

6. Uberwachungs- und Regelungssystem

Ein wesentlicher Gesichtspunkt der technischen Anforderungen von
CERN war, daB der Betrieb der Quadrupole automatisch und, bis

auf die Bereitstellung von LHe und LN2, unbeaufsichtigt ablaufen
miisse. Es wurde deshalb von KfK ein Regelungs- und Uberwachungs-
system entworfen, das von der Fa. Linde, Miinchen, detailliert und
gebaut wurde. Hauptbestandteil des Systems ist ein normierter 19"-
Regelschrank, der sich in die elektronische Anlage des Hyperonen-
experiments einfligt. Der Schrank enthdlt alle Anzeige- und Warn-
gerdte fiir Betriebs- und Stdrbedingungen beider Magnete und des
Kryoversorgungsteils. St8rf&dlle werden durch Lampen und einen aku-
stischen Alarm im Regelschrank signalisiert. In einigen F&dllen
wird dabei auch die Stromversorgung der Magnete unterbrochen. Die
MeBwertgeber befinden sich an den Magneten selbst oder im stéandig

zugdnglichen Bereich der Kdltemittelversorgung.

In Anbetracht der besonderen Betriebsbedingungen der Magnete
innerhalb einer unzugdnglichen Strahlenabschirmung sind alle we-
sentlichen Kontrolleinrichtungen filir Betrieb und St&rfdlle dop-
pelt ausgelegt. Das gilt flir die LHe-Standmessung in den Kryo-
staten mit je 2 Sonden (s. 6.1) und fiir die Potentialabgriffe
zur Feststellung eines Quenches (s. 6.6) und zur Absicherung der

Stromzufihrungen (s. 6.5).

6.1 LHe-Stand in den Kryostaten

Die Standmessung erfolgt kontinuierlich mit einem Supraleiter-
draht, der mit konstantem Strom so beaufschlagt ist, daB nur sein
in die Flissigkeit eingetauchter Teil supraleitend ist. Am MeR-
gerdt fir den Spannungsabfall an diesem Draht sind ein Maximum-—
und Minimumstand einstellbar, jenseits derer St8ralarm gegeben
wird. Bei Unterschreiten des Minimums wird zus&tzlich die Strom-

versorgung des Magneten unterbrochen und i{ilber eine Diode kurz-



geschlossen. Die Regelung des LHe-Standes in den Kryostaten
erfolgt {iber zwei weitere einstellbare Schaltkontakte, die’
tiber eine Relaisschaltung und Steuermagnetventile auf den pneu-
matischen Membranantrieb der LHe-Fiillventile in der Zufiihrungs-

leitung wirken.

6.2 LNZ—Stand in den Kryostaten

Die Standmessung im LN,-Strahlungsschild erfolgt iiber einen

Punktfilhler in Form eiies Pt-100-Widerstandes. Das Mefsignal
wird iiber eine spezielle Grenzwertkarte auf ein Relais geschal-
tet, das ein Solenoidventil im LNz—Nachfﬁllkreis direkt ansteu-
ert. Eine Mindestfiillzeit ist nach Offnen des Magnetventils mit
einem Zeitrelais einstellbar. Taucht der LN2-Fﬁhler nicht inner-
halb einer einstellbaren Zéit wieder in die Flilissigkeit ein, so
erfolgt eine St&rmeldung. Bei der Wahl dieser Zeiten ist darauf

zu achten, daB der Nachfiillvorgang von LN, geniigend hdufig er-

2
folgt, um eine effektive thermische Abschirmung der LHe-Zufiih-
rungsleitung durch den durchstrdmenden Stickstoff zu gewdhrlei-
sten.

6.3 Standmessung und Druckregelung in LHe- und LN_-Vorratsgefidfen

2

Die Standmessung im 500~1-LHe-Dewar erfolgt ebenso wie in den
Kryostaten kontinuierlich, wobei ein Minimumstand signalisiert
wird. Der zum Nachfiillen erforderliche Druck im Dewar wird durch
eine elektrische Heizung von ca. 50 @ erzeugt, die von einem
Druckschalter gesteuert wird. Heizstrom und Druck werden ange-
zeigt. Wird der Minimum-Druckschaltpunkt innerhalb einer ein-
stellbaren Zeit nicht wieder iliberschritten, erfolgt eine Alarm-

meldung.

Am LN2-Dewar sind Standanzeige (iiber kapazitive Sonden) und
Druckaufbau (iUber einen Kaltvergaser) fest eingebaut und wur-

den von CERN mitgeliefert.
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6.4 Temperaturregelung der Stromzufiihrungen

Am warmen‘Ende der Stromzufiihrungen ist ein Platinthermometer
angebracht, welches Uber eine elektro—pneumatische’Regelein—
heit (Fabrikat Isopneu der Fa. Siemens) auf ein Stellventil
wirkt, das den He-Gasstrom iber die Stromzufﬁhrungén reguliert.
Soll- und Ist-Temperatur der Stromzufiihrurigen werden am Regler
angezeigt. Beim tatsdchlichen Betrieb der Magnete in CERN stell-
te sich heraus, daB dieser Regelkreis aus zwei Grilinden nicht be-
nétigt wird: zum einen ist der gesamte anfallende Heliumgas-
strom gerade ausreichend, um die Stromzufiihrungen zu kiihlen, so
daB kein Regelbereich verbleibt; zum anderen ist die Regelge-
schwindigkeit so klein, daB wdhrend des Regelns der Widerstand
und damit die Spannung an den Stromzufiihrungen einen Grenz-

wert lberschreiten koénnen, der zum Alarm fiihrt und die Stromver-

sorgung der Magnete ausschaltet (s. 6.5).

6.5 Sicheruna der Stromzufiihrungen

Bine der am'stérksten gefdhrdeten Komponenten des Magnetsy-
stems sind die Stromzufiihrungen, in denen jeder Pol aus einem
bezﬁglich WdrmeeinstrSmung und Joulescher Verluste optimierten
Leiter aus Kupfergeflecht (s. Abb.5.3) besteht, der durch das
abstrdmende Helium-Gas gekilhlt wird. Ein Ausfall dieses Cas-
stroms, etwa des durch nur einen Pol einer Stromzufﬁhrung hin-
durchtretenden, flihrt zu {iberhitzung und Durchbrennen dieses
Pols. Zum Schutz sind zwei unabhédngige Sicherungen‘vorgesehen.
Der Spannungsabfall in jedem Pol wird durch Potentialabgriff
am warmen und kalten Ende gemessen und im Steuerschrank ange-
zeigt. Durch Vergleich mit dem augenblicklichen Betriebsstrom
wird der Widerstand jedes Pols erhalten, der wiederum ein MaB
fir die mittlere Temperatur des Pols ist. Oberhalb eines Ma-
ximums der Spannung, das fiir jeden Betriebsstrom per Hand ein-

zustellen ist, wird die Stromversorgung ausgeschaltet.

Unabhédngig davon wird die Temperatur des warmen Endes an der
Steckverbindung zum Versorgungskébel mit Bimetalltemperatur-
schaltern itiberwacht, die die Stromversorgung oberhalb einer
Temperatur von etwa 60°C ausschalten. Mit dieser Uberwachung
wird gleichzeitig ein Ausbrennen der Steckverbindung durch
m&glichen schlechten Kontaktyausgeschlossen.
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In der Praxis erwies sich die Spannungsiiberwachung der Pole
als empfindlichste SchutzmaBnahme. Sie reagiert so schnell,
daB sie schon widhrend der Regelschwankungen des Kilhlgasreglers
(s. 6.4) anspricht. Wegen des insgeéamt geringen Anfalls von
He-Gas wurde deswegen auf den Betrieb des Reglers verzichtet.
Eine.Vereisung'des warmen Endes der Stromzufiihrungen bei hohe-
rem He-Gasanfall, z.B. beim Nachfiillen von LHe, wird durch
Einsatz eines Ventilators vermieden, der vom zugédnglichen Be-
reich aus an den Versorgungéteil der Quadrupole gebracht wer-

den kann.

