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90. Jahrgang Heft 21

HERAUSGEGEBEN VON

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN

25. Mai 1972

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

SIA-Heft Nr.4,1972

Die Beschleunigeranlage des SIN
Von Dr. H. A. Willax, Villigen

Das Forschungsgebiet Kernstrukturphysik entstand mit
dem Ziel, die Atomkerne zu studieren und zu versuchen, ihre
Eigenschaften theoretisch zu beschreiben. Als unentbehrliches
Hilfsmittel dazu dienen die Beschleuniger, welche Kernteilchen
auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigen, um sie als Geschosse
zur Erzeugung von Kernzertriimmerungen verwenden zu konnen.
Die Ergebnisse dieser Forschungen haben das Wissen iiber die
Grundlagen der Physik massgebend geprégt und Anwendungen
grosster Wichtigkeit ermoglicht, so beispielsweise die Gewin-
nung von Energie in Kernreaktoren und die zahlreichen Anwen-
dungen von radioaktiven Isotopen in Technik und Wissenschaft.
Unter diesen Anwendungen sei die kiirzlich unerwartet entdeckte
Verwendung von negativen Pionen zur therapeutischen Bestrah-
lung von Krebstumoren erwdhnt. Diese Methode, von der man
sich erhebliche Vorteile gegeniiber den bisherigen Bestrahlungen
mit Rontgen- und y-Strahlen verspricht, ist auf die Benutzung
der intensiven Strahlen von Beschleunigungsanlagen angewiesen.
In diesem Beitrag werden die maschinellen und baulichen Anla-
gen sowie die Experimentiervorhaben des Schweiz. Instituts fiir
Nuklearforschung (SIN) in Villigen erirtert und beschrieben.

1. Einleitung

Die grundlegenden Erkenntnisse iiber den Aufbau der
Materie und die Krifte, die bei Wechselwirkungen zwischen
den Bausteinen der Atomkerne auftreten, sind nicht nur be-
deutungsvoll fiir die Erschliessung neuer Energiequellen (Kern-
spaltung, Fusion). Sie verhelfen dem Menschen auch auf vie-
len anderen Gebieten der Wissenschaft und der technischen
Entwicklung zu besseren Vorstellungen, zu verfeinerten Mog-
lichkeiten, Probleme zu I6sen und zu grundlegend neuartigen
Forschungsmethoden.

Seit den Anfiangen der Kernphysik (erste Kernreaktion:
Rutherford 1917) machte die Entwicklung mehrere grosse
Schritte vorwirts. Ein bedeutender Schritt war der erste
Einsatz von Beschleunigern in den dreissiger Jahren. In die
gleiche Periode fillt die Entdeckung des Neutrons, womit der
Aufbau aller Atomkerne aus nur zwei Bestandteilen — Proto-
nen und Neutronen - klar wurde. Die Eigenschaften der
Kerne, insbesondere die Existenz dusserst starker Bindungs-
krifte zwischen ihren Bausteinen, den Nukleonen, erwiesen
sich allerdings schnell als tiberaus verwickelt.

Diese sogenannten Kernkrifte, die verantwortlich sind
fir den Aufbau der Atomkerne aus Protonen und Neutronen,
sind bis heute zwar in ihrer Wirkung teilweise erforscht. Ihre
grundlegende Gesetzmaissigkeit ist dagegen immer noch eines
der grossen ungelosten Rétsel der Naturwissenschaft.

Als Quanten dieser Kernkrifte hat man die sogenannten
n-Mesonen (Pionen) festgestellt: Teilchen mit einer Masse von
270 Elektronen-Massen und der Ladung 0, 41 oder —1. Sie
sind materialisierte (Kern-)Energie, die zum Beispiel dann in
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dieser Form - als =-Meson — in Erscheinung tritt, wenn sehr
energiereiche Protonen mit einem Kernbaustein (Proton oder
Neutron) kollidieren. Die mittlere Lebensdauer eines gelade-
nen =-Mesons betragt 2,5 - 10-%s. Es zerfillt in ein p-Meson
(Miion) und ein Neutrino. Das p-Meson besitzt eine Masse
von 200 Elektronen-Massen, die Ladung ist +1 oder —1 und
existiert im Mittel 2 - 10 -¢s, worauf es in ein Positron bzw.
Elektron und Neutrinos zerfdllt (vgl. Schema Bild 1 bzw.
Bild 2).

Diese eigenartigen Teilchen, die als wesentlich zur Erfor-
schung der Kernkraftgesetze betrachtet werden, hat man
zuerst in der kosmischen Strahlung entdeckt und spéter im
Laboratorium mittels der Teilchenbeschleuniger hoher Ener-
gie (iiber 300-MeV-Protonen) kontrolliert erzeugt. Die hierbei
bis jetzt erzielten Intensititen gestatteten jedoch eine systema-
tische, umfassende Untersuchung der Kerneigenschaften mit
Hilfe der Pionen noch nicht. Fiir viele Experimente benotigt
man wesentlich hohere Intensititen.

Protonen hoher Energie

Atomkern

7°(10716s)

77(2,5-1078s)

u™(2-1078s)

n (103s)

Bild 1. Schema der Erzeugung von Sekundir- und Tertidrstrahlung
beim Beschuss von Atomkernen mit schnellen Protonen

Elektron
0, +,- Ladung
Zahl: mittlere Lebensdauer in s

P Proton n
n Neutron

p-Meson e

v Neutrino
T 7-Meson v Antineutrino
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Bild 2.

Erzeugung und Zerfall eines 77+-Mesons im fliissigen Was-
serstoff einer Blasenkammer des CERN. Das von links einfallende
a7 +-Meson stosst bei A auf ein Proton des fliissigen Wasszarstoffes.
Das Proton wird dabei in ein Neutron verwandelt, und es entsteht

aus iibriggebliebener Energie ein weiteres, elektrisch positiv ge-
ladenes 77 +-Meson, das von A nach B fliegt. Auf seinem Flug durch
die Fliissigkeit wird es stindig gebremst. Bei B kommt es zur
Ruhe. Im Mittel nach 2,6 « 10-8 s zerfillt es in ein positiv gela-
denes Miion (u+) und ein Neutrino. Das Neutrino hinterlédsst in der
Blasenkammer keine Spur, da es elektrisch ungeladen ist. Das p+
fliegt von B nach C und kommt dort zur Ruhe. Nach 2,2+ 10-6 s
zerfillt es in ein Positron e+ (= positives Elektron) und zwei (nicht
sichtbare) Neutrinos. Das Positron beschreibt im Magnetfeld der
Blasenkammer eine Kreisbahn, deren Radius wegen der Bremsung
in der Fliissigkeit stindig abnimmt (Photo CERN)

Wihrend sich die grossen nationalen und internationalen
Beschleunigerlaboratorien mit ihren riesigen Investitionen
und Betriebsaufwendungen (zum Beispiel das CERN in Euro-
pa; das National Accelerator Laboratory [NAL] in den USA;
DUBNA, Serpukhov und Novosibirsk in der UdSSR ; DESY
in Deutschland usw.) anhand von Hochstenergiebeschleuni-
gern in der «Elementarteilchenphysik» der Erforschung der
subnuklearen Materie zuwandten, blieb der Bau von Be-
schleunigern fir die gezielte Produktion von Mesonenstrahlen
hoher Intensitdat im Hintertreffen.

2. Zur Geschichte des SIN

Diese Entwicklung zeichnete sich bereits gegen Ende der
flinfziger Jahre ab, weswegen eine Kommission fithrender
europdischer Wissenschafter im Jahre 1960 die Anregung
gab, eine derartige Anlage als kleineres, nationales For-
schungszentrum aufzubauen. Die Schweiz schien hierzu pri-
destiniert einerseits wegen der hervorragenden Tradition in
der Kernstrukturphysik und anderseits wegen der Anwesen-
heit des CERN in Genf.

Da eine derartige Hochintensitidtsanlage («Mesonen-
fabrik») jedoch nicht nur der physikalischen Grundlagenfor-
schung dienen kann, sondern einen sehr weiten Bereich von
Anwendungsmoglichkeiten in Wissenschaft und technischer
Entwicklung eroffnet, begann die ETH unter dem Patronat
des damaligen Prisidenten des Schweizerischen Schulrats,
Prof. H. Pallmann, mit den Planungsstudien.

Am Laboratorium fiir Hochenergiephysik der ETH,
unter der Leitung von Prof. J.-P. Blaser, wurde zu Beginn der
sechziger Jahre ein Team technisch orientierter Physiker und
Ingenieure in der Gruppe «Zyklotronplanung» zusammenge-
stellt. Nach Eignungsstudien verschiedener Beschleuniger-
typen arbeitete diese Gruppe in den Jahren 1962/1963 unter
der Leitung von Dr. H. A. Willax den Vorschlag eines zweistu-
figen Isochronzyklotrons zur Erzeugung eines 500-MeV-Pro-
tonenstrahls von rd. 100 p.A aus, der von Beschleunigerexper-

472

ten als erfolgversprechend zur Entwicklung der physikalischen
und technischen Grundlagen weiterempfohlen wurde.

