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69 Supraleltendes Magnetsystem fiir Teilchenbeschleuniger einer Synchroton-Strahlungsquelle.

€) Es wird ein supraleitendes Magnetsystem fiir Teilchenbe-
schleuniger einer Synchrontron-Strahlungsquelle angegeben,
deren Wicklungsanordnung so ausgebildet ist, daB sie eine im
wesentlichen cos 6-férmige Stromverteilung aufweist. Es wird
eine schalenférmige Wicklungsanordnung bevorzugt. Die su-
praleitende Wicklung (12) wird durch Klammerelemente (16)
abgestitzt. Sie weist einen seitlichen Schiitz (15) auf, durch
den das Synchrontronlicht austreten kann. Im Bereich des
Schlitzes (15} wird die Wicklung (12) durch Spannelemente
(20} abgestitzt, die mit den Klammerelementen (16) zusam-
menwirken. '
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Supraleitendes Magnetsystem fiir Teilchenbeschleuniger

einer Synchroton-Strahlungsquelle

Die Erfindung betrifft ein supraleitendes Magnetsystem
fiir Teilchenbeschleuniger einer Synchroton-Strahlungs-
quelle mit einem in etwa in der Teilchenbahnebene lie-
genden, tangential oder radial offenen Schlitz zum Aus-
tritt der Synchrotronstrahlung und mit einer mechani-
schen Abstiitzvorrichtung filir die supraleitende Wiecklung.

Ein derartiges Magnetsystem ist aus der DE-0S 31 48 100
bzw. aus "Nuclear Instruments and Methods", Vol. 200,
1982, S. 475 bis S. U479 bekannt.

Um einen Beschleuniger filir eine kompakte Synchro-
ton-Strahlungsquelle zu bauen, ist es notwendig, von
normalleitenden Biegemagneten zur Ablenkung des Strahls
geladener Teilchen (z.B. Elektronen) auf supraleitende
Magnetsysteme liberzugehen, mit denen die erforderlichen
Magnetfeldstidrken erreichbar sind. Die Anforderungen an
ein solches Magnetsystem, wie sie bei dem bekannten Mag-

netsystem erfiillt sind, lassen sich wie folgt zusammen-
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a.) Erzeugung eines Magnetfeldes mit dem Feldgradienten n
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Der Feldindex n ist dabei kleiner als 1.
ros ist der Sollradius der Teilchenbahn.
B ist die magnetische Induktion.

R

¢ B ist die Ableitung der Induktion nach dem

cr |ro Teilchenradius am Ort des Sollradius ro.

b.) Die Wicklungen des Magnetsystems mﬁsﬁen S0 angeord-—
net sein, daR die erzeugte Synchrotronstrahlung in
der Ebene der Umlaufbahn der Teilchen tangential aus
dem Magnetsystem austreten kann.

Die verwendete Spulenkonfiguration des bekannten

Magnetsystems hat einen rechtwinkeligen Wicklungsquer-
schnitt und ermdglicht den tangentialen Strahlungsaus-
tritt. Die im Magnetfeld gespeicherte Energie liegt fiir

~ solche Konfigurationen h&her als bei einer vergleichba-

ren Schalenanordnung. Diese hohe gespeicherte Energie
muB im Quenchfall, d.h. beim ungewollten Ubergang von
der supraleitenden in die normalleitende Phase, aus der
Spule ausgekoppelt werden, um eine Zerstdrung der Spule
aufgrund der starken Erwidrmung und den damit verbundenen
mechanischen Spannungen zu verhindern. Ferner erfordert
die erwdhnte Spulenkonfiguration'vergleichsweise viel
Leitermaterial, um das erforderliche Magnetfeld zu rea-
lisieren.

Supraleitende Ablenkmagnete werden auch beim Bau groRer
Ring-Beschleuniger (z.B. HERA) eingesetzt. In Arbeiten
von G. Horlitz et al "Superconducting Prototype Dipole
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Coils for HERA" und "Alternatives and Improvements for -
Superconducting Dipole Coils for HERA", Journal de Phy-
sique, Colloque C1, supplement au n® 1, Tome 45, Januar
1984, Seiten C1-255 bis C1-262 werden wesentliche De-
tails dieser Magnete beschrieben. Die dabei verwendete
Spulenkonfiguration hat einen schalenférmigen Wicklungs-
querschnitt und eine im wesentlichen cos @-fdrmige
Stromverteilung. Die Stromverteilung ist fiir die Erzeu-
gung eines Dipolfeldes innerhalb der Wicklungsanordnung
ausgelegt.

