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Arbeitsbericht ‘der Gruppe M 1

vorgetragen in der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am
15. 12. 1961

Seit der Festlegung der Parameter des Beschleunigers wurden Un-

tersuchungen iiber folgende Probleme angestellt:

1. Strahlungseffekte,

2. Intensitdtsbegrenzung durch Raumladungs-
erscheinungen,

3. Strahlriickwirkung auf das Hochfrequengz~-

System.

Die Untersuchungen iiber die Strahlungseffekte sind in letzter Zeit
durch éine Arbeit von Hereward neu angeregt worden, der darauf hin-
wies, dafl bei Benutzung eines closed orbits, der nicht mit einer

1somagnetlschen Linie {ibereinstimmt, eine Didmpfung der radialen" Be=

tatronschwinung zu erreichen ist.

Die Unﬁersuohungen zur Intensitédtsbegrenzung durch Raumladungserschei-
nungen haben zu folgenden Ergebnissen gefiihrt: Die Raumladungsgrenzen
liegen .um. etwa einen Faktor 10 hdher als die geplante Intens1tat von

T Dlektronen/Pulso

Die Untersuchungen iber die Rickwirkung des Elektronenstrahls auf das
Hochfrequenz-System sind zur Zgit noch im Gangeo.wir hoffen, in Kiir-
ze das:Hochfrequenz-System mit Elektronenstrom auf unserem Analogrech-
ner siﬁﬁlieren zu kdnnen. Das Ziel dieser Arbeit ist besonders die
Untersuéhung von selbstregelnden Einrichtungen zur Steuerung der Hoch-

frequenz (Strahlsteuersystem).

In vielen Fédllen bestand die Aufgabe der Theoretischen Gruppe in der
Bearbeltung von rechnerischen Problemen der anderen Gruppen. S0 wur-
den z. .B..Berechnungen fiir die Korrekturwicklungen der Magnete durch-
gefihrt. Zur Zeit beginnen wir die Arbeit an einem Programm, das die
Ergebnisse der Magnetmessungen zur Berechnung der Eigenschaften der

realen Maschine benutzen soll.



Zur Ermittlung der notwendigen Strahlenschutz-MaBnahmen wurden aﬁs—
fithrliche Rechnungen iiber die Entwicklung der elektromagnetischen
und der Nukleonenkaskade in Abschirmmaterialien durchgefiihrt. Die
Ergebnisse ﬁieser Rechnungen wurden durch ein gemeinsam mit Herrn
Citron und Herrn Hoffmann am CERN-PS durchgefiihrtes Experiment itiber-

priift und nach den MeBergebnissen korrigiert.

Zur Vorbereitung auf die.mit dem Anlaufen der Experimente bei DESY
zu erwartenden Aufgaben haben wir damit begonnen, uns mit den Pro-

blemen der Datenverarbeitung bei den Experimenten zu beschidftigen.



Arbeitsbericht der Gruppe M 2
vorgetragen in der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am
15, 12 1961

Im Friihjahr 1960 wurden ein F-Modell, geliefert von Ansaldo -

San Giorgio und ein D-Modell, geliefert von SSW Dynamowerk Ber-

lin, in Betrieb genommen. Bei mehreren Firmen wurden D-Blocks -
verklebt und 1961 ein D-Sektor daraus zusammengestellt, der auf

Abb. 1 ohne die Spulen zu sehen ist. Mit Spulen versehen, kann er-

in der Magnethalle besichtigt werden. Auf dieser Abbildung ist die
endgiiltig gewdhlte Verspannung bemerkenswert. Die Fundamente sind

Uber die gesamte Lénge von 4,20 m mit einer Genauigkeit von + 0,025 mm
bearbeitéto Hierdurch entfdllt die vertikale Justierung des Blocks

und erleichtert sich die Montage wesentlich. Die systematische Durch-

biegung der Sektoren von ~ 0,2 mm wird zugelassen.

Das in D-Blocks gemessene n-Plateau entsprach innerhalbdb 1,5 %o dem
berechneten Plateau. Im F-Sektor fanden wir eine gewisse Diskre-
panz zwischen Rechnung und Messung (Abb. 2), die auf die Ferti-

Qungsgeﬁauigkeit zurilickgefiihrt werden konnte. Das F-Profil wurde
An

noch einmal neu berechnet, damit eine gewisse Reserve im
Plateaun fiir die nicht zu vermeidenden Fertigungstoleranzen zur Ver-
fiigung . steht. Abbildung 3 zeigt das alte und neue theoretische Pla-
teau. .Der. Auftrag fiir das Anfertigen der Magnetblocks wurde im Ja=
nuar 1961 an SSW-DW Berlin erteilt. Die endgiiltigen D- und F-Sdhnit-
te sind.auf den Abbildungen 4 und 5 zu sehen. Die vier Ldcher mit
40 mm § werden fiir die Eisenkiihlung verwendet. Die Blechstérke wur-
de vord 0,35 mm auf 0,47 mm erhdht. Das Blech wurde von Armco in der

Qualitédt Tran - Cor A 6 mit No. 4 isoliert geliefert.

Auf Akbildung 6 sehen wir einen noch unverklebten D-Endblock, der
aus 270 Blechen besteht. Die einzelnen Bleche wurden in Paketen
von 60 gleichen Blechen im Polbereich mit einem Walzenfréser nach

Je einer Schablone bearbeitet. Der Endblock liegt auf der Grund-



platte eines Schichtwerkzeuges, das auch fiir die Normalblocks ver-
wendet wird. Man erkennt die Fiihrungen und die Anschlige fir die obe-
re Druckplatte. Die F-Endblocks sind noch in der Fertigung. Sie wer-
den genau wie die D-Endblocks 135 mm lang, Jjedoch sind sie nur suf
einer lLidnge von 100 mm abgerundet. Der Vorsatz, eine vom Radius un-
abhédngige B-Ldnge zu erhalten, wurde erreicht, ebenfalls die Absicht,
daB sich die Endblocks nicht mehr als die Normalblocks erwérmeﬁ 80l=
len. Alle Normalblocks haben eine Lénge von 315 mm. Mit den Normal-
blocks hatten wir manchen Kummer durch magnetische Inhomogenititen
bei der Injektion (Buckel). Bei den Spulen entschieden wir uns fiir
den schon friiher von uns vorgeschlagenen Typ mit Kiihlréhrchen und .
Kiihlfahnen; jedoch mit ﬁur 4 PréBseilen & 120 mm2, die beim Uber-
gang von Scheibe zu Scheibe (Abb. 7) in bestimmter Weise vertauscht
sein miissen, damit Wirbelstrdme (Ausgleichstrdme) bei der Injektion
vermieden werden, die sich sonst stOrend im Kopffeld und beim D-Typ
auch im n-Pjateau auf der weiten Seite bemerkbar machen. Eine voll-
stidndige Kompensation wird nach Passieren von 2 Sektoren erreicht.
Der Auftrag auf Anfertigen der Spulen ging im April 1961 an die Fir-
ma 3SW-DW Berlin.

Zum SchluB.noch ein kleiner Blick in die Zukunft. Auf den nichsten
beiden Abbildungen (8 und 9) ist die Anordnung der Dridhte fir die

Polfléchenwindungen zu sehen, die nur bei kleinen Feldern benbtigt

werden. Die Polfléchenwindungen enthalten je:

einen Quadrupolsatz fiir systematische n-Korrekturen.
(Der Feldindex bei der Injektion ist 2 % beim D-Typ
und 4 % beim F-Typ zu groB),

einen Sextupolsatz flir systematische n'Korrekturen,

um . die Betatronschwingung unabhéngiger vom Impuls zu
madhen und so die XKopplung zwischen Synchrotron- und
Betatronschwingung zu verringern und die Satelliten-

stopb&nder zu unterdriicken.

eirien Dipolsatz fir systematische und individuelle

B-Korrekturen.



Bis auf den Dipolsatz filir individuelle Kofrekturen sind alle
Drihte so geschaltet, daB in den Polflichenwindungen keine Span-
nung induziert wird, also ein Betrieb mit Gleichstrom mdglich
ist. Alle Blocks und Spulen sollen bis Ende 1962 bei DESY sein.
Wir hoffen, Mitte 1963 alle Magnete, mit Polflichenwindungen ver-

sehen, im Ring installiert zu haben.