Anhand einer Referenzkonstruktion erfolgten in den
Jahren 1964 bis 1967 die Entwicklungs- und Vorprojektie-
rungsarbeiten, die zum Teil nur in enger Zusammenarbeit mit
der Industrie (zum Beispiel mit der damaligen Maschinen-
fabrik Oerlikon) durchgefiihrt und, bautechnisch auf den
Erfahrungen des Architektur- und Ingenieurbiiros Schindler
abgestiitzt, zur Reife gebracht werden konnten.

Im Jahre 1964 wurde der Standort Villigen, in Nachbar-
schaft des bestehenden Eidgendssischen Instituts fiir Reaktor-
forschung (EIR), gewdhlt. Im Frithjahr 1966 bewilligte das
eidgenossische Parlament 92,5 Mio Fr. zur Durchfithrung des
Projekts.

Durch den 1967 gefassten Beschluss, die erste Stufe dieses
Beschleunigers so auszubauen, dass ausser Protonen exakter
Ubertragungsenergie (70 MeV) auch verschiedene andere Teil-
chen (Deuteronen, He,-, He,-Ionen, Schwerionen) auf variier-
bare Endenergie beschleunigt werden konnen, verstdrkte sich
das Interesse mehrerer Institute schweizerischer Universitidten,
am Aufbau und an der Nutzung des geplanten nationalen
Forschungsinstituts mitzuwirken. Der Schweizerische Natio-
nalfonds trug mit 9 Mio Fr. zum erwdhnten Ausbau bei.

Mit Beginn des Jahres 1968 erlangte das neu entstandene
Institut den Status einer Annexanstalt der ETH mit dem
Namen SIN (Schweizerisches Institut fiir Nuklearforschung).
Die damals rd. 60 Mitarbeiter waren in Behelfsbauten auf
einem von BBC Oerlikon gemieteten Areal in Ziirich-Oerlikon
untergebracht.

Nach der 1968 gefillten Entscheidung, die erste Zyklo-
tronstufe (das sogenannte Injektor-Zyklotron variabler Ener-
gie) durch die im Bau von Zyklotrons mittlerer Energie
erfahrene hollindische Firma Philips herstellen zu lassen,
konnte sofort mit der Detailprojektierung und der Vorberei-
tung der Bauarbeiten in Villigen begonnen werden.

Anhand der ermutigenden Ergebnisse, die an Prototypen
wesentlicher Beschleunigerkomponenten bis anhin erzielt wer-
den konnten, wurde 1969 beschlossen, die Endenergie von rd.
520 MeV auf 590 MeV zu erhohen, was flir bestimmte Experi-
mente eine wesentliche Erhohung der =-Mesonen-Ausbeute
ermoglicht.

3. Moglichkeiten der wissenschaftlichen Nutzung

Mit dem nun im Entstehen begriffenen Beschleuni-
gungssystem konnen auch Experimete mit der ersten Zyklo-
tronstufe allein durchgefiihrt werden. Da aber die Gesamt-
anlage Forschungsmoglichkeiten bietet, die in Europa sonst
nirgends erhaltlich sind, muss der Betrieb der ersten Zyklo-
tronstufe fir sich allein auf ein verniinfntiges Maximum
(z. B. 25 %) beschrankt werden.

Die folgende Liste gibt Forschungsgebiete an, die mit
der SIN-Anlage gepflegt werden konnen:

Kernstrukturphysik
unter Anwendung
a) der erzeugten 7- und -Mesonen,

b) von Protonen, Deuteronen (auch polarisiert), He-lonen,
Schwerionen variabler Energie aus der ersten Zyklotron-
stufe,

Neutronen- und Reaktorphysik

unter Anwendung

a) von Protonen-/Deuteronen-Strahlen variabler Energie aus
der ersten Zyklotronstufe.
b) der 590-MeV-Protonen
Intensitit).

aus dem Ringzyklotron (hohe
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Mittelenergiephysik
unter Anwendung
a) der 590-MeV-Protonen (auch polarisiert),

b) der sekundir durch den Protonenstrahl erzeugten Neutro-
nen,

¢) der sekundir erzeugten =-Mesonen und Energien bis etwa
350 MeV,

d) der tertidr erzeugten p-Mesonen,
e) der in Zerfallsprozessen erzeugten Neutrinos.

Festkorperphysilk
unter Anwendung der erzeugten =- und p-Mesonen,

Radiochemie

unter Anwendung der Isotopenproduktionsméglichkeiten, die
die Strahlen beider Maschinen bieten.

Chemie

unter Anwendung gestoppter p-Mesonen, die in Atomen und
Molekiilen Elektronen ersetzen konnen.

Radiobiologie

unter Anwendung

a) der =-Mesonen hoher Intensitét,

b) von Schwerionen variabler Energie aus der ersten Zyklo-
tronstufe,

¢) von Radioisotopen, die in Reaktoren nicht hergestellt
werden konnen.

Nuklearmedizin
unter Anwendung
a) der negativen Pionen hoher Intensitét fiir Krebstherapie,

b) kurzlebiger Isotope fiir diagnostische Zwecke, erzeugt
durch Teilchenstrahlen der ersten Zyklotronstufe.

Weitere nutzbringende Anwendungen der verschiedenen
Strahlarten der Beschleunigeranlage sind denkbar in den
Gebieten Nukleartechnik, Metallurgie, Kunststoffchemie und
anderen. Dies sind Beispiele der verschiedenen Forschungs-
moglichkeiten, die die Anlage im Prinzip bietet. Im Vorder-
grund des Interesses stehen zunidchst die physikalischen An-
wendungen. Eine wissenschaftliche Kommission und ein Pro-
grammkomitee sorgen dafiir, dass im zukiinftigen For-
schungsprogramm die entsprechenden Akzente gesetzt wer-
den. Es sei hier erwihnt, dass sich bereits fiir die erste Phase
der experimentellen Nutzung sowohl Wissenschaftergruppen
des CERN als auch des benachbarten Auslandes stark interes-
sieren. Mit Forschungsgruppen aus Deutschland wurden ent-
sprechende Vereinbarungen getroffen.

Zurzeit sind in der Welt lediglich drei Hochstromanlagen
mittlerer Energie im Bau: eine Anlage mit einem Linearbe-
schleuniger fiir 800-MeV-Protonen in Los Alamos (USA); ein
Grosszyklotron fiir negativ geladene Wasserstoffionen von rd.
520 MeV in Vancouver (Kanada) und die SIN-Maschine. In
der UdSSR wird eine weitere Hochintensitidtsanlage vorldufig
projektiert.

Die SIN-Anlage wird also, als die einzige in Europa,
bis weit in die Zukunft hinein von richtungsweisender Be-
deutung fiir die Mittelenergiephysik und ihre Anwendungen
in den vielen oben erwidhnten Gebieten sein.

4. Der Teilchenbeschleuniger des SIN

4.1 Pinzipielles

Ein 6konomisches Prinzip der Beschleunigung intensiver
lonenstrahlen auf hohe Energien ist das von E.O. Lawrence
Schweizerische Bauzeitung -
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érstmals in den dreissiger Jahren angewendete Prinzip des
(isochronen) Zyklotrons. Teilchen mit der Masse m, der
Ladung ¢ und der Geschwindigkeit v bewegen sich in einem
Magnetfeld mit der Flussdichte B auf einer Kreisbahn mit
dem Radius r, die vorgegeben ist durch das Gleichgewicht
zwischen

Lorentzkraft e v B und

2

Fliehkraft m '
v

Hieraus ergibt sich die fundamentale Zyklotrongleichung

v e B
- =@ = "
r m
die besagt, dass Winkelgeschwindigkeit bzw. Umlauffre-

quenz

_27r

i

1
der Umlaufzeit —-
5, oder Umlaufzei 7 =

unabhdngig von der Teilchengeschwindigkeit v bzw. dem
Bahnradius sind, solange Ladung, Masse und Magnetfeld
konstant bleiben. Ein Ion kann von einer quer iiber die
Kreisbahnen angeordneten Hochfrequenz-Beschleunigungs-
elektrode immer wieder in gleichen Zeitabstdnden (konstante
Frequenz) weitere Energie (Geschwindigkeit) mitgeteilt be-
kommen.