6.6 Sicherungen im Quenchfall

Ahnlich wie bei den Stromzufiihrungen ist auch die Sicherung
der Magnete flir den Quenchfall (Normalleitendwerdeh des Supra-
leiters) mit zwei unabhdngigen Kreisen ausgefiihrt. Mit dem

im KfK entwickelten Quenchindikator wird dieser St&rfall auf
elektrischem Wege ermittelt. Die Potentialdifferenzen der bei-
den .Enden jedes Quadrupols gegeniiber einem Mittelabgriff wer-
den verglichen und fiir den Betriebsfall auf O abgeglichen.

. Tritt in eiher Hdlfte eines Magneten ein durch Quench ausge=~
18ster Ohmschér Widerstaﬁd auf, so wird der Spannungsabfall
benutzt; um die Stromversorgung auszuschalten. Die Quenchin-

. dikatoren diirfen nicht liberempfindlich eingestellt sein, da-
mit sieldas'System nicht schon bei einem FluB8sprung im Supra-
leiter ausschalten,‘der'mit Energiedissipation verbunden ist

und damit einem Ohmschen Widerstand entspricht.

Die zweite Sicherung wirkt lber die Thermalisierung der im
Magneten gespeicherten Energie im Quenchfall. Der sich er-

wdrmende Magnet bringt.das LHe zum Verdampfen, so daB der

Druckanstieg liber ein Manometer festgestellt werden kann, das
oberhalb eines einstellbaren Maximums Alarm ausldst und die
Stromversorgung ausschaltet. Diese Druckdetektion bedeutet
gleichzeitig eine Anzeige anderer St&rfille, die zum Verdampfen
des LHe fillhren, etwa eines Vakuumzusammenbruchs. Einen weite-
ren Schutz der Magnete im Quenchfall stellt die von CERN bereit-
gestellte Stromversorgung dar, die bei maximal 5 V arbeitet

und deshalb keinen Strom zul&Bt, der den normalleitend gewor-—
denen Magneten gefdhrden konnte.
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6.7 Uberdrucksicherung der Kryostate

LHe- und LNZ—Raum der Kryostate sind mit Uberdruckventil

(3.2 bar) bzw. Berstscheibe (4 bar) gegen Uberdruck gesichert.
Diese Sicherungen befinden sich im zug&dnglichen Bereich etwa
4 m oberhalb der Versorgungsteile der Kryostate und sind mit

diesen iliber Rohre von 50 mm NW verbunden.

7. Tests der Magnete und Kryostate

Die Funktionstlichtigkeit der Magnete und Kryostate wurde nach
ihrer Fertigstellung und vor Lieferung nach CERN in einzelnen
und gemeinsamen Tests ermittelt. Die Kryoversorgungsleitungen
und der Uberwachungs- und Regelschrank wurden unter simulier-
ten Betriebsbedingungen in den Firmen {liberpriift, in denen sie

gefertigt worden waren.

7.1 Test der.Magnete

Die Magnettests wurden im Kryostaten des D2A-Experiments [6,
Abs, IV—1] vorgenommen, weil diese Anlage mit den Refrigera-
toren des KfKR direkt verbunden ist und weil dadurch der

Test der Kryostate gleichzeitig erfolgen konnte. Der Abkiihl-
vorgang der Quadrupolmagnete wurde mit Pt- und Kohle-Wider-
standsthermometern iliberwacht. Der elektrische Widerstand
jedes Magneten wurde in Abhdngigkeit von der Temperatur

(Abb. 7.1) ermittelt, so daB in der eigentlichen Anlage keine

TemperaturmeBgerdte eingebaut zu werden brauchten.

Wdhrend des Probebetriebes der Magnete mit Strom ergab sich
eine ausgepridgte Trainingsphase (Abb. 7.2), wihrend derer
die Magnete weiter unterhalb des nach Abb.2.3 2zu erwarten-
den kritischen Stromes normalleitend werden, also quenchen.
Der Quenchstrom erh&ht sich im Mittel nach jedem Normallei-
tungsiibergang, bis schlieBlich der Betriebsstrom oder sogar
der Kurzprobenstrom erreicht werden. Die Ursachen dieses
Trainingsverhaltens sind trotz weltweiter Untersuchungen in
den letzten 10 Jahren noch nicht abschlieBend geklidrt. Mit
groBer werdenden Magneten wird das Trainieren sehr kostspie-
lig, weil mit der Thermalisierung der magnetischen Energie

beim Quench groBe Mengen LHe verdampft werden.
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Flir die Quadrupole waren trotz des geringen Anteils von
Epoxydharz in den Wicklungen und der restlichen Magnetstruk-
tur mehr als 150 Quenche erforderlich, bis der Kurzprobenstrom
erreicht wurde. Die Zahl der Trainingsschritte, die bis zu

. einem bestimmten Stromwert nétig ist, ist etwa proportional
zur Linge der Quadrupole. Es ist damit unwahrscheinlich,daR
die Enden der Wicklungen filir das Training verantwortlich sind,
obwohl in ihnen das h&chste Magnetfeld herrscht. Vielmehr er-
scheint es mbglich, daB vorzeitige Quenche durch FluBspriinge
im Supraleitérmaterial selbst hervorgerufen werden. Diese Hypo-
these wird gestiitzt durch Oszillographenbilder der Spannung am

Quenchdetektor (Abb. 7.3), die beim Training vor jedem Quench
einen abrupten Spannungsanstieg zeigen, wie er bei FluBspriin-
gen auftritt. Als Erkl&drung wird die Existenz sehr harter Aus-

scheidungen innerhalb des supraleitenden Drahtes postuliert,

an denen die Filamente in unzul&dssiger Weise gedehnt werden |8
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Abb. 7.3: Verlauf der‘nicht—induktiven Spannung
bei einem Quench in der Trainingphase

Bei Quenchen im Bereich des Kurzprobenwertes fehlt der abrup-

te Spannungsanstieg (Abb. 7.4).
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Abb. 7.4: Verlauf der nicht-induktiven Spannung bei
einem Quench durch Erreichen des kritischen
Stromes
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Nach der Trainingphase erreichten beide Quadrupole ihren Kurz-
probenstrom von etwa 500 A. Beim Betriebsstrom von 450 A konn-
ten sie schon in dieser Phase iiber Stunden ohne St&rung betrie-
ben werden. Der erreichbare Maximalstrom erwies sich als unab-
hé&ngig von der Auferregungszeit, die bis auf 30 Sekunden redu-

ziert wurde.

Wdhrend der Tests im D2A-Kryostaten wurden provisorische Feld-
messungen mit feststehenden Induktionsspulen durchgefiihrt, de-
ren Spannung wdhrend der Erregung der Magnete integriert wurde.
Innerhalb einer MefBgenauigkeit von ca. 1 %, durch Lageungenauig-
keiten der Mefispulen und Drift der Integratoren verursacht, er-
gab sich in beiden Quadrupolen volle Ubereinstimmung mit Berech-
nungen nach MAGNET sowohl beziliglich des radialen Feldanstieges

als auch der azimutalen Symmetrie.

