Europaisches Patentamt
0 European Patent Office

Office européen des brevets

D) Verdffentlichungsnummer: 0 276 360
A2

®@ EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 87111574.7

® Anmeldetag: 10.08.87

& int. L.+ HOSH 7/04 , HO1F 7/20

@ Prioritdt: 28.01.87 DE 3702389

Verbifentlichungstag der Anmeldung:
03.08.88 Patentblatt 88/31

Benannte Vertragsstaaten:
CHDEFR GBIT LI SE

@) Anmelder: Siemens Aktiengeselischaft Berlin
und Miinchen
Witteisbacherplatz 2
D-8000 Muinchen 2(DE)

@) Erfinder: Marsing, Helmut
Larchenweg 8 -
D-8524 Neunkirchen{DE)
Erfinder: Jahnke, Andreas, Dr.
Tannenweg 4
D-8550 Forchheim(DE)
Erfinder: Meier, Konrad
Wacholderweg 21
D-8520 Eriangen(DE)

@ Magneteinrichtung mit gekriimmten Spulenwicklungen.

-

® Eine  Magneteinrichtung  ist in  einem
gekriimmten Abschnitt der Bahn elekirisch gelade-
ner Teilchen einer Beschleunigeraniage um eine
Strahifihrungskammer angeordnet. Sie enth&lt
gekriimmte, aus supraleitenden Rechteckleitern auf-
gebaute Spulenwicklungen, die konvex geformie
AuBenseiten, konkav geformte Innenseiten sowie
Ubergangsbereiche an den Wickelkdpfen zwischen
diesen Seiten aufweisen. Erfindungsgemé&g sind die
supraleitenden Spulenwickiungen (4a) zumindest mit
ihren die konvexen AuBenseiten (53) und konkaven
Innenseiten (54) bildenden Wickiungsteilen (57 bzw.
58) in Nuten enisprechend geformter Spulenk&rper

N der Magneteinrichtung angeordnet, wobei die Nuten

<zumindest anndhernd senkrecht zu der durch die
oTéiIchenbahn festgelegten Ebene (x-y-Ebene) in die
€O Tiefe gehen. AuBerdem sind die supraleitenden Spu-
mlenwicklungen (4a") im Bereich ihrer Wickelkdpfe
€O (55" sattelartig aufgebogen. Mit diesen Mafnahmen
P48t sich ein EinfluB unerwiinschier Leiterbewegun-

gen auf die Genauigkeit des von den Spulenwickiun-
©gen zu erzeugenden Magnetfeldes zumindest weit-
n_gehend ausschiiefen.
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Magneteinrichtung mit gekriimmten Spulenwickiungen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Magnetein-
richtung. in einem gekriimmten Abschnitt der Bahn

eiektrisch  geladener  Teilchen  einer Be-
schieunigeranlage, wobei die Magneteinrichtung
um eine die  Teilchenbahn  umgebende

Strahlfthrungskammer  angeordnet ist  und
gekrimmite Spulenwicklungen enthdlt, die konvex
geformte AuBenseiten, konkav geformte Innensei-
ten und Ubergangsbereiche an den WickelkSpfen
zwischen diesen Seiten aufweisen und aus supra-
leitenden Rechteckleitern aufgebaut sind. Eine su-
praleitende Spulenwickiung flir eine derartige Ma-
gneteinrichtung geht z.B. aus der EP-A-0 190 623
hervor. '

Beschleunigeraniagen flr geladene Teilchen
wie z.B. Elekironen weisen vielfach Speicherringe
auf, die wegen ihrer gekrimmien Teilchenbahnen
mit entsprechend gekrimmten Dipolmagneten zu
versehen sind. Derartige Anlagen kdnnen insbeson-
dere auch vom sogenannten Rennbahn-Typ sein.
thre Teilchenbahn setzt sich dann aus zwei Halb-
kreisen mit jeweils einem entsprechenden 180°-
Ablenkmagneten und aus zwei geraden Bahnab-
schnitten zusammen (vgl. "Nucl. Instrum. and
Meth.", Vol. 177, 1980, Seiten 411 bis 416, oder
Vol. 204, 1982, Seiten 1 bis 20). Werden hohe
Endenergien angesirebt, kdnnen die Magnetfelder
derartiger Ablenkmagnete insbesondere mit supra-
leitenden Spulenwicklungen erzeugt werden.

