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@ Magnetfeldeinrichtung fiir eine Aniage zur Beschieunigung und/oder Speicherung elektrisch
geladener Teilchen.

&) Die Magnetfeldeinrichtung fir eine Anlage zur
Beschleunigung und/oder Speicherung elektrisch
geladener Teilchen, insbesondere von Elekironen,
weist gekrUmmie Abschnitte der Teilchenbahn auf,
in denen jeweils ein entsprechend gekriimmter
Dipolmagnet angeordnet ist, der supraleitende Wic-
kiungen und eine Zusatzwicklung enthdlt und mit
dem ein magnetisches Fihrungsfeld flir den Teil-
chenstrahl zu erzeugen ist, das schwach fokussie-
rend aufgrund entsprechender Feldgradienten wirkt.
Diese Feldgradienten sollen auch bei hoher magneti-
scher Flugdichte auf verhdlinismaBig einfache Weise
hervorzurufen sein. ErfindungsgemB ist hierzu vor-
gesehen, daB jedem zumindest eisenfreien Dipoima-
gneten (2) eine supraleitende Zusatzwicklung (7) zu-
geordnet ist, welche entsprechend gekriimmt ist, mit '
ihrer konvexen AuBenseite (7a) an den Bereich der
konkaven Innenseiten (3i, 4i) der gekrlimmten Dipol-
wicklungen (3 bzw. 4) zumindest angrenzt und mit

Ewelcher die erforderlichen Feldgradienten im wesent-
lichen hervorzurufen sind.
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Magnetfeldeinrichtung fiir eine Anlage zur Beschleunigung und/oder Speicherung elektrisch geladener

Teilchen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Magnetfel-
deinrichtung flir eine Anlage zur Beschleunigung
und/oder Speicherung elekirisch geladener Teil-
chen, insbesondere von Elekironen, deren Teil- .
chenbahn gekrimmte Abschnitte aufweist, in 5
denen jeweils ein entsprechend gekriimmter Dipol-
magnet angeordnet ist, der supraleitende Wickiun-
gen und eine Zusatzwicklung enthalt und mit dem
ein magnetisches Flhrungsfeld fir den Teilchen-
sirahl zu erzeugen ist, das schwach fokussierend 70
aufgrund entsprechender Feldgradienten ist. Eine
derartige  Einrichtung ist z.B. aus der
Verdifentlichung mit dem Titel "Superconducting
Racetrack Electron Storage Ring and Coexistent
Injector Microtron for Synchrotron Rediation” des 15
"Institute for Solid State Physics" of the University
of Tokyo, Japan, Sept. 1984, Ser. B, No. 21, Seiten
1 bis 29 zu entnehmen.

Mit bekannten kisineren, kreisfrmig gestalte-
ten Elekironenbeschleuniger-Anlagen, die auch als 20
"Microtrons"” bezeichnet werden, lassen sich Teil-
chenenergien bis etwa 100 MeV serreichen. Diese
Anlagen kdnnen insbesondere auch als sogenannte
Rennbahn-{englisch: "race-track™)Microtrons reali-
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siert werden. Die Teilchenbahnen dieses Typs von
Beschleuniger-Anlagen setzen sich dabei aus zwei
Halbkreisen mit jeweils einem entsprechenden
180°-Ablenkmagneten und aus zwei geraden
Bahnabschnitten zusammen (vgl. "Nucl.instr. and
Meth.”, Vol. 177, 1980, Seiten 411 bis 416, oder
Vol. 204, 1982, Seiten 1 bis 20).

Soll die angestrebte Endenergie der Elektronen
von etwa 100 MeV bis 1 GeV gesteigert werden, so
bietet sich bei unverdnderten Abmessungen die
ErhShung des Magnetfeldes an. Derartige Magnet-
felder k®nnen insbesondere mit supraleitenden
Magneten erzeugt werden.