7.2 Tests der Kryostate

Parallel zu den Testldufen mit den Quadrupolen im D2A-Kryo-
staten wurden die Kryostate zusammengebaut und auf ihre Betriebs-
eignung untersucht. Unter der Annahme von Wd&rmeleitung durch die
Stiitzringe zwischen LHe~- und LN2-Zylindern und Strahlungsverlu-
sten durch die Superisolation waren Verluste von etwa 1 W je
Kryostat abgesché8tzt worden. Der Widrmeeinstrom durch den Versor-
gungsteil ist wegen des abstrOmenden Helium-Gases vernachl&ssig-
bar klein. Die Verluste wurden sowohl mit einer Gasuhr filir das
aufgewdrmte Helium-Gas als auch durch Messung der Helium-Stand-
abnahme ermittelt. Es ergaben sich 1,1 W fiir den langen und

0,6 W fir den kurzen Kryostaten. Das Isolationsvakuum war besser
als 5 x 10_7

Differenz der Verlustraten zwischen beiden Kryostaten wird mit

bar, die Leckrate kleiner als 10_9 mbar - l/s. Die

unterschiedlichen Warmekontakten zwischen Stilitzringen und Auf-

lagefl&chen erklért.

Die Verlustmessungen wurden nach Einbau der Quadrupole in die
Kryostate bei Betriebsbedingungen wiederholt. Bei einem Strom
von 450 A ergaben sich Verluste‘von 4,2 W in einem Kryostaten,
ein Wert, der innerhalb der Anforderungen liegt (max. 15 1/h

LHe-Verlust im Gesamtsystem).
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Im Quenchfall wird die gesamte magnetische Energie in den
Wicklungen thermalisiert (32 kJ beim kurzen, 42 kJ beim lan-

gen Kryostaten), so daB das LHe verdampft. Die Widrmeabgabe an
das LHe erfolgt innerhalb von etwa 30 Sekunden, obwohl der
Quench selbst in einigen Sekunden ablduft. Offenbar wird die
Wirmelibertragung durch den kompakten, blockartigen Aufbau der
Wicklungen geddmpft. Der Druckanstieg im Kryostaten bleibt da-
mit gering und unterhalb von 2 bar, so daB weder das Uberdruck-
ventil in der zus&tzlichen Sicherheitsleitung anspricht (3,2 bar)

noch der Auslegungsdruck des LHe-Tanks von 5 bar erreicht wird.

Beide Kryostate mit Magneten konnten in etwa 12 Stunden von Zim-
mertemperatur auf 4,2 K abgekiihlt werden. Fiir den kufzen Magneten
wurden dafilir 350 1 LHe verbraucht. Das ist etwa um einem Faktor
2,6 mehr als die 136 1 LHe, die der Enthalpie der abzukiihlenden
Massen entsprechen und damit das theoretische Minimum an LHe-

. Bhnliche Verh&dltnisse zwischen tatséch-

Verbrauch darstellen |9
lichem und minimalem theoretischen Verbrauch von LHe zum Abkiih-

len sind auch in anderen kryogenen Systemen des KfK gefunden wor-
den. Aufgewdrmt wurden die Magnete innerhalb von 5 bis 8 Stunden
mit einer Kombination von elektrischer Heizung durch die Magnet-
wicklungen (max. 1 kW unterhalb 10 @ Spulenwiderstand bzw. max.

100 V Spannung an den Klemmen der Stromzufiithrungen) und Einbrin-
gen von Stickstoffgas in das Isoliervakuum (einige Torr oberhalb

ca. 100 K Magnettemperatur).

Beide Magnete wurden wdhrend der Tests mehrere Male thermisch
gezykelt. Dadurch wurde demonstriert, daB die erreichbaren Be-
triebsbedingungen (maximaler Spulenstrom bzw. Dichtigkeit und
Verlustrate der Kryostate) durch Auf- und Abwdrmen nicht ver-
schlechtert werden. Zur Justierung der Quédrupole im Hyperonen-
strahl sind auf dem &duBeren VakuumgefdB Zielmarken angebracht, |
mit denen sich ihre magnetische Achse auf + 1 mm genau bestimmen
lassen muB. Da die Zielmarken bei Zimmertemperatur des Magneten
angebracht wurden, muBte die Verschiebung der magnetischen Achse
gegeniiber dem Vakuumtank beim Abkiihlen ermittelt werden. Ein

Fluchtfernrohr wurde am Vakuumtank befestigt, mit dem eine Ziel-



- 39 -

marke an jedem Ende des zentralen Tragrohres beobachtet wurde.
Dabei ergaben sich zundchst nichttolerierbare und nichtreprodu-
zierbare Verschiebungen von bis zu 4 mm zwischen Tragrohr und
Vakuumtank wdhrend der thermischen Zyklen. Sie verringerten sich
auf weniger als 0,5 mm, nachdem die GFK-Stiitzringe zwischen den
horizontalen Tanks des Kryostaten, die auf dem Umfang zundchst
geschlitzt worden waren, durch ungeschlitzte Stiitzringe ersetzt
worden waren. Eine merkliche VergrdBerung der thermischen Verlu-

ste war mit dieser Mafnahme nicht wverbunden.

8. Magnetfeld-Messung

Da beide Quadrupolmagnete konstruktiv identisch sind, wurde

nur das Feld des kiirzeren exemplarisch mit rotierenden Induk-
tionsspulen hoher Genauigkeit vermessen. MeBprinzip und MeB-
apparatur werden in groben Zligen vorgestellt. Die zitierten
MeBergebnisse beschrdnken sich auf solche Feldmerkmale, die in
den Spezifikationen fiir den Magneten definiert sind. Eine voll-

sté&ndige Analyse der fiir Prdzisions-Feldmessungen konzipierten

Apparatur und aller MeBergebnisse wird noch ver&ffentlicht |10

8.1 MeBprinzip

Als Feldsonden werden rotierende Induktionsspulen verwendet.
Die Entscheidung zugunsten dieses Sondentyps beruht auf den

meBtechnisch wirksamen Randbedingungen:

- hoher Feldgradient bei geringem Aperturdurchmesser, d. h.
hohes Ortsaufldsungsvermdgen des MeBsystems;
- kalte Bohrung, d. h. bekannte Signal-Feld-Relation bei LHe-

Temperaturen.

8.1.1 MeBsignalinterpretation

Die MeBwertinterpretation wird bei Induktionsspuleﬁ von keiner-
lei &uBeren Eichfaktoren erschwert. Sie wird ausschlieBlich be-
stimmt von der Geometrie der Spule und ihrer Relativbewegung

zum Feld.
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Aus den geometrischen Daten der Querschnittsstruktur einer
Spule k&nnen filir jede physikalisch zuldssige Feldentwicklung
generelle Gewichtsfaktoren Qn berechnet werden, die die abso-
lute Stdrke des Feldentwicklungskoeffizienten B_ im GesamtfluB

n

@ und damit im Induktionsspannungsintegral JUinddtausdrﬁcken

(s. Formel (8.1)). Diese Separation von Spulen- und Feldvari-
ablen gestattet durch geeignete Wahl der Spulengeometrie im
Prinzip jede gewiinschte relative Wichtung der Feldentwicklungs-

koeffizienten im MefBsignal.

Fiir eine 2-dimensionale Feldentwicklung nach harmonischen Funk-
tionen entlang der magnetooptischen Achse z werden neben der

Amplitude Bn auch die Phasen o, von der Spulengeometfie beein-
fluBt. Die Gewichtsfaktoren Qn und die ihnen zugeordneten Pha-
senfaktoren Bn sind transzendente Funktionen n-ten Grades in

allen Spulenparametern. Fiir eine einlagige, symmetrische Recht-
eckspule k&nnen aus Abb. 8.1 die bestimmenden Parameter entnom-

men werden.