Auch die aus der DE-OS 35 30 446 bekannte
Synchrotronstrahlungsquelie weist einen Elektro-
nenspeicherring vom Rennbahn-Typ auf. Die
Synchrotronstrahlung, d.h. die relativistische Strah-
fungsemission der Elekironen, die nahezu mit
Lichtgeschwindigkeit umlaufen und durch Ablenken
in einem magnetischen Feld auf der vorge-
schriebenen Teilchenbahn gehalten werden, liefert
eing R&ntgenstrahlung mit paralleler Strahiung-
scharakteristik und groBer intensitdt. Diese Synch-
rotronstrahfung  kann  vorteithaft fir  eine
Rontgenstrahl-Lithographie  verwendet  werden,
welche insbesondere bei einer Herstellung von in-
tegrierten Schaltkreisen zur Erzeugung von Mikro-
strukiuren gesignet ist.

Bei einer Herstellung der {lir einen Speicher-
ring benbtigien gekrUmmten Magneteinrichtungen
werden hohe Anforderungen an die MaBhaltigkeit
ihrer supraleitenden Wicklungen gestelli, um die
notwendige Feidhomogenitdt zu gewéhrieisten.
Entsprechende Wickiungen kdnnen beispielsweise
aus supraleitenden Rechteckieitern nach einem
Verfahren aufgebaut werden, wie es aus der ein-
gangs genannten EP-A zu entnehmen st
Dementsprechend werden die Leiter um einen zen-
tralen Wickelkern mit konvexer AuBenseite und
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konkaver Innenseite sowie jeweils dazwi-
schenliegendem Ubergangsbereich an einem Wic-
kelkopf gewickelt und fixiert. Es ergibt sich so €ine
in einer Ebene liegende Wicklung, wobei deren
einzelne Windungen in dieser Ebene radial bzgl
des Krimmungsradius' der Wicklung nebeneinan-
dergereiht sind. In der Magneteinrichiung werden
dann die hergesteliien Wickiungen so angeordnet,
daB ihre Wickelebenen zumindest weitgehend par-
allel zu der durch die Teilchenbahn festgelegten
Ebene zu liegen kommen.

Bei einem derartigen radialen Aufbau einer
gekrimmten supraleitenden Spulenwickiung be-
steht jedoch die Gefahr, daB bei einem AbkUhlen
ihrer Supraleiter auf die Betriebstemperatur von
beispielsweise 4,2 K Langendnderungen auftreten,
die zudem noch wegen der gekrimmien Wickel-
form an der konvexen AuBenseite deutlich von
denen an der konkaven Innenseite verschieden
sind. Damit kann aber insbesondere an den Wic-
kelkdpfen eine gegenseitige Verschiebung der ein-
zelnen Leiter verbunden sein, die zu unerwiin-
schten Feldinhomogenitéten flhren.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, die Magneteinrichiung der eingangs
genannten Art dahingehend zu verbessern, daB die
Gefahr solcher Leiterverschiebungen deutlich ver-
mindert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemB mit den
im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen
MaBnahmen geldst.

Die mit einer entsprechenden Ausgestaltung
der Magneteinrichtung verbundenen Vorteile sind
insbesondere darin zu sehen, daB durch eine
genaue Fertigung und Position der vertikal

beziiglich der Teiichenbahnebene ausgedehnten-

Nutenguerschnitie radiale Bewegungen der supra-
leitenden Rechteckleiter prakiisch auszuschliefien
sind. An den Wicklungsk&pfen lassen sich die Wic-
klungen sattelartig senkrecht nach oben oder nach
unten mit verh&linismaBig kleinem
Kriimmungsradius aufgebogen ausbilden. Dort sind
eveniuelle derartige Bewegungen wegen des
gr&Beren Abstandes von der Teilchenbahn enispre-
chend weniger kritisch. Darliber hinaus kann auf
die einzelnen Leiterstapel in den Nuten in bekan-
nter Weise eine vertikale Vorspannung ausgelbt
werden. Auf diese Weise lassen sich
Langengnderungen der Leiter und insbesondere
Verschiebungen ihrer Enden weitgehend aus-
schiieBen.