Abb. 1
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Arbeitsbericht der Gruppe M 3

vorgetrggen auf der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am

15. 12. 1961

Bei der Hochfrequenz-Gruppe ist das Stadium der Modellversuche im

Laufe des Jahres 1961 anndhernd zum AbschluB gekommen.

e

I. Brzeugung der HF-Leistung

Wir haben in der ersten Hiélfte des vergangenen Jahres den 500 MHz-
Klystron-Versuchssender durch die Parallelschaltung eines 2. Kly-
strons auf die doppelte Pulsleistung erweitert. 50 konntenwir im
Labor zum ersten Mal die fiir 6 GeV-Betrieb notwendige Pulsleistung
von 400 kW erzeugen. Insgesamt haben wir nunmehr 2 1/2,Jahre eige-~
ne Erfahrungen iiber das Verhalten der amerikanischen Klystron-R&h-
ren. Diese ROhren, welche uns anfangs noch einige Schwierigkeiten
bereitet haben, sind inzwischen von der Firma Eimac verbessert wor-
den. Der Einbau von Getterpumpen hat zu einer wesentlich besseren

Spannungsfestigkeit gefiihrt.

Wir betreiben zur Zeit die beiden 200 kW-Klystrons an einem gemein-
gsamen 50 kV-Netzteil und einém‘gemeinsamen Modulator, um die Proble-
matik eines solchen Doppelsenders ndher zu untersuchen. Die beiden
Réhren sind iiber einen Diplexer zusammengeschaltet und kdnnen unab-
hingig voneinander in ihrer Phase und Amplitude abgestimmt werden.
Eine solche Anordnung ist auch filir den spiteren Betrieb des Be-
schleunigers vorgesehen. Sie hat u.a. den Vorteil, daB der relati-
ve Rauschpegel des lLeistungsverstidrkers um 3 db unter dem relativen

Rauschpegel eines einzelnen Klystrons liegt.

Wir haben den Sender durch einen einwdchigen Dauerbetrieb mit tédglich
8 Stunden auf seine Betriebssicherheit mit befriedigendem Erfolg ge-
priift. Die mittlere Leistung, welche durch den 50 kV-Gleichrichter
noch begrenzt ist, betrug 50 kW. Dieser Wert wiirde fiir einen Be-
schleunigerbetrieb mit kleiner Stromstidrke geniigen. Wir wollen Jjedoch

die mittlere Leistung des Senders im Hinblick auf eine méglichst ho-



he Stromergiebigkeit des Beschleunigers noch erheblich steigern
und haben fiir die endgiiltige Ausfilhrung des Senders ein Hochspan-
nungsnetzgeré£ vorgesehen, welches vergleichsweise zu dem jetzt
benutzten etwa die achtfache mittlere Leistung abgeben kann. Da
wir mit den jetzigen Netzgerdt die R8hren noch nicht mit der vol-
len zuldssigen Verlustleistung erproben kénnen, soll ein Dauer-
versuch mit den maximalen Garantiedaten anfang 1962 bei der Fir-
ma Eiméc vorgenommen werden. Eimac verfiigt mittlerweile iber ent-
sprechendé Einrichtungen hierzu. Ferner sind bei DESY noch Unter-
suchungen im Gange, um hinsichtlich der erzielbaren Modulations-
gqualitdt ein klares Bild zu erhalten. BEine leistungsstarke Modu-
lationseinrichtung hat sich hierfiir als notwendig erwiesen und wur-

de im Labor entwickelt.

II. Beschleunigungsstrecken

In zweiter Linie diente der Klystronversuchssender der Bereitstel-
lung ausreichender HF-Leistung flir Versuche an den Beschleunigungs-
strecken. Zum Entwurf derselben wurden zunichst Messungen an nicht
evakuierbaren Resonatormodellen durchgefiihrt; anschlieBend wurden
nacheinander vier evakuierbare Modelle von 3-kreisigen Beschleuni-
gungsstrecken gebaut. An diesen Médellen wurde ein Giitefaktor von
40000 und ein Resonanzwiderstand von 9 Megohm gemessen. Aufgrund

der MeBresultate konnte auf den Bau von 5-kreisigen Beschleunigungs-
strecken, welche frilher sicherheitshalber noch in Erwdgung gezogen

worden waren, verzichtet werden.

ar ein sehr um-

=

Bei der Enitwicklung der Beschleunigungsstrecken
fangreiches Versuchsprgramm zu erledigen, wozu auch erhebliche Ka-
pazitét in der DESY-Werkstatt eingesetzt werden muBte. Das Ziel

war die Ausarbeitung eines téchnologisch einwandfreien Herstellungs-
verfahrens fiir die vakuumdichte Konstruktion. Der eiﬁgeschlagene

Weg des sogenannten "Electroforming" hat sich dabei sehr gut bewdhrt



und soll bei der Fertigung der 16 Beschleunigungsstrecken beibe-
halten werden. Man verkupfert einen aus Aluminiumringen und Kupfer-
scheiben zusammengesetzten Kern mehrere Wochen lang bis auf die Stér-
ke eines AuBenmantels von 5 mm und beizt anschlieBend die Aluminium-
teile aus dem Innern der so entstandenen Kammern wieder heraus. Bei
sauerstofffreiem Kupfer der Zwischenwidnde ergibt sich an den Randern
der Scheiben eine vakuumdichte und sehr strapazierfihige Ankupferung
des HuBeren Mantels, so daB an diesen Stellen keine Lotverbindungen

@

notwendig sind.

Zur Montage der Teile fiir die Resonanz~-,; Grob- und Feinabstimmung,
fiir die HFP-Leistungszufuhr sowie zu Beobachtungs- und MeBzwecken
enthi&lt eine 3-kreisige Beschleunigungsstrecke 15 aufgelidtete
Flanschanschliisse, welche mit Ausnahme der HF-Einkoppelung alle
aus VA-Stahl hergestellt sind. Die Beschleunigungsstrecken konnen
gur rascheren Evakuierung auf ziemlich hohe Temperaturen ausge-
heizt werden (liber ZOOOC), wenn entsprechend belastbare Dichtungen
eingesetzt werden. Der beste bisher erreichte Enddruck lag bei

1077 Torr.

An den Modellen Nr. 1 und Nr. 2 wurden Leistungsversuche ausge-
-fihrt, um die Spannungsfestigkeit zu priifen. Es standen uns zur
Evakuierung zundchst nur 0ldiffusionspumpen zur Verfiigung, welche
Jedoch infolge ihrer Riickstrdmung zur Ionisation des Hochfrequenz-
feldes fiihrten. Erst der Einsatz von Molekularpumpen und Ionenget-
terpumpen oder spezieller, jedoch sehr aufwendiger Baffles bei 01~
diffusionspumpen brachte zufriedenstellende Resultate. Die Modelle
konnten dann mit der maximalen Pulsleistung des Versuchssenders be-
auf'schlagt werden, ohne daB Durchschlidge auftraten. Der Druck lag
wihrend solcher Versuche zwischen 10 und 1077 Torr.

An dem zuletzt gebauten Mydell Nr. 4 wurde die Wasserkiihlung gegen-
Uber den frilheren Modellen verbessert. Es konnte somit ein stabiler

Betrieb auch bei sehr hoher Durchschnittsleistung aufrechterhalten



werden. Dieées Modell wurde mit 400 kW-Pulsleistung und 25 kW mitt-
lerer Leistung gepriift. Die Pulsleistung entspricht dem 16-fachen
Wert der zu erwartenden Belastung einer einzelen Beschleunigungs-
étrecke bei 6 GeV-Betrieb und dem 4-fachen Wert der Leistung bei
einem eventuellen 7,5 GeV-Betrieb. Die erzeugte Scheitelspannung

lag bei 2 Mill. Volt.

Der Entwurf des Speisesystems, mit welchem die Hochfrequenzleistung
des Senders'méglichst gleichmédBig den Beschleunigungsstrecken zuge-
fiihrt werden soll, ist abgeschlossen. Die hierfiir vorgesehene Hohl-
leiter-Ringleitung wurde in ihren Elementen festgelegt. Hierzu wa-
ren ebenfalls einige Entwicklungsarbeiten, z.B. beziiglich der Pha-
senschieber, Abzweigungen und dhnliches notwendig. Die komplette
Ringleitung wird in Kiirze bestellt und soll Mitte 1962 im Ringtun-

nel montiert werden.

