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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Formgebung und Berechnung neuartiger magnetischer Reflektoren der CERN mit Pulsstromen

bis 500 kA und Magnetfeldern von iiber 100 kG fiir den Neutrinostrahl
Von A. Asner, Genf

Es wird die technische Ldsung eines rein physikalischen Pro-
blems, der Fokussierung neutrino-erzeugender, geladener Sekun-
déirteilchen und damit indirekt der Fokussierung von Neutrinos
selbst, besprochen. Dabei soll insbesondere versucht werden, den
Weg und die Berechnungsmethoden, die von den durch die Physik
dem Ingenieur zur Verfiigung gestellten Unterlagen und Anforde-
rungen zur technischen Lisung und Konstruktion der entspre-
chenden Apparaturen fiihren, zu erkldren.

1. Die monoenergetische (-chromatische) und
polychromatische Strahlfiihrung

Die sich fiacherartig ausbreitenden Strahlen von Primér-
(Protonen) und Sekundérteilchen des 28-GeV-Protonen-Syn-
chrotrons der CERN werden dem Detektor, zum Beispiel einer
Blasen- oder Funkenkammer, zugefiihrt. Aus rdumlichen, je-
doch auch physikalischen Griinden des jeweiligen Experimentes
miissen die Detektoren in einer bestimmten Entfernung vom Be-
schleuniger, die im Falle des CERN-PS einige 10 bis iiber 100 m
betragen kann, aufgestellt werden. Zwischen Beschleuniger und
Detektor wird somit ein dritter Faktor, der Strahltransport,
notwendig: Dieser bzw. seine Elemente sollen den Strahl nicht
nur an den gewiinschten Ort, sondern auch mit moglichst hoher
Intensitit, Reinheit und Konzentration transportieren. Dies be-
deutet, dass der zumeist ellyptische Querschnitt des Strahles in
der Maschine von wenigen mm?2 womdglich auch am Detektor
erhalten bleiben soll. Beim klassischen Strahltransport werden
die geladenen Primir- oder Sekundirteilchen abgelenkt, fokus-
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Prinzip eines Ablenkmagneten
X, ¥ (in m) Ein- und Austrittspunkt des geladenen Teilchens mit der
Geschwindigkeit p (in m/s); x, x* die entsprechenden Winkel mit der
Flugachse z (in m)

Bull. ASE 58(1967)26, 23 décembre

621.3.032.264 : 539.123
L’auteur décrit la solution d’un probléme purement physique,
concernant la focalisation de particules secondaires chargés,
produisant des neutrinos, et de ce fait la focalisation des neu-
trinos mémes. Il s'efforce en particulier d’expliquer le procédé
et les méthodes de calcul, qui partant des données et des exigences
que la physique met a disposition de lingénieur, permettent de
réaliser la solution technique et la construction d’appareils cor-
respondants.

siert und eventuell auch separiert; dementsprechend sind die
Hauptelemente des Strahltransportes der Ablenkmagnet, die
fokussierende Quadrupollinse und der elektrostatische Separator.

defokussierend
inyz

fokussierend
in xz

Fig. 2
Prinzip der Fokussierungslinse
X, ¥o (in m) Koordinaten des Eintrittspunktes; r Radialrichtung;
B, radiale Feldkomponente; By, B, (in Wb/m®) Komponenten des
Quadrupolarfeldes

Fig. 1 zeigt einen Ablenkmagneten mit vertikaler Feldrich-
tung. Aus den Lorenzschen Bewegungsgleichungen fiir ein gela-
denes Teilchen der Masse m [g] Ladung e [As], welches im
Punkt xo mit dem Anfangswinkel:

X0 = (d_x)
0= dz x=x

in das Magnetfeld B [Vs/m2] gelangt, erhélt man fiir die Bahn
und den Winkel des Teilchens:

, eB 22
x—xo—}-sz—}-—mv-*z (¢))
i s eB
-—XO+WZ (2)
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mit mv = p [GeV/c] dem Moment des Teilchens (c ist die Licht-
geschwindigkeit).

Fig. 2 zeigt das Prinzipschema eines magnetischen Quadru-
pols, dessen Magnetfeld in jedem Punkte der Offnung dem
Radiusvektor r proportional ist. Das Quadrupolarfeld ist ein
Magnetfeld mit konstanten Gradienten K [Vs/m3], sodass die
Feldkomponenten in den Hauptachsen zu:

Bx=Ky, Bysz,

3By 3By, B
K= dy X o @

Br=Kr A3)
mit

geschrieben werden konnen.

Fiir ein in xo, yo mit den Eintrittswinkeln x4, y6 in den
Quadrupol der Linge L [m] eintreffendes geladenes Teilchen
konnen unter Einfithrung der Konstante:

Ke
C=|— [m? (&
]/ 5 m] (5)
folgende Gleichungen fiir die Trajektorien erhalten werden:

x=x0c0s Cz + %sin Cz [m] 6)

y = yocosh Cz + % sinh Cz  [m] (6a)

Das Quadrupolarfeld wirkt somit in der x —z-Ebene wie
eine fokussierende, in der y — z-Ebene wie eine defokussierende
Linse mit den Brennweiten (Fig. 3):

. 1
fxz = Csin CL [m] ™
1
fvi:=csmner ™ ()

Eine besondere Disziplin, die Strahlenoptik versucht durch
entsprechende Anordnung von Ablenkmagneten und Quadru-

Quadrupol
L |
| x-z-Ebene
B Hy Hy F z

; z=0 fez \
T fxz
! T 1

L

y-z-Ebene

Fig. 3
Optisches Ersatzbild einer Quadrupollinse
fxz» fy, Brennweiten; L Effektivlinge des Quadrupols; Fy, F,’ Brenn-
punkte in xz; F ¥ F y’ Brennpunkte in yz; Hy, H,” Hauptebenen in zx;
Hy, H, Hauptebenen in yz
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Fig. 4
Prinzip des elektrostatischen Separators

dy

E (in kV/m) elektrische Feldstirke; (g) 3 (dl) Ablenkungswinkel
dx/1 \dx/2

von Teilchen mit Massen m; und msy

pollinsen eine moglichst scharfe, punktformige Abbildung des
Strahles am Detektor zu erreichen.

Der auf Fig. 4 dargestellte elektrostatische Separator, ein
Plattenkondensator mit senkrecht zur Flugrichtung des Teil-
chens stehendem elektrischem Feld £ [kV/m] hat die Aufgabe,
Teilchen gleicher Momente und Ladung jedoch mit verschie-
denen Massen m1 und me, d.h. p = mi1 v1 = mg vz zu trennen.
Nach Durchquerung des Separators der Linge L [m] werden
Teilchen mit m2 > my in der vertikalen Richtung des elektri-
schen Feldes weniger abgelenkt. Die Differenz der Austritts-
winkel betrigt :

A Y _onst ELME—m
Ay—AdZ =Konst. EL — ®)

Séamtliche bisher fiir Ablenkmagnete, Quadrupollinsen und
Separatoren abgeleiteten Bewegungsgleichungen haben einen
gemeinsamen Aspekt: Sie sind jeweils an ein bestimmtes
Moment oder Energie des Teilchens gebunden. Unsere soeben
durchgefiihrten Uberlegungen gelten der monochromatischen
Strahlfithrung.