Ein Problem bei der Auslegung von Magnetein-
richtungen mit hohen Anforderungen an die Feld-

homogenitét stellt ferner die stérungsireie Lage der

Stromzufiihrungen an den Leiterenden dar. Da der

bl
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stdrende Einfluf mit dem Abstand zur Teilchen-
bahn abnimmt, kdnnen die Zuleitungen die Wic-
klungen vorteilhaft an den Wickelkdpfen veriassen.
Auf diese Weise ist der Effekt der Zuleitungen
vernachl8ssigbar, wihrend sich die Krimmung der
gesamten Wickelpakete nach oben bzw. unten bei

der Feldgestaltung ohne weiteres berlicksichtigen

[ast.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gem&fen Magneteinrichtung gehen aus den Unter-
anspriichen hervor.

Zur weiteren Eriduterung der Erfindung wird
auf die Zeichnung Bezug genommen, deren Figur
1 schematisch einen Teil einer Synchrotronstrah-
lungsquelie mit einer erfindungsgemipB gestalteten
Magneteinrichtung zeigt. In den Figuren 2 und 3
sind je eine Ausflhrungsform einer Teilwicklung fiir
eine derartige Magneteinrichtung schematisch
veranschaulicht.

Beim Aufbau der in Figur 1 angedeuteten
Strahiungsquelle wird von bekannten
Ausfiihrungsformen, insbesondere vom Rennbahn-
Typ. ausgegangen (vgl. z.B. DE-PS 35 11 282, DE-
OS 35 30 446 oder die Verdffentlichung des
"Institute for Solid State Physics™ of the University
of Tokyo, Japan, Sept: 1984, Ser. B., No. 21,
Seiten 1 bis 29 mit dem Titel: "Superconducting
Racetrack Electron Storage Ring and Coexistent
Injector Microtron for Synchrotron Radiation™). in
der Figur ist ein Querschnitt im Bereich ihrer um
180° gekrimmten Teilchenbahn 2 mit einer ents-
prechenden erfindungsgemifBen Magneteinrichiung
3 dargestellt. Der Kriimmungsradius ist dabei mit R
bezeichnet. Diese Magneteinrichtung enthilt zu
beiden Seiten der durch die Teilchenbahn 2 aufge-
spannten, in x-y-Richtung eines rechiwinkligen x-y-
z-Koordinatensystems liegenden Aquatorialebene E
je eine gekrummte supraleitende Dipolspulenwic-
kiung 4 bzw. 5 und gegebenenfalls noch
zusétzliche supraleitende Spulenwicklungen wie
z.B. Korrekturspulenwickiungen 6. Die supraleiten-
den Spulenwickiungen mit konvexer AuBenseite,
konkaver Innenseite und WickelkGpfen zwischen
diesen Seiten werden vorteithaft in baugleichen ob-
eren und unteren Rahmenstrukturen 7 bzw. 8 ge-
halten, die in der Aquatorialebene E zusammen-
zufigen sind und dabei eine die Teilchenbahn 2
umschliefende Strahlflhrungskammer 10 aufneh-
men. Innerhalb dieser Kammer 10 ist ein Dipolfeld
B hinreichender Qualitdt ausgebildet. Die Kammer
10 geht radial oder tangential nach auBen hin eine
dquatoriale, einseitig offene Austrittskammer 12 mit
einer Austrittsdffnung oder -mindung 13 fur die
durch einen Pfeil 14 angedeutete Synchrotronstrah-
lung Uber. Die Austrittskammer kann insbesondere
schlitzférmig ausgebildet sein, wobei der entspre-
chende Schiitz den gesamten 180°-Bogen des
gekrimmten Teiichenbahnabschnittes ausmachen
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kann.

