
Interner Berlcht

J5Y H3/4

• OA-V

jjja

GEPULSTE MAGNETE FtJR DIE INJEKTION

IK SYNCHROTRON MIT LINAC II UND FtJR

DIE SCHNELLE EJEKTION

von

H.Gerke, J.Hameisters F.Harms,

H.-J.Holzel, J.Rummler

_





Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht warden gepulste Magnete

und Gerate beschrieben, die fiir die Injektion von

Linac II ins Synchrotron und fiir die schnelle

Ejektion aus dem Synchrotron benotigt werden.

Es wird das Entwicklungskonzept beschrieben, ebenso

wie die Auslegung der Gerate und die konstruktive

Gestaltung der Magnete.

Im letzten Tell wird uber die Me&ergebnisse berichtet

und ein Oberblick iiber die Fertigungssituation gegeben.
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Das Injektlons- Ejektions-System

Ftir den Einschuft der 1m Linac II vorbeschleunigten

Elektronen und Positronen ins Synchrotron und ftlr

die schnelle EJektion der im Synchrotron auf die

Speicherring-Injektionsenergie hochbeschleunlgten

Teilchen werden gepulste Magnete ben5tigt.

Da es nicht moglich 1st, den erforderlichen Ablenk-

wlnkel bei den gegebenen Teilchenenergien von 320 MeV

fUr die Injektion und 2 GeV ftlr die Ejektion mit

schnellen gepulsten Magneten in einem geraden Stuck

des Synchrotrons zu erreichen, werden die Magnete in

zwei einem D-Magneten benachbarten geraden Stiicken

angeordnet (siehe Abb.l). Der zu injizierende Teilchen-

strahl durchl&uft nacheinander einen Septummagneten,

der den groBten Tell der Ablenkung bewirkt und die Lage

des Strahls zur Sollbahn im Synchrotron bestimmt, den

D-Magnetenf der die Ablenkung vergroBert und den

Kickermagneten, mlt dem der elngeschossene Strahl parallel

zur Sollbahn ausgerichtet wlrd. Bei der schnellen EJektion

durchlSuft der hochbeschleunigte Strahl zuerst den

Kickermagneten, in dem er so weitabgelenkt wird, daft er

nach Durchlaufen des D-Magneten im Gap des nachfolgenden

Septummagneten welter abgelenkt und so mo'glichst verlustlos

aus dem Synchrotron ejiziert'wird. In beiden Fallen sind

zwei Magnate (Kicker und Septum) unabhSngig voneinander

entsprechend der Jeweiligen Teilchenenergie einzustellen.

Ein ahnliches, aus Kicker- und Septummagneten bestehendes

System wurde auch bei CERN zur Ejektion des 20 GeV Protonen

strahls aus dem Protonen-Synchrotron entwickelt (1); (2);

(3). Da das Protonen-Synchrotron nur mit sehr niedriger

Wiederholungsfrequenz arbeitet, ist es mSglich, zum

EJektionszeitpunkt den Septummagneten mechanisch an den

Strahl heranzufahren und mit sehr kleinem Kickerwinkel





- 2 -

zu ejizieren. Bel gleicher Magnetfeldst&rke wird

damit die EJektion eines hoherenergetischen Strahls

erreicht. Die Magnete und das Pulserzeugungssystem

fttr die CERN-EJektion sind in (4); (5); (6)

beschrieben.

Elne erste AbschStzung filr das DESY-Systera wurde in

(9) gegeben.

Urn einen hohen Teilchenwirkungsgrad bei Injektion

und EJektion zu erreichen, 1st fUr das Peld der Septum-

magnate eine mindestens einprozentige Stabilitat und

fttr das Kickerfeld eine Dachlinearita't von i 255

sowie eine Plankensteilheit von ca. 100 ns fttr

Injektion und < 200 ns fttr EJektion erforderlich.

Hleraus resultieren fttr die Auslegung der Pulsger&te

und deren Stabilisierung sowie fur die konstruktive

Gestaltung der Magnete diverse Bedingungen, auf die

1m folgenden eingegangen wlrd.

Auslegung der Magnete und der Pulsger&te

Zwischen den Vakuumkammerflanschen steht in den geraden

Stttcken des Synchrotrons eine LSnge von 175 cm fttr

Einbauten zur Verfiigung. In dleser LSnge 1st auch der

Raumbedarf fttr zwei EntkopplungsbSlge enthalten, so

dafi fttr die im Vakuumtank installierten Magneteinheiten

eine effektive magnetische LSnge von ca. 125 cm

vorhanden 1st. Die Apertur des Kickers soil entsprechend

der Vakuumkammer 12 cm breit und 4,5 cm hoch sein.