Mit Qn und Bn als Funktion der Parameter (p, d, b, h, a, &, X)
k6nnen nach Fourier-Analyse des Induktionsspannungsintegrals
beziiglich des Drehwinkels 0 die Multipolamplituden Bn(r) und

-phasen o bestimmt werden nach

J Ujgdt =8 = rzl¢n = IXIQn-Bn(r)-sin]:n(6)+an+8n):| (8.1)

8.1.2 Sondensystem

Das Sondensystem besteht aus zwei langen einlagigen Rechteck-
spulen, einer Mefspule M und einer Kompensationsspule K, sowie

zwei kurzen mehrlagigen Zylinderspulen Z1 und Z2.

Mit M wird das Absolutfeld IB(r, ©, 2) dz bestimmt. Durch Sig-
nalkopplung der Spulen M und K kann der Quadrupolterm weitge-

hend kompensiert und das Restfeld.Z IB (r,9,z)dz
n,ny2/ 1
mit hoher AuflSsung gemessen werden. Die beiden Zylinder-

spulen dienen zur lokalen 2-Punkt-Bestimmung der Drehachsen-
lage des Sondensystems relativ zur magnetooptischen Achse des
Magneten.
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Abb. 8.1: Definition von Parametern, die die
Gewichtsfaktoren rechteckiger MeR-
spulen bestimmen.

8.1.2.1 Rechteckspulen

Rechteckspulen liefern in 3dimensionalen Feldern nur dann ein
dem Integral der Feldst&drke |B(r,0,z)dz proportionales MeBsignal,
wenn zwischen Ebenen z = konst. gemessen wird, in denen Bz(r,O,z)
identisch verschwindet. Die Spulenlédnge ist mit 900 mm so ge-
wdhlt, daB zwischen der Magnetmittelebene und einer Ebene gemes-
sen wird, die um etwa das 5fache des &uBeren Spulendurchmessers

auBerhalb des Magneten liegt.

Die optimale Querschnittsstruktur ergibt sich als Kompromif ei-

ner Reihe sich widersprechender Bedingungen.



a)

b)
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MeRelektrische Bedingungen:

MeBspule: Messung des Absolutfeldes nahe am Sollkreis
(r = 15 mm) bei gleichzeitig grofem Stdrspannungsabstand

des MefBsignals.

Kompensatiohsspule: selektive Kompensation des Quadrupol-

terms.
MeBmechanische Bedingungen:

Rotierende Induktionsspulen liefern als MeBsignal eine Feld-
entwicklung entlang ihrer momentanen Rotationsachse. Jede
Ortsinstabilitdt der Drehachse induziert in Gradienten-
Feldern zusdtzliche Spannungsterme, die von den magnetischen
Multipoltermen unterschieden werden miissen. Da lange Recht-
eckspulen nicht trdgerfrei gewickelt werden kdnnen, werden
sie sich bei horizontaler Einspannung, abhdngig von Material

und Geometrie des Spulenk8rpers, durchbiegen.

Eine Optimierung der meBelektrischen Bedingungen allein

hat zunehmende Unsymmetrie der Spulenquerschnittsstruktur
zur Folge. Damit verbunden sind immer stidrker differie-
rende Fldchentrdgheitsmomente entlang der beiden Haupttrag-
heitsachsen der Querschnittsfldche, d. h. eine vom Rota-
tionswinkel abh&ngige Durchbiegung, also Ortsinstabilit&t

der Drehachse.

Unter Berilicksichtigung aller Gesichtspunkte wurde schlieflich

die Querschnittsstruktur von Abb. 8.2 gewdhlt. Bei Variation

der Querschnittsstruktur in z-Richtung ist der RilickschluB wvom

MeBsignal ¢n auf das Feld JBn(r,e,z)dz nach

g, = JQn(Z)Bn(r,O,z)dz

nicht eindeutig, auch wenn Qn(z) berechenbar bleibt.
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Abb. 8.2: Querschnittsstruktur des MeBarmes. Die
Zylinderspulen befinden sich im vorderen

und hinteren Drittel der MeBarmlinge.
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8.1.2.2 Spulenk&rper

Aus den Uberlegungen des vorhergehenden Abschnitts ergeben sich

folgende Bedingungen an das Spulenk&rpermaterial:
- unmagnetisch,

~ Verlauf der Dilatation bekannt bis He-Temperatur und kompatibel

mit der des Spulenleitermaterials,
- nichtmetallisch (Wirbelstromverluste, Wdrmeleitungsverluste),
- mechanisch prédzise bearbeitbar,

- Verhdltnis Elastizitatsmodul/spezifisches Gewicht méglichst

grofl.

Als geeignetes Material (neben Kohlefaser) erwies sich die wvon
der Firma Schott, Mainz, hergestellte Glaskeramik ZERODUR. Der
Spulenkdrper wurde unter Bedingungen, wie sie in der optischen
Industrie {iblich sind, mechanisch bearbeitet (Firma M&ller, |
Wedel) , mit besonders eng toleriertem Kupferlackdraht einlagig
. Der Absolut-

bewickelt und im KfK genauestens vermessen |11

fehler unterschritt in allen Abmessungen 20 um.

Das Sondensystem wird durch zwei Zylinderspulen (Dipolspulen

4. Ordnung) ergénzt, die das Feld in der Magnetmitte und gegen
Magnetende analysieren. Aus der Amplituden- und Phasenrelation
der Dipol- zur Quadrupolkomponente kann der Versatz der Dreh-
achse beziiglich der magnetooptischen Achse nach Betrag und Rich-
tung am Ort der Zylinderspulen berechnet werden. Durch entspre-
chende Feinjﬁstierung des Magneten k&nnen beide Achsen auf ca.

+ 5 um zur Deckung gebracht werden.

8.2, Elektronik (Abb. 8.3)

Von der Elektronik wird erwartet, daB sie den Analogdatenstrom

der Induktionsspulen mit einer Genauigkeit und MeBfdichte erfaft,
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A Digitalmess-
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Messonde flr
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Abb. 8.3: Elektronisches SignalfluB-Schema

die nach Fit mit geeigneten Funktionssystemen eine kontinuier-
liche Interpretation des Induktionsspannungsintegrals mit einer

5

Genauigkeit von etwa 10 ° full scale gewihrleisten.

Die Aufzeichnung soll parallel in Abhdngigkeit von einer feld-
charakteristischen Variablen - wie Erregerstrom, Azimutalwinkel
bei harmonischer Feldanalyse, Referenzfeld - und der Zeit, mit

der die Schwingterme korreliert sind, erfolgen.

Die Induktionsspannung der jeweils aktiven Sonde wird nach hoch-
ohmiger Impedanztrennung zundchst konstant auf optimale Ein- ’
gangspegel des Analog-Integrator- und Digitalschrittanalysators
(AIDA) vorverstdrkt. Der Momentanwert des im AIDA gebildeten
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Zeitintegrals wird parallel und unabhdngig nach zwei Modes ab-
gefragt. Zusammen mit dem Wert der feldcharakteristischen unab-
hdngigen Variablen und der Integrationszeit wird die Integrator-
ausgangsspannung digitalisiert und zwischengespeichert. Nach
MeBende wird der Speicherinhalt auf periphere Datentrdger ausge-

geben.