Die einzeinen supraleitenden Dipolspulenwic-
kiungen 4 und 5 befinden sich zumindest mit ihren
die konvexe AuBenseite und konkave Innenseite
festiegenden Wicklungsteilen in azimut umlaufen-
den Nuten 20 entsprechend ausgebildeter, einzel-
ner Spulenkdrper 15 und 186 aus Metall oder
Kunststoff-Verbundwerkstoff. Diese Spulenkdrper
sind in ein oberes bzw. unteres Rahmenstlick 17
bzw. 18 der jewsiligen Rahmenstruktur 7 bzw. 8
eingepaBt und werden senkrecht zur &quatorialen
x-y-Ebene E mit Schrauben 19 gehalien. Der Wic-
kiungsaufbau kann dabei vorteilhaft von dem jewsi-
ligen Nutengrund des Spulenkdrpers in Richtung
auf die Aquatorialebene E hin oder auch in umge-
kehrter Richtung erfolgen. Hierbei sichert je ein
abgestuft ausgefiihries Klammerteil 21 bzw. 22 die
exakten Abstinde und Positionen der jeweiligen
Wicklungskanten zur Aquatorialebene einerseits
und erh8ht andererseits durch einen Formschluf
mit den Spulenkdrpern 15 bzw. 16 und den Rah-
menstlicken 17 bzw. 18 die Steifigkeit der gesam-
ten Konstruktion im Hinblick auf radial gerichtete
Lorentzkréfte. Die Klammerteile 21 und 22 k8nnen
auBerdem mit Hilfe von Schrauben 23 und 24 die
einzelnen Wickiungen verdichten und somit Leiter-
bewegungen im Betrieb der Magneteinrichtung 3,
die zu einem vorzeitigen, unerwiinschten Ubergang
des supraleitenden Materials in den normalleiten-
den Zustand, d.h. zu einem sogenannten Quen-
chen der Wickiungen fUhren k&nnen, verhindern.
Hierzu dienen insbesondere auch stempelartige
Druckleisten 27 am jeweiligen Nutengrund, die

- Uber Schrauben 28 gegen die jeweiligen Wicklung-
steile zu pressen sind. Auf diese Weise ist die

Wickiung innerhalb der Nuten von zwei Seiten ver-
tikal zusammenzupressen. Dar{iber hinaus kdnnen
die Wicklungen oder Teile von ihnen gegebenen-
falls auch in den Nuten vergossen werden.

Die Rahmenstlicke 17 und 18 der Rahmen-

strukiuren 7 und 8 sind starr mit einem oberen -

bzw. unteren Plattenelement 31 bzw. 32 verbun-
den. Es ist so eine sehr genaue Positionierung der
einzelnen supraleitenden Spulenwickiungen 4 bis 6
zur Teilchenbahn 2 gewdhrieistet. Am peripheren
AuBenrand der Magneteinrichiung 3 im Bereich der
schiitzf&rmigen AustrittsSffnung 13 fur die Synch-
rotronstrahlung 14 sind die oberen und unteren
Plattenelemente 31 und 32 der Rahmenstrukturen
7 bzw. 8 gegen ringartige, kraftlibertragende Ver-
teilerstiicke 34 und 35 verspannt. Zwischen diesen
Verteilerstlicken hindurch erstreckt sich die -
schlitzartige Austrittskammer 12 nach aufen hin.
Dabei ist der gegenseitige Abstand und eine Kraf-
tabstiitzung zwischen den Verteilerstlicken 34 und
35 (Uber mindestens ein Stltzelement 40
gewidhrleistet, das sich radial weiter aufen als die
Mindung der Austrittsffnung 13 befindet. Da die
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Verteilerstlicke 34 und 35 innerhalb eines Kryosta-
ten Teile eines kalten Heliumgeh&uses 42 zur Aui-
nahme von flissigem Helium zur Kihiung der su-
praleitenden Spulenwicklungen darstelien, befindet
sich auch das =zwischen ihnen verlaufende
Stiitzelement 40 etwa auf dieser Temperatur.