Der Mindestabstand zwischen Septummagnet und Sollbahn

betrSgt 5 cm. Die Abmessung der Septumapertur wurde

entsprechend dem einzuschiefienden Posltronenstrahl mit
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5,5 cm Breite und 3,5 cm Hone festgelegt. Die Strahlen
29 und 46 tangieren das Synchrotron unter 8°, der

Strahl 43 unter 32°.

Aus diesen Pestlegungen ergeben sich ftlr die einzelnen

Magnete folgende Ablenkwlnkel (8):

a) Rechter Injektionsweg (Strahl 43)
_ A

Septumablenkwinkel 30,68 = 535 mrad

Kickerablenkwinkel 0,657° = 11,5 mrad

b) Linker Injektionsweg (Strahl 46)

6,625°Septumablenkwinkel

Kickerablenkwinkel

c) Ejektionsweg Strahl 46

Kickerwinkel
Septumwinkel

d) Ejektionsweg Strahl 29

Kickerablenkwinkel

Septumablenkwinkel

= 114 mrad
,o

0,657 = 11,5 mrad

0,566

6,9°

0,566

6,9°

= 9,7 mrad
A

=120 mrad

A

= 9,7 mrad
A

=120 mrad

Die EJektion kann mlt einem kleineren Kickerwinkel

vorgenommen werden, da die Abmessungen des ejizierten
Strahls erheblich geringer sind als die des injizierten

Positronenstrahls. Da die Lage des injizierten und

des ejizierten Strahls zum Synchrotron gleich sein

soil, muli dann jedoch die Ablenkung des Septummagneten

etwas starker sein.

Nach der Gleichunz BL . E<GeV)!*(rad)
3«10 (krm)

werden folgende Ablenkfeldstarken in den Magneten ben5tigt

aa) Rechter Injektionsweg bei E = 320 MeV

Septumfeld 5,75

Klckerfeld 123





ab) Linker Injektionsweg bei E = 320 MeV

Septumfeld 1,22 krm

Kickerfeld 123 rm

ba) Rechter Injektionsweg bei E = 350 MeV

Septumfeld 6,25 kfm

Kickerfeld 135 Tm

bb) Linker Injektlonsweg bei E = 350 MeV

Septumfeld 1,32 krm

Kickerfeld 135 rm

c ) Ejektionsweg Strahl 46 bei E = 2 GeV

Kickerfeld 650 rm

Septumfeld 8 kFm

d ) Ejektlonsweg Strahl 29 bei E = 2 GeV

Kickerfeld 650 Fm

Septumfeld 8 krm

Die wichtigen Werte der Injektions- und Ejektionswege

sind in der Tabelle I zusammengefaBt.

Die SentumTnap-nete bestehen aus 50 mm dlcken

lammellierten Blechpaketen, die auf einer Konsole

montiert sind und in deren Gap das wassergekiihlte

Leitersystem isoliert verspannt 1st. Da die Magnete

im Vakuumsystem des Synchrotrons installiert werden,

mtissen die 0,5 mm starken Bleche mit einem vakuum-

taugllchen und strahlungsfesten Araldit verklebt

werden, der auch gute thermische und elektrisch

isolierende Eigenschaften haben muB. Das Herstellungs-

verfahren dieser Magnetblocke 1st in (7) beschrieben

worden. Durch die strahlseitige Ausblldung der Blocke

zu einem magnetischen Schirm (Abb.2a) wird das auf

den elngeschossenen Strahl wirkende Streufeld auf einige

Promill des Septumfeldes reduziert. Bei der gegebenen

Apertur hat der Magnet eine Induktlvitat von ca. 2,2 yH/m.
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Da das Feld des Septummagneten den im Beschleuniger

umlaufenden Strahl nur unwesentlich beeinflufit, kann

die PulslSnge Ira Gegensatz zum Kickermagneten lang

gegen die Umlaufzeit der Tellchen sein. Prlnzipiell

kttnnte der Magnet auch gleichstromerregt sein, Jedoch

w&re dann bel den hier erforderlichen FeldstSrken

die KUhlung des Septumleiters nicht mehr zu beherrschen.