Auch die aus der eingangs genannten
Verdffentlichung 2u entnehmende
Elektronenspeicherring-Anlage weist in ihren
gekrlimmten Abschnitten Dipolmagnete mit supra-
leitenden Wickiungen auf. Dabei wird im allgemei-
nen vorausgesetzt, daB das im Bereich dieser Ma-
gnete erzeugte Fiihrungsfeld flir den Teilchenstrahl
schwach fokussierend aufgrund entsprechender
Feldgradienten wirkt. Ein MaB fiir eine derartige
Fokussierung ist der sogenannte Feldindex n, der
allgemein definiert ist als:
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wobei r, der Radius der Teiichenbahn, B, die
senkrecht bezliglich der Teilchenbahn verlaufende
Komponente der magnetischen Induktion und aB/ar
der Feldgradient sind (vgl. z.B. R.Kollath:
"Teilchenbeschleuniger”, Braunschweig 1955, Sei-
te 23). Im Falle einer schwachen Fokussierung liegt
der Feldindex zwischen etwa 0,3 und 0,7 und ins-
besondere bei etwa 0,5.

Eine solche schwache Fokussierung in den
gekrlimmten Bahnabschnitten wird im aligemeinen
bei bekannten Speicherring-Antagen durch beson-
dere Formgebungen der Polschuhe sines die Teil-
chenbahn umschiieBenden Eisenjoches des Dipol-
magneten sowie gegebenenfalls durch besondere
Zusatzwicklungen erreicht. Auch bei der aus der
singangs genannten Verdffentlichung zu entneh-
menden Speicherring-Anlage weisen die supralei-
tenden Dipolmagrete Eisenjoche auf. Diese Joche
sind in der Aquatorialebene der Teilchenbahn nach
auBen hin durchbrochen, um einen Auslaf und
damit eine Nutzung der in den gekrimmien Ab-
schnitten der Teilchenbahn auftretenden Synchro-
tronstrahlung zu ermdglichen.
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Abgesehen davon, da8 bei der bekannten
Speicherring-Anlage die Ausbildung eines entspre-
chenden Eisenjoches verhéitnism&Big aufwendig
ist, ist auch der Beitrag des Eisenjochs zur
magnetischen Flufdichte aufgrund der magneti-
schen S3ttigung des Materials nach oben hin be-
grenzt.

Aufgabe der vorleigenden Erfindung ist es de-
shalb, die bekannte Magnetfeldeinrichtung dahinge-
hend zu verbessern, daB auf verhiitnismBgig ein-
fache Weise im Bereich ihrer gekrimmten Dipol-
spulen die fir eine schwache Fokussierung des
Teilchenstrahles erforderlichen Feldgradienten aus-
2ubilden sind und der hierflir erforderliche appara-
tive Aufwand begrenzt ist, ohne daB8 eine Be-
schrénkung der GréBe der magnetischen Induktion
aufgrund der Sattigungsmagnetisierung von. Eisen
besteht. :

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B dadurch
geldst, daB jedem zumindest weitgehend eisen-
freien Dipolmagneten eine supraleitende Zusatz-
wicklung zugeordnet ist, welche entsprechend
gekrimmt ist, weiche mit ihrer konvexen
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AuBenseite an den Bereich der konkaven Innenssi-
ten der gekrlimmten Dipolwickiungen zumindest
angrenzt und mit welcher die erforderlichen Feld-
gradienten im wesentlichen hervorzurufen sind.

Die Zusatzwicklung jedes Dipolmagneten weist
somit eine gekriimmte Form auf, die der der Dipol-
wickiungen entspricht. Die damit verbundenen Vor-
teile sind insbeson dere darin zu sehen, daB flr die
Zusatzwicklung dieselben Verfahren zur Herstel-
lung angewandt werden kbnnen wie flir die supra-
leitenden Dipolwicklungen. Entsprechende Verfah-
ren sind z.B. mit den DE-Patentanmeldungen P 34
44 983.3, P 35 04 211.7 oder P 35 04 223.0 vorge-
schlagen. AuBerdem ist das von einer gekrlimmten
Zusatzwicklung eingenommene magnetfelderflillte
Volumen verhilinism&Big kiein, so daB die in ihr zu
speichemnde Energie vorteilhaft entsprechend
gering ist. Darliber hinaus bileibt im Inneren der
gekrlimmten Zusatzspule im Bereich ihres Radius-
mittelpunktes hinreichend Platz, um mechanische
StUtzstrukturen flir die Dipolwicklungen und die Zu-
satzwicklung anordnen zu kdnnen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gema3Ben Magnetieldeinrichtung gehen aus den
Unteransprlichen hervor.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird
auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren
Figur 1 eine erfindungsgem&Be Magnetfeldeinrich-
tung als Teil einer Elekironenbeschieuniger-bzw.
Elektronenspeicherring-Anlage angedeutet ist. Figur
2 zeigt schematisch die supraleitenden Wicklungen
einer derartigen Magnetfeldeinrichtung. Dabei sind
in den Figuren Ubereinstimmende Teile mit den
gleichen Bezugszeichen versehen.