Da in einem normalen, konzentrischen Pol eines Elektro-
magneten die Kraftlinien leicht nach aussen gekriimmt sind,
werden die Teilchen zudem auf die « Mittelebene» fokussiert.
Ein Teilchenstrahl bleibt vertikal gebiindelt (siche Bild 3).
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Bild 3. Beschleunigung eines Protons in einem
Zyklotron (schematisch)

Magnetpol

Hochvakuum

Kraft auf Teilchen ausserhalb der Mittel-
ebene

Magnetfeldlinien

5 Beschleunigungs-Elektrode (Dee)

6 Bahn eines beschleunigten Teilchens

7 Hochfrequenz-Generator U = U, - sin wf

S
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Zyklotron Ring - Zyklotron

Bild 4. Unterschied zwischen Zyklotron herkémmlicher Bauweise
(links) und Ring-Zyklotron mit aufgeloster Struktur (rechts), schema-
tisch

3 HF-Elektrode zwischen den Polschuhen

4 HF-Elektroden zwischen den Magnetsektoren
5 Vorbeschleunigter Strahl

1 Magnetjoch
2 Magnetpol

Leider funktioniert dieses Prinzip nur beschrinkt, ndm-
lich solange der relativistische Massenzuwachs infolge der
Geschwindigkeit, nimlich ‘

m v\z|— 12
My ¢

(hierin bedeuten m, = Ruhemasse und ¢ = Lichtgeschwin-
digkeit) in der Grossenordnung von 1 bis 29 bleibt. Das
klassische Zyklotron ist also auf Protonenenergien von 10 bis
20 MeV beschrinkt. Um den Teilchenbiindeln bei hoherer
Energie noch isochron, das heisst im Gleichtakt mit dem
Spannungswechsel, an der Beschleunigungselektrode Energie
zuzufithren, miisste das Magnetfeld mit grosser werdendem
Bahnradius (grossere Geschwindigkeit) verstidrkt werden. Dies
hat aber zur Folge, dass sich die Kraftlinien in einem
derartigen Pol nach innen kriimmen, wodurch der Teilchen-
strahl nicht mehr auf der Mittelebene gebiindelt werden kann.
Der Astronom Thomas zeigte 1939, dass man durch Anord-
nen von wechselweise starken und schwachen Magnetfeldre-
gionen trotzdem die Biindelung in der Horizontalebene errei-
chen kann. Erst nach dem Kriege wurde dieses Prinzip der
alternierenden Fokussierung, in zum Teil geheimgehaltenen
Entwicklungsstudien, an verschiedenen Laboratorien in den
USA experimentell iiberpriift und beim Bau des ersten grosse-
ren «sektorfokussierenden Zyklotrons» oder «Spiralzyklo-

trons» mittlerer Energie (bis 70-MeV-Protonen) technisch an-
gewendet. Im Jahre 1962 gelang in Oak Ridge (USA) an
einem Elektronenmodell der Nachweis, dass sich in einem
isochronen Zyklotron das Prinzip der Spiralsektorfokussierung
zumindest bis zu Protonenenergien in der Grossenordnung von
900 MeV anwenden lésst.

4.2 Beschleunigung in zwei Stufen

Prinzipiell kénnen in isochronen Zyklotrons Strahlstrome
bis zu mehreren mA beschleunigt werden, da die Folge der
Strahlbiindel nicht wie bei anderen Beschleunigern durch
zeitliche Zyklen der Hochfrequenz oder der Magnetfeldstidrke
unterbrochen werden muss.

Da aber bei den fiir die Mesonenproduktion niitzlichen
Energien (iiber 450-MeV-Protonen) die Protonen beim Auf-
treffen auf Materie sehr viele sekundidre Protonen und Neu-
tronen mit einigen fiir den Betrieb #usserst nachteiligen
Nebeneffekten (Strahlungsschiden, induzierte Radioaktivitit)
produzieren, muss das Baukonzept so gewdhlt werden, dass
der Teilchenstrahl sauber gefiihrt und praktisch vollkommen
aus der Maschine abgeleitet werden kann. Hierzu sind im
wesentlichen ein verhéltnismissig niedriges, mittleres magneti-
sches Fiihrungsfeld (grosser Bahnradius) und ein hoher Ener-
giezuwachs pro Bahnumlauf notwendig.

Die Aufteilung des normalerweise kreisformigen Zyklo-
tronmagnetpols in einzelne, kuchenstiickférmige Sektoren
bietet die Moglichkeit, das iiber einem Bahnumlauf gemit-
telte Fiihrungsfeld niedrig zu halten und zwischen den einzel-
nen Magnetsektoren mehrere Hochfrequenzresonatoren anzu-
ordnen, die mit sehr hoher Spannung betrieben werden
konnen. Hiermit sind beide vorgenannten Forderungen prinzi-
piell erfiillt. Dazu kommt die Moglichkeit, den Polabstand in
den Magnetsektoren klein zu halten, wodurch einerseits die
Strahlbiindelung verbessert, anderseits der Leistungsbedarf
verringert wird. Dieses Konzept des Zyklotrons mit aufgeld-
ster Struktur lidsst sich jedoch nur bei Elimination des
Zentrums verwirklichen. Der Strahl muss also vorbeschleunigt
werden, um auf einem technisch komfortablen Bahnradius
starten zu konnen (vgl. Bild 4).

Es wurde aufgrund einer Vielzahl iiberlagerter techni-
scher Probleme die Vorbeschleunigung der Protonen in einem
sektorfokussierenden Zyklotron mehr herkommlicher Bau-
weise bis zu der verhiltnismissig hohen Energie von 72 MeV
gewihlt.

Bild 5. Schematische Darstellung
der Beschleunigeranlagen des SIN.
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Links Isochron-Ringbeschleuniger.
Rechts Isochron Zyklotron (In-
jektor)

Legende:

1 Magnet

2 HF-Resonator

3 Quadrupol-Magnete

4 Analysiermagnet

5 Strahlweiche

6 Verteilmagnet

7 Quelle fiir polarisierte Teil-
chen

8 Sektromagnete

9 HF-Kavitit

10 Generator

11 590-MeV-Protonen
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Durch diese Art der Vorbeschleunigung ist es moglich,
bereits vor Einfiihrung der Teilchen in das Ringzyklotron den
Strahl zu «filtern», das heisst Teilchen, die nicht durchbe-
schleunigt oder aus der Maschine wieder abgeleitet (extra-
hiert) werden konnen, noch auszuscheiden, solange ihre
Neutronenproduktionsrate klein ist (bei 72 MeV ist diese
10mal kleiner als bei 590 MeV). Bei dieser Art der grundlegen-
den Bemessung war es ausserdem moglich, das Konzept der
Teilchen- und Energievariation der ersten Zyklotronstufe in
nutzbringendem Bereich verhéltnismissig einfach zu tiberneh-
men.

Die bisher durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass bei
einer Intensitit des mit 590 MeV abgeleiteten Protonenstrahls
von 100 pA lediglich zwischen 5 und 10 pA hochenergetischer
Protonen in der Maschine verbleiben werden. Ein Grossteil
dieser unerwiinschten Verluste wird auf auswechselbaren
Kollimatoren abgefangen.

Gerade zur Unterbringung von Strahlfidngern, Strahlkon-
trollelementen, Sonden und anderen Einbauten bietet die
aufgeloste Struktur des Ringzyklotrons weitere erhebliche
Vorteile.

Das prinzipielle Konzept wird an einer in den USA im
Bau befindlichen 200-MeV-Beschleunigeranlage ebenfalls ver-
wendet. Eine Reihe in Planung begriffener Beschleunigeran-
lagen in den USA, Europa und auch in der UdSSR verwen-
den das Ring-Zyklotron als Element. Tabelle 1 zeigt die wich-
tigsten Daten der Beschleunigungsanlage des SIN.

4.3 Beschreibung des Beschleunigers

Da die Beschleunigeranordnung des SIN in verschiedenen
Fachpublikationen detailliert beschrieben wurde, seien hier
zur Veranschaulichung der Montagearbeiten in Villigen nur
die wesentlichen Elemente der Beschleunigerkombination
anhand der vereinfachten Darstellung in den Bildern 5 und 6
kurz erldutert.

4.3.1 Das Injektorzyklotron (Bild 5 rechts)

ist ein «Isochron-Zyklotron» herkommlicher Bauart zur
Vorbeschleunigung der Protonen auf 72 MeV. Besonderheit:

Fiir die Zwecke der Kernstrukturforschung am SIN kann
diese Maschine einzeln betrieben werden und ist deshalb fiir
variierbare Energie verschiedener Teilchen (Protonen, Deute-
ronen, He,-Tonen, Alphateilchen und Schwerionen) ausgelegt.

Wesentliche Bauteile:

a) Der 350-t-Elektromagnet (Pos. 1 in Bild 5) mit wasserge-
kiihlten Aluminiumspulen (Bild 7), Polkern-Durchmesser
2,5 m, Polschuhe mit vier «Spiralsektoren» hochster mechani-
scher Prizision (sie bewirken die vertikale Strahlbiindelung).
Auf den Polinnenflichen sind technisch aufwendige Trimm-
und Korrekturspulen zur Angleichung der rdumlichen Ma-
gnetfeld-Konfiguration an den relativistischen Massenzuwachs
der beschleunigten Teilchen bzw. zur «Steuerung» der Teil-
chenbahnen angeordnet.

b) Das Beschleunigungssystem, bestehend aus De-formiger
Elektrode (Dee), welche im Hochvakuum zwischen den Pol-
schuhen freitragend und isoliert angeordnet ist, sowie den
beiden parallel gefiihrten HF-Resonatoren (Koaxialsysteme)
mit verschiebbarem Kurzschlussboden zur Verdnderung der
Resonanzfrequenz zwischen 4,7 und 17,1 MHz. Das 50-MHz-
Resonanzsystem fiir den Betrieb als Injektor wird durch
Einschieben wassergekiihlter Kurzschlussplatten am hinteren
Teil der De-Elektrode hergestellt.