Die Septummagnete werden mlt slnusfSrmigen Strompulsen

von ca. 1,7 ms Lange erregt. Der Magnet 1st Tell eines

Schwingkreises. Abb. 2b zeigt die prinzipielle Schaltung

der Pulsanordnung, Abb. 2c den Verlauf von Magnetstrom

und Spannung. Die gewSH-lte Schwingfrequenz von 300 Hz

1st ein Kompromifi. Bel niedrigerer Frequenz warden die

Verluste 1m Kupferleiter hoher sein, bei hoherer Frequenz

wSren die Verluste in den nur indlrekt gekiihlten Blech-

paketen grofier und die Schwingkreisspannung wilrde h oher

werden, als es die fiir die Anordnung bencitigten gesteuer-

ten Gleichrichter (Thyristoren) zulassen.

Urn mSglichst wenig parallel geschaltete Thyristoren

verwenden zu mtissen, wird der Septummagnet Uber einen

Transformator (ii = 5:0) an den Schwingkreis angeschlossen.

Die Pulserzeugung geschieht folgendermaSen:

Das Netzteil U= wird gemaB einem eingegebenen Sollwert

hochgeregelt (Genauigkeit ca. 55?);der Schwingkreis-

kondensator C. 1st auf die Spannung U . aufgeladen.

Zum Zeitpunkt T ( 0,8 ms vor dem Injektions- bzw.

EJektionszeitpunkt T.) wird der Thyristor Ty.getriggert.

Der Kreis CL und L.,schwingt an.Zum Zeitpunkt T. 1st dann

die Stromanderung und damit die Feldanderung im Magneten

vernachlSssigbar klein. Bei T- 1st der Kondensator C.
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ungeladen. Es wird dann bei T_ der Hilfskondensator C_

mit Ty aber den Trafo entladen, damlt die durch die
Li

Kreisverluste hervorgerufenen Spannungszeitflachen-
unterschiede den Transformator nicht s&ttigen;

anschliefiend wird C. mittels Ty 2 wieder umgeladen.

Die Energie im Schwingkreiskondensator 1st jetzt um
die Kreisverluste (vorzugsweise Verluste des Septumleiters)

geringer. Zum Zeitpunkt Tj- wird der Thyristor Ty 3

getriggert und das Netzteil liefert Energie Uber die

Drossel Ln in den Kondensator C.. Dabei wird die Spannung
y i

an C. gemessen und mit dem vorgewa'hlten Sollwert uber

elnen Komparator verglichen, der bei Spannungsgleichheit

den Thyristor Ty^ triggert, Dadurch bricht die Spannung

am Ende der Drossel L zusammen, Ty_ loscht und die nochy j
in Ln gespeicherte Energie schwingt uber C0 und D ins

^ £- 1

Netzteil zuriick .

Die Septummagnete von Strahl 29 und 46 milssen filr die

Ejektion bei 2 GeV und bei einer magnetischen LSnge von

von 115 cm auf 7kr erregt werden. Filr die Gap-Hone von

3,5 cm bedeutet das einen Spitzenstrom von 20 kA. Bel

einem Widerstand des Septumleiters von 0,25 rn ii und

einer Pulswiederholfrequenz von 50 Hz milssen aus dem

Leiter ca. 8,5 kW Verlustleistung durch die Wasserkiihlung

abgefiihrt werden.

Der Septummagnet von Strahl 43 wird bei einer magnetischen

Lange von 95 cm fur Injektion bei 350 MeV auf 6,6 kr

erregt und benotigt damit einen Spitzenstrom von 18,5 kA.

Die abzufiihrende Verlustleistung betrfigt 5,7 kW.

tfber die Anordnung der Komponenten im Pulser und im

Netzteil sowie uber die Auslegung der Steuer- und Regel-

kreise wird an Hand von detaillierten Schaltbildern in
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einer separaten Service-Anleitung ausfilhrllch berlchtet
werden.

Die Kickermagnete

Da es nicht mc5glich 1st, die erforderlichen EJektions-

feldstSrken der Kicker mit einer induktivitatsarmen

Luftspule zu reallsieren, werden sie als Ferrit-C-Joch-

Magnete ausgebildet (Abb.Sa). Die Erregung erfolgt Uber

elnen Leiter (Abb.7), der Strom wird Uber das Magnet-

gehfiuse zuriickgefilhrt. Zur Homogenisierung des Feldes

1st der Magnet mit einem Wirbelstromschild versehen.

Diese aus Ferritplatten und einfachen Leitern aufgebauten

Kickermagnete haben gegentiber bisher bekannten Konstruk-

tionen den Vorteil kleiner Abmessungen, geringer Her-

stellungskosten und guter Vakuumeigenschaften, da die

OberflSchen sehr klein gehalten und nur metallische

oder keramische Werkstoffe verwendet werden. Die zur

Kompensation der ElgeninduktivitSt erforderlichen Kom-

ponenten werden auflerhalb des Vakuums installiert.