Bei der Auslegung eines derartigen klassischen Strahltrans-
portkanals wird man sogar bestrebt sein, diese Eigenschaft voll
auszuniitzen und einen moglichst «reinen» Strahl mit geringer
Momentabweichung von Ap/p < 1% zu erreichen.

Wesentlich verschieden sind die Verhéiltnisse in der hoch-
energetischen Neutrinophysik. Eine monochromatische Strahl-
fithrung ist hier nicht méglich., Wie nachstehend gezeigt wird,
entstehen Neutrinos durch den Zerfall von Sekundirteilchen
zwischen Beschleuniger und Detektor, wobei jedoch, vom rein
theoretischen Fall einer idealen Fokussierung abgesehen, das
Moment, die Energie des Neutrinos selbst bei streng gleichem
Moment der Sekundérteilchen verschieden sein wird.

Das Prinzip der Erzeugung von hochenergetischen Neu-
trinos ist in Fig. 5 dargestellt: Die primidren Protonen mit
einem Moment (Energie) bis zu 28 GeV/c werden durch eine
besondere Operation, die rasche Strahlauslenkung aus dem
Synchrotron herausgeholt und auf das Target, einen diinnen,
4-mm-Durchmesser-Metallstab aus Kupfer, Berilium, Alumi-
nium o. 4. scharf fokussiert.

Durch die Reaktionen der Protonen werden aus dem Target
Neutrino-erzeugende, geladene Sekundirteilchen (Englisch:
Neutrino-parents), Pionen und Kaonen emittiert. Da die Fokus-
sierungsprobleme fiir diese beiden Sekundirteilchen weitgehend
dhnlich sind, seien hier nur die wichtigeren Pionen untersucht.

Bull. SEV 58(1967)26, 23. Dezember



Die im Target erzeugten Sekundirteilchen sind iiber ein
breites Winkel- und Momentenspektrum verteilt. Man spricht
deshalb vom Pionenspektrum (bzw. Kaonenspektrum) eines
Targets. Bei den Berechnungen in der CERN wurden die durch
entsprechende Versuche gewonnenen tatsichlichen Pionen-
spektren, die Fig. 6 zeigt, verwendet.

Durch den Zerfall der sekundéren Pionen zwischen Target
und Detektor werden Neutrinos erhalten:

at=v+ut bzw. Kr=v+4 ut ()]

Fiir die Auslegung des Fokussierungssystems sind dabei
zwei Tatsachen von Bedeutung: Das Neutrino behélt praktisch
die Flugrichtung des zerfallenen Pions. Man kann somit von
einer «Neutrinofokussierung» sprechen, wobei natiirlich nur
auf die geladenen Sekundirteilchen eingewirkt werden kann.
Ein Neutrino kann im Detektor nur indirekt, d.h. an den Bah-
nen anderer Partikeln, insbesondere Muonen, die durch das
Einwirken dieses Neutrinos entstanden sind, festgestellt wer-
den. Um eine Vortduschung derartiger Vorgdnge durch Ein-
strahlung und Beobachtung der durch den Zerfall von Sekun-
dérteilchen bereits vor dem Detektor entstandenen Muonen zu
verhindern, miissen diese ferngehalten werden. Hierzu wird vor
den Detektor ein am zweckmaissigsten aus Eisenblocken zu-
sammengebautes Neutrinofilter aufgestellt.

Da die Muonen im ungiinstigsten Fall ein den priméren
Protonen fast gleiches Moment (Energie) haben konnen und
die Bremswirkung von Eisen etwa —1,35 GeV/m betragt,
belduft sich beim 28-GeV-PS der CERN die Linge des aus
Eiseningots zusammengebauten Neutrinofilters auf etwa 20 m
(Fig. 5).

Die Wahrscheinlichkeit 17 mit welcher ein in Entfernung
[[m] vom Detektor entstandenes Neutrinoteilchen, dessen Flug-
richtung mit der auf das Detektorzentrum gerichteten Achse
den Winkel 9y [rad] bildet den Detektor treffen wird, ist vor-
wiegend eine Funktion von §, indem:

1

Wo =K marareye

(10)

Auch das Neutrinomoment ist eine Funktion von $y indem:

- 0,42p

P =1+ 492 %)

Die ganze Problematik bzw. Notwendigkeit einer Sekundar-
teilchenfokussierung geht aus den beiden fiir die Neutrino-
Treffwahrscheinlichkeit und sein Moment, sowie aus den auf
Fig. 6 gezeigten Emissionsspektren fiir Pionen hervor. Man
ersieht, dass eine monochromatische Sekundirteilchenfokus-
sierung nicht in Frage kommt. Ein monochromatischer Pionen-

(11)
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Fig. 5
Prinzipsch der Er von hoch getischen Neutrinos

9em Emissionswinkel von Sekundirteilchen; &, &, ;1 Detektor-
Treffwinkel von in Neutrinos zerfallenen Sekundérteilchen entlang der
Zerfallstrecke z; [ Lange
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Sekundirteilchen-(Pionen-)Emissionsspektrum
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~————— Anzahl der unter dem Winkel A8, und im Moment-
bP d%em

bereich Ap emittierten Sekundirteilchen

strahl wiirde einem engen Band des auf Fig. 6 dargestellten
Spektrums entsprechen. Die Anzahl der in diesem Band kon-
zentrierten Pionen und die erzeugten Neutrinos wiren derart
gering, dass ein entsprechendes Neutrinoexperiment kaum
durchfiihrbar wire. Um einen monochromatischen Neutrino-
strahl zu erhalten, miissten die soeben erwihnten Sekundir-
teilchen mit dem Ausgangswinkel von 3y = O fokussiert wer-
den, denn nur fiir diesen, rein theoretischen Fall wiirden sich
nach Gl. (11) gleiche Neutrinomomente entlang des ganzen
Zerfallweges ergeben.

Ein monochromatischer Neutrinostrahl ist somit bei den
heute vorhandenen Beschleunigern auszuschliessen. Infolge der
im Vergleich mit anderen Experimenten geringen Anzahl von
Neutrinoreaktionen im Detektor und der hohen Kosten fur die
Apparaturen sowie der erforderlichen Betriebsstunden des
Beschleunigers selbst kann dieses Problem wie folgt formuliert
werden: Es ist ein polychromatisches Fokussierungssystem zu
entwickeln, welches maéglichst viele iiber das Moment- und
Winkelspektrum verteilte Sekundérteilchen — Pionen — ein-
fingt und mit geringem Winkel $, auf den Detektor fokussiert.
Gelingt dies, so wird gleichzeitig die Treffwahrscheinlichkeit
W31, d. h. die Anzahl Neutrinos im Detektor und das Neutrino-
moment py selbst erhoht und somit die Bedingungen fiir erfolg-
versprechende Neutrinophysik geschaffen.