8.2.1 AIDA

Da mit kommerziellen Datenerfassungssystemen Genauigkeit und MeB-
geschwindigkeit nicht gleichzeitig zu realisieren éind, wurde

mit dem AIDA ein elektronisches Konzept verwirklicht, das inner-
halb des als begrenzt voraussetzbaren Frequenz- und Amplituden—
spektrums von Induktionsspannungen den gestellten Bedingungen ge-

niigt.
Das Konzept des AIDA (Abb. 8.4) beruht auf folgenden Merkmalen:

- Zellenstruktur durch Verwendung baugleicher Integrator-Kom-

parator-Elemente,
- alternierende 2-Kanal-Integration,
- Festwert-Vergleichsspannungen,

- getrennte Integration positiver und negativer Eingangsspan-

nungen,

- automatisch gesteuerte, schrittweise Nachverstdrkung der mo-

mentanen Eingangsspannung.
Die wichtigsten Daten des AIDA:
5

- Integrationsgenauigkeit fiir jeden MeBbereich besser i3~10—

- statistische Genauigkeit der Einzelmessung fiir Ein-
gangsspannungen im Niederfrequenzbereich und Am-
plituden zwischen 100 mV und 10 V ~ #107

~ minimaler MeBabstand ca. 2 ms

- Kurzzeitstabilitdt liber Stunden besser +10~
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Abb. 8.4: Arbeitsprinzip des Analog-Integrator- und
Digitalschrittanalysators AIDA
(V Verstdrker, I Integrator, K Komparator)

8.2.1.1 Hauptkanal-Integrationsmode (H-Mode)

Im H-Mode wird das Integral Ua(t) der Induktionsspannung in
konstanten Ordinatenabschnitten AUH liber die abwechselnd akti-
ven Hauptintegratoren IH1 bzw. H2 abgefragt. Sobald der Zu-~
wachs der Integratorausgangsspannung des aktiven Kanals der
konstanten Vergleichsspannung UK entspricht; libernimmt der Pa-
rallelkanal automatisch die Integration. Der passive Kanal wird
auf Null zuriickgesetzt. Im Umschaltzeitpunkt werden neben Kanal-
und MeBbereichskennungen der Momentanwinkel O des Sondensystems

und die Dauer des inkrementalen Zuwachses At gemessen.
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8.2.1.2 Nebenkanal—-Integrationsmode :(N-Mode)

Im N-Mode wird das Induktionsspannungsintegral, das synchron zu
den Hauptkanalintegratoren im jeweils aktiven Kanal {iber die Ne-
zur Verfiligung steht, zu beliebigen,

benintegratoren bzw.

N1 - N2
extern triggerbaren Zeitpunkten abgefragt.

Bei einer Feldanalyse nach harmonischen Funktionen wird als un-
abhdngige Triggervariable zweckmdBigerweise der Drehwinkel des
Sondénsystems gewdhlt und in &quidistanten Winkelabst&nden AO
" 'gemessen. Die Abstédnde sind so zu dimensionieren, daB bei dis-
kreter Fourier-Analyse eine spektrale Aufldsung bis zu maximal

erwarteten Frequenzanteilen mdglich ist.

Im Triggerzeitpunkt wirdbder Eingang des aktiven Nebenintegra-
tors an eine Konstantspannung UL geschaltet. Die Zeit des nun
folgenden linearen Anstiegs der Nebenintegratorausgangsspannung
bis U, wird gemessen. Sie ist ein direktes MaB flir den Momentan-

K
wert AUN des Integrals zum Triggerzeitpunkt.

Abb. 8.5 demonstriert die MeBwerterfassung in beiden Moden.

tionsspannung

In Bereichen abnehmender Feldst&drkednderung wachsen im H-Mode die
Zeitabstdnde aufeinanderfolgender Messungen; die Informations-

dichte nimmt ab.

Durch automatisch gesteuerte Nachverstirkung der momentanen In-

duktionsspannung {iber die Verstidrker V1 bzw. V2

H-Mode-Messung notwendige Feldinderung AB umgekehrt proportional

sinkt die fiir eine
zur momentanen Verstdrkung.

8.2.1.4 Zerlegung des Induktionsspannungsintegrals

Der Hub AU und die Relation AU = AU (At ) werden in separaten
Eichl&dufen des AIDA flir jeden. Integratlonskanal v (Jje zweil flir

positive und negative Induktionsspannungen) und jeden Nachver-
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- Abb. 8.5: Prinzip der MeBdatenerfassung im
Haupt- und Nebenkanalmode

stdrkungsfaktor u (z. Z. je vier pro Kanal) in geeigneten Abstédn-

den gemessen.

Flir Korrekturen, die die zitierte Linearit&ét des Hubs von i3-10_5

innerhalb jedes MeBbereiches ﬁbertreffeﬁ, wird der Hub‘als Funktion
konstanter Eingangsspannungen und der zugehdrigen Integrations-

zeiten gemessen.

Fiir einen N-Mode-Winkel n-A0O, dessen Messung in das k-te H-Mode
Intervall f%llt, ergibt sich als Gesamtintegral der Induktions-

spannung N At +At (A0 )

i=1

‘Ua(n‘AO) = I U, dt =
' o

i

Il %

ind 1AUH (vi' u:I.) + AUN (Atn’ Vn’ un)
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mit i v=1, 2, 3, 4
u=1,2, 3, 4 ‘ (8.2)

8.2.2 Digital-Elektronik

Hauptaufgaben der Digitalelektronik sind:
- Steuer~- und Uberwachungsfunktionen fiir den AIDA,
- Messung der Integrationszeiten auf + 10ns‘genau,

- Digitalisierung des optisch abgetasteten Drehwinkels (Dreh-
geber ROD7, Firma Heidenhain, Traunreut) mit einer Aufldsung
von 1/10000, |

- Zwischenspeicherung und Ausgabeiiberwachung der MeBwerte.

Daneben sind zwei Steuer-Moden fiir die automatische Nachver-

stdrkung der Eingangsspannung vorgesehen:

Flir langsam veridnderliche Felder, deren Induktionsspannung iiber
mehrere MeBintervalle in einen MeBbereich f&llt, wird die Nach-
verstdrkung gedndert, wenn die Integrationszeit aus dem vorgege-

benen Megfbereich lduft.

Fiir schnell, aber anndhernd reproduzierbar variierende Feld-
stdrken (Kompensationsmessung) wird in einem der eigentlichen
Messung vorausgehenden Lauf die optimale Verst&rkung automatisch

gesucht und fir die Messung vorprogrammiert.

8.3 Mechanik

Eine Spektralzerlegung des MeBsignals entspricht nur dann einer
Feldentwicklung nach Multipoltermen, wenn die mechanischen Kom-
ponenten der MeBapparatur (Abb. 8.6) bestimmten Bedingungen ge-

niigen:
- vibrations— und torsionsfreier Rotationsantrieb des Sondensy-
stems,

- Entkopplung des MeBsystems von &duBeren, mechanischen St&rfre-

quenzen,



- 51 -

- Justierlemente, mit denen die virtuelle Achse des Antriebes,
die virtuelle magnetooptische Achse und die geometrische L&ngs-

achse des SpulenkSrpers zur Deckung gebracht werden kénnen.

Trdgheitsantrieb Messarm . He-Kryostat
lagerung (Schwungrad) SL-Quadrupol-

Vakuum- ‘ Magnet
\ dichtung /
Fluchtfernrohr

Dr ehgelk

|
\\l“~Justier-

starre Grundplatte einrichtung

Schwingungsdé@mpfung

S S

FuBboden
Abb. 8.6: Mechanischer Aufbau der Megapparatur

Schwungradantrieb, schwimmender Mefaufbau, flexible Vakuumdreh-
durchfiihrungen und diverse Justier- und Kontrollelemente redu-
zieren die mechanisch bedingten Fehlergquellen auf kontrollier-

bare und korrigierbare GréBenordnungen:

Translationsamplitude am freien Ende des Sondensystems 2u,

Torsionsamplitude des SpulenkSrpers gegeniliber dem Drehgeber
< 2/1000°,

- Durchbiegen der neutralen Faser des Spulenk&rpers (40-sin 20+2)yu,

Parallelitdt zwischen Rotations- und magnetooptischer Achse
< + 5yu.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung des mechanischen Aufbaus liegt

vor |12 . Abb. 8.7 zeigt die FeldmeBapparatur mit einem Quadru-

pol.