Damit die erforderliche Flankensteilheit und die Dach-

linearitat des Peldimpulses erreicht wird, mufi das

gesamte System mogllchst impedanztreu aufgebaut werden.

Die Grenzfrequenz von Baugruppen mit Tiefpaiicharakteristik

mufi oberh alb der Frequenz liegen, die zur Erzielung der

Flankensteilheit notig 1st; dies gilt besonders filr den

kapazitiv kompensierten Magneten selbst.

Urn handelsubliche Komponenten verwenden zu kSnnen, wurde

das Kickersystem fUr eine maximale Betriebsspannung von

30 kV ausgelegt. Damit ergibt sich filr die EJektions-

feldstSrke von 650 Tm bei einer magnetlschen LSnge von

1,2 m'und einer Pulsspannung von 15 kV am Magneten eine

Systemimpedanz von ca. 6,5 «. Bei der gegebenen Apertur

hat der Magnet eine EigeninduktivitSt von 3uH/m, Die
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Die Impulsflanken hatten damit eine Steilheit von

^C = J 3,6.10"6.8-10'8 = 750 ns

Da die Anstiegszeit der EJektionskickerpulse kleiner

als 200 ns sein soil, warden 0,4 m lange Magnet-

einheiten entwickelt, die entweder fur eine System-

Impedanz von 12,5 fl (fiir Injektion mit einer Anstiegs-

zeit von ca. 90 ns) oder fiir eine Impedanz von 6,25 n

(fiir EJektion mit einer Anstiegszeit von ca. 180 ns )

kapazitiv kompensiert warden.

FUr Strahl 29 und 46 sind drei dleser Einheiten in

einem Tank installiert, von denen zwel fiir EJektion

(6,25 «) und eine fiir Injektion (12,5 n) kompensiert

sind. Ftlr Strahl 43 wird eine Injektionseinheit

verwendet. Jede Einheit wird mit einer eigenen Puls-

anordnung betrieben. Die Injektionseinheit bringt die

fiir 350 MeV benotigte Injektionsfeldsta'rke von 135 rm

auf. Mit einer Injektions- und zwei Ejektionseinheiten

zusammen wird die fiir 2 GeV erforderliche EJektions-

feldstarke von 650 rm erreicht.

Der Kickermagnet wird erregt, indem ein auf die

Betriebsspannung aufgeladenes "Pulsformendes Netzwerk"

(P F N) mit einem elektronischen Schalter iiber den

Magneten entladen wird. Abb.3c zeigt die Prinzipschaltung

der Kicker-Pulsanordnung fiir die schnelle EJektion.

Als pulsformendes Netzwerk werden 8 parallel geschaltete

50 n Koaxial-Kabel der Type RG 218 /U verwendet, die fiir

die Pulsla'nge von lys bei einem Laufzeitfaktor von

0,66c 100 m lang seln miissen. Die Verwendung dieser
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Kabel gew&hrleistet ein sehr homogenes betriebs-

slcheres Netzwerk, das gegentiber einer Leitung aus

konzentrlerten Bauteilen (InduktivitSten und

Kapazitaten) sehr viel preiswerter 1st. Als elek-

tronischer Schalter wird das Thyratron HY 5 der Pirma

E G + G verwendet, mit dem bei maximal 35 kV

5000 A Pulsstrom geschaltet werden kann. Diese Rtthre

hat gegentiber anderen Thyratrons als echte Triode

(ohne Schirmgitter) den Vorteil sehr geringer Kapa-

zitaten gegen Masse. Das Netzwerk wird vom Netzteil U_,

dessen Spannung auf ca. 2/3 der PFN-Spannung ein-

gestellt wird, fiber den Drosseltransformator Lny
und die Diode D innerhalb von ca. 5 ms aufgeladen.

Die Resonanzaufladung beginnt, nachdem das Netzwerk

mittels Thyratron schnell entladen wurde . Die

Aufladezeit wird durch die Induktivitat Ln und diey
Kapazitat des Netzwerkes bestlmmt:

WShrend der Aufladung wird die Spannung zwischen der

Induktivitat Ln und der Diode D gemessen und fibery
einen Komparator mit einem vorgewahlten Sollwert

verglichen. Bei Spannungsgleichheit wird ein Impuls

erzeugt, der den Thyristor Ty 1 triggert, wodurch die

Sekundarseite der Transformatordrossel Ln Uber C.y i
kurzgeschlossen wird und die Spannung vor der Diode D

zusammenbricht . Das Netzwerk ist dann auf die rlchtige

Spannung aufgeladen und die Restenergie der Drossel L

fliefit in die Kapazit&t GI> Bis zum nachsten Puls wird

diese Energie durch Triggerung des Thyristors Ty 2

im Kreis C.t LE, RE, vernichtet. Durch diesen
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rtde-Q-ingw-Kreis wlrd die Betriebsspannung des