¢) Das Vakuumsystem, bestehend aus der Vakuumkammer
(antimagnetischer Stahl) mit Spezialdichtungen um die Pol-
schuhe des Magneten und hochvakuumdichten Keramik-
isolatoren zur Einfiihrung der HF-Innenleiter, den Oldif-
fusionspumpen, sowie einer in der Kammer angeordneten
Kryopumpe.

d) Das System der Ionenquellen, welches auf grosstmogliche
Flexibilitit im Betrieb ausgelegt ist. Vorgesehen sind:

— eine zyklotron-interne Quelle zur Erzeugung von Protonen,
Deuteronen, He-Ionen und Schwerionen (Ionisation des
zugefiihrten Gases durch Elektronen, die im starken Ma-
gnetfeld mit Hilfe von zwei Kathoden zu vertikalen Pendel-
bewegungen veranlasst werden);

—

Pol eines Sektormagneten

2 Riickschlussjoch eines Sektor-
magneten

3 Beschleunigungs-Kavitit fiir

50 MHz
3a Beschleunigungs-Kavitit fiir

150 MHz

250-kW-HF-Generatoren

Hochvakuum-Pumpen

Vakuumkammer Zwischen-

sektor

7 Pneumatische Dehnungs-
verbindung

8 Einlenkmagnet

9 Magneztischer Einlenkkanal

10 Elektrostatischer Einlenk-
kanal

11 Elektrostatischer Ablenk-
kanal

12 Magnetisches Strahlfokussier-
element

13 Auslenkmagnet mit Septum-
spule

14 70-MeV-Strahlfithrungs-

elemente

AN B

15 590-MeV-Strahlfithrungs-

clemente NN
16 Fundamentring NN\ oo 4 2m
. s . AN T

17 Justierbare Fiisse fiir
Magnete

Bild 6.
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Tabelle 1. Technische Daten des SIN-Beschleunigers

1. Injektor-Zyklotron (Konstruktion: Philips, Holland)
Externe Strahlen

Teilchen Energiebereich Intensitit Emittanzen Energieunschirfe Mikroimpuls'-
MeV uA x, z mm mrad FWHM Tastverhiltnis
normalisiert
auf 50 MeV
Injektorbetrieb
Protonen bei 50,8 MHz 72 %1 = 100 =30 0,3 % 3-5%
Betrieb fiir variable Energie
p 10-75 25 =30 =0,3% 1,5-14 %
= 100 keV
d 10- 65 25 =30 =100 keV 1,5-14 %
a 20-130 15 =30 = 100 keV 1,5-14 %
3He 15-160 15 =30 =100 keV 1,5-14 %
Schwerionen ~0,6-10 MeV 2 =40 =0,5% 1,5-14 %
per Nukleon =100 keV
Nach Passage des 110°-Analysiermagneten kann eine Energieauflosung von AE/E < 2 - 101 erwartet werden
Technische Parameter:
Poldurchmesser ~25m
Maximaler Strahlenradius ~1,1m
Spiralsektoren 4
Isochronfeld 0,4-1,6 Vs/m?2
Zyklotronfrequenzen 1,6-17,1 MHz
Frequenzen der Dee-Spannung 4,7-17,1 MHz, 50,8 MHz (3. Harmonische fiir Injektorbetrieb)
Dee-Spannung (180 ° Dee) 70-90 kV
Strahlextraktion Prizessionsextraktion
Extraktionsrate 70 %
Tonenquelle intern, extern, axiale Injektion. Polarisierte Teilchen mdoglich
2. Ring-Zyklotron (Konstruktion: SIN)
Externe Strahlen
Teilchen Energiebereich Intensitat Emittanzen Energieunschirfe Mikroimpuls-
MeV LA x, z mm mrad FWHM Tastverhiltnis
Protonen bei 50,8 MHz ~ 590 = 100 10 0,3 % 3-5%
Technische Parameter:
Polradien 1,9-4,6 m Ringformige Vakuumkammer:
Strahlradien 2,1-4,5m Innendurchmesser 3,5m
Spiralsektoren 8 getrennte Magnete Aussendurchmesser 9,2 m
Isochronfeld 0,6-0,9 Vs/m2 \ Kenstant Aussendurchmesser Magnetjoche 15 m
«Hill»-Feld 1,46-2,06 Vs/m?2 | o Magnethohe 49 m
Feld-«Flutter» 1,05 Gewicht gesamt ~ 2000 t
Maximaler Spiralwinkel 33° Stromverbrauch
Betatronfrequenz axial », 0,95-0,75 Zyklen/Umlauf Magnete ~ 650 kW
Betatronfrequenz radial », 1,1-1,7 Zyklen/Umlauf Kavititen ~ 600 kW
Zyklotronfrequenz 8,47 MHz
2 . St brauch gesamt ~2 MW
HF-Frequenz der Kavititen 50,8 MHz (6. Harmonische) TOMVEIOraten gesam
Energiegewinn ~ 1,7 MeV /U
Strahlextraktion beir, ~ 1,1
Extraktionsrate > 90 % (theoretisch)
Strahlinjektion auf Mittelebene bei 72 MeV

— eine extern angeordnete «Duoplasmatron»-Quelle, vor-
nehmlich zur Erzeugung von Protonen und Deuteronen mit
Einlenkung in den vertikalen Kanal, der von unten durch
das Magnetjoch in das Polzentrum fiihrt;

— eine in einem getrennten, abgeschirmten Bunker unterhalb
des Zyklotrons angeordnete Quelle zur Erzeugung intensi-
ver Strahlen von «polarisierten» Deuteronen und Protonen
(Entwicklung und Bau durch die Universitit Basel).

e) Die komplexen elektromagnetischen Systeme fiir die Strahl-
einlenkung, die Strahlextraktion sowie fiir die Messung des
Strahlverhaltens in der Maschine (Strahlsonden).
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Neben diesen Maschinenbauteilen kommen dem System
der elektrischen Versorgung (Speisung der magnetischen Ele-
mente, der HF-Systeme, Tonenquellen und Strahlelemente)
und dem Steuer- und Kontrollsystem besondere Bedeutung
zu, da sowohl an die zeitliche Stabilitit der Parameter als
auch an ihre Einstellgenauigkeit extreme Forderungen gestellt
werden (tolerierbare Abweichungen zum Teil nur in Bereichen
von 10 ¢ bis 10 -* der Sollwerte).

Das Injektor-Zyklotron wird als voll funktionsfihige
Einheit von der N.V. Philips Eindhoven (Holland) fir das
SIN entwickelt und in Villigen aufgebaut.
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4.3.2 Das Niederenergie-Strahlfiihrungssystem mit Injektions-
weg,

bestehend aus mehreren Strahl-Umlenkmagneten und magne-
tischen Fokussierungselementen (Quadrupol-Magnete 3) so-
wie einem magnetischen Energie-Analysiersystem 4 mit einer
angestrebten Auflosung von 10 * fiir die Teilchenstrahlen, die
der Kernstrukturforschung dienen sollen. Die aus dem Injek-
torzyklotron ausgelenkten Teilchenbiindel miissen im Hoch-
vakuum gefiihrt (Strahlrohre) und an mehrere Positionen
beziiglich ihrer Intensitit und optischen Eigenschaften ver-
messen werden. Die wesentlichen Elemente dieses Strahlfiih-
rungssystems werden, entsprechend den ionenoptischen Spezi-
fikationen durch das SIN, von der Instrument AB Scanditro-
nix, Tdby bei Stockholm (Schweden), entwickelt, hergestellt
und in Villigen montiert.

4.3.3 Der Isochron-Ringbeschleuniger (Bild 5 links und Bild 6)

Zur Nachbeschleunigung der Protonen von 72 auf
590 MeV nach dem Prinzip des isochronen Zyklotrons wurde
eine aufgeldste Struktur gewéhlt. Thre wesentlichen Bauele-
mente sind:

a) acht getrennte 250-t-Elektromagnete (Sektormagnete 8 in
Bild 5) mit leicht spiralférmig gekriimmten Polen und jeweils
eigenen Erregerspulen (wassergekiihlte Kupferleiter). Sie sind
in kreissymmetrischer Anordnung auf einem starren Funda-
ment aufgestellt und bilden somit den dusseren Ring eines
Zyklotron-Fiihrungsfeldes von 9 m Durchmesser. Diese
Magnete sind in bezug auf die Genauigkeit der jeweils erzeug-
ten Felder sehr anspruchsvoll (die gesamten Abweichungen
diirften nur rd. 10 # des Maximalwertes betragen) und benotig-
ten daher sowohl eine aufwendige Entwicklung bis zur Ferti-
gungsreife als auch — wegen der hohen mechanischen Tole-
ranzanforderungen — besondere Herstellungsverfahren. Die
Entwicklung erfolgte durch das SIN in Zusammenarbeit mit
der damaligen Maschinenfabrik Oerlikon (heute BBC Oerli-
kon); die Eisenteile (magnetisch hochwertiger Sonder-Stahl-
guss) wurden von der Fried. Krupp Hiittenwerke AG, Werk
Bochum (Deutschland), geliefert; die Bearbeitung, Fertigung
und Montage erfolgt durch BBC Birrfeld und Ziirich-Oerli-
kon.