IV. Weiterer Aufbau der Hochfreguenzanlage

Die weitere Komplettierung der Hochfrequenzanlasge umfaft dann noch
die Fabrikation der 16 Beschleunigungsstrecken, die Erhohung der
mittleren Senderleistung und diverse Steuer- und Kontrolleinrich-
tungen. In diesem Zusammenhang darf das Problem des Beam Loading
nicht unerwdhnt bleiben. Die PFrage, welches Regelsystem die giin-
stigste LOsung erwarten ldaB8t, bedarf noch eingehender theoreti-
scher Studien. Davon unabhédngig werden jedoch bereits die fiir die
automatische Phasen- und Amplitudenregelung des Senders notwendi-
gen Apparate entwickelt und fir den eventuellen Einsatz bereitge-

stellt. -



Fiir den spiteren Betrieb des Beschleunigers wird voraussichtlich
die Wirtschaftlichkeit des Hochfrequenzsenders eine bedeutende
Rolle spielen. Da bis heute noch nicht geklért ist, ob Klystron-
rdhren oder Superpowertrioden hinsichtlich ihrer Lgbensdauer und
Herstellungskosten tiberlegen sind, erscheint es zweckmédBig, den
Einsatz beider RShrentypen grundsétzlich offen zu halten; insbe-
sondere im Hinblick auf die eventuelle spitere Steigerung der
Energie des Synchrotrons auf 7,5 GeV. Nach den augenblicklichen
Stiickpreisen und Lgbensdauergarantien liegen die Rohrenkosten des
HF-Senders pro Jahr bei ca. DM 0,75 Mill., wenn ein 12- bis 16-
stiindiger tdglicher Betrieb stattfindet. Bei der Projektierung
des Hochspannungsnetzgerétes flir den Sender wurde die wahlweise
Umstellbarkeit von Klystronbetrieb auf Triodenbetrieb vorgese-
hen. Dieses Netzgerdt wird voraussichtlich im Frihjahr 1963

eingeschaltet werden.

Einzelheites des Klystronversuchssenders und der Konstruktion der
Beschleunigungsstrecken sind durch die beigefiligten Bilder erl&u-

terd.



Der 200 kW -Klystron=Versuchssender (1959)
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Aus Kupferscheiben und Aluminium-Zylindern zusam-
mengesetzter Kern fur die galvanische Herstellung des

AuBenmantels einer 4-kreisigen Beschleunigungsstrecke



Atzanlage zur Auflssung der Aluminium-Zylinder

nach dem Uberkupfern des Kernes fir eine Beschleu-

nigungsstrecke



Komplettes Versuchsmodell einer Beschleunigungsstrecke beim

Hochleistungstest. Im Vordergrund eine lonengetterpumpe,

rechts davon Hohlleiter fur die Einspeisung der HF-Leistung



Hamburg, den 13. Dezember 1961
M4

Arbeitsbericht der Gruppe M 4
vorgetragen in der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am
15. 12. 1961 |

Mit der Ubernahme des 40 MeV Linearbeschleunigers ist eine erste Etap-

pe im Arbeitsprogramm der Linacgruppe erreicht worden. Die bergabe er-
folgte nach drei Testen, die reépektive im Auguét, September und Anfang
November durchgefiihrt wurden. Der erste Versuchslauf im August war auBer-
ordentlich erfolgreich. Die Maschine lief 24 Stunden ohne Unterbrechung
durch. Wir konnten.einen Gesamtstrom von 225 ma pro Puls registrieren

und die Messung der.Strahldivergenz mit Hilfe eines Q.P. Tripels und einer
beweglichen Blende ergab, daB 100 % des Stromes innerhalb + 0,25 mrad lie-
gen. Da wir + 1 mrad gefordert hatten, ist die Divergenzforderung mit Ab-
stand erflillt. Fastebensogut ist der Strahlquerschnitt; wihrend wir 10 mm ¢
gefordert hatteny gibt die Maschine noch 90 % des Stromes, das sind 200 ma,
in 9 mm Durchmesger. Energie und Energiestreuung wurden nicht gemessen,
auBerdem trat‘bei dem Probelauf ein Umstand nicht in BErscheinung, ndmlich
daB das Gun keinen guverlissigen Dauerbetrleb gestattet. Der Hersteller,
Metropolitan Vlcker$ COoy Manchester9 hatte als Kathode die Slemens Metall
Kapillar Kathode:verwendet, die offenbar wegen unglinstiger Vakuumverhalt=

nigse hier nur‘einé.Lebensdauer von maximal 50 Stunden zeigte,

Nach diesem ersten Test im August bot Metropolitan Vickers Coo einen zwei~
ten Probelauf 1m September an, der die geforderte Energie und die Energ1e=
streuung zelgen golltes Dieser Test konnte nicht anerkannt Werden, da unse-
re Bedingungen iiber-die Stromkonstanz wahrend des einzelnen Pulses in kei-
ner Weise erfiillt. waren. AuBlerdem war die Dauer des Pulses zu klein. Auch
arbeitete das Se&vosystem noch nlcht9 ‘das langzeitige bchwankungen der Ener-
gle korrigieren soll° Nach einer Pause von etwa vier Wochen wurden dann
Anderungen am Netzwerk der HF-Steuerstufe und an der Spannungsversorgung

des Guns vorgenommeno Damit kamen dle Pulsstromschwankungen im energie-
analysierten Strahl jetzt gerade in die spezifizierten Grenzen von 10 %

total, auch veriﬁngerte gich der Puls auf die geforderten 1;2 /us;



Somit konnte der dritte Testlauf Mitte November vom Gesichtspunkt
der geforderten Strahleigenschaften als erfolgreich angesehen wer-
den, Wir registrierten 140 ma im 1 % Schlitz, das waren T6 % des
Gesamtstromes, bei einer Energie von 41,16 MeV. Vom Gesichtspunkt
der Zuverlidssigkeit der Maschine - ich muB betonen, daB das fiir
einen Injektor eine recht wesentliche Eigenschaft ist -, war der
Probelauf nicht erfolgreich. Der geplante.Acht=Stunden—Versuch
muBte mnach vier Stunden abgebrochen werden, da die Maschine ins-
gesamt .60mal ausfiel. Schuld waren zum {iberwiegenden Anteil {ber-
schlége der Injektionsspannung am Gun. Damit ist das Gun nach

wie vor ein sehr schwacher Punkt des Linearbeschleunigers.

Die iliber ein Jahr andauernde Installation und Inbetriebnahme des
Linacs hat einen betrdchtlichen Teil der Arbeitskraft der Grup-
pe absorbiert. Es sind darum noch nichtAalie Hilfsmittel erstellt
worden, die wir zur Prifung des Linacstrahls bendtigen. In Arbelt
ist eine MeBanlage, die es gestattet, die Emittanz des Strahls
kurzzeitig, d. h., auf einem Bildschirm aufzuzeichnen. Wir wis--
sen; darum noch‘nicht‘viel iiber Lage und GroBe der Emittanz. Si-
cher.ist aber, daB sie betrdchtlich kleiner ist als urspriinglich
angenommeno Da die‘Ergebnisse‘ﬁBér'den energiéanalysierten Strahl
sozusagen noch warm sind, haben wir auch noéh nicht geniigend Mes-
sungen .iiber das Energiespektrumg‘insbesondére iiber dessen Ande=-
rung,wahrénd des Pulseso'Andere‘Hilfsmittel, die wir unmittel--
bar. fiir die Teste bendtigten, wurden dagegen mit Vorrang fertig-

gestellt. Dazu gehbren zwei 600 G - Analysiermagnete, eine Proto-

i

nenresqnanzanlage im Bereich von 500 - 700 G zwel Quadrupoltri
pel, . die spater zur Strahlanpassﬁng dienen, Paradaykdfige zur
Pulsstrommessung und Blenden zur Ausblendung des Strahls. Die
Blenden, die sich in Mittelstellung und Offnungsweite in Schrit-
ten von O,1 mm mittels einer Briickenschaltung verstellen lassen,
haben sich bei den bisherigen Messungen sehr gut bewihrt. Jé=
doch stieB die mechanische Herstellung auf erhebliche Schwiérig-
keiten wegen der schmierungsfreien Lager im Vakuum. Die Aus=

blendung des Strahls erfolgt hier durch Ausnutzung der Vielfach-



streuung in dicken Schichten. Die Blendenbacken sind gerade nur

8o dick, daB die in ihnen gestreutén Elektronen maximal breit ver=-
teilt sind und so einen geringfiigigen Untergrund in Auffénger geben.
Dadurch wird die Blendenkiihlung wesentlich vereinfacht. Auch die
kapazitiven Pickup-Elektroden zur Strom- und Positionsmessung des
Strahls, die von M 5 entwickelt sind, konnten erst zum Teil am Li-
nacstrahl getestet werden, allerdings mit gutem Ergebnis. Gegénwértig
wird das Signal fiir das Energieservosystem des Linacs noch von einem
Plattenpaar hinter dem Analysiermagneten geliefert, jedoch schrénkt
‘das schmale, iilberdies noch unsymmetrische Spektrum den Regelbereich
bel diesem Detektor erheblich ein. In Zukunft sollen die Pickup-

Elektroden diese Aufgabe libernehmen.