Netzwerkes sehr genau stabilisiert. Prinziplell

k6nnte statt des Drossel-Transformators auch elne

einfache InduktivltSt verwendet werden. Jedoch

miiBten dann bei 30 kV Betriebsspannung zwischen LQ

und D far den de-Q-ing-Kreis zwei Thyratrons

installiert werden, die weniger betriebssicher

als Thyristoren sind und begrenzte Lebensdauer

(ca. 2000 h) haben.

Welter oben wurde bereits darauf hingewiesen, daS

das System moglichst impedanztreu aufgebaut werden

mufi, urn die erforderlichen Impulsflanken und Dach-

linearita'ten erzeugen zu kbnnen. Das System 1st

daher mit einem koaxialen Leistungsabsorber abge-

schlossen, dessen Widerstand der Netzwerkimpedanz

entspricht. Der mit Cp und C_ kompensierte Kicker-

magnet LK selbst stellt Jedoch oberhalb seiner

Grenzfrequenz eine erhebliche Storung der Anordnung

dar. Die im Netzwerk erzeugten hochfrequenten

Impulsanteile werden am Magneten reflketiert, durch-

laufen die Leitung bis zum Netztell und werden dort

wieder reflektiert. Nach lys kommt diese reflektlerte

Energie zum Magneten zurilck und wird als Verformung

der Riickflanke des Peldpulses sichtbar. Abb. 3d

zelgt den prinzipiellen Strom und Spannungsverlauf.

Da fUr die schnelle Ejektlon nur die Vorderflanke

des Peldpulses benotigt wird, 1st die Verformung der

Riickflanke unkritisch. Anders ist es Jedoch beim
Injektionskicker, bei dem die Pulsrilckflanke die

Einschufiliicke im Synchrotron bestimmt. Die verformte

RUckflanke ist ca. 200 ns lang, so daB der Injektions

wirkungsgrad nur &0% betragen wUrde. Die in Abb.3e
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dargestellte prinzipielle Pulsanordnung f(ir den

Injektlonsklcker zeigt, daB die reflektierte Puls-

energie am Netztell absorblert werden kann, indem

das Thyratron 2 mlt einer Verzogerung von ca. 500 ns

gegenilber Thyratron 1 getriggert wird. Die Rttckflanke

des Peldpulses wird dann nur durch die Tiefpafi-

charakteristik des kompensierten Magneten bestimmt

und betrSgt ca. 100 ns. Ein ca. 5^iges tfberschwingen

der Vorderflanke wird durch den Kompensationswider-

stand RK beseitigt. Den zeitlichen Strom- und

Spannungsverlauf der Injektlonskickeranordnung

zeigt Abb.3f.

Die Komponenten der Kicker-Pulsanordnung sind in

19" - HalbschrSnke installiert. Zur Erregung einer

Kickermagneteinhelt werden *t Halbschranke benQtigt.

Abb,4 zeigt die Anordnung im Prtiffeld. Im linken

Schrank beflnden sich die Steuer- und Regeleinschiibe

und das Hochspannungsnetzteil, w&hrend im mittleren

Schrank der de«Q-ing-Krels installiert 1st. Diese

beiden SchrSnke werden zusammen mit dem PPN (auf

Kabeltrommeln gewickelte Koaxialkabel - rechte

Bildseite -) im Keller des Synchrotrontunnels auf-

gestellt, wShrend der Doppelhalbschrank mit dem

Thyratron, dem koaxialen Polumschalter und dem

Absorber neben dem Magneten im Ring angeordnet wird.

Fur die Injektionskickermagneteinheit muB 1m

Ringkeller ein weiterer Halbschrank aufgestellt

werden, in dem das Thyratron 2 mit dem Abschluli-

widerstand filr die Absorption der reflektierten

Energie untergebracht 1st.