Abb. 8.7: MagnetfeldmeBapparatur w&hrend des
Betriebes

8.4 MeBergebnisse

Die parallele Aufzeichnung von MeBwinkel und Integrationsdauer
ermdglicht getrennte Fourier-Analysen der MeBkurve in Abhdngig-
keit vom Winkel und der Zeit. Unterstiitzt durch die Abnahme der
Rotationsfrequenz des Sondensystems iiber mehrere Uml&dufe gelingt
eine gute Separation der winkelkorrelierten Komponenten von den

zeitkorrelierten Schwingtermen im MeBsignal:
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JUinddt =) Unsin(ne+an) +.£ U, sin (wit+ui) (8.3)

n . :
i 1

> k6ébnnen Multipolterme der Ordnun-

Bei einer Aufl&sung von 3-10
gen n = 2 bis n = 11 nachgewiesen werden. Die rein magnetischen
Terme sind dabei {iberlagert von ebenfalls mit 21 periodischen
Termen, die durch Bewegung der momentanen Drehachse auf einer ge-
schlossenen Ortskurve (z. B. durch Lagerunwucht verursacht) im
Gradientenfeld des Magneten induziert werden. Beide Anteile k&n-
nen nur bei Messung auf verschiedenen Radien unterschieden wer-
den. Bei der gegebenen Gradientenfeldstdrke ilibersteigen bereits
durch Unwuchten im pm-Bereich induzierte Anteile die magnetischen

Komponenten.

8.4.1 Symmetriefehler

Die relative Stédrke der Termamplituden n = 3, 4, .... 9, 11 be-

trdgt bei r = 15 mm

+c0 40
JBn(r,z)dz / JBz(r,z)dz <5x1o_4,

wobei die einzelnen Amplituden und Phasen stromabhidngig, aber
reproduzierbar, innerhalb dieser Gr&B8enordnung variieren. Dies
deutet auf vernachldssigbare Geometrieschwankungen der Quadru-
polsymmetrie des Magneten hin. Die absolute GroBe der Terme ist

flir konkrete Hinweise auf Geometriefehler zu gering.

8.4.2 Ikosapol

Fliir den n = 10-Pol k&nnen fir Amplitude und Phase die Design-

Werte bestdtigt werden. Bei r = 15 mm gilt:

JB1O(r,z)dz / JBz(r, z)dz = 3 o/oo,

‘ . (o]
0y = @, + (18 + 0,005)°.
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Die Summe aller Feldfehler liegt iliber dem gesamten Strombereich
und innerhalb einer Apertur von 15 mm Radius unterhalb von.

6 x 10_3 der Quadrupolamplitude.

8.4.3 Stromabhdngigkeit von Gradient und Fokussieruhgsstdrke

Der 2dimensionale Gradient bzw. die 3dimenéionale Feldstérké'(Fo—
kussierungsstédrke) sinken mit steigender Erregung infolge wachsen-
der Sittigung des Eisenzylinders um 1,2 bis 1,5 %, in guter Uber-
einstimmung mit den MAGNET-Rechnungen, in denen eine Abnahme des
Gradienten zwischen ungesdttigt angenommenem und gesdttigtem Ei-
sen um 1,3 % vorausgesagt worden war. In Abb. 8.8 werden Gradient

und Feldstirke auf Nennstromstdrke von 445 A normiert angegeben.

| I T T
159} S
(o] QK
oM
. normiert auf 1=445A und
E158_ X r=15mm 7
€ h132 ]
fa o
S x ®
m'157 - -
= 13 :
£
= Q
o' ol 130 £1%a0 ° 8
15601 « Sollwert
bei 445Amp
MH
T { | | |
0 100 200 300 400 1CA]
e

Abb. 8.8: Stromabhidngigkeit von Gradient und
FluBdichteintegral



-~ 55 =

9. Installation und Betriebserfahrungen

Abb. 9.1 zeigt in einer Skizze die prinzipielle Anordnung der

Quadrupolmagnete und kryogener Versorgungseinrichtungen am Be-
triebsort. Die beiden Quadrupole sind durch einen normalleiten-
den Dipolmagnetén von etwa 3 m Lidnge mit einem massiven Eisen-
joch getrennt. Schwermetall-, Eisen- und Bétonabschirmungen.ge—

LN2-Dewar

/’LNZ ~supply-lines

- : LHe-supply-tine
shislded by the LN2-lines

vent-line __ |

General lay-out of Hyperon -beam-line
with sup ducti drupol

3 9 L4 9!

/// /spnu for normat 487
;Cd conducting dipole GINYY

Cryostat with g *v“ e
Quadrupole 2 3 /

Abb. 9.1: Skizze der Installation zum Betrieb
der Quadrupole in der CERN-Westhalle

gen Sekunddrneutronen erstrecken sich etwa 6 m weit nach jeder
Seite der Strahlachse und nach oben. Die Magnete sind nach Ab-
schluB8 der Installation nur noch zugdnglich, wenn Teile dieser
Abschirmung entfernt werden. Alle Versorgungs- Abgas- und Kon-

trolleitungen muBten deshalb durch Schdchte von 0,4 x 0,4 m2
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Querschnitt nach oben gefithrt und von dort in einen zugdnglichen
Bereich um das LHe-Dewar verlegt werden. Abb. 9.2 zeigt diesen Be-

reich. Im Vordergrund ist rechts das LN

,~Dewar, in der Mitte das

Abb. 9.2: Blick auf die installierte Anlage vor
Fertigstellung der Betonabschirmung
(Foto: CERN)

LHe—Dewar‘erkennbar. Dahinter sind Mef3—- und Regelungsgerdte fiir
kryogene Betriebsmittel und Vakuum angebracht. Am linken Bild-
rand ist das obere Ende des Versorgungsschachtes fiir den langen
Quadrupol zu sehen. Die Magnete werden aus einem gemeinsamen
500-1-1He-Dewar versorgt. Ein gefiilltes Vorratsgefds kann jeder-
zeit bereitgehalten und innerhalb von 15 Minuten gegen das leere

Dewar ausgetauscht werden. Zhnliches gilt fiir die LN,-Versor-

2
gung. Dieses Auswechseln der Versorgungsgefdfe ist an jedem Tag
bzw. an jedem zweiten Tag erforderlich und stellt die einzige
regelmdfige Wartungsaufgabe bei Dauerbetrieb dar, der dabei nicht

unterbrochen zu werden braucht.

Bis auf die industriell vorgefertigten LHe- und LN2~Versorgungs—
leitungen wurden alle Leitungen in CERN vor Ort gefertigt und
verlegt. Damit konnte der zur Verfiigung stehende Platz flir die

Installationen flexibel und optimal ausgenutzt werden. Abb. 9.3



Abb. 9.3: Versorgungsleitungen am oberen
Ende eines Kryostaten

zeigt in zwei Detailaufnahmen die Anschliisse der Leitungen, die
aus dem senkrechten Versorgungsschacht kommen, an einen Kryosta-

ten.

Die von CERN geforderten Abnahmetests Wurden ohne Schwierigkeiten
durchgefiihrt. Die zum Abkiihlen ben&tigte Menge an LHe entsprach
den im KfK beobachteten Werten (ca. 2,6faches des theoretischen
Minimums). Jeder Quadrupol konnte ohne Quench zwanzigmal bis

zum Betriebsstrom erregt werden. Quenche, die durch Anfahren des
kritischen Stromes hervorgerufen wurden, fihrten zu keiner unzu-
ldssigen Druckerhdhung im Helium-Abgas, das liber elektrisch be-
heizte Wirmetauscher in ein zentrales Abgassystem gefiihrt wird.
Der geforderte maximale LHe-Verbrauch von 15 1/h fiir das Gesamt-
system wird nach einigen Stunden Betriebszeit deutlich unter-
schritten und erreicht etwa 9 bis 10 1 LHe/h, so daf ein 500-1-

Dewar erst nach 48 Stunden gewechselt zu werden braucht.

