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Zusammenfassung

Es wird das Konzept eines Linearbeschleuniaers vorgestellt, der

kurze sUDraleitcnde Hochfrequenzresonatoren als Beschleunigungs

elemente enthält. Durch Einsparung an Hochfrequenzleistung

wird eine deutliche Reduzieruna der Betriebskosten aegenüber

normalleitenden Resonatoren erreicht. Ein derartiger Nachheschleuni

ger ermöalicht es, nach einem MP-Tandem mittelschwere Ionen

nach Erhöhen ihres Ladungszustands wirksam weiterzubeschleuniqen.

Der Entwurf hestäticrt und konkretisiert die in einer Studie 1973

zusa~mGnaefaßten Projektionen über Leistuna und Kosten eines

suoraleitenden Nachbeschleunigers. Die zugrundegeleqten Parameter

vlUrdr-m aus Rrfahruncren mit einer im Institut fHr Experimentelle

Kernphysik des Kernforschunqszentrums Karlsruhe entwickelten

1 m - Teststrecke Gewonnen, die von Juni 1976 bis Februar 1977

am Schwerionenstrahl des MP-Tandems des Max-Planck-Instituts für

Kernphysik, Heidelberq in vier Beschleunigunqs- und drei Be

strahlungsexnerimenten sowie während insgesamt 1000 h Kryobe

trieb und 500 hHochfeldbetrieb der Resonatoren untersucht wurde.

Die ErqeQnisse dieser Experimente und insbesondere die Erfahrungen

mit der Teststrecke im "Alltagsbetrieb lf an einer Tandembeschleuni

geranlage werden zusammenfassend dargestellt.

Das beschriebene System ist modular und erweiterungsfähig. Der

hier als Beispiel aufgeführte Entwurf geht von der Errichtung von

vier Binheiten aus, die eine gesamte durchfallene Spannung von

9.4 ~1V liefern. Insgesamt 32 supraleitende Wendelresonatoren

werden bei einer Betriebsfrequenz von 108.5 MHz individuell ge

speist. Phasenreaelungen sorgen für Synchronisation der Einzel

elemente. Die Kälteleistung von 200 W bei 4.4 K wird durch Zwei

phasenströmung von Helium und Badkühlung übertragen. Die An

schlußleistung des Linearbeschleunigers ohne Strahl führungs- und

StrahlDräoarationseinrichtungen beträgt 200 kW. Hierfür belaufen

sich die Investitionen auf ca. 4.4 MDM, die Betriebskosten

(ohne Personal und Abschreibung) bei einer jährlichen Betriebs

zeit von 3 000 h auf ca. 60 DM/h.



A Superconductinrr Post Accelerator for Hedium Hass Ions

with Helically Loaded Resonators

Preparatory Experiments and Design

Abstract

The concept is presented of a linear accelerator equipped with

short superconducting resonators as accelerating elements. Saving

high-frequency power remarkably reduces the operatinq costs as

compared with normal conducting resonators. This post accelerator

allows that, having passed an MP tandem, medium mass ions get

further accelerated effectively after their charge state has

been increased.

The design confirms and gives shape to the projects covered by a

study of 1973 onthe performance and cost of a superconductive

nost accelerator. The design parameters are the r.esult of ex

perience qathered with a 1 m long test section developed at the

Institute für Kernphysik of the Karlsruhe Nuclear Research Center.

This test section was investigated from June 1976 until February

1977 with the heavy ion beam of the MP tandem of the Max-Planck

Institut für Kernphysik, Heidelberg in four acceleration and

three irradiation experiments as well as during 1000 h of cryo

operation in total and 500 h of high field operation of the

resonators. The results of these experiments and in particular

the experiences obtained with the test section in the everyday

operation of a tandem accelerator system will be summarized.

The system described is of the modular type and can be extended.

The design presented as an example is based on the erection of

four units yieldinq an overall accelerating potential of 9.4 MV.

A number of 32 superconductive helical resonators are fed indivi

dually at an operating frequency of 108.5 MHz. Phase controls

ensure the synchronization of the individual elements. The re

frigeration capacity of 200 W at 4.4 K is transferred by two

phase flow of helium and by cooling in a bath. The mains power

consumntion of the linear accelerator is 200 kW. The

necessary investment costs amount to 4.4 million DM, the

operating costs (without staff and depreciation) to about DM 60

per hour for 3000 h of operating time per year.
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1. Einleitung

Tandembeschleuniger mit Terminalspannungen um 12 MV werden in

vielen Reschleunigungslaboratorien in zunehmendem Maße für die

Beschleunigung mittelschwerer Ionen eingesetzt. Um das zuqäng

liche Enerqiegehiet zu erweitern, besteht vielerorts aktives

Interesse an einer Nachbeschleunigung der Ionen in einem flexiblen

Linearheschleuniqer, der typisch 10 - 15 MV durchfallene Spannung

bis zu einer Massenzahl A- 80 bei guter Strahlqualität und

aerinqen Betriehskosten liefern sollte.