Der Aufbau der Pulsanordnung in mehreren HalbschrSnken





- 12 -

hat gegenilber der Konstruktion eines groBen,

gemeinsamen Schrankes fur alle Komponenten eine

Relhe von Vortellen:

a) Leicht zu transportieren und flexibel in

der Aufstellung, insbesondere be! engen

Platzverhaltnissen,

b) bei Storungen kSnnen einzelne Halbschra'nke

in kurzer Zeit ausgewechselt werden,

c) es ko'nnen lagermSBig vorhandene SchrSnke

verwendet werden, wodurch Konstruktions-

kapazitat und Kosten gespart werden.
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Der konstruktive Aufbau der Magnete

Bel der konstruktiven Gestaltung der Magnete war

eine Vielzahl von Randbedingungen zu beriicksichtigen,

Eine besondere Schwlerigkeit war, daft die Magnete
_7

Im Vakuumsystem des Synchrotrons bel ca. 10 Torr

eingesetzt werden miissen. Besonders filr den aus

geblechten Magnetblocken bestehenden Septummagneten

bedeutete dies eine Reihe von Vorversuchen.

Der Septummagnet der Strahlen 29 und 46 besteht aus

23 5 cm starken Magnetblocken, die isoliert auf

einer Konsole mlttels Federelementen verspannt sind.

Die Herstellung der Magnetblocke 1st in (7) beschrieben.

Abb.5 zeigt den Querschnitt durch den Magneten. Als

Leiter werden elektrolytisch hergestellte, mit

Kiihlwasserkana'len versehene Kupferschienen verwendet,

die an den Enden mit AnschluBstiicken ver!5tet und

mittels isoliert angeordneter SpanndrShte gefedert

in der Apertur in Position gehalten werden (Abb.5a).

Die Vorspannung dieser Dra'hte muft sehr hoch sein,

da die Leiter grofien Belastungsschwankungen unter-

worfen sind und keinesfalls in Resonanz versetzt werden

diirfen. Die Leiter werden durch eine glasfaser-

verstSrkte Beschichtung mit dem vakuumfesten Araldit

ATI gegen die Magnetblocke isoliert. Der montierte

Magnet wird in einem Vakuumtank justierbar installiert

(Abb.5b). Da fUr die Strahlen 29 und 46 gleiche,

jedoch splegelbildlich montierte Magnete benotigt

werden, wurde die Konstruktion so ausgelegt, dafi der

Magnet auch urn 180° zur Sollbahnachse gedreht montiert

werden kann.

Die Strom- und Kuhlwasseranschlusse werden isoliert
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und Uber FaltenbSlge vom Tank entkoppelt nach auBen

gefilhrt. Der Magnet wlrd nach dem Einbau zu den am

Tank beflndlichen Vermessungsmarken justiert, so daB

nach Montage im Synchrotron eine genaue Magnet-

vermessung nach den Sufieren Vermessungsmarken mfiglich

1st. Abb. 6 zeigt den Prototyp eines Magnetabschnittes,

an dem die Blockverspannung und die Leiterhaltung

getestet wird.

Klckermagnet

Die Kickermagneteinheiten bestehen aus 25 mm starken,

eng toleriert geschliffenen Ferritplatten (Ferroxcube

*J B2), die entsprechend Abb.7 zu einem C-Joch angeordnet

werden. Das Paket wird mit Klammerblechen verspannt

und isoliert im Geh&use gehalten. Der Leiter besteht

aus einer Kupferschiene, die aufierhalb der Einheit

in die Anschlu&stticke ubergeht. Die Kickereinheiten

werden im Tank verschraubt. t)ber Keramikdurchftthrungen

werden die Leiterenden mit den KabelanschluBsteckern,

in denen sich auch die Kompensationskondensatoren

befinden, verbunden. Abb.8 zeigt einen aus 3 Kicker-

einheiten bestehenden Ejektionsmagneten. In Abb.9 1st

eine Prototyp-Magneteinheit dargestellt.
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Mefcergebnisse an den Prototypen

An den Prototypen der Pulsanordnungen und der

Magnete warden Strom-, Spannungs- und Peldmessungen

vorgenommen. Daneben wurden die Ger&te in Lang-

zeitversuchen auf ZuverlSssigkeit getestet.

Der erste Prototyp-Septummagnet wurde mit der

in Abb.2b beschriebenen Thyristorpulsanordnung

auf ca. 7 kA erregt. Es zeigte sich dabei, dafi die

bei diesem Magneten verwendete Block- und Leiter-

verspannung den dynamischen Belastungen bei voller

Erregung auf 20 kA nicht gewachsen sein wiirde.

Urn den Magneten, der fur die Injektion von Linac II

nur auf 5 kA erregt werden muB, nicht zu gefShrden,

wurde auf eine weitere ErhShung des Stromes verzichtet.

Die Konstruktion wurde daraufhin wie in Abb.5 und 6

dargestellt, geSndert.