2. Die Fokussierung geladener Sekundarteilchen
in magnetischen Reflektoren durch rasch gepulste
Magnetfelder von iiber 100 kG
Das Problem der Fokussierung des Sekundérteilchenspek-
trums ist in der CERN durch Anwendung von stoBstromerreg-
ten, kegelformigen, koaxialen magnetischen Hornern und
Reflektoren mit 1/r-abfallendem Magnetfeld bis iiber 100 kG
erfolgreich gelost worden. Das erst nach diesem Prinzip ge-
baute Fokussierungsgerit ist das von Van der Meer in der
CERN entwickelte magnetische Horn [1]1). Eine bedeutende
Verbesserung der Fokussierung konnte spiter durch die Ent-
wicklung von zusitzlichen V-artigen magnetischen Reflektoren
erzielt werden [2].
1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Die Ablenkung des Horns oder Reflektors im Magnetfeld
s Bahnkurve des Teilchens; B Magnetfeld; yg, z; Koordinaten des
Teilchen-Eintrittspunktes in das Magnetfeld; y;, Ordinate der Teilchen-
flugbahn im Punkte, wo diese parallel zur Flugachse verlauft; o Kriim-
mungsradius; © Winkel zur z-Achse

Das (gleiche) Ablenkungsprinzip des magnetischen Horns
und Reflektors ist in Fig. 7 dargestellt: In einem kegelformigen,
vom Strom I [kA] durchflossenen Koaxialleiter bewegt sich
ein Teilchen mit der Ladung ¢ [As] und dem Moment mv = p
[GeV/c] nach der Gleichung

_ +Tpee 1

2n o GeV
I

I[kA]

i___»
e (+y?pPr

i
“y (12)
mit " = dy/dz (z Flugrichtungskoordinate).

Gl. (12) ist analytisch nicht 1osbar.

Zur Bestimmung der Sekundirteilchenbahnen im magne-
tischen Horn oder Reflektor konnen folgende Methoden ange-
wandt ‘werden:

a) Unter Einfiihrung einer weiteren Trajektorienkoordinate
gilt nach Fig. 7:

I 1 1
—=" =K~ . =Ko— 13
Y p Yy % a3
bzw. q
. &2 _ s
cos@fds Kol - (14)
he—
sm@—ds (14a)

wobei ye die aus den Anfangsbedingungen: tg @¢ = (dy/dz)o,
Eingangskoordinate yo sich ergebende Konstante:

cos @p = Ky In S0

Ye

(15)
ist.

Die wichtigste Ordinate, bei welcher die Trajektorie parallel
mit der Flugachse z wird, kann aus der Bedingung:

cos @y =1; lnyh=~11(—0 (16)

Ye

erhalten werden.
Die Trajektorie selbst wird unter Beriicksichtigung von
GIl. (14) und (14a) z. B. durch graphische Integration zu:

v
z2(y) = fctg edy a7
0

erhalten.

b) Eine fiir die Vorbestimmung eines magnetischen Reflek-
tors oder Hornes praktische Niaherungsformel wird erhalten,
wenn infolge y'% < 1 der Nenner der linken Seite in Gl. (12)
gleich 1 gesetzt, bzw. die (geringe) z-Komponente der Ablenk-

1216 (A 792)

kraft vernachlissigt wird. Man erhélt dann fiir eine Fokussie-

rung:
& Vel
dZ—y—l/Kplny (18)
bzw. fiir eine Defokussierung der Sekundirteilchen:
Y _ Ve ln
az =7 —I/K » In o 19)

Die Trajektorie wird dann durch (graphische oder numme-
rische) Integration erhalten:
v

dy= f %y)dy 0)

Yo

y
1
2(y) = f e
: ]/Kf_ln&
’ P y

c) Bei der definitiven Trajektorienberechnung ist die Diffe-
rentialgleichung (12) durch Reihenentwicklung geldst worden:

¥ =Ko(l+yDia Ko (14502 + 5 p0.) @)

Die Wirkung des magnetischen Horns und Reflektors soll
nun ndher erkliart werden. Das auf Fig. 8 schematisch darge-
stellte Horn kann qualitativ mit einem kegelformigen Spiegel
mit dem Offnungswinkel ¢ verglichen werden: Befindet sich
in der Achse z eine Lichtquelle, so wird nach jeder Reflexion
der Winkel «; des Lichtstrahles zur z-Achse um diesen Winkel ¢
verringert (¢ = a; — 1 — ¢). Die Lichtstrahlen werden immer
mehr parallel bis sie bei entsprechend geringem Winkel an den
Spiegel verlassen konnen.

Das magnetische Horn mit dem konischen Innenleiter, des-
sen halber Offnungswinkel %u betrigt, verhilt sich dhnlich:
Ein in Punkt 4 unter $; emittiertes und in B in das Magnetfeld
des Horns eintretendes Teilchen, welches bei C” den Magnet-
feldraum unter dem Winkel — 32 (|32 | < |91 |) verldsst,
erfdahrt somit eine der Ablenkung zwischen den Punkten B und
C entsprechende Winkelverringerung nach GI. (14) oder (18).

Fig. 9 zeigt das magnetische Horn der CERN: Der halbe
Offnungswinkel betrigt 9n = 1,59 die Gesamtléinge etwa 3 m,
der StoBstrom-Scheitelwert 300 kA (fiir einen priméren Pro-
tonenstrahl von 25 GeV/c). Ein Kupferstab von 4 mm Durch-
messer bildet das in den anfinglichen engen zylindrischen Teil
des Innenleiters von 13 mm Durchmesser gelegte Target. Das
Magnetfeld erreicht somit an dieser Stelle etwa 93 kG und bei

®Magnetfeld

Fig. 8
Funktionsprinzip des magnetischegn Horns (¢) und seines optischen
Analogons, des kegelformigen Spiegels (5)
A Emissionspunkt des Sekundirteilchens; B Eintrittspunkt in das
magnetische Horn mit Eintrittswinkel 91; C’ Austrittspunkt mit Win-
kel |32| <| 945 9y halber Offnungswinkel des magnetischen Horns;
¢ Offnungswinkel des kegelférmigen Spiegels; « Lichtstrahl-Emissions-
winkel; I Strom

Bull. SEV 58(1967)26, 23. Dezember



Fig. 9
Schematische Darstellung des magnetischen Horns

der maximalen Maschinen- (Protonen-) Energie von 28 GeV/c
etwa 104 kG.