Im Zuqe der Prototyparheiten für einen supraleitenden Protonen

linearbeschleuniqer sind am Institut für Experimentelle Kern

physik Karlsruhe (IEKP) Wendelresonatoren entwickelt worden, die

sich auch für die Beschleunigung von schweren Ionen eignen.

Im Jnhre 1973 ,~urde daraufhin von Mitarbeitern des IEKP,des Max

Planck-Instituts für Kernphysik Heidelherq (MPI H) unn des In

stituts für Anqewandte Physik der Universität Frankfurt eine

"Studie zum Bau eines Nachbeschleuniqers für mittelschwere Ionen

mit sunraleitenden Helixresonatoren" 1 erarbeitet, die orientieren

de Angahen lieferte. Ahschätzungen in dieser Studie ergaben, daß

44 Wendelresonatoren eine durchfallene Spannunq von 13 MV

( 6 MeV/N für 79 Br 26+ hei einer Einschußenerqie von 1.77 MeV/~)

erhringen können. Um eine größtmögliche Flexibilität - d.h.

Verfügbarkeit der installierten Spannunq liher einen weiten Teilchen

geschwindigkeitsbereich - zu erreichen, sollen die Resonatoren

elektrisch unahhanqig voneinander betriehen werden, so daß das

Geschwindigkeitsnrofil für Ionen in einem weiten Massenbereich

durch aeeignete Wahl der Phasen eingestellt werden kann.

Da am MPI Hund am IEKP Interesse daran bestand, dieses Konzent,

das geaenUher einem normalleitenden Beschleuniger hei vergleich

haren Investitionskosten deutlich verringerte Betriehskosten

versprach 1
, unter. Alltagshedingungen zu erproben und insbesondere

die Handhahbarkeit und ?'uverlässiqkeit der verwendeten Hf-Supra

leitunqstechnoloaie zu prüfen, wurde zwischen beiden Instituten

die Errichtunq einer sunraleitenden Testsrecke und deren Betrieb

im Schwerionenstrahl des MP-Tandems des MPI H vereinbart.
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Dieses 0AMeinsame Vorhaben wurde im Zeitraum von Bitte 1974

his Anfang 1977 verwirklicht. Die Teststrecke mit zwei Resona

toren in einem Kryostaten und dem dazugehöriaen Hochfrequenz

System '~urde im IEKP entwickelt und aufqebaut. Von Mitte 1976

bis Anfang 1977 wa~ die Teststrecke (Abb. 1) im Strahlweg des

HP-Tandems im MPI Hinstalliert. Uber die während des Probe

betriebes aesammelten Erfahrungen und die Ergebnisse der Strahl

experimente soll zusammenfassend in Kap. 3 berichtet werden.

~ach diesen umfangreichen Vorarheiten ist jetzt eine Präzi

sieruna des Konzeotes eines supraleitenden Nachbeschleunigers

(SNB) möcrlich. Als Anwendungsbeispiel wird in Kap. 4 ein Nach

beschleuniger mit einer effektiv durchfallenen Spannung von

C). 4 ~-1V heschriehen. Die Auf"lendungen fHr Bau und Betrieh

eines solchen Gerätes sind in Kap. 5 zusammengefaßt.

Das allaemeine Interesse an der Nutzung der Hf-Supraleitung

zur Schwerionen-Nachh~schleunigungsowie der derzeitige Stand

der Technoloqie werden anhand von Entwicklungen von Niob

Split Ring-Resonatoren (Argonne 3 ), Blei-Split Ring-Resonatoren

(Passadena und Stony Rrook 4
) und Niob-Reentrant-Kavitäten

(Stanford 5
) deutlich. Eine vergleichende Ubersicht dieser Arheiten

wird in 6 gegehen.

2. Der Einsatz von Nachbeschleunigern an Tandemmaschinen.

2.1 Aufgahen eines Nachbeschleunigers

Mit elek-tJ:,ostatischen Tandemheschleunigern vom BautypMP 7

'~urde in den letzten 10 - 15 Jahren in vielen Beschleuniger

labors die entRcheidende. experimentelle Grundlage für die

Schwerionenphysik gelegt. Zusammen mit hochspezialisierten

Ouellen f(i.r negative Sch'~erionen sind diese M.aschinen - viel

RtJrker als bei Experimenten mit leichten Teilchen - zu

einem integralen Bestandteil der Exoerimente seIhst ge,~orden,
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Abb. 1: Supraleitende Ionen-Nachbeschleunigungsteststrecke
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bZ\<T. haben die Entstehunq \<Teiterer, umfangreicher apparativer

Entwicklungen wie z.B. 11aqnetspektrometer, ~roßflächiger

Detektorsysteme und Fluazeitapparaturen beeinflußt. Eine

Reihe von Tandemlabors hat sich so zu Zentren der Schwerionen

nhysik entwickelt.