Ungehindert durch die mit der Linacinstallation verbundenen Arbeiten
konnte die Entwicklung des Inflektors vorangetrieben werden. Der
Inflektor macht kurzzeitig ein homogenes magnetisches Feld im Be-
reich des einfallenden Strahles. Die Spule besteht aus vier léngs
der EinschuBbahn sich erstreckenden Windungen mit einer Gesamtin-
duktivitit von etwa 5 /uH° Fiir ein Feld von 33 ¢ braucht man etwa
150 A pro Windung. Dieser Strom wird von einem Ladekondensator iber-
Vorwiderstdnde mit einer parallelen Drossel mit einem Wasserstoff-
Thyratron auf den Inflektor geschaltet und nach Ablauf der Einlen-
kung; 1,08 sus, wird mit einem zweiten solchen Schalter die Inflek-
torspule kurzgeschlossen. Dieser zweite Schaltvorgang ist wichtig,
weil seine Dauer die Liange der Liicke festlegt, die bei der Fiillung
des Ringes mit Elektronen entsteht. Als Zwischenergebnis kann ich
mitteilen, daB gegenwdrtig das Feld 0,1 ,usec nach dem Abschalten
auf etwa 6 % abgefallen ist, nach 0,15 /usec auf 2 % und nach

0,2 /usec auf 1 %. Die Angaben sind deshalb nur ein Zwischenergeb-
nis, weil wir augenblicklich an der Grenze der MeBgenauigkeit ste-

hen. In Kiirze soll eine MeBzelle installiert werden, die uns die



stOrenden hochfrequenten Begleitfelder abschirmt, so daB man ge-

nauer messen kann.

Ich gebe noch einen kurzen Ausblick auf zukiinftige Aufgaben. Da
ist zundchst der Linearbeschleuniger. Sie haben gehdrt, dal man
von einem Dauerbetrieb noch nicht sprechen kann. Die Einjustie-
rung fir den letzten Testlauf nahm immerhin fiinf Stunden in An-
spruch. S0 ergibt sich zunidchst die Aufgabe, die Maschine auf
ihre schwachen Punkte hin zu i{iberpriifen. Speziell ist hier das
Gun zu nennen. Nachdem der Hersteller nun drei Jahre daran gear-
beitet hat, ist es unwahrscheinlich, daB8 nun noch eine wirklich
gute Losung dort gefunden wird. Diese Aufgabe miiBte dann von uns
geldst werden. Ferner besteht der Wunsch, den Linacstrom auf der
Synchrotronfrequenz vorzublindeln, das bedeutet den Einbau eines

500 MHz. Prebunchers am Eingang des Linac.

S0 gibt.es .eine Reihe von Griinden, warum wir froh sind, da8 der
Linac wenigstens termingerecht geliefert wurde. Als ndchste Auf-
gabe widre. dann die Untersuchung des Strahls zu nennen, seine
Emittanz und deren Abhingigkeit von den Maschinenparametern. Die
Informationen liber die Emittanz filihren dann in Verbindung mit
den Quadrupoltripeln zur Strahlanpassung und deren Kontrolle.
SchlieBlich miindet das Programm ein in die ersten EinschuBver-

suche in den Ring.



Arbeitsbericht der Gruppe M 5
vorgetragen auf der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am
‘ 15, 12, 1961

Der von der Grﬁppe n"Steuerung und Regelung" zu erbringende Anteil
beim Bau der-Maéchine ist, verglichen mit dem anderer Gruppen, re-

lativ wenig kapitalintensiv.

A) Die einzige Ausnahme stellt das Kabelnetzwerk dar. Die Voranschléd-

. ge hier belaufen gsich auf rund. 1,5 Mill. DM, wovon etwa DM 700 000,--
fir das Synchrotron selbst und DM 800 OOO,—=‘fﬁr die Erstausstattung

" des Experimentellen Kabelnetzwerkes vorgesehen sind. Einer unserer
vIngenieure ist damit beschdftigt, alle fiir die richtige Ubertragung
kurzer und kiirzester Impulse erforderlichen Bedingungen herauszufin-
‘den und die hierzu notige MeBmethodik an Probeléngen zu realisieren,
die notwendigen Vorverhandlungen mit den Lieferfirmen zu fiihren und

~ baulich alle fiir die reibungslose Installation erfordérlichen MaBnah-
‘men zu veranlassen. Kabellieferzeit und Montage bedingenveine Auftrags-

‘ erteilung etwa Mitte nédchsten Jahres.

' B) Viel Kleinarbeit war aufiubringen im Arbeitsgebiet der.geregelten

/ spannung und Stréme. Nach ersten Versuchen mit ROhren-Schaltungen zur

Deckung von unter Termindruck stehendem Bedarf hat sich mit steigender

Vielfalt der Anforderungen ein starker Zug zur Vereinheitliqhung erge-

ben. Hauptkennzeichen der AﬁfOrderungen ist fast immer die hohe Genau-
igkeit und Stabilitét, die iiber das bei Industriegerdten gegebene ib-

liche MaB merklich hinausgeht. .

Stark gefdrdert und geradézu erméglicht wurden alle diese Arbeiten
“durch die unerwartete Aufwirtsentwicklung auf dem Gebiet der Halblei-
. ter und durch die Technik der:Druckschaltungeno Insbesondere diese
Druckschaltungstechnik erlaubt es, iiber die hausinternen Verbraucher
‘hinaus in auBerordentlich rationeller Weise auch den Kreis von Elek-
tronikern von den hier geleistetéq Arbeiten profitieren zu lassen,
‘der spiter auf dem experimentellen Gebiet mit DESY zusammenarbeiten

wird. BEs existiert bereits eine ganze Serie von Gerdten im Bereich
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von wenigeh Volt bis zu 300 V und wenigen mA bis 100 A, die vdllig
ohne Rohren aufgebaut sind; immer unter der Bedingung einer Konstanz
von 10—4 und besser. Zur Zeit laufen Vorversuche, Stréme bis 700 A
mit Transistoren zu regeln. Bei diesen hohen Strémen'handelt es sich
praktisch um Zusatzgerite, die die Genauigkeit kommerzieller Anlagen

3 4

mit etwa 10 7 in Richtung auf 10 " verbessern.

In diesem Zusammenhang seien die Netzgeridte fiir die Ionengetterpumpen
erwdhnt. Auf den ersten Blick scheint es sich nur um den Differenzbe-
trag von DM 1 000,-- auf $1 000, bei 60 bis 70 Pumpen also um rund
DM 200 000,-- zu handeln, die selbstverstindlich bereits eine Herstel-
~lung in eigener Regie lohnenswert machen. Es hat sich jedbch<herausge—
stellt, daB trotz der vergleichsweise unkomplizierten Schaltung auch
die von der Industrie erhdltlichen Geridte keineswegs go betriebssicher
sind, wie es erwartet werden konnte. Eine Beobachtung, die sowohl hier
als auch bei CEA in Cambridge gemacht wurde. An 3 selbstgefertigten
Mustergerdten wird zur Zeit im Labor versucht, die Langzeitstabilitét

auf das erforderliche MaB heraufzusetzen.