In Figur 1 ist in Schrigansicht ein gekrlimmter
Dipolablenkmagnet einer Elekironenbeschieuniger-
bzw. -speicherringanlage in teilweise aufgerissener
Darsteliung schematisch wiedergegeben. Der allge-
mein mit 2 bezeichnete Dipoimagnet ist aufgrund
der gekrimmten Teilchenbahn s ebenfalls
gekrimmt und kann insbesondere halbkreisfdrmig
gebogen sein (vgl. z.B. die eingangs genannte
Verditentiichung). Da insbesonders Endenergien
der Elekironen e~ von mehreren 100 MeV ange-
strebt werden, sind wegen der hierflir erforderti-
chen hohen Feldstédrken die Wickiungen 3 und 4
des Magneten bevorzugt mit supraleitendem Mate-
rial erstelt. Diese Dipolwicklungen 3 und 4, die
auch als Hauptwicklungen bezeichnet werden, sind
beiderseits eines langs der Teilchenbahn s verlau-
fenden Elekironenstrahirohres 5 in parallelen Ebe-
nen liegend angeordnet und weisen aufgrund ihrer
Kriimmung jeweils eine konkave Innenssite 3i bzw.
4i und eine konvexe AuBenseite 3a bzw. 4a auf. In
der durch das Strahlrohr 5 bzw. die Teilchenbahn s
aufgespannten Aquatorialebene liegt auBerdem
gemaB der Erfindung eine supraleitende Zusatzwic-
klung 7, mit der die flir eine schwache Fokussie-
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rung mit Feldindex n zwischen etwa 0,3 und 0,7,
insbesondere von etwa 0,5 erforderlichen Feldgra-
dienten des von den Hauptwicklungen 3 und 4
erzeugten Dipolfeldes zumindest im wesentlichen
hervorzurufen sind. Die deshalb auch als Gradie-
ntenwickiung zu bezeichnende Zusatzwicklung 7
weist dabei eine der Form der Hauptwickiungen 3 -
und 4 entsprechende gekrlimmte Form auf. Dabei
grenzt diese Zusatzwicklung 7 mit ihrer AuBenseite
7a an den durch die Innenseiten 3i und 4i der
Hauptwickiungen 3 und 4 festgelegten Bereich zu-
mindest an. Wie insbesondere aus der schemati-
schen Aufsicht der Figur 2 n3her hervorgeht,
kdnnen sich in diesem Bereich vorteilhat die kon-
kaven Innenseiten 3i und 4i der Dipolwicklungen 3
und 4 und die konvexe AuBenseite 7a der Zusatz-
wicklung 7 auch Uberlappen, d.h., diese Wicklun-
gen haben dann in diesem Bereich einen etwa
gleichen Krlimmungsradius r.

