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@ Synchrotronstrahlungsquelle mit einer Fixierung ihrer gekrimmten Spulenwicklungen.

®) Die Synchrotronstrahlungsquetle enthélt in ein-
em gekrimmten Teilchenbahnabschnitt eine Magne-
teinrichtung mit supraleitenden Spulenwicklungen,
die zu beiden Seiten der wvon einer
Strahifihrungskammer umgebenen Teilchenbahn lie-
gen, und eine radial oder tangential nach aufen hin
fiihrende Austritts&ffnung der Strahlfiihrungskammer
fiir die Synchrotronstrahlung. AuBerdem ist eine Vor-
richtung zur mechanischen Fixierung der supralei-
tenden Spulenwicklungen vorgesehen. Erfindungs-
gemip soll diese Fixierungsvorrichtung am periphe-
ren AuBenrand der Magneteinrichtung (3) minde-
stens ein radial weiter auBen als die Austritts&ffnung
(13) fur die Synchrotronstrahlung (14) liegendes im
wesentlichen senkrecht zur Strahlungsrichtung wir-
kendes Stitzelement (40) aufweisen, das gegeniiber
¢\ der Synchrotronstrahlung (14) durch einen Strahlun-
L gsabsorber (46) abgedeckt ist. Mit einem solchen
Stutzelement ist eine einfache und sichere
e\ Abstltzung der supraleitenden Spulenwicklungen im
LD Bereich des Sirahlungsaustrittes zu gew3hrleisten.
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Synchrotronstrahlungsquelle mit einer Fixierung ihrer gekriimmten Spulenwicklungen

Die Erfindung bezieht sich auf eine Synchro-
tronstrahlungsquelle  mit  mindestens  esinem
gekrimmten Abschnitt ihrer Teilchenbahn, in dem
vorgesehen sind
- eine Magneteinrichtung mit supraleitenden Spu-
lenwicklungen, die zu beiden Seiten der von einer
Strahiftthrungskammer umgebenen Teilchenbahn
liegen und in mindestens einem Kryostaten mit
einem Vakuumgehduse angeordnet sind,

- mindestens eine radial oder tangential nach

auBen  hin  flhrende  Austrittséfinung  der
Strahlflihrungskammer flir die Synchrontronstrah-
lung
und

- eine Vorrichtung zur mechanischen Fixierung der
supraleitenden Spulenwickiungen.

Eine derartige Synchrotronsirahlungsquelle ist
aus der DE-OS 35 30 446 bekannt.

In einem Synchrotron k3nnen bekanntlich
elekirisch geladene Teilchen wie Elektronen oder
auch Protonen dadurch auf hohe Energie be-
schleunigt werden, daB sie auf einer gekrimmiten
Bahn in Umlauf gebracht und wiederholt durch
einen Hochfrequenz-Beschleunigungshohlraum ein-
er Beschleunigungsstrecke hindurchgefiihrt wer-
den. Dabei werden bei einem Elekironen-Synchro-
tron die Elektronen bereits nahezu mit Lichtge-
schwindigkeit in die Beschleunigungsstrecke einge-
leitet; es &dndert sich somit bei fester Umlaufire-
quenz nur noch ihre Energie. Die Synchrotronstran-
lung, d.h. die relativische Strahlungsemission der
Elek fronen, die nahezu mit Lichigeschwindigkeit
umlaufen und durch Ablenkung in einem magneti-
schen Feld einer Magneteinrichtung auf einer
Kreisbahn  gehalten  werden, liefert eine
Roéntgenstrahlung  mit  paralleler  Strahlung-
scharakteristik und grofier Intensitét. Diese Synch-

rotronstrahlung  kann  vorteilhaft flir  eine
Réntgenstrahl-Lithographie  verwendet  werden,
welche bei einer Herstellung von integrierten

Schaltkreisen zur Erzeugung von Strukturen, die
kleiner als 0,5 um sind, gesignet ist. Dabei trifft die
parallele Rontgenstrahlung im nutzbaren Wellenbe-
reich von etwa 2 = 0,2 bis 2nm auf eine abzubii-
dende Maske, hinter der sich in unmittelbarem
Abstand eine zu belichtende Halbleiterfliche befin-
det.