Fig. 10 zeigt die durch das magnetische Horn erreichte Pio-
nenfokussierung: 90 9 aller aus einem gewéhlten Schwerpunkt
des Targets erhaltenen Pionen mit Emissionswinkeln bis 169
werden im Horn bis auf 9, < 490 reduziert. Die Neutrinodichte
im Detektor konnte dadurch um einen Faktor 7 erhoht werden.

Anfangs 1964 wurde das Problem einer Erh6hung der
Neutrinointensitdt erneut gestellt. Folgende Griinde waren
dabei entscheidend: Fiir die Durchfithrung eines Neutrino-
experimentes ist praktisch die volle Intensitdt des priméren
Protonenstrahls erforderlich. Parallele Experimente konnen nur
in stark reduziertem Umfang durchgefiihrt werden. Selbst mit
dem magnetischen Horn belief sich die Anzahl der festgehal-
tenen (photographierten) Neutrinoreaktionen auf etwa 6...8
pro Tag und die fiir ein Experiment erforderliche Maschinen-
zeit auf 1...2 Monate. Zudem kommen noch rein physikalische
Anforderungen nach erhohter Neutrinodichte und hoheren
Neutrinomomenten.

Der auf Fig. 11 gezeigte V-artige magnetische Reflektor
behebt die soeben aufgezdhlten Nachteile des magnetischen
Horns.

Die Aufgabe des Reflektors kann wie folgt zusammenge-
fasst werden:

1. Korrektur der das magnetische Horn verlassenden unter- und
iberfokussierten Sekundérteilchen, die nach Fig. 13 mit der Flug-

achse z noch Winkel bis und iiber 4° bilden. Diese Teilchen sollen
im Reflektor derart fokussiert werden, dass Treffwinkel $y zwischen

I'= 300kA

90 %/ aller Pionen befinden
4° sich nach dem Horn unter
dieser Linie

ERTS

1
05°
1|1 GeV/c

7 8 9 1b

Fig. 10

Fol ierung des tischen Horns
9. Emissionswinkel; $5 Winkel nach dem Horn; p Moment
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Bruchteilen von 19 und 19 erhalten werden. Nur dann wird der in
den Gl (13) und (14) eingeklammerte Teil des Nenners ~ 1 bzw.
die Neutrinointensitdt und das Neutrinomoment bedeutend erhoht.

2. Die Akzeptanz bzw. scharfe Fokussierung soll auf moglichst
alle vom Target emittierte Sekundarteilchen erweitert werden. Durch
entsprechende Auslegung von magnetischen Reflektoren konnte fast
das ganze Sekundérteilchenspektrum eines 50 cm langen Kupfer-
targets mit tiber 95 9; Reaktionswahrscheinlichkeit auf den Detektor
scharf fokussiert werden.

3. Verringerung des Offnungs- oder Akzeptanzwinkels 2 95 der
jetzt zu einem Fokussierungssystem angewachsenen Anordnung. Der
Winkel 2 95 konnte tatsidchlich auf 0,750 gegentiber 30 beim magne-

‘)’ Reflektor-Aussenleiter
| !

18" Reflektor-

Teilchen mit e Innenleiter

Moment p
AN

n

1 I B o Ri o B

Fig. 11
Funktionsprinzip des magnetischen Reflektors
35 Horn-Austrittswinkel, gleichzeitig Reflektor-Eintrittswinkel;
B(y;) Magnetfeld im Abstand y; von der Flugachse z; z; Lénge des
Magnetfeldes (By;); ¢ Integrationsvariable; I Strom

tischen Horn reduziert, der Verlust von Hochmomenten-Neutrinos
verringert und die Reinheit des Neutrinostrahls wesentlich erhoht
werden.

Um das Funktionsprinzip des magnetischen Reflektors bes-
ser zu verstehen, soll nochmals auf die in Fig. 10 dargestellte
Sekundarteilchenfokussierung im magnetischen Horn zuriick-
gegriffen werden.

Wie ersichtlich, verlassen die Sekundirteilchen mit dem
Moment p das magnetische Horn unter praktisch konstantem
Winkel $2, der zum Eintrittswinkel in den weiter abwérts liegen-
den ersten magnetischen Reflektor wird.

Setzt man 32 = dy/dz in Gl. (18) und (20) ein und beachtet,
dass es sich um relativ geringe Winkel von | $2 | < 4...60 han-
delt, so darf in guter Anndherung gesetzt werden (Fig. 11):

yn=yo(1+<%); y~yo(l+7 (22)
Gl. (18) und (20) ergeben dann:
_dy V . V X
Su—dz— Kp]ny0 Kpéo (23)
Fur die Bahnkurve ergibt sich:
v EZEO
d d
z(y) / Iy . = B Yo Ig -
’ h ’
= VK Fhes 2 VK In&
—a P8 o
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Fig. 12
Wirkung des magnetischen Reflektors auf Teilchen mit verschiedenen
Eintrittswinkeln

1, 1I Teilchen mit kleinem Moment; IV Teilchen mit hohem Moment;
I11 richtig fokussiertes Teilchen; ¥ Teilchen wird im nichsten Reflektor

korrigiert
Da nach Fig. 11:
Yo = Ca 92 (25)
erhdlt man
z()=Cp9; (26)

Fiir Teilchen eines bestimmten Momentes p ist die rechte
Seite von GI. (26) eine Konstante. Unter Beriicksichtigung der
Magnetfeldgleichung im Reflektor

_Tw K

=By~ 3 27
erhidlt man in guter Annidhrung folgende Gleichung fiir die
Reflektor-Innenleiterkontur:

B(y)

z(y1) - B(y1) = % K~ Konst. p 92 (28)

Fig. 12 erklirt nun das Funktionsprinzip des magnetischen
Reflektors: Bahnkurve I entspricht einem im magnetischen
Horn iiberfokussierten Sekundirteilchen mit niedrigem Mo-
ment p und — fiir diese Anforderungen hohen Ausgangswinkel
— 92. Das Teilchen trifft im Reflektor ein mit 1/r geschwichtes
Magnetfeld an, bendtigt jedoch infolge des grossen 92 ein 14n-
geres Magnetfeld als das Teilchen IT mit hoherem Moment und
geringerem 92. Dieses gelangt ins Gebiet hoherer Magnetfeld-
stdrke und hat folglich eine kiirzere Feldléinge notwendig. Die
Bahnkurve III entspricht einem bereits im magnetischen Horn
geniigend scharf fokussiertem Sekundirteilchen; wie ersicht-
lich durchquert es den feldfreien Innenraum des Reflektors
und wird folglich nicht beeinflusst.

Auch die im Horn nicht geniigend oder unterfokussierten
Teilchen mit hohen Momenten (Bahnkurve IV) die mit relativ
geringen 92 in den Reflektor gelangen, werden in diesem richtig
fokussiert.