Die Begrenzunn der Terminalspannung der ursprünglichen MP

r,1asc1-line auf 'tV'erte unter 10 HV erwies sich bald mehr und mehr

als Hindernis, mit Exnerimenten in den Bereich mittelschwerer

Ionen vorzustoßen. So mußten sämtliche 10 Tnndems dieser Kate

gorie in den letzten Jahren sogenannten "Upgradingproqrammen" 8

unterzogen werden, die eine Erh6hunQ der Terminalspannunq UT
von ca. 10 !-1V in den Bereich von 12 - 1 3 ~1V erhrachten. t-U t

Ionen his zur r1assenzahl AIV20 1 'ißt sich nun mit dem MP-TandeJ1'l

die Coloumbharriere schwerster Kerne überwinden, für schwerere

Projektile reicht die durchfallene Spnnnunq nicht aus (JI,bb. 2).

EZ=92
Coul

5

50
Ap(amu)

100 150

Ahh. 2: Endeneraien eines auf UT=12 ~w Terminalspannunq

"unqegradeten" MP-Tandmes in MeV/Nukleon als Funktion

der Projektilmasse Ap . Eingezeichnet sind ferner die

Coloumhwälle für A:r~uran und Ap=AT •

(AT = Targetmasse)
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In den Jahren 1972 his 1976 vorqeleqte Untersuchungen 1,9,lQ

k~men zu dem Ergebnis, daß eine Erhöhung der Ionenenergie

auf etwa 6 !·leVIN his zur Massenzahl AN 80 ein weites Feld

von experimentellen Möglichkeiten erschließen würde, ohne

damit das Gehiet schwerster Projektile zu berühren, in den

existierende Großbeschleuniger (z.B. Unilac) gilnstigere Be

triehs- und FxneriMentierbedinqungen hieten.

Eine weitere Erhöhung der Terminalspannung scheint bei der

vorhandenen I1P-r'1aschine mit der vorgegebenen Tank- und Säulen

qeometrie sowie beim derzeitigen Stand der Technologie der Be

schleunigunqsröhren nicht möglich zu sein. Die anqestrebte Er

höhung der Enerqie kann somit nur unter Einsatz eines Nachbe

schleuniners erreicht werden, der die nach dem MP-Tandem in

eineM zweiten Stripper auf höheren Ladungszustand gebradhten

Ionen weiter heschleunigt. Ohwohl prinzipiell auch Zyklotrons

und elektrostatische Maschinen als Nachbeschleuniqer qeeignet

sind, werden in der überwiegenden Mehrheit der in Planung oder

Bau befindlichen Beschleuniger~rojekteHochfre~uenzlinearbe

schleuniqer einqesetzt 11 • Vor allem wegen der geringen In

vestitionskosten und der modularen Ausführbarkeit dieser Maschinen

besitzen die Linearbeschleuniger die größte Attraktivität.

2.2 Pnforderungen an Tandem und Nachbeschleuniqer

Aus der Kombination eines Linearbeschleunigers mit einem

elektrostatischen Tandem ergeben sich zunächst eine Reihe von

Anforderungen an die Tandembeschleunigeranlaqe seIhst:

Die Erzeugung neqativer Schwerionen, die möglichst alle

Elemente - auch Isotope geringer Häufigkeit - im angestrebten

Massenhereich mit Intensitäten von typisch 5~ A liefern sollten,

ist durch die Entwicklung und die in den letzten Jahren ge

lungenen Verbesserungen der Sputtering-Ionenquellen 12, 1 3, 14

sichergestellt. Die Notwendigkeit, eine reine Gleichstromma

schine mit einem Hochfrequenzbeschleuniger zu verkoppeln, führt
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zur Forderung nach einem leistungsfähigen Strahlpulsungssystem,

das einen möglichst großen Anteil der Gleichstromintensität

- mit ~Deziellen Systemen lassen sich bis zu 80 % realisieren 15 

in die lon0itudinal Akzeptanz des Nachheschleunigers komprimiert.