Zur Messung des zeitlichen Stromverlaufs wurden 1m

Septumpulser auf der Primar- und SekundSrseite des

Impulstransformators Wandler elngesetzt. AuAerdem

wurde mit einer 130 cm langen und 10 mm breiten

Mefisonde (10 Windungen) der zeitliche Feldverlauf

gemessen. Es zeigte sich eine sehr gute tfberein-

stimmung zwischen sekundSrseitigem Strom und Feld

im Gap. Mit der gleichen Sonde wurde die magnetische

Flufidichte auBerhalb des Magneten gemessen. Sie

1st auf Grund des verwendeten magnetischen Schirmes

in 5 mm Abstand weniger als 156o des Septumfeldes.

Die Spannungsstabilisierung mit der "de-Q-ing-Schaltung"

1st sehr wirksam. Die Amplitudenschwankung von

Strompuls zu Strompuls betrug ca. 0,4#o. Abb.lOa

zeigt den oszillografierten Spannungs- und Stromverlauf
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1m Pulser, Abb.lOb den Feldverlauf 1m Magneten.

Frototyp-Kicker-Magnet

Messungen an einer Prototyp-Klckerelnhelt wurden

sowohl mlt der In Abb.3c beschrlebenen EJektions-

Pulsanordnung als auch mlt der In Abb.3e beschrle-

benen Injektions-Pulsanordnung durchgefuhrt.

Dabel wurde die zweckma'Bige Verteilung der Kompen-

sationskondensatoren ermlttelt. Die Amplituden-

abwelchung von Puls zu Puls war wie belm Septum-

pulser klelner als 0,5£o. Es zeigte sich, daB die

gemessenen Pulsflanken sehr gut mlt den berechneten

Werten Ubereinstimmen. Im Magneten und zwlschen

Magnet und Absorber (hlnter der Kompensatlon) wurden

Stromwandler zur Ermittlung des zeitlichen Strom-

verlaufes Installiert. Der Feldverlauf wurde mlt

elner 50 cm langen und 5 mm brelten MeBsonde

(12 Windungen) gemessen. Es wurde elne sehr gute

ttbereinstimmung von Feldverlauf und Stromverlauf des

1m Magneten Installlerten Wandlers festgestellt.

Bel der Feldmessung ergab sich auf Grund der niedrlgen

Slgnale die Schwlerlgkeit, daS die Storungen auf den

Erdleltungen sich der Pulsform iiberlagerten. Diese

StSrungen konnten jedoch bei entsprechender Kompensation

am Meftaufbau weitgehend beseitigt werden. Da im

eingebauten Zustand des Magneten weder die FeldmeBsonde

noch der im Magneten eingebaute Wandler zur Signal-

gewinnung zur VerfUgung steht, mufi die Pulsform an dem

zwischen Magnet und Absorber installlerten Wandler

abgenommen werden. Im Oszillogramm der Abb.llg 1st die

durch die Kompensation des Magneten hervorgerufene

Verzerrung des Strompulses gegeniiber dem Feldpuls zu

sehen.

Das Oszillogramm der Abb.lla zeigt den zeitlichen

Spannungsverlauf am pulsformenden Netzwerk, wShrend
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die Abb.lib bis lid den zeitlichen Strom- und

Feldverlauf der EJektionskicker wiedergeben.

Oszillogramme des Feld- und Stromverlaufs der

Injektionskicker zeigen die Abb.lie bis llg.

Die Feldabweichungen im Gap des Kickers sind

Uber die ganze Breite gemessen worden und betragen

wenlger als 0,5?.
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Fertigstellung und Einbautermin

Eln grofier Tell der Entwicklungsarbeiten 1st

abgeschlossen. Die meisten Komponenten wie Stecker,

Umschalter, koaxiale Thyratrongehause und Strom-

wandler sind entwickelt und erprobt . Die PulsgerSte

sind aufgebaut und teilweise erprobt (10). Eine

Einrichtung zur Umschaltung der Kompensations-

kondensatoren der Kicker bei Umpolen des Peldes

muS noch entwickelt werden.