Bahnkurve V entspricht einem im Reflektor nicht beein-
flussten Sekundérteilchen, die man vielleicht noch korrigieren
bzw. schirfer fokussieren mochte; wie nachstehend gezeigt,
kann hierfiir ein weiterer magnetischer Reflektor verwendet

werden.
Fig. 13 zeigt nun die definitive Anordnung des

neuen hochintensiven Neutrinokanals der CERN:
Das leicht modifizierte magnetische Horn Ri mit
einem 50 cm langen Kupfertarget von 4 mm Durch-
messer und mehr als 95 9% Reaktionswahrschein-

ERS

g

Horn, 300 kA

Fig. 13
Schema des neuen Neutrinostrahlkanals der CERN mit dem

Magnetisches r:. =20m

lichkeit bildet das erste Element des Fokussierungssystems.
14,5 m abwirts vom Ausgangs-(Null-)punkt, der mit dem
Anfang des Targets zusammenfillt, ist der erste 5 m lange
magnetische Reflektor Rz angeordnet; sein minimaler Innen-
leiter-Durchmesser betrdgt 20 cm, sein maximaler, dem zylindri-
schen Aussenleiterdurchmesser praktisch gleicher Durchmes-
ser, 200 cm. Die Wandstirke des Innenleiters variiert zwischen
2 und 3 mm. In 49,5 m Entfernung vom Ausgangspunkt des
Systems ist ein weiterer Reflektor R s angeordnet. Der minimale
bzw. maximale Innenleiter-Durchmesser dieses Reflektors be-
tragt 80 bzw. 250 cm, die Gesamtlinge 4 m. Das magnetische
Horn wird mit einem NennstoBstrom von 300 kA (Scheitel-
wert), die beiden Reflektoren mit 400 kA erregt.

Der mit Hinsicht auf die mechanischen, thermischen und
elektrischen Beanspruchungen ausgelegte Maximalwert betrigt
350 kA fiir das Horn bzw. 500 kA fiir die beiden Reflektoren.

Das neue Fokussierungssystem bzw. die beiden Reflektoren
Rz und R3 sind zuerst nach der weiter unten angegebenen
Formberechnungsmethode annidhernd bestimmt und dann mit-
tels entsprechenden Komputerprogrammen optimiert worden.
Infolge der sehr scharfen Fokussierung konnte die optimale
Zerfallinge auf 80 m erhdht werden. Das 20 m lange Neu-
trinofilter wird auch hier aus Eisenblocken aufgebaut; 2,5 m
abwirts vom Filterende befindet sich die Mittelebene des
80-cm-Detektors, der 1,5-m-Propankammer der CERN.

Durch das neue System wird — mit gewissen Ausnahmen
im Bereiche des fiir die Neutrinophysik weniger interessanten
Niedermomentteiles unter etwa p < 2 GeV/c — das ganze
Sekundarteilchenspektrum eines mit 25-GeV/c-Protonen be-
schossenen 50 cm Kupfertargets auf die Detektorfliche von
80 cm Durchmesser mit Winkeln zwischen Bruchteilen von
19 bis 19 fokussiert.

Fig. 14 zeigt nun das Ergebnis, die erhaltene Neutrinodichte
pro Detektor-Flacheneinheit und pro Neutrinomomenteinheit
2N
oS - Opy
fiir das neue Fokussierungssystem (Kurve a), fiir die erste
CERN-Anordnung (b) und fiir den Fall ohne jede Fokussie-

rung (c).

Wie ersichtlich wird durch das neue Fokussierungssystem
die Neutrinointensitdt bzw. die Anzahl der zu erwartenden
Neutrinoreaktionen durchschnittlich um einen Faktor 3,5...4
gegeniiber der fritheren Anordnung bzw. um einen Faktor 30
gegeniiber (c) erhoht.

3. Technische Probleme der Konstruktion, der Herstellung
und des Betriebes von magnetischen Reflektoren

Es sollen nun noch die sich bei der Konstruktion, Herstel-
lung und im Betrieb eines magnetischen Horns oder Reflektors
ergebenden Probleme und die in der CERN angewandten

Reflektor Ry
400 kA

Reflektor Ry
K 400 KA ,

| Neutrinofilter

'
Detektor

300-kA-magnetischen Horn und den beiden 400-kA-Reflektoren o %

R2 Ll R3 Tarqet
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Fig. 14
Wirkung der verschied Fokussierungssyst
a neuer Neutrinostrahlkanal der CERN mit magnetischem Horn und
den beiden Reflektoren; b erste Anordnung der CERN mit magneti-
schem Horn; ¢ keine Fokussierung

2

Neutrinodichte am Detektor; pv Neutrinomoment
WPy0S

Losungen anhand der ausgefiihrten Gerite besprochen werden.

Bei der Erregung mit hohen Stoflstromen bis zu 500 kA
(Scheitelwert) wird der Reflektor mechanisch, thermisch und
elektrisch beansprucht.

Um den durch die Sekundérteilchenabsorption in den
Metallwinden der Fokussierungselemente hervorgerufenen
Neutrinointensitidtsverlust moglichst gering zu halten, soll die
Innenleiterwandstirke eines jeden Reflektors (Horns) so gering
wie nur moglich sein. Beim magnetischen Horn betrigt die
Innenleiterwandstirke 2,5...4 mm, bei den beiden Reflektoren
2...3 mm.

Fig. 15 zeigt die auf einen mit dem Strom 7 [kA] durchflos-
senen kegelformigen Innenleiter wirkenden Krifte: Die Kraft
pro Flicheneinheit:

F 12 [ ke ]

B SN Sl .10-3 .. T
o4 = 5z 162510 cm? KA 29
kann in die radiale Implosionskraft:

0Fy  I%
24 r?

kg

cos§-1,625-10-3 [m‘{] (30)

welche eine Tangentialbeanspruchung des Innenleiters der
Dicke d [cm] hervorruft:

2

oi=-1 cos9-1,625-10-3 [

rd o ]

“em?2 KA G

und in die Achsialkraft Fa, die auf einen Kegelleiter der Lange /
[cm] mit den Radien »; und r2 [cm] einwirkt, zerlegt werden:

etz L [_kg _]
Fa, JER "]_ 98,1 [kA]z (32)
Das Moment beziiglich der Flugachse z betragt:
1 T kgcm ]
M=-ggy Fls—r) [ (kAT (33)

Aus GI. (32) kann insbesondere die auf den minimalen
Horn- und Reflektor-Innenleiterdurchmesser einwirkende Kraft
Fa, und die entsprechende Druckbeanspruchung (infolge der
festen Innenleitereinspannung an den beiden Enden) nach
Gl. (34) bestimmt werden:

Bull. ASE 58(1967)26, 23 décembre

Fee [ ke ] (34)

Ta —
oex 27 rmind cm?