Ferner ist in Figur 1 angedeuist, daf in den
von den supraleitenden Hauptwicklungen 3 und 4
jeweils umschiossenen Fldchen noch je eine ents-
prechend gekriimmte supraleitende Nebenwickiung
8 bzw. 9 vorgesehen werden kann. Da die Leiter
der Wicklungen 3, 4, 7 bis 9 aus supraleitendem
Material bestehen, ist flir diese Wicklungen ein
gemeinsames Kroystaten-oder Heliumgehduse 11
vorgesehen. Das Geh&use 11 und damit dis in ihm
befindlichen Wicklungen k8nnen an einer turmarti-
gen Halterung 12 oder sonstigen Stlitzvorrichtung
befestigt sein, die vorteilhaft aufgrund der
gekrimmten Form der Zusatzwicklung 7 etwa im
Mittelpunkt der KrUmmungsradien der Wicklungen
und somit auBerhalb der von den Wickiungen 3, 4,
7 jeweils eingeschiossenen Flichen angeordnet
werden kann. Hiermit k&nnen gegebenenfalls auch
Probleme mit Wirbelstrémen in der Halterung 12
wesentlich vermindert werden. AuBerdem ist das
Gehduse 11 im Bereich der Aquatorialebene von
der AuBenseite des Dipolmagneten 2 her aus
Grlinden einer ungestSrten Herausflihrung der in
dem gekrimmten Bereich der Teilchenbahn s auf-
tretenden Synchrotronstrahlung nicht durchgehend,
sondern quasi zweigeteilt ausgeflihrt. Hiermit ist
eine schiitzartige Strahlkammer 13 ausgebildet, die
zwischen den konvexen Aufenseiten 3a und 4a der
Hauptwicklungen hindurch bis an die AuBenseite 7a
der supraleitenden Zusatzwicklung 7 heranreicht.
Die aus dieser Strahlkammer tangential ausiretende
Synchrontronstrahlung ist in der Figur durch gestri-
chelte Linien 14 angedeutet.

Anspriiche

1. Magnetfeldeinrichtung fir eine Anlage zur
Beschleunigung und/oder Speicherung elekirisch
geladener Teilchen, insbesondere von Elektronen,
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deren Teilchenbahn gekrimmte Abschnitie auf-
weist, in denen jeweils ein entsprechend
gekrimmter Dipolmagnet angeordnet ist, der su-
praleitende Wicklungen und eine Zusatzwicklung
enthdf und mit dem ein  magnetisches
Fihrungsfeld fUr den Teilchenstrahl zu erzeugen
ist, das schwach fokussierend aufgrund entspre-
chender Feldgradienten ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jedem zumindest weitgehend eisen-
freien Dipolmagneten (2) eine supraleitende Zu-
satzwicklung (7) zugeordnet ist, welche

-entsprechend gekrimmt ist,

-mit ihrer konvexen AuBenseite (7a) an den Bereich
der konkaven Innenseiten (3i, 4i) der gekrlimmten
Dipolwicklungen (3 bzw. 4) zumindest angrenzt

und

-mit welcher die erforderlichen Feldgradienten im
wesentlichen hervorzurufen sind.

2. Magnetfeldeinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf die Zusatzwic-
klung (7) in einer zwischen den parallelen Ebenen
der Dipolwicklungen (3, 4) verlaufenden Zwi-
schenebene angeordnet ist.

3. Magnetfeldeinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet , daB sich die kon-
vexe AuBenseite (7a) der Zusatzwicklung (7) sowie
die konkaven Innenseiten (3i, 4i) der Dipolwickiun-
gen (3, 4) zumindest teilweise Uberlappen.
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4. Mgnetfeldeinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8
sich die Zusatzwicklung (7) und die Dipolwickiun-
gen (3, 4) in einem gemeinsamen Kryostaten-
geh&use (11) befinden.

5. Magnetfeldsinrichtung nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzwic-
klung (7) und die Dipoiwicklungen (3, 4) liber das
KryostatengehZuse (11) an einer zentralen turmarti-
gen Halterung (12) befestigt sind.

6. Magnetfeldeinrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB die turmartige Hal-
terung (12) an der Innenseite des Dipolmagneten -
(2) auBerhalb der von den Wicklungen (3, 4, 7)
jeweils begrenzten Fldchen angeordnet ist.

7. Magnetfeldeinrichtung nach einem der An-
spriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf
zum AuslaB von Synchrontronstrahlung das Kryo-
statengehduse (11) im Bereich der durch die Teil-
chenbahn (s) festgelegten Mittelebene an seiner
AuBenseite zu einer schiitzartigen Strahlkammer -
{13) ausgebildet ist. :

8. Magnetfeldeinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, das in
den von den Dipolwicklungen (3, 4) einge-
schlossenen Flichen jeweils eine Dipolnebenwic-
klung (8 bzw. 9) mit supraleitenden Leitern an-
geordnet ist.
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