C) Der vorher erwdhnte Schritt von 1072 auf 1074 spielt auch bei der
Konstanz der Stromversorgung fiir die Fiihrungsmagnete eine sehr wichti-
ge Rolle. Mit wachsender Erfahrung beim Betrieb der Magnetmodelle wuch-
sen auch die Anfofderungen an die Genauvigkeit, so daB die von der Grup-
pe "Steuerung und Regelung" in der 1. Baustufe erstellten Gerdte fiir
die MeBgréBenerfassung nicht ausreichten. Die stark nichtlineare Be-
zZiehung zwischen Arbeitsaufwand und erreichbarer Genauigkeit ist der
Grund dafir, daB wir in manchen Punkten weniger rasch vorankamen als
urspriinglich angenommen. Doch mdchte ich wenigstens kurz erwidhnen, daB
in diesem Zusammenhang voll dufchentwickelt wurde:

4

1. ein Drehzahlmesser auf digitaler Basis mit etwa 10 ' Genauigkeit,



2. ein Wecliselgspannungssollwertgeber mit ungefdhr der gleichen Kon-
stanz. Sollwertgeber deshalb, weil in der Regeltechnik immer ein
Vergleich zwischen gewiinschter und erzielter Wirkung vorgenommen
und die Differenz auf ein mdglichst kleines MaB heruntergedriickt
wird. Oft ist jedoch der Sollwert technisch gar nicht existent,

so dafB man ihn sich kiinstlich scla ffen muB;
3. ein Istwertgeber flir Wechselspannungen,

4. ein FrequenzgangmeBgerdt, welches das Verhalten des gesamten Ma-

schinensatzes nach Amplitude und Phase zu erfassen gestattet;

5. Im Zusammenhang mit der Mgssung der Gleichstromistwerte und der
Aufbereitung der Signale im Regler werden sehr stabile sogenann-
te Rechenverstirker verwendet. Zur Zeit befindet sich die 3. Auf-
lage dieser sehr vielseitig verwendbaren Verstdrker im Druck. Ahn-
lich wie bei jeder Neuauflage eines Buches wird die Schaltung Jje-

weils neu {iberarbeitet.

Ql Ein weiteres Arbeitsgebiet der Gruppe umfaBt die Spezial-Elektro-
nik zum Analogrechner. Hier sind es vor allem zwei Probleme, an de-

nen wir von der elektronischen Seite aus aktiv mitarbeiten.

1. die Berechnung und Optimalisierung von Strahltransportsystemens
Uber die analytische Seite wird Herr Steffen Niheres berichten.
Technisch-elektronisch handelt es sich um einen Impulsfolge-Ge-
nerator, der einen Transportweg aus max. 35 Elementen, also Zahl
der Magnete und Separatoren + Driftstrecken; zu simulieren gestattet
mit den dazugehdrigen Prézisionsschaltern und einer visuellen Aus-
gabeeinrichtung. Der schaltungsmédBige Aufwand bewegt sich in der
GroBenordnung von 2... 3 000 Bauelementen. Das Ziel der Anstrengun-
gen ist es, die Genauigkeit soweit zu steigern, daB ohne Nachbe-
handlung durch digitale Reohenmaéchinen alle fiir den praktischen
Aufbau wichtigen Werte ermittelt werden kdnnen. Die andere Aufga-

be, an der wir zusammen mit der Theoretischen und der Hochfre-
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gquenz-Gruppe arbeiten, betrifft das beam loading problem. Der
kritische Teil bei der Nachbildung sind die Beschleunigungsre-
sonatoren, deren Giite als Invariante in das Analogon i{ibernom-
men werden muB. Eine bereits Mitte dieses Jahres fertiggewor-
dene Ausfﬁhrung eines Gerdtes mit Stahlstimmgabeln ergab eine
unzulidssige groBe Abhdngigkeit der Giite und auch der Eigenfre-
quenz von der Aussteuerung. Zur Zeit sind wir dabei, den Umbau
auf Quarzstimmgabeln vorzunehmen,‘weiche diese Stéreffekte nicht

haben.

El Fﬁr'die Beobachtung des Strahles im Synchrotron werden zwei ver-

schiedene Verfahren ausgearbeitet:

1.

das mit elektriéchen Mitteln. Hier haben erste Versuche mit

einem Platténpaar am Ausgang des Linearbeschleunigers wider
Erwarten keine Stdrungen durch Sekundédrteilchen ergeben. Nach-
dem aber an verschiedenen Stellen, insbesondere in Cambridge,
gegenteilige Erfahrungen gemacht wbrden sind und wir keines-
wegs iibersehen k&nnen, was im Synchrotron selbst in dieser Hin-
gsicht passieren wird; bereiten wir Veréuche vor, beli denen wir
absichtlich Schauer von langsamen geladenen Teilchen, zum Bei-
spiel an Blenden, erzeugen werden, wobel wir einmal dén erwar-
teten Storeffekt hervorrufen wollen, dann aber durch Zwischen-
schalten von Schichten mit einer bestimmten Leitfdhigkeit die
Funktionen Signalaufnahme und Abfilthren unerwiinschter Teilchen

zu trennen beabsichtigen.

Die 2. Methode nutzt das Synchrotron-Licht zur Beobachtung aus.

Zum Aufbau dieser Anlage war das praktische Ingangsetzen einer
Photometrie mit Absolutwerten unerl&Blich. Die ermittelten ‘
Empfindlichkeitswerte der Fernsehkamerardhren bestdtigen die Ver-

mutungen, daB fiir ein erwilinschtes Zeitaufldsungsvermdgen won

10 /usec und weniger neben einem Bildverstdrker wenn mdglich

auch noch andere Mittel zurSteigerung der Empfindlichkeit be-
nutzt werden sollten. Ein relativ einfacher Weg bot sich mit
dem sogenannten Stapelbetrieb der Aufnahmerdhre an. Da wir von

unseren Fernsehbeobachtungsschirmen ivaegensatz zum Unterhal-
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tungsfernsehen kein kinematografisch richtiges Bild brauchen, son-
dern zum Beispiel schon mit 1 Bild pro Sekunde auskommen, l&B8% sich
durch einen gepulsten Betrieb in diesem Fall theoretisch eine Empfind-
lichkeitssteigerung um denFaktor 50 erreichen. Praktisch erreicht man

nicht so viel, doch ist das Verfahren immerhin lohnend.

F) Zwei der wesentlichen Aufgabenstellungen fiir die Gruppe "Steuerung und
Regelung® im Hinblick auf die Gesamtfunktion der Maschine, nidmlich orga-
nischer Einbau von Uberwachungseinrichtungen in das Gesamtkontrollsystem
und Erfassung von wichtigen Betriebsdaten konnten bei der Entwicklung
einer Anlage zur Uberwachung der Orts-Dosis-Leistung genau studiert wer-
den. Die Gerdte sind seit einigen Monaten in Betrieb. Die letzte Ausbau-
stufe, die automatische MeBwerterfassung mittels Lochstreifenétanzers
nidhert sich ihrer Fertigstellung, so daB in absehbarer Zeit die Gesamt-
anlage wie urspriinglich geplant und mit den inzwischen eingebauten Zu-
satzgerdten betrieben werden kann. SchlieBlich lassen wir uns bei der
Planung fir die zentrale Steuerung der Maschine, insbesondere der Ein-
richtung des Hauptkontrollraumes, von dem Grundsatz der groéBiméglichen
Flexibilitét leiten; d.h. praktisch werden bei aller notwendigen Voraus-
schau schrittweise immer nur diejenigen MaBnahmen technisch ausgefiihrt,
bei denen keine wesentlichen Anderungen mehr zu erwarten sind. Alle iib-
rigen werden so vorbereitet, daB man zum gegebenen Zeitpunkt ohne Ver-

zbgerung alles Brforderliche einrichten kann.