Ein Prototyp-Septummagnet wurde vermessen und in

der Montagezeit im Herbst 1969 im Strahl ^6 des

Synchrotrons eingebaut. Er wurde ca, 500 h bei

InJektlonsfeldstSrke betrieben. Wie oben beschrieben,

wurde zum Betrieb bei EJektionsfeldstSrke eine

Umkonstruktion erforderllch, die voraussichtlich

im April ds.Js. abgeschlossen sein wird. Die

erforderlichen Magnetbleche sind inzwischen mit

einer Lieferverzb"gerung von 8 Monaten eingetroffen,

so daB mit einer Fertigstellung der Magnetblocke

im Mai gerechnet werden kann. Bei schneller Fertigung

der mechanischen Teile kann der erste endgultige Magnet

dann im September ds.Js. erprobt und eventuell in

der diesjahrigen Montagezeit gegen den z.Zt.

installierten ausgetauscht werden. Die Konstruktion

der 32° Septummagnete fUr den rechten Injektionsweg

im Strahl ^3 wird voraussichtlich im Mai beginnen

und im September abgeschlossen sein. Der Einbau dieses

Magneten und des Pulsers 1st nicht vor Ende 1971 zu

erwarten. Der Aufbau der Ejektionsstelle fUr Strahl 23

wird voraussichtlich erst 1972 moglich sein.
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FUr Injektion des Strahls 46 wurde in der Montage-

zelt 1969 ein ferritloser Injektionskicker 1m

Synchrotron installiert und erprobt. Auch dieser

Magnet wird in der diesjahrigen Montagezeit gegen

den endgiiltigen Ferritkicker ausgetauschtt wenn die

benotlgten Ferritplatten termingemSfi im Juni ds.Js.

geliefert werden. Die Konstruktionsarbeiten filr

diesen Kicker sind abgeschlossen und die Auftrage

erteilt. Ein Tank fur die Injektion des Strahls 43,

wo nur eine Kickereinheit benotigt wird, mu& noch

konstruiert werden. Die erforderlichen Pulsgerate

werden z.Tl. schon gefertigt. Bel voller Belastung

treten sporadisch (ca. einmal in 48 Std.) Selbst-

zilndungen in den Pulsern auf, deren Ursache noch

geklSrt werden muB. Es wird angestrebt, dafi die

Kickermagnete und die zugehorigen PulsgerSte fiir

Strahl 43 im Jahre 1971 und fUr Strahl 29 1m Jahre

1972 im Synchrotron installiert werden konnen.
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EJektion

EJektion

Injektion

Injektion

Injektion

Injektion

Strahl

29

46

43

43

46

46

Teilchen
Energie

(GeV)

2,0

2,0

0,320

0,350

0,320

0,350

Klckerwlnkel

(Grd) (mrad)

0,566

0,566

0,657

0,657

0,657

0,657

9,7

9,7

11,5

11,5

11,5

11,5

Septumwinkel

(Grd] (mrad)

6,9

6.9

30,68

30,68

6,635

6,625

120

120

535

535

114

114

Kickerfeld

(rm)

650

650

123

135

123

135

Septumfeld

(rm)

8000

8000

5750

6250

1220

1320

Tabelle I Ablenkwinkel und PeldstSrken der Magnete in den Injektions- und EJektionswegen
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K D J

SYNCHROTRON

S = Septum-Magnet
K = Kicker-Magnet
D = Synchro t ron-D-Magnet

Abb.1 Kicker-u. Septum-Magnete fur die Injektion von Linac I
und fur die schnelle Ejektion
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Aufbau der Kicker-Pulsanordnung
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Prototyp eines Septummagnetabschnitts

Abb. 6
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Prototyp einer Kickereinheit





x=1,7ms/cm

Abb. 10a Primarseitiger zeitlicher Stromverlauf im
Transformatordes Septumpulsers und
Spannungsverlauf am Schwingkreiskondensator

x =1,7ms/cm

Abb.lOb Zeitlicher Feldverlauf im Septummagneten





x = 5 ms/cm
Abb.lla ZeitlicherSpannungsverlauf am PFN des

Kickerpulsers

= 0,2 [is/cm
Abb.llb Zeitlicher Feldverlauf im Ejekt ionskicker

= 0,2 ps/cm

Abb.lk Zeitlicher Feldverlauf im Ejektionskicker,
Amplitude auf 2,5%/cmgedehnt

BBSB3

x = 0,2 [is/cm

Abb.lld Zeitl icher Ejektionskickerstrom ; zwischen
Magnet und Absorber gemessen





x = 0,2 [is /cm

Abb.lle Zeitlicher Feldverlauf im Injektionskicker

x - 0,2[is/cm

Abb.llf Zeitlicher FeldverSauf im Injektionskicker,
Amplitude auf 1,5%/cm gedehnt

Abb.Hg Zeit l icher Feldverlauf im MaqnetentgroHer Puts]
und Stromverlauf (kleiner Puts) zwischen
Magnet und Absorber gemessen