Das entscheidende Element dieser Konfiguration ist eine
Klammer, die auf die supraleitende Spule eine Vorspan-
nung aufbringt. Der Grundgedanke des Vorspannungsprin-
zips besteht darin, im stromlosen Zustand das Spulenpa-
ket soweit durch Klammerelemente zusammenzudriicken, daB
bei voll auferregtér Spule die supraleitende Wicklung
mit der Steifigkeit des Klammerelements abgestiitzt wird.
Dieses ist notwendig, um eine Leiterbewegung und damit
einen Quench zu verhindern. Eine derartige schalenférmi-
ge Spulenkonfiguration mit Klammerelementen erlaubt je-
doch keinen beziliglich der Teilchenbahnkrimmung tangen-
tialen Austritt der Synchrotronstrahlung, da die Teil-
chenbahn allseitig durch ein Vakuumrohr und die umlie-
gende Spulenanordnung mit Klammerelementen umgeben ist.

Ein Verzicht der Klammerelemente kann hier auch nicht
Abhilfe schaffen. Man kdénnte zwar einen supraleitenden
Umlenkmagneten mit Vakuum-Druck-Imprédgnierung verwenden,
der eine ausreichende mechanische Festigkeit besitzt.
Derartige Magnete zeigen jedoch das unerwiinschte Trai-
ningsverhalten, d.h. die Spule kann nicht sofort auf
Maximallast hochgefahren werden, sie muf vielmehr trai-
niert werden, in dem sie jeweils bis zu einem Quench,
der anfidnglich weit unterhalbd der Maximallast auftritt,
erregt wird. Beim Trainieren riicken die Leiter in mecha-
nisch stabile Lagen, so daf bei nachfolgenden Erregungen
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die Quenchs bei immer h&heren Strbmﬁeréén‘auftfétéh.

Der Erfindung, liegt die Aufgabe zugrunde, ein supralei-
tendes Magnetsystem der eingangs genannten Art anzuge-
ben, das einen geringen magnetischen Energieinhalt auf-
weist, wenig Leitermaterial erfordert und bei dessen
Ausbildung eine bezliglich des Trainingsverhaltens ungiin-
stige Vakuum-Druck-Impridgnierung vermieden werden kann.

‘Diese Aufgabe wird bei einem Magnetsystem der eingangs

genannten Art durch die im kennzeichnenden Teil des An-
spruchs 1 angegebenen Merkmale geldst.

Das wenigstens eine Klammerelement kann mit wenigstens
einem Spannelement, welches die supraleitende Wicklung
im Bereich des Schlitzes abstiitzt, eine Baueinheit bil-
den. ZweckmifBigerweise werden jedoch aus Montagegrﬁnden
die Klammerelemente und die Spannelemente getrennte,
miteinander kréftschlﬁssig verbundene Bauteile sein.

Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind im we-
sentlichen darin zu sehen, daB sich das beim Bau von Di-
polspulen verwendete Vorspannungsprinzip auf C-Magnete
{ibertragen 1#Bt, indem der zur 0ffnung des Magnetsystems
weisende Teil der Wicklung gespannt werden kann. Eine
Vakuum-Druck-Imprégnierung der supraleitenden Spulen
148t sich hierdurch vermeiden.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
daB die supraleitende Wicklung eine Schalenstruktur auf-
weist, bei der die Spule aus mehreren konzentrischen Zy-
linderschalen gefertigt ist. Innerhalb jeder Schale wer-
den zwischen zwei Azimutwinkeln 69 Wickelpakete unter-
gebracht. Der Vorteil dieser Konfiguration ist die ge-
ringe magnetische Energie im Vergleich zur rechteckigen
Wieklungskonfiguration. '
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GemdR einer alternativen, vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung, die ebenfalls die Vorteile der Schalen-
struktur aufweist, ist die supraleitende Wicklung als
Blockstruktur ausgebildet. Eine prinzipiell geeignete
Blockstruktur ist in H. Brechna: "Superconducting Magnet
Systems" Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York
(1973) Seite 40, Fig. 2.1.6a angegeben. Allerdings wire
es fiir die Ausfiihrungsform gemdB der Erfindung erforder-
lich, einen in der Teilchenbahnebene (x-Achse) radial

1

auBenliegenden Schlitz vorzusehen.