Mit den Rahmenstrukturen 7 und 8, den Vertei-
lerstlicken 34 und 35 sowie dem mindestens einen
Stitzelement 40 ist somit eine verh&ltnism&Big ein-
fache und sichere Abstltzung und Halterung der zu
beiden Seiten der Aquatorialebene E liegenden su-
praleitenden Spulenwicklungen zu gewahrieisten.

Mit dieser Konstruktion kénnen auferdem vor-
teilhaft die in der Figur nicht ausgeflhrien
AufhZngungs-und Positionierelemente der Magne-
teinrichtung innerhalb eines ebenfalls nicht darge-
stellten Vakuumgehiuses des Kryostaten direkt an
den Ver teilungsstlicken 34 und 35 und damit in
unmittelbarer NZhe zu den supraleitenden Spulen-
wicklungen 4 bis 6 ansetzen. Dies bringt eine ents-
prechend hohe Positioniergenauigkeit der Wicklun-
gen hinsichtlich der Teilchenbahn mit sich.

Der auf das Stiitzelement 40 aufireffende Anteil
der Synchrotronstrahlung 14 wird von einem Strah-
lungsabsorber 46 aufgefangen, der zweckmiBig
gekiihlt wird. Als bevorzugtes kryogenes
Kéltemedium ist hierzu flUssiger Stickstoff anzuse-
hen.

im allgemeinen ist jede der Spulenwickiungen
4 und 5 aus mehreren Teilwicklungen aufgebaut,
die sich gegenseitig schalenférmig umschliefen.
GemdRB dem in Figur 1 gezeigten
AustlUhrungsbeispiel stelien drei solcher Teilwic-
klungen jeweils eine Spulenwicklung dar. Eine die-
ser Teilwicklungen, die’ der in Figur 1 mit 4a be-
zeichneten Wicklung der Spulenwicklung 4 weitge-
hend entspricht, ist in Figur 2 als Schrdgansicht
néher veranschaulicht. Diese mit 4a’ gekennzeich-
nete Teilwicklung ist aus einem supraleitenden
Rechteckieiter 50 erstellt, mit dem sogenannte
"Pancakes” 51 aus jeweils zwei in einer Lage
nebeneinander angeordneten Windungen ausgebil-
det sind. Hierzu wird der Rechieckleiter 50 mit
seiner Breitseite in Nuten entsprechend angepaBter
radialer Ausdehnung Lage fir Lage eingelegt. Das
so entstandene Wickelpaket wird dann in den Nu-
ten, welche in der Figur aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt sind, fixiert. Diese
Nuten verlaufen dabei in mindestens einem eben-
falls nicht eingezeichneten Spulenkdrper derart,
daB sich die gekrimmie Form der Teilwicklung 4a’
mit einer konvexen Aufienseite 53 und einer konka-
ven Innenseite 54 ergibl. In den beiden
Ubergangsbereichen zwischen diesen Seiten 53
und 54 sind zwei Wickelkbpfe ausgebildet. Von
diesen Wickelkdpfen ist in der Figur nur einer
ausgeflhrt und mit 55 bezeichnet.

Wie aus Figur 2 deutlich hervorgeht, liegt der
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Wickelkopf 55 der Teilwickiung 4a’ nicht in einer
gemeinsamen Ebene mit den die Seiten 53 und 54
bildenden, gekrimmten Wicklungsteilen 57 und 58.
Die flr die Wickiungsteile 57 und 58 gemeinsame
Ebene liegt dabei parallel zu der durch die x-und y-
Koordinaten des x-y-z-Koordinatensystems nach
Figur 1 aufgespannien Ebene. Vielmehr ist erfin-
dungsgemip die Teilwicklung 4a’ im Bereich des
Wickelkopfes 55° gegenliber dieser gemeinsamen
Ebene sattelartig bzw. nach Art eines Betigestells
aufgebogen, d.h. aus dieser Ebene herausgefiihrt.
insbesondere kann dort die Wicklung soweit auige-
bogen sein, daB sie in eine vertikale Ebene zu
liegen kommt, die parallel zu der durch die x-und
z-Ebene des Koordinatensystems aufgespannten
Ebene verlduft. Dabei kann vorteithaft ein
verh&linismagig kleiner Biege-oder
Kriimmungsradius vorgesehen werden. Mit diesem
Aufbiegen der Teilwickiung 4a’ an dem Wickelkopf
55" wird nicht nur der EinfluB von eveniuellen Lei-
terbewegungen auf die Feldhomogenitét reduziert;
vielmehr wird auch ein stdrender EinfluB der Leite-
renden der Wickiung bzw. ihrer Stromzufiihrungen
aufgrund des entsprechend grdferen Abstandes
zur Teilchenbahn vermindert. In der Figur sind der
Wicklungsanfang und das Wicklungsende an dem
Wickelkopf 55 mit 80 bzw. 61 bezeichnet.