Zur Feinkorrektur der individuellen Magnetfelder und
«Steuerung» der Strahlbahnen werden ebenfalls technisch
aufwendige Trimmspulen auf den inneren Polflichen ange-
bracht, welche nach schwieriger Entwicklungsarbeit beim SIN
nunmehr von den Flug- und Fahrzeugwerken AG, Altenrhein,
gefertigt werden.

b) vier getrennte Beschleunigungssysteme, sogenannte Hoch-
frequenz-Kavitdten 9, die bei einer Resonanzfrequenz von
50 MHz sehr hohe ortliche Spannungen von rd. 600 kV
erzeugen konnen und somit die Protonen innerhalb der
verhéltnismissig kurzen Gesamtwegstrecke (abgewickelte
Umlaufbahn) von nur etwa 6 km auf 80°, der Lichtgeschwin-
digkeit bzw. auf 590 MeV beschleunigen. Diese HF-Kavitiiten
sind grosse, rechteckige Hohlraumresonatoren aus besonders
bearbeitetem Aluminiumblech, mit mechanischen Verstir-
kungsrippen zur Aufnahme der riesigen Vakuumkriifte
(Bild 8). Jede der vier Kavititen wird von einem eigenen 250-
kW-HF-Generator 10 gespeist.

Die grundlegende Entwicklung dieser Systeme erfolgte
beim SIN; die Kavititen wurden vom Aluminium-Schweiss-
werk AG, Schlieren, angefertigt, und die HF-Generatoren
werden von der AEG-Telefunken, Berlin, hergestellt.

c) das Vakuumsystem, bestehend aus der ringférmigen Vaku-
umkammer mit Rechteckquerschnitt und den Vakuumpum-
pen 5 in Bild 6 (einer Kombination von Turbo-Molekular-
pumpen und Titan-Verdampferpumpen, die an den HF-Kavi-
Schweizerische Bauzeitung
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Bild 7. Erregerspulen fiir das Injektorzyklotron (Philips). Die Alu-
minium-Hohlleiter werden mit entmineralisiertem Wasser gekiihlt.
Abmessungen: Innendurchmesser 2,5 m; Aussendurchmesser 4,2 m;
Hohe 0,75 m (Photo Philips)

titen angeflanscht sind). Die Vakuumkammer setzt sich zu-
sammen aus Teilstiicken: solchen aus antimagnetischem Stahl,
die nach einem besonderen Verfahren mit den Magnetpolen
hochvakuumdicht verschweisst werden; anderen aus Alumi-
nium, die als Zwischensektoren Strahlfiihrungs- und Kontroll-
elemente (Sonden) aufnehmen konnen.

Die technische Entwicklung dieses Kammersystems mit
entsprechenden Dichtungselementen beruht auf einer engen

Bild 8. Kavititprototyp mit Energieleitung und Vakuumpumpstand,
bestehend aus zwei Vorvakuumpumpen, einer Turbomolekularpumpe,
einem Titanverdampfer (weiss im Vordergrund) sowie einer Ionen-
getterpumpe. Der Atmosphirendruck erzeugt auf die grossen Seiten-
wiinde Kriifte, die mit den Biigeln aufgefangen werden miissen
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Zusammenarbeit zwischen dem SIN einerseits, BBC Oerlikon
und Aluminium-Schweisswerk AG, Schlieren, bzw. Escher
Wyss AG, Ziirich, anderseits.

d) das elektro-magnetische Strahlfiihrungssystem fiir die Ein-
lenkung und Extraktion der Protonenbiindel. Die Auftrige
fir die Fertigung der maschinen-extern angeordneten Um-
lenkmagnete wurden kiirzlich der US-Firma National Electric
Coils, Ohio, zugedacht; die maschinen-internen Komponen-
ten sowie die Strahlsonden werden vom SIN selbst hergestellt.

Fiir das Gesamtsystem der elektrischen Versorgung des
Ringbeschleunigers gilt Ahnliches, wie bereits im Falle des
Injektor-Zyklotrons erwédhnt, nur mit der zusitzlichen Er-
schwernis, dass viel mehr Einzelparameter mit entsprechender
Prézision und zeitlicher Stabilitdt eingehalten werden miissen.
Aus diesem Grund auch wird das gesamte technische Kon-
trollsystem des Beschleunigers mit Hilfe eines Prozess-Rech-
ners (IBM 1800) weitgehend automatisiert. Die Informations-
iibertragung zwischen Steuerzentrale und Speisungseinheiten
bzw. Beschleunigerelementen erfolgt auf Multiplex-Kanélen in
digitaler Form.

Das SIN fiihrt die Entwicklungsarbeiten auf diesen
Sektoren selbst durch, wobei auf Erfahrungen anderer Be-
schleunigerlaboratorien (CERN, Berkeley, Los Alamos) ab-
gestiitzt wird.

Die Herstellung der hochstabilisierten Speisegerite fiir
die magnetischen Elemente erfolgt im Auftrag des SIN
vornehmlich bei den Firmen Foldi, Bassersdorf, und Smit,
Nijmegen (Holland).

Die Montage und Inbetriebsetzung und der Betrieb des
Beschleunigers beruhen auf dem zuverldssigen Funktionieren
vieler Systeme primdrer Installationen wie dem Wechsel-
strom-Versorgungsnetz, den verschiedenen Kiihlwasser-Kreis-
ldufen, den Liiftungs- und Klimaanlagen, der Pressluftversor-
gung, den Krananlagen usw. Eine Arbeitsteilung zwischen
SIN und EIR hat sich gerade auf vielen dieser sehr wichtigen
Sektoren in Planung, Projektierung und Ausfiihrung erfreu-
lich entwickelt.

4.4 Stand der Montagearbeiten (Mérz 1972)

Die wesentlichen Entwicklungsarbeiten fiir die Haupt-
komponenten des Ringbeschleunigers wie Magnete, HF-Sy-
steme, Vakuumkammern, Strahl-Einlenkung und -Auslen-

Bild 9. Polschuh des SIN-Injektorzyklotrons mit montierter Magnet-
feld-Messmaschine (Photo Philips)

Rechts:
Bild 10. SIN-Ringbeschleuniger. Stand der Montage Mitte Mirz 1972
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kung wurden in der Zeit zwischen 1964 und 1968 von der
Zyklotronplanungsgruppe durchgefiihrt. Gleichzeitig mit dem
Baubeginn konnten diese Komponenten, die zum Teil sehr
lange Fertigungszeiten aufweisen, bei der Industrie in Auftrag
gegeben werden.

Nach dem zu Baubeginn Ende 1968 zusammengestellten
Gesamt-Terminplan (Projekt-Netzplan) war der Beginn der
Beschleuniger-Montage auf 1. Juli 1971 vorgesehen. Sowohl
Philips als auch die Beschleunigergruppe des SIN und die
Lieferfirmen hatten ihre Aktivititen auf dieses Ziel auszurich-
ten. Dank der wirkungsvollen Baufiihrung des Architektur-
und Ingenieurbiiros Schindler sowie der anerkennenswerten
Leistungen verschiedener Installationsgruppen, insbesondere
auch der fiir das SIN beschiftigten EIR-Gruppen, war es
moglich, bereits im April 1971 einen Teil der SIN-Werkstétte
vom Standort Ziirich-Oerlikon nach Villigen zu verlegen und
Anfang Juni 1971 mit dem Aufbau des ersten Sektormagneten
des Ringbeschleunigers sowie den Vorbereitungsarbeiten fiir
dessen genaue Feldvermessung zu beginnen.

Wie vorgesehen, stationierte die Firma Philips am 1. Juli
1971 ihr Montage-Team, unter der Leitung von P. v.d. Starre,
in Villigen und begann mit den Montagearbeiten des Injektor-
Magneten und dessen elektrischer Versorgung.

Ebenfalls nach Terminplan verlief Mitte Juli 1971 der
Umzug der Rechenanlage CDC 1604 A des ehemaligen
RZ ETH in das teilweise fertiggestellte Betriebsgebdude des
SIN in Villigen. Die volle Inbetriebsetzung des Computers
wurde infolge technischer Schwierigkeiten an der Klimaanlage
um einige Wochen verzogert. Die am ersten Sektormagneten
des Ringbeschleunigers mit der automatischen Feldmessein-
richtung ermittelten Daten konnten jedoch termingerecht
verarbeitet werden.

Fiir den Aufbau des Steuer- und Kontrollsystems des
Beschleunigers wurde ebenfalls termingemiss der Prozess-
rechner IBM 1800 im Betriebsgebdude Villigen installiert.

Der Umzug des fiir die Beschleuniger-Montage in Villi-
gen notigen SIN-Personals erfolgte schrittweise in den
Sommermonaten 1971, angepasst einerseits an die Fertigstel-
lung der entsprechenden Biiro-Raumlichkeiten und Installa-
tionen im Betriebsgebdude Villigen, anderseits an die durch
die Arbeitsschwerpunkte bedingte Situation.
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Anfidngliche Schwierigkeiten, verursacht durch die Tren-
nung von Arbeitspldtzen und die erschwerte Kommunikation
zwischen den Arbeitsteams, wurden in vielen Féllen mit
Interesse am Neuartigen, Humor und auch ernsthaftem Idea-
lismus liberwunden. Zu Beginn des Jahres 1972 waren bereits
rd. 60 Mitarbeiter der technischen Abteilungen und Projekt-
gruppen des SIN praktisch stindig in Villigen beschéftigt.