Das Uberwachungs- und Regelsystem kann in der vorgesehenen Wei-
se betrieben werden. Lediglich die Regelung des Helium-Abgasstro-
mes durch die Stromzufiihrungen wurde nicht in Betrieb genommen
(s. Kapitel 6), da der maximale Gasanfall gerade zur Kihlung der

Stromzufihrungen ausreicht.
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Nach Fertigstellung der Anlage trat ein Leck mit einer Leckrate

4 ,-Kithlschild und dem

Isoliervakuum des kurzen Kryostaten auf. Es wird eine Undichtig-

von etwa 5 x 10 ° bar m3/sec zwischen dem LN

keit an einem Balg der LN,-Zufiihrungsleitung vermutet. Dieses

2 5

‘Leck fiihrt zu einem Betriebsdruck von ca. 10 ° mbar im kurzen ge--
geniiber weniger als 10_7 mbar im langen Quadrupol. Der Druck steigt
auch nach Langzeitbetrieb nicht an, da der austretende Stickstoff

offenbar auf den k&lteren Oberfl&dchen des LHe-Tanks ausfriert.

iber Erwarten hoch (ca. 2 bar) ist der Druck, mit dem das LN2—
VersorgungsgefdB betrieben werden muB, um eine ausreichende Kiih-
lung des Schildes im langen Quadrupol zu gewdhrleisten. Der Grund
ist wahrscheinlich ein Stilick der LN2—Versorgungsleitﬁng zwischen
LN2—Dewar und der vorgefertigten LHe/LNz—Leitung, die vom LHe-
Dewar abgeht. Dieses Stlick ist nur schaumstoff-isoliert, so daB
ein Teil des durchstr&menden LN2 verdampft. Das entstehende 2-
Phasen-Gemisch erfdhrt an einigen engen Verteilungskandlen inner-
halb des Kryostaten den beobachteten starken Druckabfall. Wegen
des hdheren Verbrauches muf das LN2-Dewar tdglich statt halbwd-
chentlich gewechselt werden, doch ist der Dauerbetrieb sonst nicht
~gestort.

Seit seiner Inbetriebnahme im Dezember 1976 ist das System bis zum
Herbst 1978 etwa 5000 Stunden lang betrieben worden. AuBer dem
regelmdfigen Auswechseln der Versorgungsdewars und eintdgigen Ab-
kiihlphasen nach Experimentierpausen verlief der Betrieb vollauto-
matisch. Die vorhergesagten hdheren Flilisse von Hyperonen mit Im-
pulsen zwischen 75 und 150 GeV/c wurden beobachtet |13|, so daB
ein genaueres Studium der Eigenschaften und Lebensdauern des Q -

Teilchens méglich wird |14].
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10. Anerkennung

Die supraleitenden Quadrupole wurden gemeinsam von zahlreichen
Mitarbeitern des Instituts filir Technische Physik aufgebaut und
vermessen. Ihnen allen danke ich hiermit. Insbesondere mdchte
ich die Herren N. Briinner, S. F&rster, G. Friesinger, H. Kathe-
der, J. Reiner, H. Schmidt und P. Turowski.erwéhnen, in derén
zum Teil unverdffentlichen internen Berichten ich wertvolles
Material flir diese Darstellung gefunden habe. Heinz Bayer, Al-
bert Gotz und Siegfried Stumpf danke ich besonders filir ihre Ein-
satzbereitschaft wdhrend der Installationsphase in CERN, Frau

Ansbach filir das Schreiben des Manuskripts.
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Schrumpfvorgidnge an Hyperonenquadrupolen



- A1 -

1. Festlegung des Schrumpfringparameters am Quadrupol

fiir das Hyperonenstrahlexperiment beim CERN SPS

Fiir ein Hyperonenstrahlexperiment in CERN wurden 2 Quadrupole
in Auftrag gegeben. Beide Quadrupole unterscheiden sich in der
technischen Konzeption nur in der L&nge. In diesem Bericht wird
lediglich die Lingere von beiden Versionen beschrieben. Die
Hyperonenquadrupole konnten nicht aus einer Leiterldnge gewik-

kelt werden.

Jeder Pol wurde einzeln im NaBwickelverfahren hergestellt, wobei
der Supraleiter in einen Wicklungstridger aus V2A-Stahl einge-
bettet ist.

Die azimutale Anordnung der Wicklungstriger ist durch die Stiitz-

keile gegeben,

Nach dem Wickeln der Pole wurden diese auf ein zentrales Trag-
rohr montiert und durch 19 aufgeschrumpfte Armierungsringe

aus einer hochfesten Al-Legierung auf diesen gehalten. Der
Magnetverbund wird dann wiederum in einen zu Feldabschirmung
notwendigen Zylinder aus weichmagnetischem Eisen eingeschrumpft.
Das GesamtschrumpfmaB beider Komponenten muB auch hier so
festgelegt werden, daB bei Betriebstemperatur von 4,2 K noch
KraftschluB gegeben ist.

Fiir den Quadrupolverbund bestehend aus Supraleiter und Edel-
stahl wird hier ebenfalls:

A. Die Kontraktion des ‘Magnetverbundes und des Weicheisenzylinders

bei 77 K gemessen und daraus das zum Schrumpfen notwendige

Durchmessermal der Armierungsringe im AuBendurchmesser bestimmt.

B. Die Kontraktion beider K&rper errechnet und daraus wiederum

das Durchmessermafl im AuBendurchmesser der Armierung ermittelt.

Flir die Bestimmung des DurchmessermaBes ist im folgenden:
DA293

AuBendurchmesser der Al-Armierung bei Raumtemperatur

DA77 = AuBendurchmesser der Al-Armierung bei 77 K
Di293 = Innendurchmesser des Weicheisenzylinders bei Raumtemperatur
Di77 = Innendurchmesser des Weicheisenzylinders bei 77 K

DAM = Durchmesser der Al-Armierung zum Schrumpfen
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Zu A:
Gemessen wird iiber dem Durchmesser der Al-Armierung bei 77 K:
DA293 = 128.08 mm

DA77 127.67 mm
Ad = 0.41 mm

Gemessen wurde der Innendurchmesser des Weicheisenzylinders
bei 77 K:

Di293 126.81 mm
Di77 126.60 mm
Ad = 0.217 mm

Aus dem iiber dem Durchmesser der Al-Armierung gemessenen Ad wird

die Dilatation des Magnetverbundes:

L2937097 _ Ad
Logs Da293
= 320-107°

Bei 77 K wird zwischen dem AuBendurchmesser des Magnetverbunds
und dem Innendurchmesser des Weicheisenzylinders noch eine Gesamt-

schrumpfung von 0.05 mm angestrebt.