In den GI. (30)...(34) sind die einwirkenden Krifte als sta-
tisch angenommen worden. Infolge des einwirkenden kurzzei-
tigen Stromstosses im Frequenzbereich von einigen kHz sind
jedoch die Verhiltnisse bei entsprechender dynamischen
Beanspruchung zu untersuchen. Die am meisten interessierende
dynamische Achsialbeanspruchung des geringsten Innenleiter-
durchmessers wird wohl unter der statischen liegen ; andrerseits
wird jedoch die zulédssige Festigkeit des Innenleiters bei dyna-
mischer Beanspruchung bedeutend weniger als die der stati-
schen Festigkeitswerte betragen.

Fiir die Berechnung der dynamischen Beanspruchung oa,,,
sind zwei Methoden angewandt worden: Eine genauere, wozu
ein Komputerprogramm aufgestellt wurde, sowie ein Nihe-
rungsverfahren, wobei die Eigenschwingungsfrequenz f: [s71]
des Innenleiters berechnet und das Verhiltnis zwischen stati-
scher und dynamischer Beanspruchung aus der Relation zwi-
schen der Frequenz f des Stromstosses und f; ermittelt worden
ist.

Fig. 16a und b erkldren die beiden Verfahren: Das Kom-
puterprogramm teilt den Innenleiter in » gleich lange L/n-Ab-
schnitte mit der Masse m; (i = 1...n), den Radien rj, ri + 1, und
den Wandstédrken d; ein. Jeder Teil erfihrt eine Verschiebung
Az; bzw. Verschiebungsgeschwindigkeit v; = Azi/At. An den
Grenzen zwischen benachbarten Abschnitten wirkt die Kraft F;
auf den Querschnitt 4; ein und ruft eine Druckspannung ¢; =
Fi/A;i hervor. Die Anfangsbedingungen sind: Am Ende des
Stromstosses der Dauer T ist Azi ~ 0 und:

T
Az I rnt+l 1
Y~vl~f—miln ——dr
0

ms™]  (35)

ri 98,1

Beim Niherungsverfahren wird die Innenleitermasse n als
im Abstand 3/2 L konzentriert angenommen und die Eigen-
schwingungsfrequenz zu:

1 c1+ c2

— .t =
=g 5 (36)
mit ¢1 (und c2) der Federkonstante bestimmt (E Elastizitdts-

modul):

_ . g kg
e =+ T (o doy — di i) [Cm] G7)
=3

Fig. 15
Mechanische Kriifte im Horn- und Reflektor-Innenleiter

F Kraft; F,, F, radiale und achsiale Kraft pro Flicheneinheit;
6,0, Tangential- und Druckspannung; d Innenleiterdicke; 4 Fli-
chenelement; r, ro Kegelradien; [ Linge; I Strom; B Magnetfeld;

9 halber Offnungswinkel des Innenleiters
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Fig. 16
Ersatzschema zur Bestimmung der dynamischen Beanspruchung
des Innenleiters

a genaue Losung; b Niherungsverfahren

JUNTNNNY

.. L . s . ;
L Linge; — Innenleiterelement mit Masse m; und Radien rj, i, ¢ (in

n
cm); A; Querschnitt; o; Druckspannung; F; Kraft; c¢{, ¢y Feder-
konstanten; m; Masse

Bei grosseren Innenleiterdurchmessern, wie z. B. bei den
beiden magnetischen Reflektoren Rz und R3 ist noch die Ein-
beulungsfestigkeit beziiglich der radialen Implosionskraft zu
uberpriifen. Das Verhiltnis zwischen dem nach GI. (30) gege-
benen Einheitsdruck:

28 kg
r=sa et
und dem kritischen Einbeulungsdruck px [kg/cm?] nimmt mit
//r ab indem:

! NIL
P Konst 1, () f2 (72—) s (38)

Pryin

wobei fiir px der aus den fiir / = 1...n durchgefiihrten Berech-
nungen gefundene Minimalwert pxp;, einzusetzen ist. Um den
kritischen Einbeulungsdruck zu erhéhen damit pr < px wird,
kann entweder die Innenleiter-Wandstirke d erhoht oder die
Linge / verringert werden, indem der Innenleiter durch in
entsprechenden Abstédnden angebrachte Verstdrkungsringe in
kiirzere Sektoren unterteilt wird. Diese einfache und die Sekun-
dirteilchenabsorption nur wenig erhéhende Losung ist bei der
Konstruktion der beiden Reflektoren Re und R3 angewandt
worden.

Mit den soeben besprochenen mechanischen Beanspru-
chungen treten, insbesondere beim magnetischen Horn, starke
thermische Beanspruchungen auf. Der mechanisch am stirk-
sten beanspruchte Innenleiterteil mit dem geringsten Innen-
leiterdurchmesser erfihrt auch die hochste thermische Bean-
spruchung.

Es kann leicht nachgewiesen werden, dass die im Horn oder
Reflektor entstehende Erwdrmung bei jedem Stromstoss von
dessen Dauer Ts bzw. Frequenz funabhingig ist. Die Eindring-
tiefe des StoBstromes ¢ [cm] in den (Aluminium-) Leiter betrédgt
im betrachteten Frequenzbereich von einigen kHz etwa 1...2 mm
und ist geringer als die Wandstirke d [cm] des Innenleiters.

Die Eindringtiefe ist durch:

1

- =K VT
Vior f ¥

[cm] 39

dflcm] = K
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mit uo der Permeabilitit des Vakuums [Vs/Acm] und
x [Q71 cm™] der Leitfdhigkeit des Materials gegeben.

Fiir einen Rechteck-Stromstoss der Dauer Ts [s] — (fiir
einen stark geddmpften Sinusstoss liegen die Verhiltnisse dhn-
lich) — ist die erzeugte Wiarme im betrachteten Leiterabschnitt
pro Stromstoss:

O[Ws]= K&t RT: = K1 =KiVTs

Ts
VT, o
wiahrend des einige 100...1000 us dauernden Stromstosses wird
praktisch keine Warme aus der stromfiihrenden Eindringtiefe
an die restliche Masse des Innenleiters abgegeben. Die adiaba-
tische Temperaturerhohung A@ pro Stromstoss ist somit nur
durch die Warmerkapazitidt der Eindringschicht gegeben. Man
erhilt folglich fiir die Temperaturerh6hung:

ro—x2_x2 _xIT
G ) ]/ T

Die hauptsdchlich interessierende Achsialbeanspruchung
des Innenleiters fallt somit mit einer sprungartigen Temperatur-
erhohung der Eindringschicht, die im geringsten Durchmesser-
bereich des Hornes bei I = 300 kA etwa Az ~ 70 °C betrigt,
zusammen.