Bei dem - vorsiehend erlduterten
Ausfiihrungsbeispiel wurde davon ausgegangen,
daB die supraleitenden Spulenwicklungen 4 und §
nur mit ihren in einer Ebene liegenden Wicklung-
steilen 57 und 58 innerhalb von Nuten einzelner
Spulenkdrper verlaufen, wahrend an den Wic-
kelk&pfen 55’ keine Nuten vorgesehen sind. Selbst-
versténdlich ist es jedoch auch mgglich, flr diese

- Teile der Wickiungen entsprechend geformte Nu-

ten auszubilden, wie sie z.B. fiir nicht-gekriimmte,
sattelartige Magnetspuien an sich bekannt sind
(vgl. z.B. die DE-PS 1 514 445).

AuBerdem brauchen die beiden gekrimmiten
Wicklungsteile der Teilwicklung 4a’ nicht, wie in
Figur 2 angenommen, in einer gemeinsamen
Ebene angeordnet sein, die parallel zu der durch
die Teilchenbahn festgelegten Ebene verlduft. Wie
ndmiich bereits aus Figur 1 deutlich hervorgeht,
kdnnen die beiden gekrimmien Wickiungsteile
auch in 2zwei verschiedene Ebenen mit ver-
schiedenen Absténden zur Teilchenbahnebene zu
liegen kommen. Eine entsprechende
Ausflihrungsform der Teilwickiung 4a ist aus Figur
3 ersichtlich, flir die eine Figur 2 entsprechende
Darstellung gew&hlt ist.

Dementsprechend enthdlt die in Figur 3 nur
teilweise ausgeflhrte Teilwicklung 4a einen die
konkave Innenseite 54 bildenden, gekrimmten
Wicklungsteil 64, der in einer ersten Ebene E1
verlduft. Bei dieser Ebene handelt es sich gem&B
der Darsteilung der Figur beispielsweise um die x-

Ay
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y-Ebene eines rechtwinkligen X-y-z-
Koordinatensystems. Ein zu diesem Wicklungsteil
64 parallel verlaufender, die konvexe Aufienseite 53
der Teilwicklung 4a bildender Wicklungsteil 63 liegt
dann in einer parallelen zweiten Ebene E2, die
gegeniiber der Ebene E1 um eine Distanz d beab-
standet ist. Innerhalb der Teilwickiung 4a kann
diese Distanz beispielsweise am Wickelkopf 55
dadurch ausgeglichen werden, daB man ein in z-
Richtung verlaufendes, gerades Zwischenstlick 66
mit  entsprechender  Ausdehnung  zwischen
gekrimmten Wicklungsteilen vorsieht. Gemas dem
dargestellten Ausflhrungsbeispie! ist das Zwi-
schenstlick 66 dem .inneren Wickiungsteil 64 zum
Niveauausgleich gegeniiber dem &HuBeren Wic-
kiungsteil 83 zuzuordnen. Durch geeignete Wanh!
unterschiedlicher Abstinde des inneren und
HuBeren Wicklungsteils 64 bzw. 83 gegeniiber der
Teilchenbahnebene ist es dann gegebenenfalis
sogar méglich, daB auf eine besondere Gradienten-
spule, wie sie z.B. gemiB der DE-OS 35 30 446
vorgesehen ist, verzichtet werden kann.