Aus der eingangs genannten DE-OS ist eine
Ausfihrungsform eines Elekironen-Synchrotrons
vom sogenannien Rennbahn-Typ zu entnehmen,
das eine Teilchenbahn mit abwechselnd geraden
und gekriimmten Bahnabschnitten aufweist. Der
Krimmungsradius ist dabei durch das Gleichge-
wicht zwischen Zentrifugalkraft und Lorentzkraft im
Magnetfeld von Dipolmagneteinrichtungen festge-
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legt, die jeweils zu beiden Seiten der Teilchenbahn
gekrimmte supraleitende Spulenwicklungen enthal-
ten. In jeder dieser Magneteinrichtungen sind die
einzelnen Dipolspulenwicklungen zusammen mit
giner Gradientenspule in einem Kryostaten an-
geordnet, der im gekriimmten Bahnabschnitt auch
die evakuierte Strahlflihrungskammer, in welcher
die Elektronen umlaufen, auf Tieftemperatur hilt.
Den geraden Abschnitten der Be-
schleunigungsstrecke sind ein Elekironeninjekior,
mit dem die Elektronen in die Be-
schleunigungsstrecke eingeleitet werden, sowie
Einrichtungen zur Elekironenbeschleunigung zuge-
ordnet.

Bei dieser bekannten Ausfiihrungsform einer
Synchrotronstrahlungsquelle ist die
Strahlfihrungskammer in  jedem  gekrimmten
Bahnabschnitt der Teilchenbahn jeweils mit einer -
schlitzformigen Austritts6ffnung flir die Synchro-
tronstrahlung versehen. Die Lorentzkrifte der ge-
geniberliegenden supraleitenden Spulenwicklun-
gen, welche die schlitzférmige AustrittsSifnung zu-
sammmenzudricken versuchen, missen deshalb
von den Schenkeln einer mechanischen, C-oder U-
férmigen Tragkonstrukiion aufgenommen werden.
Da eine Lagednderung dieser supraleitenden Spu-
lenwicklungen  unter der  Einwirkung  der
Lorentzkrédfte mit einer entsprechenden Feldverzer-
rung praktisch ausgeschlossen werden muB, ist
eine entsprechende aufwendige mechanische Fi-
xierung dieser Wicklungen unumgénglich. Dies ist
aber im Schiitzbereich auBerordentlich schwierig.
So werden beispielsweise gemas der DE-PS 35 11
282 die den Schlitz zusammendriickenden Krifte
durch besonders vorgespannte Klammer-und Span-
nelemente kompensiert.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, die Synchrotronsirahlungsquelle der ein-
gangs genannten Art dahingehend zu verbessern,
daB eine verhdltnismigig einfache Fixierung der
supraleitenden Dipolspulenwicklungen ihrer Magne-
teinrichtungen im Austrittsbereich der Synchrotron-
strahlung zu gewdhrleisten ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B mit den
im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebenen
MaBnahmen gel&st.

Die mit einer entsprechenden Ausgestaliung
der Strahlungsquelle verbundenen Vorteile sind in-
sbesondere darin zu sehen, daB auf aufwendige
Tragstrukturen im Bereich der insbesondere -
schlifzf6rmig gestalteten Austrittsdffnung flir die
Strahlung bzw. ihres entsprechenden Austritiskana-
les verzichtet werden kann. Zugleich wird auf
verhidltnismédpig einfache Weise eine hohe
mechanische Steifigkeit des gesamten Aufbaus
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einer Fixierungsvorrichtung zur Halterung und
Abstiitzung der supraleitenden Wicklungen erreicht.
Damit (488t sich auch die BauhShe, die ab
zuklihlende Gewichtsmasse und das gespeicherte
Volumen an kryogenem Kihimittel reduzieren.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungs-
gemifen Synchrotronstrahlungsquelle gehen aus
den Unteranspriichen hervor.

Zur weiteren Erl3uterung der Erfindung wird
auf die Zeichnung Bezug genommen, in deren
Figur als AusfUhrungsbeispiel ein Teil einer Synch-
rotronstrahlungsquelle gem&B8 der Erfindung -
schematisch veranschaulicht ist.