Es sind heute wohl Al-Legierungen erhiltlich, die bei nur
wenig verringerter elektrischer Leitfahigkeit des weichen Alu-
miniums eine statische Zugfestigkeit von iiber 60 kg/mm?2 bei
Temperaturen bis zu 100 °C aufweisen. Bei pulsierender Bean-
spruchung mit der Repetitionsdauer des Protonen-Synchro-
trons der CERN von 1...3 s geht jedoch die mechanische Festig-
keit solcher Legierungen stark zuriick. Man erhilt zuldssige

= Konst. (41)

Fig. 17
Herstellung des Innenleiters fiir den Reflektor R2

Zusammenschweissen der einzelnen 2,5 mm dicken Teilkegel aus
Aluminium am Montagedorn

Bull. SEV 58(1967)26, 23. Dezember



Fig. 18
5 m langer Innenleiter des Reflektors R.,

Beanspruchungen von 15...17 kg/mm2; mit Riicksicht auf der-
artige dynamische Beanspruchungen geht somit der Vorteil
solcher Legierungen gegeniiber weichen Al-Legierungen zum
grossen Teil verloren.

Die kombinierte mechanische und thermische Beanspru-
chung des magnetischen Horns, wobei im engsten Teil des
Innenleiters die Temperatur bei jedem Stoss sprungartig auf
100 9C erhoht wird, erfordert eine entsprechende Kiihlung.
Zwei Systeme sind in der CERN mit Erfolg angewandt worden:

a) In den Pausen zwischen zwei Stromstdssen wird mittels eines
Kihlwasserberegnungssystems die Oberfliche des am hochsten
beanspruchten Innenleiters aus mehreren Dusen bespriiht;

Fig. 19
Der Reflektor R2

Bull. ASE 58(1967)26, 23 décembre

b) Es wird ein dauernd in achsialer Richtung fliessender, etwa
0,5 mm dicker Kithlwasserfilm aus feinen, achsial verlaufenden, im
Innenleiter selbst gebohrten nadelférmigen Disen angewandt.

Die Losung a) ist beim magnetischen Horn, diejenige von
b) bei einem 400-k A-Reflektormodell angewandt worden. Beim
Ausbleiben der Kiihlung tritt bereits nach wenigen Strom-
stossen eine Zerstorung ein. Bei den beiden magnetischen
Reflektoren ist infolge der wesentlich grosseren minimalen
Innenleiterdurchmesser die thermische Beanspruchung gering,
sodass sich eine besondere Wasserkiihlung eriibrigt.

Um gefdhrliche Druckspannungen und entsprechende zur
Zerstorung fithrende Deformationen des Innenleiters — der
ja durch die Aussenleiterstruktur starr eingespannt ist — zu
vermeiden, wird dieser beim Zusammenbau vorgespannt.

Fig. 20
Innenleiter des Reflektors R3

Infolge der radialen Implosionskraft sind besonders enge Her-
stellungstoleranzen fiir den Innenleiter erforderlich: Beim mag-
netischen Horn ist der Innenleiterdurchmesser mit einer Tole-
ranz von +0,1 mm und einer gleich grossen Abweichung von
der Hauptachse (Welligkeit) hergestellt worden. Fiir die beiden
Reflektoren betragen die entsprechenden Toleranzen +0,2 mm
bis zu 20 cm Innenleiterdurchmesser, +0,5 mm bis zu 80 cm
und +1...1,5 mm bis zu 250 cm Durchmesser.

Die Formierung der Innenleiter mit dieser Genauigkeit
stellte besondere Anforderungen. Als erfolgreich erwies sich
die Formierung der Innenleiter durch Klopfen von zusammen-
geschweissten Aluman-Blechen auf einem genau gedrehten
konischen Stahldorn.

(A797) 1221



Zuletzt sollen noch die Stromstosskreise fiir das magnetische
Horn und fiir die beiden Reflektoren besprochen werden.

Die Auslenkung der primiren Protonen aus dem Synchro-
tron, die Erzeugung und Durchflug der Sekundérteilchen durch
den ganzen Neutrinokanal vollziehen sich in etwa 2 ps. Fiir die
Erregung des Hornes und der beiden Reflektoren geniigt eine
Synchronisierung der einzelnen Stromstoss-Scheitelwerte bis
auf +1 9 in diesem Zeitabschnitt.

Mit Riicksicht auf die nur kurzzeitig erforderliche Konstanz
der StoBstrome wire es moglich einen gedampft schwingenden
hochfrequenten Strom der Form:

U .
1 —_— e-at
i(1) g e-atginmt 42)
mit
_ R
a=-, [s7]
Fig. 21

Der Reflektor Ry (R Widerstand, L die hauptséchlich durch das Horn [Reflektor]

gegebene Induktivitit)

zu verwenden. Die Induktivitdt eines koaxialen kegelférmigen
Der am hochsten beanspruchte Innenleiterteil ist sowohl

beim magnetischen Horn als auch beim Reflektor Rs aus
einem vollen Stiick von Al-Legierung gedreht worden.

Fiir die beiden Reflektoren ist infolge der grossen Abmes-
sungen das Herstellungsverfahren etwas abgedndert worden:
Als Dorn ist ein fein bearbeitetes Stahlrohr von 20 cm Durch-
messer mit einer Anzahl aufgesetzter konischer Ringe verwendet
worden. Die Ringe fallen jeweils mit den Schweissndhten der
Innenleiter-Mantelteile zusammen, die dann zusammenge-
schweisst und formiert bzw. geklopft werden, um die erforder-
lichen Toleranzen zu erreichen. Um den Reflektor in der Lings-
richtung auszurichten, sind an zwei Stellen je 3 unter 120°
radial angeordnete, iiber einen Verstirkungsring mit dem Innen-
leiter verbundene und entsprechend isolierte Bolzen vorgesehen, Fig. 22
die am Aussenleiter verstellt werden konnen. Die konzentrisch Bar Indbitistiisheneckammg sles fitchen Hiwmia otfer Bcfleiiors

K y{.-.y4 Ordinaten der Teilabschnitte; / Lénge; I Strom; B Magnetfeld
angeordneten 16 (beim magnetischen Horn) bzw. 36 (bei den
beiden Reflektoren) Koaxialkabel wurden an entsprechenden

Frontplatten befestigt.

Reflektor-Abschnittes der Linge / [m] mit den Abmessungen

nach Fig. 22 ergibt sich zu:
Fig. 17...21 zeigen die Innenleiter und die zusammengebau-

ten Reflektoren R2 und Rs. Die Reflektoren sind mit Strom- ﬂOl [1 P4 NN ¢ S W 4 R
stossen bis zu 500 kA (Scheitelwert) bei einer Repetitionsdauer ys—ry2 D2
von 3 s erprobt worden und arbeiten erfolgreich seit Beginn 4 g ] [WH]  (43)
1967 mit 400 kA Nennstrom. ya—n ¥
magLngtg,s'ghi;Hf’m Wie bereits erkldrt, bleibt bei einer
Verkiirzung des Stromstosses die Erwir-
2ur Zﬁ‘snsn:i;ngpuls— — 2 mung des Reflektors unverdndert. Da fiir

kurze Stromstosse nach Gl. (43) hohere
Spannungen erforderlich sind, ist es mit
Ricksicht auf die Isolationsfestigkeit der
verschiedenen Komponenten des Erreger-
kreises und des Reflektors selbst sogar vor-
teilhaft, ldngere Stromstdsse zu verwenden.