Die Montage- und Inbetriebsetzungsarbeiten am Magne-
ten des Injektor-Zyklotrons kamen in den Herbst- und
Wintermonaten ziigig voran. Die ersten Ergebnisse der
detaillierten Feldmessungen dieses Magneten entsprechen den
giinstigen Erwartungen. Es diirften keine zeitraubenden Ande-
rungen an diesem wesentlichen Beschleuniger-Bauteil notwen-
dig werden. Bild 9 veranschaulicht die zwischen den Polschu-
hen des Injektormagneten montierte automatische Feldmess-
Einrichtung, mit deren Hilfe bei Genauigkeiten von 10
detaillierte Magnetfeldtopographien aufgenommen werden.
Die Daten, auf Lochstreifen gespeichert, konnen sofort auf
der CDC-Rechenanlage bahntheoretisch ausgewertet werden.

Ebenfalls gut innerhalb des Terminplans liegen zur Zeit
noch die Montage-, Inbetriebsetzungs- und Vermessungsarbei-
ten an den Sektormagneten des Ringbeschleunigers. Bild 10
veranschaulicht die gegenwirtige Montage-Lage am Ringbe-
schleuniger. Drei Magnete sind mit ihren Vakuumkammer-
Sektionen fertig montiert, zwei davon magnetisch vermessen
und justiert. Von zwei weiteren Magneten sind die unteren
Teilstiicke aufgebaut.

In Bild 11 ist die vom SIN entwickelte, an einem Sektor-
magneten montierte Magnetfeld-Messmaschine abgebildet, die
es gestattet, 40000 Messpunkte innerhalb 215 h mit einer
Prizision von 10 * aufzunehmen und, iiber den im Hinter-
grund erkennbaren On-Line-Kleincomputer gesteuert und
kontrolliert, die Daten auf Magnetband zu speichern. Die
Daten-Analyse und Berechnung der Korrektur-Funktionen
geschieht . anschliessend mit Hilfe der Rechenanlage
CDC 1604 A.

Bild 12 gibt einen Gesamteindruck der gegenwirtigen
Belegung der Experimentierhalle. Diese Aufnahme wurde aus
12 m Hohe gemacht. Im Hintergrund ist der 60-t-Kran mit
einer Spannweite von 50 m zu erkennen. Die Baracken, an der
Stidwand stehend, werden vorldufig fiir kleine Vorversuche
gebraucht; sie stehen spéter den Experimentatoren zur Verfii-
gung.

Die wiirfeldhnliche Baracke rechts im Hintergrund soll in
einem klimatisierten Raum eine Messmaschine zur Ausmes-
sung der Strahlfiihrungselemente aufnehmen. In der Mitte der
westlichen Seitenwand befinden sich einige Jochteile fiir die

Bild 12. SIN-Experimentierhalle mit Blick nach Siiden. Stand Mitte
Mirz 1972
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Bild 11.
Magnetfeld-Messmaschine

Sektormagnet des Ringbeschleunigers mit automatisierter

Sektormagnete sowie ein Polpaket in der letzten Versuchs-
phase. Das eingezdunte Material auf der linken Seite (Ost-
wand) gehort zum Philips-Injektorzyklotron. Das Kunstoff-
Zelt im Vordergrund dient zur Temperatur-Stabilisierung fiir
die Magnetmessungen an der Philips-Maschine.

Gegenwirtig dient die Experimentierhalle noch als Mon-
tagefliche und Lagerplatz fiir die beiden Zyklotronmaschinen.
In wenigen Monaten schon — das heisst, nachdem in der Halle
die ersten Abschirmblocke aufgebaut sein werden — diirfte sich
dieses Bild stark verdndert haben.

Wihrend die aufwendigen und =zeitlich langwierigen
Montage- und Vermessungsarbeiten an den Magnetsystemen
des Injektors und Ringbeschleunigers an Ort und Stelle
durchgefiihrt werden miissen, laufen die Entwicklungs- und
Priifarbeiten fiir die {ibrigen Beschleunigerkomponenten, ins-
besondere die HF-Systeme, bei Philips Eindhoven bzw. beim
SIN Ziirich-Oerlikon weiter. Ihr Einbau in die Beschleuniger-
Strukturen ist erst auf Spdtsommer 1972 bzw. auf Friihjahr
1973 vorgesehen.

Aufgrund neuartiger Bearbeitungsmethoden fiir die In-
nenflichen der HF-Kavititen des Ringbeschleunigers und
aufgrund der Erzeugung olfreien Hochvakuums mit Hilfe von
Turbomolekular- und Sublimationspumpen war es moglich,
die Resonanzspannung der Kavitdten von den urspriinglich
vorgesehenen 350 bis 400 kV auf rd. 600 kV zu erhdhen.

Bild 13. Hochfrequenzpriifstand des SIN auf dem Areal der BBC
Oerikon. Im Hintergrund Magnetpolpaket mit angeschweisster Sek-
tion der Vakuumkammer auf dem Vakuumpriifstand
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Bild 13 zeigt den Hochfrequenz-Priifstand auf dem vom
SIN gemieteten Areal der BBC Qerlikon. Hinter der Beton-
block-Abschirmung ist eine der vier Beschleunigerkavitidten
sichtbar, die von einem Prototyp des 50-MHz-Leistungsgene-
rators gespeist wird (im Hintergrund). Im Bild rechts ist ein
Magnetpolpaket mit angeschweisster Sektion der Vakuum-
kammer auf dem Vakuumpriifstand erkennbar. Dauerversu-
che in der Prototypanlage haben gezeigt, dass hohe Beschleu-
nigungs-Spannungen auch im Betrieb aufrechterhalten werden
konnen. Diese Ergebnisse lassen es denkbar erscheinen, die
Beschleunigeranlage spiter mit erheblich hoherer Intensitét zu
betreiben.

5. Gebaude und Anlagen

5.1 Allgemeines

Beim grundlegenden Entwurf der Gesamtanlage mit dem
Beschleuniger als integriertes Element wurde versucht, vor
allem folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a) Im Mittelpunkt des Forschungsbetriebes steht die Experi-
mentierhalle, die mit den wesentlichen Einrichtungen, techni-
schen Hilfsmitteln und Installationen zur Durchfiihrung mog.
lichst vielseitiger Experimente, die im Laufe der Zeit dem
wissenschaftlichen und technischen Fortschritt angepasst wer-
den miissen, ausgeriistet ist. Flexibilitcir fiir den Experimentier-
betrieb ist daher eine wesentliche Zielsetzung.

b) Da zu Beginn der Planung eines solchen Projektes nicht
abgeschitzt werden konnte, wie sich die Beniitzung der
Anlage auf weite Sicht zeitlich entwickelt, musste sowohl
platzmissig als auch beziiglich der festen technischen Einrich-
tungen und Installationen eine fiir eine erste Betriebsphase
ndtige Minimallosung gefunden werden, die aber im Bedarfs-
falle ohne grosse Betriebsunterbriiche erweitert bzw. ergénzt
oder ausgebaut werden kann.

¢) Da einerseits im Zuge eines raschen wissenschaftlichen
Fortschritts Anderungen im Forschungsprogramm und damit
Anderungen des Beniitzungszwecks von Rdumen und Anla-
genteilen erwartet werden miissen, wurde einer moglichst
einfachen, flexiblen und technisch zweckmdssigen Ausfiihrung
grosse Bedeutung beigemessen.

d) Als ein iiber lingere Zeit permanenter Anlageteil mit hohen
Anforderungen an besondere bautechnische Voraussetzungen
(schwere Fundamente fiir Maschinen und Abschirmungen,
Erschiitterungsfreiheit, zeitliche Konstanz der Umgebungs-
bedingungen in dusserst kleinen Grenzen, Abschirmung der y-
und Neutronenstrahlung usw.) muss der Beschleuniger in der
Gesamtanlage integriert werden.

Schon die ersten Vorplanungsstudien erfolgten in engster
und sehr fruchtbarer Zusammenarbeit mit dem Architektur-
und Ingenieurbiiro G. Schindler, Ziirich, welches es verstand,
aus Beispielen verschiedener europiischer Beschleunigerinsti-
tute Erfahrungen im Gesamtkonzept mitzuverarbeiten.

Der urspriinglich geplante Standort auf dem Areal der
ETH am Honggerberg musste aus technischen Griinden schon
bald aufgegeben werden (Platzmangel, sehr aufwendige Bau-
ausfithrung). Die, ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem
Architektur- und Ingenieurbiiro G. Schindler und der Direk-
tion der eidgenossischen Bauten, Bauinspektion V, Ziirich,
getroffene Wahl des Standorts Villigen, in  der Nachbarschaft
des EIR, darf als gliicklich bezeichnet werden. Sowohl in
bezug auf technische Handhabung nuklearer Probleme als
auch hinsichtlich betrieblicher Einrichtungen haben beide
[nstitute vieles gemeinsam. Das SIN konnte und kann von
einer bereits bestehenden Infrastruktur profitieren, was zu
nicht unerheblichen finanziellen Einsparungen in Projektierung,
Bau und Betrieb fiihrte bzw. fiihrt.
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Ein rd. 12 ha grosses Areal mit giinstigen Bodenverhélt-
nissen konnte auf dem westlichen Ufer der Aare, gegeniiber
dem EIR, erworben werden.