Das Spannelement kann in vorteilhafter Weise hakenfoérmig
ausgebildet sein, wobei es mit einem ersten Schenkel die
supraleitende Wicklung im Bereich des Schlitzes abstlitzt
und mit einem zweiten Schenkel in der Klammer, die im
wesentlichen die gesamte Wicklungsanordnung umfaft, ein-
gehidngt ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des Spannelemen-
tes ist darin zu sehen, daR es in seinem Querschnitt
U-férmig ausgebildet ist. Der Basisschenkel stiitzt mit
seiner Innenseite die zum Schlitz gerichteteten Wick-
lungsteile ab und die beiden freien Schenkel sind mit
der Klammer verspannt und bringen die erforderliche An-
druckkraft auf. Zum Verspannen k&nnen Zugbolzen an den
freien Schenkelenden befestigt sein. Ferner kann es aus
konstruktiven Griinden zweckm#fig sein, das U-férmige
Spannelement mit einem weiteren Schenkel zu versehen,
der das U-Profil teilweise zu einem W-Profil erginzt,
wobei jedoch der dritte freie Schenkel nicht, oder nur
ansatzweise verwirklicht ist. Der zweite freie Basis-
schenkel greift unter den Wicklungsteil, der in der Ebe-
ne der gekriimmten Teilchenbahn und auf der Seite des
Bahnkrimmungsmittelpunktes liegt.
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Das Spannelement wird so ausgelegt, daB es bel einge-
schaltetem Magnetfeld die zur Teilchenbahnebene ge -
richteten Anziehungskridfte der sich gegeniiberstehenden
Spulenh&lften aufzunehmen vermag und gleichzeitig die
erforderliche Vorspannung auf die Wicklungsteile lber-
triagt, um Leiterbewegungen auszuschlieBen.

Vorzugsweise kénnen die Spannelemente so ausgebildet
sein, daB sie neben der Ubertragung der Vorspannung Teil
des Heliumbeh#lters, in dem sich die supraleitende Spule
befindet, sind. Insbesondere im Bereich des Schlitzes
kann auf diese Weise Material eingespart werden, was die
konstruktive Gestaltung im Schlitzbereich erleichert.

Sofern eine Spulenkonfiguration verwendet werden soll,
die als Luftspule betrieben werden kann, werden die
Klammerelemente und/oder die Spannelemente vorzugsweise
aus nicht magnetischem Material, z.B. nicht magnetischem
Stahl, gefertigt. Es kann jedoch fiir das Magnetsystem
auch von Vorteil sein, die Klammerelemente und/oder die
Spannelemente als Magnetjoch auszubilden. Fiir schnell

gepulste Magnete ist dabei eine lamellierte Ausbildung

der Klammerelemente und/oder Spannelemente vorzuziehen.
Fiir Magnetsysteme mit konstanter oder nur sich langsam
dndernder Magnetfeldstidrke kdnnen die Klammerelemente
und die Spannelemente als massives Joch ausgebildét wer-
den. Hier ist eine bauliche Einheit von Spannelementen
und Kryobehdlter besonders vorteilhaft.

Vorzugsweise werden die Schlitzbreite und die Anordnung
der Wicklungen derart aufeinander abgestimmt, daB zu-
sdtzlich zum Dipolfeld ein Quadrupolfeld, das einen fo-
kussierenden Einfluf auf den Teilchenstrahl hat, im
Teilchenkanal erzeugt wird. Durch eine diesbeziigliche
Optimierung 138t sich der Schlitz vergréfern, so dal

mehr Raum fiir die Spannelemente zur Verfiligung steht.
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Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
daf® die supraleitende Wicklung als heliumtransparente
Wicklung ausgebildet ist, d.h., daB die Isolation so
ausgelegt ist, daB Helium in die Wicklung zwischen die
Leiter eindringen und eine intensive Leiterkiihlung be-
wirken kann. '

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
den weiteren Unteranspriichen zu entnehmen.

Anhand der Zeichnung, die zwei Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung zeigt, werden die Erfindung sowie weitere vor-
teilhafte Weiterbildungen n&Zher beschrieben und erldu-
tert.