Somit ergibt sich:
DAM77

Di77 + 0.05 mm
126.65 mm

BesEimmung des DurchmessermafBes i{iber die Al-Armierung des

Magneten:'

" DAM77

_ L9371l
L7

DAM293 (1)

1

127 .05 mm = DrehmaR
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"~ ZuB:

Flir die Bestimmung der Kontraktion wird die Dilatation iiber die

prozentualen Fl&chenanteile der im Magnetverbund enthaltenen

Werkstoffkomponenten ermittelt.
2

V2A: Flidchenanteil 49.39 cm”™ = 46.87 %
Kuprodur : " 26.21 cm? = 24.87 %
2 - 28.26 %

Al: " 29.78 cm

Die Dilatation der Werkstoffe bei 77 K ist:

V2A  : 280 - 107°
Kuprodur : 332 - 10—5
Al : 420 - 107°

Aus den prozentualen Fldchenanteilen der Werkstoffe im Magnetver-

bund wird die mittlere Dilatation:

L : -5
- %V2A + 332:10 °- % kn

+ 420-10"°. % AL

Ly937 D77
Lygs  (Mittel)

5

280-10

Lyg3~D77 5

T 33210
293 (Mittel)

Somit ergibt sich eine Kontraktion des Magnetverbundes bei 77 K:

L -L
rg = 223 77 . DA 293

Ly93 (Mittel)
Ad = - 0.425 mm

Die'Kéntraktion des WeiCheisenzylihders im Innendurchmesser bei
77 K ist: Lygy-Liy
293 (Fe)

176-10"2. 126.81

- 0.22 mm
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Bei 77 K wird zwischen dem AuBendurchmesser des Magnetver-
bundes und dem Innendurchmesser des Weicheisenzylinders noch
eine Gesamtschrumpfung von 0.05 mm angestrebt.
_.Somit ergibt sich:

DAM77 Di77 + 0.05 mm
126.59 + 0.05

126.64 mm

Bestimmung des Drehmafes iliber die Al-Armierung des Magneten:

DAM77

_L2937Ly7
Ly93 (Mittel)

127.06 mm = DrehmaB

DAM293 =

1

In der folgenden Tabelle sind die gemessenen und errechneten
Daten gegeniibergestellt.

Agemeséen errechnet
1. Magnetverbund
Ad - 0.41 mm - 0.425 mm
Dilatation 320.107° 332-107°
2. Weicheisen-
zvlinder
Ad - 0.21 mm - 0.22 mm
Drehmafs zum 127.05 mm 127.06 mm

Schrumpfen
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Im folgenden wird liberpriift, ob auch bei 4,2 K noch Kraft-

schluB zwischen dem Innen- und AuBenkdrper vorhanden ist.

Die Dilatation der Werkstoffe bei 4.2 K ist:

V2A = 296 . 10°°
Kuprodur = 366 - 10_5
Al = 450 « 107°
Daraus ergibt sich ein .
L -L
293 4.2 - 357 - 10 5

Ly93 (Mittel)

Das vorher festgelegte DrehmaRB

DAM293 = 127.06 mm wird bei 4,2 K:
L,g937L4.2
DAM, ., = DAM293 (1 - 293 )
' - 7293 (Mittel)

126.61 mm

Der Innendurchmesser des Weicheisenzylinders schrumpft bei

4.2 K auf einen Durchmesser von:

_D29370y 2
L293 (Fe)

Di4.2 = Di293 (1 )

=126.57 mm,

Das heifit auch bei Betriebstemperatur von 4,2 K ist zwischen
Magnet und Weicheisenzylinder noch ein KraftschluB vorhanden.

2. Schrumpfvorrichtung und Schrumpfvorgang am Quadrupol

fiir das Hyperonenstrahlexperiment

Der Hyperonenquadrupol muB longitudinal und azimutal im Weich-

eisenzylinder fixiert werden.
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Flir das wdhrend des Schrumpfens notwendige Spiel zwischen Magnet-.
auBendurchmesser und Innendurchmesser des Weicheisenzylinders
wurde der Magnet auf 77 K unterkiihlt.

Der Weicheisenzylindef blieb bei Raumtemperatur. Fﬁf die longi-
tudinale Positionierung des Magneten im EiSeh wurde die Kdn—
traktion durch den Einstellring ausgeglichen. ' |

In Abb. Al sind die Durchmesserverhiltnisse zwischen Innen- und

AuBenkorper vor, wdhrend und nach dem Einschrumpfen zu erkennen.

MAGNET
D; 293K 126.81
T ' ]
Ad=0,
_v, bel‘%%gk Ad = 051‘2
Ad =%17
Yy
— 1
T A
bel_ SR
) 77K, 126.59 D Mag. 293K 12706
WEICHEISENZYLINDER © DpMog. 77K 126564

Abb. A1 : Durchmesserverhdltnisse zwischen Innen- und AuBenkOrper.
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3. Spannungen im Magnetverbund und Weicheisenzylinder am

Quadrupol filir das Hyperonenstrahlexperiment

Die max. Pressung wird -

, 2 2 2 2
.- (l; O.7.ra1 +1.3ri1 . l_.1.3ra2 +O.7r.i2 )
P, T, 2 -, 2 E, 2_ 2
al i1 a2 "fi2
Dabei ist:
p = die radiale Pressung
€ = die Gesamtschrumpfung beider Sitzfldchen bei 293 K
E,/E, = die Elastizitdtsmodule des Innen, bzw. des AuBenkdrpers
In Abb. A2 ist die Bedeutung der Radien ri1, ra1( Toor ri2 zZu
erkennen.

oo | |

ral 2

4ﬂ 1 u

77
NN

" Abb. A2 : Bedeutung der Radien
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Fiir den Quadrupol ist:

r.. = 18 mm
i1
ryq = 63;5'mm
Y., = 63.5 mm
i2
ra2 = 98 mm ’ .
E, = 2.1 * 10 kp/cm

E1 wird nach dem friilher erwdhnten Verfahren ermittelt.

Die Elastizititsmodule der verwendeten Werkstoffe sind:

fir V2A: Eg; = 2.1.10° kp/cm?
flir den Supraleiter: Ey, = 1.43-10° kp/cm2
fiir Aluminium: EAL = 7.21-105 kp/cm2

Daraus ergibt sich ein mittlerer Elastizitdtsmodul

E, = 1.55-10° kp/cn®
. _PtPe _ 0.125 1
: 63.5 ~ 508

r12

Nach Einsetzen der Zahlenwerte erhilt man eine

radiale Pressung von
p = 10.5 kp/mm2

Die resultierende Ringspannung im AuBenring errechnet sich

4 4
. _ /3ra2 +ry, 2)
res P r 2_ r 2
a2 i2
o} = 32 k /mm2
res P _
Fiir den Innenring ist
V3er_ der, 8
5 - al i1 (3)
res P 2 2
r -r,
al i1
2
o = 19.8 kp/mm

res
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Die Ergebnisse der berechneten Ringspannungen sind unter dem
Aspekt zu betrachten, daB ein Magnet ein komplekes Gebilde
darstellt und nicht einen starren K&rper. Die Rechnung erfolgte
jedoch unter der letzteren Voraussetzung, d.h. bei der Be-
stimmung der resultierenden Ringspannung wurde ein starrer Kbrper
angenommen. Das bedeutet, daBf die berechneten Spannungen iber

den Werten liegen, welche real in den Magneten und Eisen auf-

treten.

4, Fazit

Eine Armierung von Magneten durch Aufschrumpfen von Al-Ringen

ist technisch kein Problem.

Das Einschrumpfen der Magnete in das zur Abschirmung notwendige
Eisen ist technisch bedingt nur bis zu einer bestimmten L&nge

méglich.

Die Betrachtung der Spannungen zeigt jedoch, daB im warmen
Zustand (T = 293 K) im Magneten und im Abschirmeisen sehr hohe
Spannungen auftreten, die bis zum plastischen Bereich fiihren

k6nnen.

Das bedeutet, daB der Anwendung der Schrumpftechnik zwischen
Magnet und Eisen ab einem gewissen Durchmesserbereich Grenzen
gesetzt sind. Die Vorteile der Schrumpftechnik liegen im Gegen-
satz zum geteilten Eisen, welches verschraubt werden muB, in
kleiner Bauweise.