Arbeitsbericht der Gruppe M 6 .
vorgetragen in der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am

15. 12, 1961

Die Entwicklung der Energieversorgung hat sich im verflossenen Jahre

folgendermaBen gestaltet:

1. Magnétstromversoigung

Die Bestandteile der von White angegebenen.und“von uns wie von al-
len vergleichbafen Beschleunigern angewendeten Schaltung zur Erre-
gung unserer Fihrungsmagnete wurden in Auftrag gegeben. Beiwden«
Kondensatoren handelt es sich dabei um‘insgesamt 3 000 Einheiten,
die eine Energie von 0,48 MWs spelchern, was einer Blindleistung
von 150 MVA bei 50 Hz entspricht. Vom sogenannten kapa21tatskon~
stanten Typ, der auf unsere Anregung von einigen qeutschen Indu-
striefirmen entwickelt wurde, sind wir wieder abgekommen, da die»
ser hohere Verluste und hohere Anschaffungskosten hat. Statt des-
sen wollen wir die Kndefung der Kapazitdt mit der Témperatur'durch
Zu- und Abschalten von einzelnen Kondensatoren mittels spezielier
amerikanischer Schalter auégleioheno‘Fﬁr die Sperrdrossel; die in
eiﬂer Einheit fiir alle 12 Teilschwingkreise gebaut wird, war von
uns ein Ringdrosseltyp konstrulert worden, der elne Welterentwick-
lung der von CEA angegebenen Ringdrossel darstellt und der durch
unsere Arbeit und Flrmenangebote‘Fertlgungsreife hatteo_Auch hier
- wurde jedoch ein anderer Weg beschritten und von uns eine Drossel
angegebén, die es gestattetg‘mit,konventiohellen Methddeﬁ der
Transfbrmatorenfertignng auszukommen. Dabei .werden die Wicklungén
der einzelnen Reakténzen als Zylinderspulen in Luft iibereinander-
gesetzt und von einem eisengebleohﬁen RickschluBjoch in der Wei-.
se umschlossen, dafl dieses oben und uhten als magnetiScher'Spie— 
gel wirkt. Abweichungen von der ideaien Gebmetrie der Anordnung,
die z. Bovdurch.die fir PreBeinrichtungen benéﬁigten Abstéﬁde be-
dingt sind, werden durch eine Angleichung der Windungszahlen‘der
Einzelspulen erreicht. Die Kiihlung und Isolation erfolgt mit 01

wie bei einem Transformator. DieSpulenscheiben stehen senkrecht,



so daB gute Bedingungeh fiir die Kiihlung vorhanden sind. Zur Beherr-
‘schung der mechanischen Vlbratlonen werden vom Hersteller Modellver-
suche durchgefdhrt Die Drossel speichert eine Energie von 1,46 MWs
bei einer maximalen Induktion von 17 kGauB8 im Eisen und elner effek-
tiven Stromdichte von 3 A pro mm2e Ihre Typleistung wére auf reinen

- Wechselstrombetrieb bei 50~Hz<bezogen 450 MVA. Zu unabhingig vonein-
ander einstellbaren Gleich- und Wechselstromquellen gehdren auch ge-
trennte Gleich- und Wechselstromquellen. Flir die Versorgung der Mag-
netmodelle benutzen wir einen Maschinensatz, der syndhrotron zum Netz
betrieben wird und der einen Wechselstrom- und einen Gleichstromgene-
rator hat. Infolge der hohen Giite der Schwingkreise, die ungefdhr

100 betrégt,_ist der mit groBer Genauigkeit zu stabilisierende Mag-
netwechseltrom sehr stark.von Schwankungen des Netzzeigers und damit
des Polradwinkels des Synchronmotors um die synchrone Lage abhidngig
-und es muBte groBe Mihe, zum Teil in Zusammenarbeit mit unserer Elek-
tronikabteilung, auf die Gestaltung der Reéelkreise verwendet werden.
Parallel dazu wurde deshalbdb von uns der Einsatz eines selbsterregten,
fremdgefﬁhften Wechselrichters Zur Lieferung des Magnetwechselétromes
vorgeschlagehs Eine Verbesserung.brachte ein Vorschlag'aus der Indu-
strie, der sogenannte "Sehwingkféisumrichter“, der auf einen Reihen-

schwingkreis arbeitet und selbstgefiihrt ist.

Mit einer Versuohsaﬂlége wurden unsere Magnetmodelle erregt und hin-
sichtlich der Stabilisierung des Magnetstromes gute Ergebnisse er- |
zielt. Die endgiiltige Stromversorgungsanlage w1rd auf diesem Prinzip
beruhen. Der Wechselstrom wird durch einzelne verteilte Wechselrich-
tertransformatoren so in die White-Schaltung eingefiihrt, daB von der
Stromquelle aus éin Reihenschwingkréis vorliegt. Der Magnetgleiqhstrom

wird durch gesteuerte Gleichrichter erzeugt.

Um Klarheit iiber alle stationiren und transienten Vorgange der White-
Schaltung zu erreichen und fiir Modellversuche fiir Weiterentwicklungen
wurde eine Modellschaltung der Magnetstromversorgung aufgebaut und er-

gste Versuche daran durchgefiihrt.



Die Weiterarbeit der Magnetstromversorgung betrifft vor allem die
Verkabelung der Magnete und der Stromversorgungsschaltung, die Pro-
jektierung der bendtigten Schutzeinrichtungen und Versuche zur Wei-
terentwicklung, z.B. zur Modifizierung der Kurvenform des Magnet-

gtromes.

Allgemeine Stromversorgung

Unsere Hauptschaltanlage, der erste Netztransformator und die drei

gzufiihrungskabel, die eine Ubertragungsfihigkeit von insgesamt 15 MVA
bei 10 kV (Drehstrom) haben, wurden in Betrieb genommen. Der Ausbau

des Verteilungsnetzes ist im Ganges Gebsdudeinstallationen im Linear-
beschleuniger-Gebdude, in der Kraftstation und in der Experimentier-
halle I wurden beendet. In der Heizzentrale und im Ringtunnel werden
sie bald abgeschlossen sein. Die Weiterarbeit betrifft hier den Aus-
bau der 10 kV-Station und der im Geldnde verteilten Transformatoren-
stationen, die gesamte Starkstromverkabelung, die Notstromversorgung

und Gebdudeinstallationen.

Stromversorgung verschiedener Verbraucher

Ein Stromversorgungsgerit fir unseren Hochfrequenzsender mit Sili-
ziumgleichrichtern und Transduktoren wurde in Zusammenarbeit mit
der Hochfrequenzgruppe spezifiziert. Seine abgegébene Leistung ist
800 kW bei 50 kV Gleichspannung. Es wird demndchst in Auftrag gege-
ben. Das bestehende Gerdt fiir die Modellanlage des Hochfrequenzmo-
dellsenders wird auf Siliziumgleichrichter umgestellt, wobei die

Konstruktion des Gleichrichters von uns erfolgt. Die Arbeiten fiir

die Gleichstromversorgung der Experimentiermagnete haben begonnen.

Eine Gleichrichteranlage fiir 100 kW mit Germanium-Gleichrichtern
und Transduktoren wurde in Auftrag gegeben. Die Weiterarbeit be-
trifft hier die Stromguellen fiir 400 kW und die Blasenkammerstrom-

versorgung.



4, Kihlung
Ein zweiter TiefBruhnen wurde gebohrt, so daB wir Jjetzt eine
Rohwasserkapazitdt von 160 ma/h haben. Eine Rohwasserringlei-
tung ist in Bau, mit der alle Teile des Synchrotrons mit Was-
ser versorgt werden'kénneho Eine erste Versickerungsanlage wur-
de erstellt, in der das Linac-Kiihlwasser versickert wird. Die
Tatsache, daB die Rohwasserversickerung auf unserem Geldnde un-
sicher ist und eingehende Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ha-
ben uns dazu gebracht, die Riickkithlung des Synchrotrons nur zum
kleineren Teil 'mit Brunnenwasser durchzufiihren, zum grdBeren
Teil mit Kdltemaschinen. Diese wurden zusammen mit den Kidltean-
lagen fiir die Klimatisierung des Ringtunnels in Auftrag gegeben,
desgleichen die Klimaanlagen selbst. Die Projektierungsarbeiten
fiir die Wasserkiihlanlagen des Synchrotrons und der Experimente
sind fast abgeschlossen. Alle Verbraucher im Ring werden mit
destilliertem Wasser aus einer einzigen Leitung versorgt. Das

" fiihrt zu einer wesentlichen Vereinfachung der Anlagen, setzt

aber gleichartige Metalle, hier Kupfer, voraus. Die Kiihlwasser-
leitungen aus innen gummiertem Stahl im Bereich des Ringtunnels
wurden in Auftrag gegeben, desgleichen Wirmeaustauscher, Ionen-
austauscher, Pumpen und Kiihltiirme zur Riickkiihlung der Experimen-
tiermagnete, die sich auf héherem Temperaturniveau als die Ver-
braucher des Synchrotrons befinden und zur Riickkiihlung der K&l-

teanlagen.