Beim Aufbau der erfindungsgem&fen Strah-
lungsquelle wird von bekannten
Ausflhrungsformen, insbesondere vom Rennbahn-
Typ, ausgegangen {vgl. z.B. DE-PS 35 11 282, DE-
OS 35 30 446 oder die Verbffentlichung 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 durch die erfin-
dungsgem#fe Synchrotronstrahlungsquelle im Be-
reich ihrer um 180° gekrimmten Teilchenbahn 2
mit einer entsprechenden Magneteinrichtung 3 dar-
gestellt. Der Krimmungsradius ist dabei mit R be-
zeichnet. Diese Magneteinrichtung enthilt zu bei-
den Seiten der durch die Teilchenbahn 2 aufge-
spannten, in x-y-Richiung eines rechtwinkligen x-y-
z-Koordinatensystems liegenden Aquatorialebene
je eine gekrimmte supraleitende Dipolspulenwic-
klung 4 bzw. 5 und gegebenenfalls noch
zusdizliche supraleitende Spulenwicklungen wie
z.B. Korrekturspulenwicklungen 4a und 5a. Die su-
praleitenden Wicklungen werden vorteilhaft in bau-
gleichen oberen und unteren Rahmensirukiuren 7
bzw. 8 gehalten, die in der Aquatorialebene zusam-
mengeflgt werden und dabei eine die Teilchen-
bahn 2 umschliefende Strahlitihrungskammer 10
aufnehmen.

Innerhalb dieser evakuierten Kammer 10 er-
streckt sich die Teilchenbahn 2 durch sine stwa
rechteckige Aperiurfliche 11 hindurch, in der ein
Dipolfeld B hinreichender Qualitdt ausgebildet ist.
Die Kammer 10 geht radial oder tangential nach
auflen hin in eine dquatoriale, einseitig offene Aus-
trittskammer 12 mit einer Austritts&ffnung oder -
miindung 13 flir die durch einen Pfeil 14 angedeu-
tete Synchrotronstrahiung {iber. Die Austritiskam-
mer mit einer senkrechten, d.h. in z-Richtung wei-
senden Ausdehnung a kann insbesondere -
schlitzfdrmig ausgebildet sein, wobei der entspre-
chende Schlitz den gesamten 180°-Bogen des
gekrimmten Teilchenbahnabschnittes ausmachen
kann. GemiRB dem dargestellten
Ausflhrungsbeispiel ist eine derartige Austrittskam-
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mer angenommen.

Die einzelnen supraleitenden Dipolspulenwic-
klungen 4 und 5 befinden sich in azimut umlaufen-
den Spulenkdrpern 16, die in ein oberes bzw.
unteres Rahmenstiick 17 bzw. 18 der jewsiligen
Rahmenstruktur 7 bzw. 8 eingepaft sind und in z-
Richtung senkrecht zur dquatorialen x-y-Ebene mit
Schrauben 19 gehalten werden. Der Wickiungsauf-
bau kann dabei vorteilhaft von dem jeweiligen
Nutengrund des Spulenk&rpers in Richtung auf die
Aquatorialebene hin als auch in umgekehrier Rich-
tung erfolgen. Hierbei sichert je ein abgestuft aus-
geflihrtes Klammerteil 21 bzw. 22 die exakien
Abstdnde der jeweiligen Wicklungskanten zur
Aquatorialebene einerseits und erh&ht andererseits
durch einen FormschluB mit den Spulenk&rpern 16
und den Rahmenstlcken 17 bzw. 18 die Steifigkeit
der gesamten Konstruktion im Hinblick auf die radi-
al gerichteten Lorentzkrifte. Die Klammerteile 21
und 22 kénnen auBerdem mit Hilfe von Schrauben
23 und 24 die einzelnen Wicklungen verdichten
und somit Leiterbewegungen im Betrieb der Ma-
gnetsinrichtung 3, die zu einem vorzeitigen, un-
erwlinschten Ubergang des supraleitenden Mate-
rials in den normalleitenden Zustand, d.h. zu einem
sogenannten Quenchen der Wicklungen flhren
kdnnen, verhindern. Hierzu dienen auch Drucklei-
sten 37 am jeweiligen Nutengrund, die Uber
Schrauben 38 gegen die jewsiligen Wicklungsteile
zu pressen sind.

Die Rahmenstlicke 17 und 18 der Rahmen-
strukturen 7 und 8 werden mit Hilfe von PaBstiften
25 und Schrauben 26 auf einem jewesiligen oberen
bzw. unteren Plattenelement 28 bzw. 29 in dort
eingefrdsten Nuten fixiert. Damit ist eine sehr
genaue Positionierung der einzelnen supraleitenden
Spulenwickiungen 4, 5 sowie gegebenenfalls 4a, 5a
zur Teilchenbahn 2 gewéhrleistet.

Der kraftschilissige Zusammenbau der oberen
und unteren Rahmenstrukturen 7 und 8 erfolgt im
Bereich einer direkten gegenseitigen vertikalen
Kraftabstiitzung mit Hilfe von Schrauben 31 und
Gewindestangen 32.