Es zeigt in schematischer Darstellung:

Fig. 1 den Querschnitt eines ersten Ausfiihrungsbei-
spiels des Magnetsystems mit hakenfdrmigen
Spannelementen,

Fig. 2 die Aufsicht auf ein Magnetsystem gemdR Fig. 1
und

Fig. 3 den Querschnitt eines zweiten Ausfiihrungsbei-
spiels des Magnetsystems mit Spannelementen,
die einen im wesentlichen W-f6érmigen Quer-
schnitt aufweisen.

In Figur 1 ist im Querschnitt ein supraleitendes Magnet-
system dargestellt, welches in einem Teilchenkanal 11
ein Magnetfeld erzeugt, das im wesentlichen ein Dipol-
feld darstellt, wobei die Feldlinien in Richtung & =270°
verlaufen. '
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Die supraleitende Wicklung 12 ist aus mehreren konzen-
trischen Zylinderschalen 13 gefertigt. Innerhalb jeder
Schale 13 sind jeweils zwischen zweil Azimutwinkeln 63
Wickelpakete untergebracht. Zwischen den Wickelpaketen,
die aus einzelnen senkrecht zur Darstellungsebene ver-
laufenden Leitern bestehen, befindet sich unmagnetisches
Fiillmaterial 14. Diese Wicklungskonfiguration ergibt
eine im wesentlichen cos(?—férmige Stromverteilung und
ist fir die Erzeugung eines Dipolfeldes geeignet. Sie
hat den Vorteil einer geringeren magnetischen Energie im
Vergleich zu einer rechteckigen Wicklungskonfiguration.

Elektronen, die sich lings des Teilchenkanals 11, der
senkecht zur Darstellungsebene verlduft, bewegen, werden
infolge der Lorentz-Kraft abgelenkt und auf eine Kreis-
bahn 19 gezwungen. Sie geben dabei tangential nach auRen
(in Fig. 1 nach links) Synchrotronstrahlung ab. Die Syn-

~chrotronstrahlung kann durch einen Schlitz 15 seitlich

aus dem Teilchenkanal 11 austreten und steht fir physi-
kalische Experimente oder technische Anwendungen zu Ver-
fiigung.

Innerhaldb der supraleitenden Wicklung 12 treten bei er-
regter Spule Kri#fte auf, die zu Leiterbewegungen fihren
kdnnen. Daher wird die Wicklungsanordnung durch Klam-
merelemente 16 zusammengedriickt und soweit vorgespannt,
da® auch bei voll auferregter Spule die supraleitende
Wicklung 12 mit der Steifigkeit der Klammerelemente 16
abgestiitzt ist. '

Die Klammerelemente 16 bestehen, wie der Fig. 2 zu ent-
nehmen ist, aus gestanzten Magnetblechen, die zu einem
Magnet joch gestapelt sind. Das Magnetjoch hat die Form
eines aus zwei Hi#lften zusammengesetzten kreisfoérmig
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gebogenen Zylinders, der einen 90°-Bogen bildet. Fiir das
Stapeln der Magnetbleche sind, um die Krimmung der An-
ordnung auszugleichen, Bleche mit unterschiedlichen Ab-
messungen erforderlich, zwischen denen sich Zwischenriu-
me 17, die mit dem Kiihlmedium Helium gefiillt sind, erge-
ben. Zur Vermeidung der Zwischenrdume 17 kdnnen auch
keilfdrmig gestanzte Bleche verwendet werden, diese sind
jedoch in ihrer Herstellung wesentlich teurer als Bleche
aus gleichstarkem Material, wie dargestellt. Die Bleche
sind miteinander zu einer Einheit verschweift.

Die beiden Jochhilften sind durch Zuganker 18 miteinan-
der verbunden. Durch die Spannkraft der Zuganker 18,
welche unter Zuhilfenahme von hydraulischen PreBvorrich-
tungen aufgebracht werden kann, wird der erforderliche
Druck zum Vorspannen der supraleitenden Wicklung 12 er-
zeugt.