Die erfindungsgeméfe Magneteinrichtung kann
zwar vorteilhaft gem&B dem in Figur 1 angedeute-
ten Ausfinrungsbeispiel fUr eine Synchrotronstrah-
flungsquelle mit radialer Austrittsfinung flir die
Synchrotronsirahiung konzipiert werden. Die erfin-
dungsgemiBen MaBnahmen lassen sich jedoch
ebensogut auch fir andere Typen von Be-
schleunigeranfagen mit gekrimmten Bahnen ihre
elekirisch geladenen Teilchen einsetzen.

Anspriiche

1. Magneteinrichtung in einem gekrimmten
Abschnitt der Bahn elekirisch geladener Teilchen
einer Beschleunigeranlage, wobei die Magnetein-
richtung um eine die Teilchenbahn umgebende
StrahlfUhrungskammer  angeordnet  ist  und
gekrimmte Spulenwickiungen enthilt, welche kon-
vex geformte AuBenseiten, konkav geformte Innen-
seiten sowie Ubergangsbereiche an den Wic-
kelkBpfen zwischen diesen Seiten aufweisen und
aus supraleitenden Rechteckieitern aufgebaut sind,
dadurch gekennzeichnet, daB die supraieitenden
Spulenwickiungen (4, 5) zumindest mit ihren die
konvexen Aufenseiten (53) und konkaven Innensei-
ten (54) bildenden Wicklungsteilen (57 bzw. 58; 63
bzw. 64) in Nuten entsprechend geformter Spu-
lenkdrper (15, 18) der Magneteinrichtung (3) an-
geordnet sind, wobei die Nuten zumindest
anndhernd senkrecht zu der durch die Teilchen-
bahn (2) festgelegten Ebene (E) in die Tiefe gehen,
und daB die supraleitenden Spulenwickiungen (4,
4a, 4a’, 5) im Bereich ihrer Wickelkdpfe (55, 55
sattelartig aufgebogen sind.
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2. Magneteinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf die Nuten (20) in
den Spulenkdrpern (15, 16) auch die Bereiche der
Wickelkdpfe (55, 55) mit erfassen.

3. Magneteinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf die Spulenk&rper
(15, 16) in mindestens einer Rahmenstruktur {7, 8)
der Magneteinrichtung (3) starr befestigt sind.

4. Magneteinrichtung nach  Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB zwei zumindest
weitgehend baugleiche Rahmenstrukturen (7, 8)
vorgesehen sind, die in der Teilchenbahnebene
(E) zusammenzufligen sind.

5. Magneteinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB
Vorrichtungen zur mechanischen Fixierung der
Spuienwickiungen (4, 5) in den Nuten (20) vorgese-
hen sind.

6. Magneteinrichtung nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daf am Nutengrund
jeder Nut (20) mindestens eine Druckleiste (27)
angeordnet ist, mit welcher die jeweilige Spulen-
wicklung (4, 5) gegen mindestens ein die Nu-
tendffnung verschliefendes AbschliuBteil
(Klammerteil 21) zu pressen ist.

7. Magneteinrichtung nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest Teile
der Spulenwicklungen (4, 5) in den Nuten (20)
vergossen sind.

8. Magneteinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf
die radiale Ausdehnung der Nuten (20) an die
Breite der Rechteckleiter (50) angepaft ist.

9. Magneteinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB
die Rechteckieiter (50) in den Nuten (20) mit ihrer
Breitseite dem Nutengrund zugewandt stapelartig
{ibereinander angeordnet sind.

10. Magneteinrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB je zwei nebenei-
nanderliegende Teile (51) des Rechteckleiters (50)
eine Lage des Leiterstapels in den Nuten (20)
bilden.

11, Magneteinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB
der Wicklungsanfang (60) und das Wicklungsende
(61) jeder Spulenwick lung (4, 5) in den Bereich
ihres Wickelkopfes (55, 55) gelegt sind.

12. Magneteinrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB
die die konvexen AufBenseiten (53) bildenden Wic-
klungsteile (63) gegeniiber den die konkaven In-
nenseiten (54) bildenden Wickiungsteilen (64)
unterschiediiche AbstZnde zu der Teilchenbahne-
bene (E) haben.
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