Die weiteren Arbeiten umfassen die Projektierung einer Aufberei-
tungsanlage fiir das Rohwasser und die Projektierung der Versicke-
rungsanlagen und die Kénstruktion der Rohrleitungen und Apparate-
aufstellung im Maschinenhaﬁso:Daran schlieBt sich die Konstruktion

der Kﬁhlwasserverteilerieifuﬁgen in den Experimentierhallen an.



Arbeitsbericht der Gruppe M 7T

vorgetragen auf der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am

15. 12, 1961

Im letzten Jahr brachte ich einen, wie mir gesagt wurde, langweiligen
Bericht iiber den personellen Aufbau von DESY, die Besprechungen, die wir
hier abhalten miissen und organisatorische Fragen. Diese langweilige Ta-
tigkeit nimmt einen wichtigen Teil meiner Arbeitszeit in Anspruch. Ich
will mich also heute darauf beschridnken, Ihnen einen kurzen Uberblick
iber den Fortschritt der Aufbauarbeiten zu geben und dabei auch als Bei-

spiele noch nicht ganz geklédrte Probleme erwdhnen.

Als wichtigste Voraussage: Wir sind der Meinung, daB8 die Maschine gegen
Ende des Jahres 1963 zum ersten Mal einen Strahl mit der Endenergie von
6 GeV produzieren wird, obwohl noch Schwierigkeiten, vor allem bei der
rechtzeitigen Fertigstellung der Bauwerke, auftreten kdnnen. Fir diese

gind wir nicht alleine verantwortlich.

Noch nicht abgeschlossene Probleme sind zum Beispiel und vor allem die
Strahlriickwirkung und die Vakuumkammer. Uber erstere werden Sie spédter
aus berufenerem Munde hdren, iiber letztere will ich nachher ein paar
Worte sagen. Jedoch zuerst zum Bau. Wie Sie bei Ihrer Besichtigung se-
hen werden, ist der Ringtunnel im‘wesentlichen vollendet. Die erste Ex-
perimentierhalle ist fertig, der erste Bauabschnitt der Kraftstation

ist bezogen und.wird installiert.

Die zweite Experimentierhalle wird im Friilhjahr vollendet, ebenso der
zweite Bauabschnitt der Kraftstation (in diesen Teil zieht auch die
Hochfrequenz-Gruppe). Auch das Zentralgebdude mit seiner Klimsanlage
ist in wenigen Monaten beziehbar. Die Verbindungskandle zwischen den
Hallen und der Kontrollstation sowie die Laborgebdude sind im fortge-
schrittenen Stadium der Planung. Der Betonring, auf den die Maschine
aufgestellt wird, ist in Arbeit. Mit seiner Montage wird etwa im April
begonnen. Die ersten Stiitzen, auf denen dieser Ring an je 42 Dréhten

aufgehdangt wird, sollen im Februar geliefert werden.



Nun zwei Beispiele aus der Tdtigkeit des letzten Jahres:

1. Messungen am Ringfundament:

Messungen am Ringfundament haben Anderungen der Hohenlage dieses
Fundamentes bis zu 3 mm ergeben (Abb. 1). Diese stidrkste Senkung
trat an einer Stelle auf (zwischen den Sektoren 2 und 3), an der

das Ringfundament aufgespalten ist und sowohl oberhalb als auch
unterhalb des Versorgungskanales verliuft, der von der Kraftsta-
tion in das Ringinnere fiihrt. Diese Bewegungen wurden von den Bau-
ingenieuren vorausgesagt. Sie rithren von der Alterung der grofien
Betonmassen, die an dieser Stelle verwendet werden muBten, her.

Dés Kriechen des Betons sollte in etwa einem Jahr abgeklungen seina
Alle weiteren Bewegungen des Pundamentes lassen sich zeitlich der
Auffiillung des Ringinneren oder -3uBeren mit Sand zuordnen. Sie lie-
gen in der GrdBenordnung von etwa 1 mm. Wie bereifs friher berech-
net wurde, werden Bewegungen groBer Massen in der Ndhe des Ringfun-
damentes Hohen#dnderungen des Ringfundamentes hervorrufen. Die vor-
liegenden Messungen bestitigen die Aussage, in der festgestellt wur-
de, daB Massenbewegungen von 1 000 t bis nahe an den Ring eine Sen-
kung bzw. Hebung des Fundamentes von etwa 2 mm hervorrufen werden.
Die Verschiebung groBer Teile der Abschirmwand wird also ein Nach-

justieren des Ringtrdgers erforderlich machen.

Die Vermessung der Bewegung der auskragenden Decke im Targetbereich
wihrend Erhdhung des Gegengewichtszuges im Innern des Ringes von

400 auf 700 t ergab, daB keine Bewegung der auskragenden Decke fest-
gestellt werden konnte. Die MeBgenauigkeit war dabei in der GroBenord-

nung von 0,1 mm.



2. Vakuumkammer:

Es wurden Versuche mit Keramik-, Glas- und Quarzkammern ge-

macht. Bei allen diesen Formen zeigte sich, daB die erforder-
lichen Toleranzen von + 0,5 mm in der H6he auf eine Lénge von

4 m von der Herstellerseite aus nicht eingehalten werden konn-

ten. Eine Sinterquarzkammer machte zundchst einen hoffnungsvol-

len Eindruck; aber auch diese Form muBte wegen der auBerordent-
lichen Schwierigkeit der Herstellung wieder verlassen werden.
Versuche, die Kammer aus einem Kupferrohr mit dem richtigen Kam-
merprofil herzustellen und dieses Kupferrohr bei 95000. zZu OXy-
dieren, so daB das ganze Kupferblech zu Kupferoxyd, bzw. Kupfer-
oxydol umgewandelt wurde, hatten groBen Erfolg und die Bestrah-
lung eines derart hergestellten Kammerstiickes im Linearbeschleu-
niger zeigten; daB das Oxyd nicht wieder zu Kupfer reduziert wur-
de. Aber auch dieses Projekt scheiterte an der Schwierigkeit der
Herstellung langer Stiicke. Es war trotz mehrfacher Diskussion mit
verschiedendsten Herstellern nicht mdglich, ein Verfahren zu fin-
den, nach dem der Kupferrohling wihrend des Oxydationsprozesses
seine Form im Bereiche der erforderlichen Toleranzen beibehdlt.
SchlieBlich wurden Modellstiicke des Kammerprofils, aus V2A- oder’
Aluminiumdraht gewickelt, hergestellt. Der Draht wurde mit Alu-
miniumoxyd "in der Flamme" gespritzt, so daB der Zwischenraum von
Windung 2zu Windung fast ganz dicht ausgefiillt wurde und trotzdem
keine leitende Verbindung zwischen den einzelnen Windungen bestand.
Um die erforderliche Steifigkeit der Kammer zu erreichen, wurde die-
se Herstellungsform dann mit aralditgetridnkten Glasfasermatten um-
klebt. Vermessungen dieser Ausfiihrungsform im Magneten zeigten, daB
mit Drahtstdrken von etwa 2 mm keine Stérfelder auftreten, die gro-

Ber als die Toleranzen des n-Feldes sind. Die Kammer kann in dieser



Form hergestellt werden, jedoch werden noch weitere Versuche mit
einer aus Titandraht, bzw. Titanband gewickelten Kammer gemacht.
Wie Versuche zeigten, kann man in diesem Falle die Windungsspal-
ten mit Glaslot verschmelzen. Die Bindung des Glaslotes ist dann
besonders gut, wenn der Titandraht wiederum mit Aluminiumokyd be-
spritzt wurde. Bei dieser Ausfﬁhrungsform besteht die ganze Kam-
merwand aus Materialien, deren Strahlungsanfidlligkeit sehr gering
ist. Weitere Versuche sollen ergeben, ob eine aus Titanband ge-
wickelte Kammer die beste Ausfiihrungsform ist, wie wir zur Zeit

glauben.
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Hamburg, den 20. Dezember 1961
M8