Im Bereich des Schlitzes 15 wird die supréleitende Wick-
lung 12 durch Spannelemente 20 abgestiitzt. Die Spannele-
mente 20 sind ebenfalls lamelliert ausgebildet und er-
gédnzen die Jochwirkung der Klammerelemente 16. Die
Spannelemente 20 sind im wesentlichen U-férmig ausgebil-
det. Der eine freie Schenkel 21 greift unter den freien,
dem Schlitz 15 zugewandten Teil 22 der Wicklung 12 mit
schalenférmigen Wicklungsquerschnitt 13. Der andere
freie Schenkel 23 greift hinter eine stufenfdrmige Aus-
nehmung 24 des Klammerelementes 16. Beim Einsetzen wer-
den die Spannelemente 30 vorgespannt. Sie erfiillen damit
ihre Aufgabe, die Krdfte der Spule auf das Joch zu liber-
tragen.

Die supraleitende Wicklung 12, die Klammerelemente 16
und die Spannelemente 20 sind von einer Behidlterwandung
25 umgeben, innerhalb derer sich flissiges Helium befin-
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det. Der Teilchenkanal 11, der Schlitz 15 und der auBer-
halb der Beh#lterwandung 25 liegende Bereich sind evaku-
iert. Die auBenliegenden KiZlteschilde und der HuBere
Vakuummantel wurden in Fig. 1 nicht dargestellt. Die dem
Sehlitz'15 zugewandten Schenkel 21 der Spannelemente 20
sind mit der Behdlterwandung 25 verschweift. Sie dienen
somit der Versteifung der Behélterwandung 25 im Bereich
des Schlitzes 15.

Zwischen der Wicklung 12 und den Klammerelementen 16 ist
eine Isolationsschicht 26 angeordnet, deren Dicke anhand
Magnetfeldberechnungen so ausgewihlt wird, daB die Feld-
homogenitit im Teilchenkanal 11 nicht durch S&ttigungs-
erscheinungen im Material der Klammerelemente 16 oder
der Spannelemente 20 beeintridchtigt wird. Die Isolati-
onsschicht 26 ist ein nicht magnetisches Zwischenmateri-
al, beispielsweise aus gefiilltem Kunststoff.

In Figur 3 ist eine weitere Ausfiihrungsform der Erfin-

dung dargestellt, wobei gleiehe oder sich entsprechende
Teile mit denselben Bezugsziffern wie die aus Fig. 1 und
2 belegt wurden.

Die supraleitende Wicklung 12 ist der in Fig. 1 darge-
stellten vergleichbar. Sie umschlieft einen Teilchenka-
nal 11. Die einzelnen Wicklungspakete 12 sind durch un-
magnetische Fiillstiicke 14 voneinander getrennt. Die
Wicklung 12 ist durch eine Isolationsschicht 26 umgeben,
an deren Auslegung die gleichen Anforderungen gestellt
werden, wie sie in der Beschreibung zu Fig. 1 und 2 er-
liautert wurden.

Die Wicklung mit Schalenstruktur 13 ist durch ein zwei-
teilig ausgebildetes Klammerelement 30 aus nicht magne-
tischem Material umgeben, deren beide Teile durch Zugan-
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ker 31 miteinander verbunden sind. Die &uBere Form des
Klammerelementes 30 gleicht im wesentlichen einem Kreis-
ringausschnitt mit rechteckigem Querschnitt. Es kann
sich dabei z.B. um einen 1/4-Kreis, wie in Fig. 2 darge-
stellt, oder um einen Halbkreis des Ringes handeln.

Im Bereich des Schlitzes 32 und im Inneren der Wick-
lungsanordnung befinden sich zwei zu dem Schlitz 32 sym-
metrisch angeordnete Spannelémente 33 aus nicht magneti-
schem Material mit einem im wesentlichen W-fdrmigem
Querschnitt. Die Spannelemente 33 sind Drehteile, deren
Drehachse mit dem Kriimmungsmittelpunkt der Teilchenbahn
19 zusammenfillt. Mit dem. ZuBeren freien Schenkel 34 und
dem mittleren freien Schenkel 35 des W-Profils sind Zug-
bolzen 37 verschweiBft, durch die das Spannelement 33 mit
dem Klammerelement 30 verbunden und verspannt ist. Beinm
Verspannen wird der zwischen den freien Schenkel 34 und
35 liegende Basisschenkel 36 gegen die zum Schlitz 32
gerichteten Wicklungsteile 38 gedriickt, so daR die er-
forderliche Vorspannung auf die supraleitende Wicklung
12 Ubertragen wird.