Die nach den grundsitzlichen Entscheidungen iiber den
Beschleunigertyp und iiber die Verwirklichung des Vorhabens
durchgefiihrte Projektierung gestattete es, die Bauarbeiten
sofort nach Vorliegen giiltiger technischer Informationen tiber
die beiden Beschleuniger gegen Ende 1968 zu beginnen. Zu
diesem Zeitpunkt wurde der Plantermin fir den Beschleuni-
ger-Montagebeginn mit 1. Juli 1971 festgelegt. Er konnte
eingehalten werden.

Bild 15 zeigt den derzeitigen Stand (April 1972) der
Bauarbeiten, Bild 14 den Lageplan der gesamten Anlagen des
SIN.

5.2 Gliederung und Funktion der Bauten

5.2.1 Experimentierhalle

Das Zentrum der Anlage bildet die grosse Experimentier-
halle mit dem Beschleunigerbunker, in dem das Injektorzyklo-
tron und der grosse Ringbeschleuniger aufgestellt sind. Von
dort aus wird der erzeugte Protonenstrahl innerhalb der Halle
den Experimentieranlagen zugefiihrt. Bei der Erzeugung von
Sekundirstrahlen (am hiufigsten werden m-Mesonen verwen-
det) entstehen gleichzeitig in grosser Zahl schnelle Neutronen.
Diese werden zwar fiir gewisse physikalische Untersuchungen
direkt verwendet, meistens storen sie aber die Experimente, so
dass sie abgeschirmt werden miissen. Da Neutronen ungela-
dene Kernteilchen sind, ist ihr Durchdringungsvermdgen sehr
gross, und es miissen sehr dicke Abschirmwinde erstellt
werden. Das billigste Material dazu ist Beton, der rund um
den Ringbeschleuniger und um den Protonenkanal in Stirken
bis zu 5 m angebracht werden muss. An gewissen Orten, wo
aus besonderen Griinden die Dicke kleiner gehalten werden
sollte, muss der kostspieligere Schwerbeton verwendet werden,
in welchem der Kies durch Baryt oder Eisengranulat ersetzt
ist. An einigen wichtigen Stellen bei den experimentellen
Einrichtungen wird sogar massives Eisen als Abschirmung
verwendet. Diese fiir die experimentellen Apparaturen not-
wendigen Abschirmwiinde verringern gleichzeitig die biologi-
sche Strahlungsdosis wesentlich unter die Toleranzwerte fiir
den Menschen, so dass wihrend des Betriebes der Anlage die
Halle fiir Arbeiten zur Aufstellung von neuen experimentellen
Anlagen zuginglich bleiben kann.

Die Experimentierhalle mit 89 m Ldnge, 53 m Spannweite
und 24 m Hohe steht auf dem Geldndeteil siidlich der
Zufahrtsstrasse zur Briicke, die das EIR mit dem SIN
verbindet. Im nordlichen Teil ist der Maschinenbunker, der
restliche Teil dient den Experimenten, welche mit Hilfe eines
60-t-Krans von 50 m Spannweite mit mobilen Betonblocken
abgeschirmt werden konnen.

Die grosse Breite der Halle ermdglicht die Aufstellung
der Beschleuniger an der Stirnseite, was zu einer giinstigen

Platzausniitzung fiihrt, weil dabei keine kompliziert geformten:

Bodenstiicke der Halle entstehen. Hinzu kommt maximale
Flexibilitit fiir die Gestaltung der Experimentierareale von rd.
2700 m?2.

Die Abschirmwand zwischen den beiden Maschinen
wurde zweigeteilt, damit die Dachabschirmungsbalken mog-
lichst kurz werden. Der freie Mittelraum ermoglicht die
Aufnahme von Liiftungskanilen. Beide Maschinenbunker
werden mit Zugingen auf der unteren Ebene (Kote —4 m)
ausgeriistet; der Injektorbunker zusitzlich noch mit einer
Personenschleuse auf Kote 0.

Wegen der hohen Wiirmeproduktion in den Maschinen-
bunkern sind leistungsfihige Liiftungsanlagen notwendig.

- 25, Mai 1972
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Bild 14. Lageplan 1:3500 der An-
lagen des Schweiz. Instituts fiir
Nuklearforschung (SIN) in Vil-
ligen |
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Die fiir die erste Betriebsphase geplante Auslegung der
Experimentierhalle mit entsprechenden Teilchenstrahl-Syste-
men (Bild 16) wurde durch die SIN-Abteilung «Experimen-
telle Einrichtungen» unter der Leitung von Prof. H.-J. Gerber
vorbereitet.

Erfolgreiche Entwicklungsstudien fiir die Mesonen-Pro-
duktionstargets, einen supraleitenden Miionenkanal sowie
Strahlfanger und Spezialabschirmungen fiihrten bereits zum
Teil im Jahre 1971 dazu, Konstruktions- und Fertigungsauf-
trage fiir die verschiedenen Strahl-Leitsysteme zu vergeben.

Das Ziel ist, bei der fiir Frithjahr 1974 geplanten Inbe-
triebsetzung der Beschleuniger einen grossen Teil der Experi-
mentierstationen mit entsprechenden Strahlen beliefern zu
konnen.

5.2.2 Betriebsgebdude

Das Betriebsgebdude, norddstlich der Experimentierhalle,
weist rd. 70 m Lidnge und 16 m Breite auf. Es hat drei
ausgebaute Stockwerke: Im Untergeschoss befinden sich der

Bild 15. Luftaufnahme der An-
lagen des SIN am linken Aare-
ufer bei Villigen (April 1972).
Rechts: neu erstellte Verbindungs-
briicke zum Eidg. Institut fir Re-
aktorforschung Wiirenlingen (EIR).
Grosses Gebiude mit Scheddach:
Experimentierhalle.  Davor Be-
tricbsgebiude; rechts  anschlies-
send  Trafostation. Im  Hinter-
grund, an der Verbindungsstrasse
Villigen-Boltstein: Laborgebiude.
Zwischen Laborgebiude und Tra-
fostation: Montagehaile im Bau
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Versorgungsraum fiir die Injektormaschine, Lagerrdume,

die Klima- und Heizungsinstallationen sowie verschiedene
Spezialrdaume. Der Injektor-Versorgungsraum ist gleichfalls
mit starken Liftungsanlagen versehen, um die Verlustwidrme
der nicht direkt wassergekiihlten Geridte abzufiihren. Die
dariiberliegenden Raume (Kontrollraum, Zihlraum und
Computer-Rdume) sind voll klimatisiert. Die im Nordteil
des Gebdudes befindliche Werkstatt fiir Feinmechanik ist nur
als Betriebswerkstétte fiir die Anfangsphase gedacht; sie soll
moglicherweise nach einigen Jahren, wenn die Riume fiir
Physik- oder Betriebspersonal bendtigt werden und die Anfor-
derungen an die Werkstdtten ansteigen, in einem getrennten
Gebdude parallel zur Briickenstrasse neu erstellt werden. Die
ibrigen Rdume im Erdgeschoss sowie die meisten Rdume im
Obergeschoss sind fiir Biiros und zum grossten Teil fiir
Labors vorgesehen. Das Gebdude eignet sich zur Erweiterung
um ein Stockwerk.

Im Erdgeschoss bestehen Zugidnge durch den Hauptein-
gang auf der Ostseite des Gebidudes, vom Hallenvorplatz auf
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Legende:

Normalbeton
Schrottbetor
Eisen

Bild 16. Anordnung der Teilchenstrahlen in der Experimentierhalle

Targets:
M diinnes Target, E dickes Target, S Target fiir besondere Zwecke

Pionenstrahlen:

7M1  Strahl hochster Auflésung und hoher Energie
M2  Strahl niedriger Energie

M3  Strahl mittlerer Auflésung und hoher Energie
7El Strahl hoher Auflésung und hochster Energie
7E2 Strahl fiir gestoppte Pionen

7E3 Strahl fiir Biologie und Medizin

Beschleuniger:

Miionenstrahlen:
rE1, uE2

Nukleonenstrahlen:
pM1  Strahl polarisierter Protonen

nEl Strahl unpolarisierter Neutronen
nE2 Strahl polarisierter Neutronen

Niederenergieareale:
NE, A; NE, B

I Injektor, R Ringbeschleuniger, W Die Eisenarmierungen in der Westwand der Experimentierhalle sind so verlegt, dass der Protonenstrahl

spiter auch einem «Westareal» (W) zugefiihrt werden konnte

der Siidseite, vom Speisungsgebdude durch den Personen-
durchgang und auf der Nordseite direkt in die Werkstatt.
Ausserdem bestehen vom Betriebsgebdude aus direkte Zu-
ginge zur Experimentierhalle, zum Injektorbunker und zum
Ringmaschinenbunker.