Arbeitsbericht der Gruppe M 8
vorgetragen in der Sitzung des Wissenschaftlichen Rates am
15, 12, 1961

Unsere Gruppe. befaBt sich mit den Vorbereitungen zur Strahlfﬁhrung
fir die EXperimentea Wir versuchen, die Methoden und die allgemeine
Ausrﬁetung zu erstellen, die fir die Herstellung, Filhrung und Mes-
sung von Teilchenstrahlen erforderlioh sind. Dazu gehort:

1.) die Ausarbeitung von Mechanlsmen, die den Strahl im Synchro-
tron auf ein Target lenken oder ein Target in den Strahl

hineinbewegen;

2,) die Herstellung von Vakuumrohren9 Kollimatoren und Reinigungs~
magneten zur Fihrung der erzeugten Gamma- Strahlen. Die gleiohen
Bauteilé werden auch fir geladene Teilchenstrahlen benotigt-

3.) der Bau von MeBinstrumenten zur Ausmessung der Gammaastrahlen,
insbesondere eines Paarspektrometers zur Messung des Gammaw
Spektrums und mehrerer Quantameter zur Messung der Gesamtin-
tensitét;

4.) die Vorbereitung eines Ejektions-Verfahrens, das es ermﬁéiiéht,
den Blektronenstrahl - zeitlich verteilt tber eine groBe Zahl
von UmlHufen.- aus dem Synchrotron hinauszuholen;

5,) die Entwicklung und der Bau von Quadrupolmagnéten zur Fokus-
sierung geladener Teilohenstrahlen und von Ablenkmagheten zur

Impulsénalyee;

6:) die Entwicklung einer iibersichtlichen Methode zur Untersuchung
der optischen Eigenschaften von Strahlfilhrungs-Systemen, die
aus Quadrupollinsen, Ablehkmagneten und Teilchenseparatorén zZu=-

pammengesetzt sind. Wir benutzen dazu ein Analogrechenverfahren;

- D =



7.) der Bau eines Standardsystems von Zihlern, welches fiir das
routinemdBige Ausmessen und Justieren von Teilchen-S5Strahlen

bereitgestellt wird.

Diese Aufstellung ist nicht vollsténdig. Die einzelnen Aufgaben grei-
fen ineinandey iiber und gewinnen detailliertere Gestalt in dem Ma-

Be, wie wir ums von den verschiedenen Seiten an sie heranarbeiten.

Die Arbeiten fiir die Ejektion, fiir die Strahlfiihrungsmagnete und
fiilr die strahloptischen Untersuchungen sind am weitesten fortge-
schritten, weil sie den gréBten Aufwand erfordern. Hier soll daher

nur auf diese .Aufgaben etwas nidher eingegangen werden.

Mit der Ejektion befaBt sich seit ein paar Jahren Herr Brasse, der
seit einem Jahr bei CEA ist und dort an dem Ejektions-System arbei-
tet. Er kommt Anfang Januar 1962 zuriick, und wir hoffen, daB er
dann zusammen mit einem weiteren Mitarbeiter hier mif den techni-

schen Vorbereitungen fiir unser Ejektions-System beginnen kann.

Das Ejektionsverfahren besteht im wesentlichen dgrin, daB an einer
Stelle in das Synchrotron ein nichtlineares Stérfeld eingefiihrt
wird, welches durch eine am Rande der Vakuumkammer montierte strom-
durchflossene Schiene erzeugt wird. Mittels zweier zusédtzlicher Ab-
lenkfelder wird der Strahl gegen Ende des Beschleunigungsvorganges
in den BRereich dieses nichtlinearen Feldes hineingeschoben. Da-
durch verschiebt .sich die Betatronfrequenz auf eine halbzahlige Re-
sonanz und die.Amplituden der Betatronschwingungen wachsen so stark
an, déB die Teilchen eine groBe Chance haben, von einem Umlauf zum
ndchsten iiber:die Stromschiene hinwegzuschreiten. AuBerhalb der
Stromschiene finden sie ein umgekehrtes Feld vor, das ihre Rich-
tung so stark dndert, daB sie aus der Akzeptanz des Synchrotrons-
herauslaufen und mit Hilfe eines weiteren Ablenkmagneten aus dem
Beschleuniger herausgeholt werden kénnen. Numerische Rechnungen
lassen erwarten, daB man auf diese Weise 30 bis 50 % des Strahles

bei guter Strahldefinition ejizieren kann.



Die Entwicklung der Quadrupolmagnete hat zu einem Typ gefiihrt, der
sich von dem Quadrupol {iblicher Bauart im wesentlichen in zwei Punk-

ten unterscheidet:

1.) Von der Linsendffnung wird nicht nur ein kreisfdormiger Quer-
schnitt ausgenutzt, sondern ein kreuzférmig erweiterter Quer-
schnitt (8. .Abb.). In einem stark fokussierenden System ist
der Strahlquerschnitt im Innern der Linsen im allgemeinen nicht
kreisformig, sondern entweder breit und flach oder schmal und
hoch. Der .von uns vorgeschlagene Querschnitt ist dieser Tatsa-
che bessexz.angepaBt als der kreisfdrmige Querschnitt und fihrt
daher zu einer wesentlich vergrdBerten Akzeptanz bzw. Licht-
stdrke. Der.Linsenquerschnitt wurde von Herrn Hultschig tech-
nisch so gestaltet, daB man eine hohe Feldgenauigkeit bis in

die Ecken hinein erwarten kann.

2.) Die Endstreufelder, welche die Teilchen beim Ein- und Austritt
passieren, wurden mittels einer bestimmten Polabrundung in Ver-
bindung mit einer magnetischen Spiegelplatte so linear wie mdg-
lich gestaltet. Wir hoffen, die nichtlinearen Abgiyationen da-

mit weitgehend zu eliminieren.

Es sind zwei Standardlinsen-Typen von ca. 1 m Ldnge vorgesehen, die
sich nur im Querschnitt unterscheiden. Die Offnung der groBen Linse
schlieBt ein groBtes Rechteck von 10 x 40 cm2 ein, widhrend die Off=
nung der kleinen .Linse in ihren Abmessungen gut halb so gro8 ist.
Von dem groBen Typ sind jetzt 11 Linsen bei Oerlikon (Schweiz) be-~
stellt worden und von dem kleinen Typ 11 Linsen bei ACEC (Belgien)e
Es ist vorgesepen, den kleinen Linsentyp auch mit 50 cm Liénge her-

zustellen; Angebote dafiir sind bereits angefordert.

An dem Analogrechner fiir strahloptische Untersuchungen arbeitet
Herr Kern in Zusammenarbeit mit der Gruppe Krolzig. Der Rechner
macht Teilchenbahnen und Strahlenveloppen auf einem Oszillogra-
phenschirm sichtbar. Er ist schon vor ca. einem Jahr betrieben wor-

den, doch stellte sich heraus, daB die Rechengenauigkeit, die da-



mals ein paar Prozent betrug, fiir manche Zwecke nicht ausreichte;
es wurde daher ein wesentlich verbesserims System entwickelt; das
jetzt kurz vor seiner Fertigstellung steht. Damit hoffen wir, eine
Rechengenauigkeit von der GréBenordnung Promille zu erreichen, die
voll ausreichen wlirde, um das lineare Verhalten von Strahlfiihrungs-

Systemen zu bestimmen.

Die Gruppe umfaBt zur Zeit sieben Physiker, die auf die genannten
Aufgaben eingearbeitet sind und hat - wenn jetzt noch ein paar
Ingenieure und.Techniker hinzukommen - diejenige Grofe erreicht,:
mit der wir glauben, der Gesamtaufgabe gerecht werden zu kdnnen.
Wir hoffen, daB es gelingen wird, ein praktisches und zuverléssi-
ges System von aufeinander abgestimmien Hilfsmitteln zu schaffen
fiir alle Strahlflithrungs-Probleme, die bei den Experimenten auftre-

ten werden.



L insenquerschnitt (schematisch)

| \
/ \ '
,/ | ‘
\ /
\ /