Der Querschnitt des Spannelmentes 33 weist einen weite-
ren freien Schenkel 39 auf, durch den der Spannelement-
querschnitt in etwa zu einer W-Eorm erginzt wird, wobei
der dritte freie Schenkel 39, der beziiglich der Teil-
chenbahn 19 innenliegt, nicht symmetrisch zum &uBeren
freien Schenkel 34 ausgebildet ist, sondern unter das
zum Krimmungsmittelpunkt der Teilchenbahn 19 weisende
Teil 40 der Wicklung 12 greift. Eine derartige Ausbil-
dung der Spannelemente 33 ergibt eine vorteilhafte Auf-
teilung der Kridfte.

Das Magnetsystem ist durch eine Behdlterwandung 41 umge-
ben, in derem Inneren wiederum das Kiihlmedium einge-
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schlossen ist. Die Beh#lterwandung 41 ist mit den Spam-

elementen 33 verschweiBt, so daB die Spannelemente auch
hier als Teil des Kryomantels dienen. fuch in Fig. 3
sind ZuBere Kilteschilde und der Vakuummantel nicht dar-
gestellt.
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Anspriche

1. Supraleitendes Magnetsystem fiir Teilchenbe-
schleuniger einer Synchrontron-Strahlungsquelle mit ei-
nem in etwa in der Teilchenbahnebene liegenden, tangen-
tial oder radial offenen Schlitz zum Austritt der Syn-
chrontronstrahlung und mit einer mechanischen Abstiitz-
vorrichtung flir die supraleitende Wicklung, dadurch ge-

kennzeichnet, daBR das Magnetsystem eine die Teilchenbahn

(19) umgebende Wicklungsanordnung mit cos Q-farmiger
Stromverteilung enthdlt, wobeil Q der Azimutwinkel ist,
und daf die supraleitende Wicklung (12) durch wenigstens
ein Klammerelement (16,30) und im Bereich des Schlitzes
(15,32) durch mit dem Klammerelement (16,30) zusammen-
wirkende Spannelemente (20,33) vorgespannt ist.

2. Magnetsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die supraleitende Wicklung (12) eine Scha-
lenstruktur (13) oder eine Blockstruktur aufweist.

3. Magnetsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daR wenigstens ein Spannelement (20) an
wenigstens einem Klammerelement (16) befestigt ist und
einen freien Schenkel (21) aufweist, der in den Bereich
des Schlitzes (15) eingreift und die im Bereich des
Schlitzes (15) liegenden Wicklungsteile (22) abstiitzt.

L, Magnetsystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Spannelement (20) im wesentlichen U-
férmig ausgebildet und zwischen seinen beiden freien
Schenkeln (21,23) das Klammerelement (16) und die dem
Schlitz (15) zugewandten Teile (22) der supraleitenden
Wicklung (12) miteinander verspannt.
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5. Magnetsystem nach Anspruch 1'oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daR der Querschnitt des Spannelementes
(33) im wesentlichen U-fdrmig ausgebildet ist, daB der
Basisschenkel (36) des Spannelementes (33) im Bereich
des Schlitzes (32) verliuft und mit seinem inneren Teil
gegen die zum Schlitz (32) gerichteten Wicklungsteile
(38) angedriickt ist, indem die beiden freien Schenkel
(34,35) mit dem Klammerelement (30) verspannt sind.

6. Magnetsystem nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Verspannung des Spannelementes (33)
durch an den freien Schenkelenden (34,35) angebrachte
Zugbolzen (37) erfolgt.

T. Magnetsystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daf das Spannelement (33) einen weite-
ren, dem Basisschenkel (36) entsprechenden Schenkel (39)
aufweist, der die Wickungsteile (40) der supraleitenden
Wicklung (12) unterstiitzt, die beziiglich der Teilchen-
bahn (19) den am Schlitz (32) angeordneten Wicklungstei-
len gegeniiberliegen.

8. Magnetsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf die Spannelemente (20,33)
Teil des Heliumbehilters (25,41) der supraleitenden
Wicklung (12) sind.

9. Magnetsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf die Klammerelemente (16,30)
und/oder die Spannelemente (20,33) als Magnetjoch ausge-
bildet sind.

10. Magnetsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf die Schlitzbreite und die
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Anordnung der supraleitenden Wicklungen (12) aerart auf=-
einander abgestimmt sind, daB zus&dtzlich zum Dipolfeld
ein Qudrupolfeld, das einen fokussierenden Einfluf auf
den Teilchenstrahl hat, im Teilchenkanal (11) erzeugt
wird.
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