Am peripheren Aufienrand der Magneteinrich-
tung 3 im Bereich der schlitzf6rmigen Aus-
trittsSffnung 13 flr die Synchrotronstrahlung 14
werden die oberen und unteren Plaitenelemente 28
und 29 der Rahmenstrukturen 7 bzw. 8 gegen
ringartige, kraftlibertragende Verteilerstiicke 34 und
35 mit Schrauben 36 verspannt. Zwischen den
einander zugewandten Teilen dieser Verteilerstlicke
34 und 35 hindurch erstreckt sich die schlitzartige
Austrittskammer 12 mit ihrer Austritts6ffnung 13
nach auBen. Dabei ist der gegenseitige Abstand
und eine Kraftabstlitzung zwischen den Verigi-
lerstlicken 34 und 35 und somit auch zwischen den
Spulenwickiungen Uber mindestens ein insbeson-
dere sdulenartiges Stitzelement 40 gewihrleistet.
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Dieses Stitzelement soll sich erfindungsgem&s in
dem isolierenden Vakuum eines in der Figur nicht
dargesteliten Kryostaten radial weiter aufen als die
Mindung der Austritisfinung 13 befinden. Da die
Verteilerstlicke 34 und 35 in dem Kryostaten Teile
eines kalten Heliumgeh3uses 42 zur Aufnahme von
die supraleitenden Spulenwicklungen kithlendem
flussigen Helium darstellen, befindet sich auch das
zwischen ihnen verlaufende Stltzelement 40 etwa
auf dieser Temperatur.

Mit der so aus den Rahmensirukiuren 7 und 8,
den kraftiibertragenden Verteilerstiicken 34 und 35
sowie dem mindestens einen Stlitzelement 40 aus-
gebildeten mechanischen Fixierungsvorrichtung ist
folglich eine verhiltnismdBig einfache und sichere
Abstiitzung und Halterung der zu beiden Seiten der
Aquatorialebene liegenden supraleitenden Spulen-
wicklungen zu gewdhrleisten. Hierbei k&nnen verti-
kale Lorentzkréfte der Wickiungen Uber Gewinde-
stangen 44 in das jeweilige obere und untere Plai-
tenelement 28 bzw. 29 der entsprechenden Rah-
menstrukturen 7 bzw. 8 eingeleitet werden. D.h.,
bei der erfindungsgem&Ben Ausgestaliung der
mechanischen Fixierungsvorrichtung werden die
vertikalen Kréfte auf kurzen Wegen Uber das min-
destens eine auBen liegende kalte Stiizelement 40
abgefangen.

Eine merkliche Behinderung der aus der Aus-
tritts6ffnung 13 austretenden Synchrotronstrahlung
14 muB dabei nicht in Kauf genommen werden, da
fiir eine hinreichende Abstiitzung Uber das eine
Stltzelement 40 oder {iber eine geringe Anzahl
derartiger Stlitzelemente nur ein verh&ltnismaBig
kleiner Platzbedarf besteht. Der hierdurch ab-
zuflhrende Leistungsteil der Synchrotronstrahlung
betrdgt demnach nur Bruchieile der Gesamistrah-
lung.

Vorteilhaft wird der auf das mindestens eine
Stlitzelement 40 auftreffende Anteil der Synchro-
tronstrahlung 14 von seinem Strahlungsabsorber 46
abgefangen, der zweckmBig gekiihit wird. Als be-
vorzugtes kryogenes Kiltemittel ist hierzu flissiger
Stickstoff anzusehen, der durch einen entsprechen-
den Kiihlikanal 47 des Absorbers geleitet wird.
GeméB dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
kann der Absorber das Stiitzelement 40 ringi&rmig
umschlieBen. Er weist auf seiner der Synchroiron-
strahlung zugewandten Seite eine strahlabsorbie-
rende Schildwand 48 auf, die vorteilhaft aus einem
gut warmeleitenden Material wie z.B. Kupfer aus-
gefiihrt ist.

Wie ferner aus der Figur hervorgeht,
gewdhrleistet die erfindungsgem&fBe Ausgestaltung
der mechanischen Fixierungsvorrich tung eine
verhélinismaBig kleine radiale Stltzweite w an den
beiden Plattenelementen 28 und 28 der Rahmen-
strukturen 7 und 8. Dies hat zur Folge, daB auch
nur entsprechend geringe Plaitendicken dieser Tei-
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le erforderlich sind und somit die gesamte
Bauhdhe der Magneteinrichtung 3 begrenzt ist.
Damit ist aber auch die abzukihlende Masse der
Magneteinrichtung vorteilhaft entsprechend kiein zu
halten.

Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion besteht
in der Md&glichkeit, die in der Figur nicht aus-
geflihnrten Aufhdngungs-und Positionierelemente
der Magneteinrichiung innerhalb eines ebenfalls
nicht dargesteliten Vakuumgehduses direkt an den
Verteilungsstlicken 34 und 35 und damit in unmit-
telbarer Ndhe zu den supraleitenden Spulenwic-
klungen anzusetzen. Dies bringt eine entsprechend
hohe Positioniergenauigkeit der Wicklungen zur
Teilchenbahn mit sich und erlaubt den Einsatz
diinner GehZusewinde im Deckel-und Bodenbe-
reich des Helium-Geh3uses 42.

Anspriiche

1. Synchrotronstrahlungsquelle mit mindestens
einem gekriimmten Abschnitt ihrer Teilchenbahn,
in dem vorgesehen sind
- eine Magneteinrichtung mit supraleitenden Spu-
lenwicklungen, die zu beiden Seiten der von einer
Strahlfiihrungskammer umgebenen Teilchenbahn
liegen und in mindestens einem Kryostaten mit
einem Vakuumgeh3use angeordnet sind,

- mindestens eine radial oder tangential nach
aufflen hin flUhrende  AustritisSffnung  der
Strahlftihrungskammer flr den Synchrotronstrahl
und

- eine Vorrichtung zur mechanischen Fixierung der
supraleitenden Spulenwicklungen,

dadurch gekennzeichnet, daB am peripheren
Aufenrand der Magneteinrichtung (3) die Fixie-
rungsvorrichtung mindestens ein radial weiter
auflen als die Austritts&ffnung (13) flir die Synchro-
tronstrahlung (14) liegendes, im wesentlich sen-
krecht zur Strahlungsrichtung wirkendes
Stitzelement (40) aufweist, das gegeniber der
Synchrotronsirahlung (14) durch einen Strahlun-
gsabsorber (46) abgedeckt ist.

2. Synchrotronstrahlungsquelle nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens
eine Stlizelement (40) innerhalb des Vakuum-
geh8uses des Kryostaten angeordnet ist.

3. Synchrotronstrahlungsquelle nach Anspruch
1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB das mindestens
eine Stltzelement (40) thermisch an ein Geh&use
(42) zur Aufnahme des die supraleitenden Spulen-
wicklungen (4, 5, 4a, 5a) kihlenden kryogenen
Mediums angekoppelt ist.

o

»
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4. Synchrotronstrahlungsquelle nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB
das mindestens eine Stlitzelement (40) sdulenartig
ausgebildet ist.

5. Synchrotronstrahlungsquelle nach sinem der 5
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die mechanische Fixierungsvorrichtung zwei zumin-
dest weitgehend baugleiche Rahmenstrukturen (7,

8) aufweist, die in einer durch die Synchrotron-
strahlung (14) festgelegten  Strahlungsebene 10
(Aquatorialebene) zusammenzufiigen sind.

8. Synchrotronstrahlungsquelle nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dag die Rahmen-
strukturen (7, 8) Rahmenstlicke (17 bzw. 18) ent-
halten, welche die supraleitenden Spulenwickiun- 15
gen (4 bzw. 5) aufnehmende Spulenkdrper (16)
sowie die Spulenwicklungen dort mechanisch si-
chernde Klammerteile (21, 22) aufweisen.

7. Synchrotronstrahlungsquelle nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da@ 20
die Rahmenstirukturen (7, 8) jeweils mit sinem Plat-
tenelement (28 bzw. 29) verbunden sind, wobei
sich diese Plattenelemente (28, 29) an ihrem peri-
pheren Auflenrand {ber das mindestens eine
Stitzelement (40) kraftm&Big abstltzen. 25

8. Synchrotronstrahlungsquelle nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daj
der Strahlungsabsorber (46) zumindest im Bereich
der auftreffenden Synchrotronstrahlung (14) aus
einem  thermisch gut leitenden  Material 30
(Schildwand 48) besteht.

9. Synchrotronstrahlungsquelle nach Anspruch
8, dadurch gekennzeichnet, daf der Strahlun-
gsabsorber (46) zusitzlich gekihit ist.

10. Synchrotronstrahlungsquelle nach Ans- 35
pruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Strah-
fungsabsorber (46) als rohrfdrmiger Kihlkanal (47)
fiir ein kryogenes Medium wie fllssigen Stickstoff
ausgebildet ist.
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