3parallele Kabel
Ladegerdt T—\.«.u.»uj 0,02 uH/m
12 kV, 1,5 mQ/m

250kVA []
Sicherheits- Entlade- Ry
schalter  schalter -
| 1 ~35kA| T
L L ‘ 9 Ignitron g L]
BK178

12kV
Rent

L
2 192
£ T= Mess: BK178
% un 7
__lr ”_f LE/ Mess - b
———— { a B8Gruppen 2200 uFT‘\).AMAI'j ¥ l,a WarlsF Ra=
|7 b 12Gruppen 2750 pF %‘l 80 me
. . . ==

Al

L L J a lg‘ e = Crowbar Fig. 73
il 12 Gruppen Stromstosskreise fiir das magnetische Horn und die
T D beiden Reflektoren
l 2k a Stromstosskreis fiir das magnetische Horn;
b Crowbar-Schaltung des StoBstromkreises fiir
L die beiden Reflektoren Ry und Rg
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Fig. 24
Strom- und Spannungsverlauf der Stromkreise auf Fig. 23
I Strom; U Spannung; ¢ Zeitachse

Die fiir das magnetische Horn und die beiden Reflektoren
erforderlichen hohen StromstGsse konnen nur durch Konden-
satorenentladungen erhalten werden. Die wesentlichen elektri-
schen Parameter des Hornes, der beiden Reflektoren und ihrer
Erregerkreise sind in Tabelle I zusammengefasst:

Fig. 23 zeigt die beiden Stosskreise a) und b) zur Erregung
des magnetischen Hornes bzw. der beiden Reflektoren. Schal-
tung a) enthilt im Hauptkreis den Dédmpfungswiderstand Ra,
wihrend bei Schaltung b) kurz nach der ersten Stromampli-

Angaben
Tabelle 1
Parameter Einheit sg{:‘frgg; & Reflektor R, | Reflektor Rg
Induktivitét L uH 0,8 1,3 0,7
Widerstand
(Kabel) R mQ ~ 2,0 ~ 2,0 ~ 2,0
Kapazitit c uF 2200 2750 1250
Amplitude des
Stromstosses [ kA 300 400 400
Stromwelle —_—
Stark Schwach geddmpft
| geddmpft | Crowbar-Schaltung
Impulsdauer T | ps 175 700 700
Halbwertszeit
des Strom- 1
stosses Th us | A~ 60 ~ 250 ~ 250
Déampfungs-
widerstand  Rg mQ 11 7 4
(Crowbar) (Crowbar)
Repetitions-
dauer tr s | 1 1 1
Energie A kWs 160 200 90

tude durch Zuschaltung eines induktionsarmen Kurzschluss-
kreises (oder Crowbars) mit entsprechendem Entladewider-
stand Rcp eine Stromwelle nach Fig. 24 erzeugt wird.

Bei der Crowbar-Schaltung ist der Hauptstromkreis nur
schwach geddampft (hauptsdchlich durch den Kabelwiderstand),
sodass der erwiinschte Scheitelwert des Stromes bei geringerer
Kapazitit C erreicht wird. Beim thermisch und mechanisch
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meistbeanspruchten Horn wird diese Schaltung jedoch nicht
angewandt, indem beim Ausbleiben der Crowbar-Schalters
(der Ignitron-Ziindung) der dann nur schwach geddmpfte
StoBstrom eine Wiarme von:

1 Lhorn

Q/ = Ir‘flax Ruorn W = Ity Ruorn - 4 Rov

(44)

erzeugt, die selbst bei der frither erwdhnten Oberflichenkiih-
lung eine Schwichung der mechanischen Festigkeit des Innen-
leiters und seine Zerstorung hervorrufen wiirde. Fiir die beiden
Reflektoren ist selbst beim Versagen der Crowbar-Schaltung
die Temperaturerh6hung noch tragbar. Zudem hat sich auch
die Crowbar-Schaltung selbst als zuverldssig erwiesen und ist
folglich auch gewihlt worden.

Das Ladegerit mit Silizium-Hochspannungsgleichrichtern
wird auf konstanten Ladestrom und Spannung bis auf +0,5 9,
genau geregelt, der Stromstoss sollte dann von Puls zu Puls
mit etwa der gleichen Genauigkeit reproduzierbar sein. Die
Regelung wird auf die Niederspannungsseite des Transforma-
tors mittels Leistungsthyristoren durchgefiihrt.

Die auf knapp 12 kV geladenen Kondensatoren sind im
Falle a) in 8 bzw. 12 Gruppen in b) eingeteilt, die jeweilsiiber ein
Hochspannungsignitron auf die induktive Last, das Horn bzw.
die beiden Reflektoren geschaltet werden. Weitere Ignitrons
werden fiir das Zuschalten des Crowbar-Kreises verwendet.
Das in koaxialer Anordnung hergestellte Ignitron ist fir
20 kV Nennspannung und 50 kA StoBstrom ausgelegt. Um
die Lebensdauer zu erhohen und eine entsprechende Betriebs-
sicherheit mit Hinsicht auf die hohe Pulszahl zu erreichen, ist
die Strom- und Spannungsbelastung der einzelnen Ignitrons
auf 60...70 % reduziert worden. Die fiir simtliche Ignitrons
parallelgeschalteten Ziindkreise werden durch einen entspre-
chenden Impuls des Protonen-Synchrotrons ausgelost. Die
Ziundung der Crowbar-Ignitrons erfolgt iiber entsprechende
Verzugsglieder, wobei die Verzogerung T, so eingestellt wird,
dass einerseits ein einwandfreies und sicheres Ziinden der
Crowbar-Ignitrons (Verlangen nach grosserem AT = T, — T/4)
und andrerseits ein moglichst geringes durch Weiterfiihren des
Stromes nach T/4 hervorgerufenes Uberschwingen der Kon-
densatorenspannung in die Gegenpolaritit (Verlangen nach
geringem AT) erzielt wird. Die induktionsarmen Kabel haben
eine Induktivitit von 60 nH/m; pro Ignitron sind je 3 Kabel
parallelgeschaltet.

Die Kondensatoren miissen folgende Bedingungen erfiillen:
Bei 2 - 108 Nennstromspulsen mit einer Repetitionsdauer von
1 s mit 2-10% (d. h. 1 %) schwingenden Strompulsen infolge
ausgebliebener Crowbar-Zuschaltung soll der Anteil besché-
digter Kondensatoren weniger als 2 % betragen. Die Strom-
messung wird in den einzelnen Kondensatorengruppen mittels
Rohrshunts und eisenlosen Messwandlern mit Integrations-
schaltung im Sekundérkreis durchgefiihrt.
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