5.2.3 Speisungsgebdude

Das Speisungsgebdude hat die gleichen Abmessungen wie
das Betriebsgebidude, also rd. 70 m Linge und 16 m Breite. In
diesem Gebiude, nordwestlich der Experimentierhalle, befin-
den sich die wichtigsten technischen Betriebsinstallationen.
Der Kellerboden des Gebidudes ist gegeniiber dem Bunker-
boden leicht erhoht und iiber den Verbindungstunnel vom
Betriebsgebiude her zuginglich. Im Siidteil ist der Kabelkeller
der elektrischen Versorgungsanlage fiir die Ringmaschine
untergebracht, wihrend im Nordteil die Wirmeaustauscher,
Pumpen, Wasseraufbereitungsanlage und Auffangbecken der
Kiihlinstallationen verteilt sind. Das Erdgeschoss weist zwei
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verschiedene Ebenen auf: Uber dem Kabelkeller auf Kote 0
sind die Speise- und Netzgerite aufgestellt, wihrend i{iber der
Kiihlanlage der Boden um | m erhoht ist; dort befinden sich
die Heizzentrale fiir die Experimentierhalle und eine Schlosse-
rei. Die ganze Linge des Speisungsgebdudes wird von einem
5-t-Briickenkran bestrichen.

Die anfallende Verlustwiarme der elektrischen Geréte
erfordert im Siidteil des Gebiudes leistungsfahige Liiftungsan-
lagen, wihrend im Nordteil natiirliche Querbeliiftung und
nach Bedarf ortliche Ventilationen vorgesehen sind.

Das Gebiude ist, wie die Experimentierhalle, als Stahl-
bau konzipiert. Dies ermdglicht eine einfache Anpassung an
kiinftige Erweiterungen und Anderungen.

5.2.4 Trafostation

Die Verteilung der elektrischen Energie (zunichst
10 MVA) erfolgt iiber Schaltanlagen, die in einer einfach
gebauten, dreistockigen Station nordlich des Betriebsgebdudes
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untergebracht sind. Die Energieversorgung kann um weitere
16 MVA erhoht werden.

5.2.5 Laborgebdude

Das Laborgebidude ist nahe der Hauptzufahrt von der
Landstrasse Villigen-Bottstein gelegen. Es weist eine Lénge
von rd. 45 m und eine Breite von rd. 14 m auf. Es wird vorerst
mit vier ausgebauten Geschossen erstellt. Da es gegeniiber
dem Gelinde in der Hohe um ein halbes Stockwerk versetzt
ist, kénnen auch die Riume des Untergeschosses Tageslicht
erhalten.

Das Laborgebdude wird auf der Siidseite Biirordume und
auf der Nordseite die tieferen Laborrdume enthalten. An
Spezialrdumen sind in diesem Gebdude vorgesehen: eine
Bibliothek, ein Erfrischungsraum und ein Seminarraum. Die
Fertigstellung des Laborgebdudes ist auf Sommer 1972 ge-
plant.

5.2.6 Montagehalle

Der Bau einer Montagehalle wurde erst nachtrédglich im
Sommer 1971 bewilligt. Sie befindet sich ostlich des Labor-
gebdudes. Die Aushubarbeiten wurden abgeschlossen; die
Fertigstellung ist geplant auf Friihjahr 1973. Dieses Gebédude
besteht einerseits aus einer Halle von rd. 14 m Breite, rd. 36 m
Linge und 9 m Hohe, ausgeriistet mit einem 20-t-Kran auf
6 m Hohe. Je links und rechts dieser Halle wird ein zweistok-
kiger Biirotrakt angebaut von rd. 5,5 m Breite, rd. 36 m Linge
und rd. 6 m Hohe. Die Gebiudeteile sind gesamthaft so

Thermische Emissionen grosser Warmekraftwerke

Von Prof. Dr. W. Traupel, Zurich

bemessen, dass ab 1974 fiir etwa 350 Personen Experimentier-,
Arbeits- und Biiroplatz zur Verfiigung steht.

5.2.7 Gdstehaus

Die Forschung am SIN wird zum grossten Teil von Wis-
senschaftlern aus schweizerischen und auslidndischen Hoch-
schul- und Forschungsinstituten durchgefiihrt, die meist nur
voriibergehend am Zentrum anwesend sind. Fiir diese Grup-
pen, die im Schichtbetrieb zu jeder Tages- und Nachtzeit tiber
Wochen hinweg an ihrem Experiment arbeitcn, muss eine ge-
eignete Unterkunft zur Verfiigung stehen. Es haben sich des-
halb die Kantone Ziirich, Neuchatel, Waadt, Genf und Fri-
bourg mit dem Bund zur Stiftung «Géastehaus SIN» zusam-
mengeschlossen, um am nordlichen Ende des SIN-Areals ein
entsprechendes Gebdude zu errichten.
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Nach einem Referat, das beim Podiumsgesprach des ZIA vom 9. Februar 1972 in Zurich gehalten wurde

Wirme, die den natiirlichen Warmehaushalt der Erde
stort, entsteht iiberall dort, wo der Mensch durch technische
Mittel Rohenergie in Nutzformen umwandelt. Was uns
hier besonders beschiftigen soll, sind die thermischen Emis-
sionen grosser Wirmekraftwerke, gleichgiiltig. ob es sich
dabei um mit fossilen Brennstoffen gefeuerte oder um
Nuklearkraftwerke handelt. Deren Leistungen sind heute so
gross, dass die ortlich freiwerdenden Abwirmen die Umwelt
betrachtlich beeinflussen. Sie betragen bei nuklearen Dampf-
kraftwerken heutiger Bauweise (mit Leichtwasserreaktoren)
etwa das Doppelte des Wiarmewertes der erzeugten elek-
trischen Energie, bei mit fossilen Brennstoffen gefeuerten
etwa das Anderthalbfache'). Hervorzuheben ist dabeli,
dass der Gesamtwirkungsgrad eines thermischen Kraft-
werkes um so hoher ausfillt, je niedriger die Temperatur
der an die Umgebung abfliessenden Abwirme ist. dass
man also bestrebt ist, diese Temperatur moglichst niedrig
zu halten.

Um sich ein Bild iiber die Grossenordnung des erfor-
derlichen Kiihlwasserstromes machen zu konnen, sei ein
Kernkraftwerk von 800 MW elektrischer Leistung betrach-
tet, dem Flusswasser von 15°C zur Verfligung steht. Lasst

1) Der Unterschied ergibt sich hauptsichlich aus dem Umstand,
dass die Dampftemperatur bei Turbineneintritt beim Atomkraftwerk
aus materialtechnischen Griinden (Hiillen der Spaltstoffstibe) bei
weitem nicht so hoch gewihlt werden kann (im Werk Miihleberg
sind es 282°C) wie beim mit fossilen Brennstoffen gefeuerten Krafl-
werk, wo man auf 530 bis 565°C geht. Den Turbinen in diesem
Werk steht somit ein wesentlich héheres Enthalpie-Gefille zur Ver-
fiigung als denen in jenem. Aus dem gleichen Grund verringert sich
der Gesamtwirkungsgrad des Atomkrafiwerkes bei wirmerem Kiihl-
wasser betriichtlich stiirker als beim konventionellen
Kraftwerk.

thermischen
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man cine Erwiarmung um 10°C, also auf 25°C zu, so sind
38 m¥s notig. Die Abwirme liegt somit in Form einer
riesigen Menge schwach lauwarmen Wassers vor.

Am wirtschaftlichsten ldsst sich diese Kiihlung mittels
Flusswasser durchfiihren. Es leuchtet aber ein, dass die
Wirmeabgabe weniger grosser Kernkraftwerke am gleichen
Flusslauf dessen biologisches Gleichgewicht in unzuldssigem
Ausmass storen wiirde. Deshalb hat der Schweizerische Bun-
desrat im Jahre 1971 die Verwendung von Flusswasser zur
Kiihlung von Kernkraftwerken verboten. Damit ist zu fra-
gen, was fiir andere Kiihlverfahren noch in Frage kommen.
Von diesen bildet der Kiihlturm die einzige allgemein an-
wendbare und derzeit technisch verfiigbare Moglichkeit.
Von ihm gibt es zwei Varianten, der sog. feuchte und der
trockene Kiihlturm.

Im feuchten Kiihlturm rieselt das erwarmte Wasser
im Gegenstrom zur in natiirlichem Zug aufsteigenden Luft
{iber Schikanen herab, wobei ein kleiner Teil verdampft
und dadurch das restliche Wasser abkiihlt. Dieses steht
der Anlage wieder zur Verfiigung. Ein wesentlicher Nach-
teil dieses Verfahrens besteht nun aber darin, dass nicht
nur Dampfschwaden aufsteigen, sondern auch Wasser-
tropfen mitgerissen werden, die als Kondensationskerne wir-
ken. Es muss also nicht nur eine betrachtliche Wasser-
menge laufend zugesetzt werden, sondern es bildet sich
auch aus den Dampfschwaden und den Tropfen ein feiner
Regen, der das Klima der Umgebung beeintrachtigt und im
Winter zu einer hochst unerwiinschten Glatteisbildung fiih-
ren kann. Bei neuzeitlichen Ausfiihrungen wird dieser Nach-
teil dank dem Einbau wirksamer Tropfenabscheider weit-
gehend vermieden. Es bleibt aber die mogliche Verdnderung
des Klimas in der Umgebung des Kraftwerkes durch die
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