Ein Phasenhereich von ~~ =+ 50 hei einer Betriebsfre0uenz von
-'

ca. 1nn MHz erfordert eine Pulsbreite von At - 250 ps, ein
32 p

l'1ert, der fitr S Strahlen von 96 MeV mi t ~ t p = 70 ps schon

weit unterschritten wurde 16
• Damit sich diese für die An

~assunq an den Linearheschleuniqer erforderliche Zeitstruktur

sicherstellen läßt, ist neben der Verwendung eines isochronen

Strahltransport~ystems17 die Optimierunn von Art, Dicke und

Position der beiden Strinper - Terminal Stripper und Post

Tan~em Stripper - notwendia. Enerqiestragglinq und Winkelstraag

linq beir. Ourchnanq d0.r Ionen durch Gaskanal oder Folie sind die

lonaitudinale und transversale Strahlqualität nachhaltiq beein

flussenden Mechanismen18
• Eine Erweiterunn des Massenbereiches

hisA - 80 erfordert ferner beilT' Vakuumsystem des Tandems und

der Strahlführunrr Verbesserungen, die zur Vermeidunq von arößeren

Urüadeverlusten als ehla 5 % ein Hochvakuum von besser 5.10- 7

Torr aew:.ihrleisten müssen.

Die wesentlichen Anforderungen an den Nachbeschleuniqer betreffen

den Eneraieqewinn, der für einen breiten Massenhereich

(7\p == 12 - 80) Zllm tjherftlinden der Coulombharrieren ausreichen

soll, und die Erhaltuna der ausqezeichneten Strahlqualitat des

~1P-TandplT's.

Die für die Nachheschleuniquna der schwersten vorrresehenen

Ionen üh~r die Coulomhbarriere (~hh. 2) erforderliche effekti"

durchfallene Spannunq h~i.nrrt hei vor0eaehener Termina.lsnannuna

ausschließlich von der Auswahl der Ladungszustände in den

heiden Stripnern ah. Da das zweiIT'aliqe Strinnen hereits bei den

}'~ufinsten Ladunaszust~nden eine erhehliche Verminderuno der

letztlich verfünbaren Strahlintensit~tmit sich hrinat (Abb. 3),

k6nnen höhere Ladunqszustände nur dort ausaewählt werden, wo eine

Erniedr.iquna der Intensität zuaunsten der Endenergie tolerierhar
ist 19
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0.30

0.20

0.10

Isource= 5 ~A

UT =12MV

Tandem·- Linac - Transmission 0.3

Is(pnA)

400

300

200

100

50 100 Ap(amu)

Abb. 3: Bruchteil F der vom MP-Tandem transmittierten Inten-s
sität/der nach zweimaligem Strippen in den Nachbe-

schleuniger eingeschossen werden kann. I B ist der ver

fügbare Strom bei Auswahl des häufigsten Ladungszustandes

in beiden Strippern.

Die zur Beschleunigunq von 79Br über die Coulombschwelle erfor

derliche durchfallene Spannung liegt für verschiedene Ladunqszu

stände (Q2= 20+ ... 26+) im Bereich von 13 bis 20 MV. In der

Studie1wurde ein Wert von 13 MV zugrundegelegt.

Als Minimalversion wird in Kap. 4 eine verkürzte Nachbeschleuni

gungsstrecke mit 9 - 10 MV durchfallener Spannung entworfen.

Damit wird immerhin ein Massenbereich bis ca. A = 40 er

schlossen (z.B. wird 40Ca mit 10 MV bei ~oller intensität auf

6 MeV/N gebradht).
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Da ein erhehlicher Teil der Schwerionenexperimente Koinzidenz

experimente sind, ist es wesentlich, daß die Beschleuniqunas

spannung bis zu möalichst hohen Werten als Dauerstrichspannung

(CW) zur Verfliauna steht.

Da die vo~ Nachheschleuniger anaebotene Spannung fiber einen

breiten Massenbereich hei unterschiedlichen Laduncrszuständen

und auch bei qe~nderter Terminalspannung des MP-Tandems mög-

lichst voll nutzbar sein sollte, ist eine flexible Beschleunigungs

struktur erforderlich. Diese Flexibilität kann nur durch kurze

Resonatoren wie 7,.B. Wendel-, Solit Ring- und Spiralresonatoren

erreicht werden, deren ,~irksame Beschleunigunqssnannunq nur

schwach ,von der Teilchenqeschwindigkeit abhängt. Zur Anpassuna

an die Tcilchengeschwindiakeit müssen die Sollnhasen der einzel

nen Resonatoren unabhängig voneinander einstellbar sein, wodurch

gleichzeitig auch die Endenergie kontinuierlich verändert

werden kann.

Die zweite wesentliche Anforderung an den Nachbeschleuniger

bezieht sich auf die Strahlqualität: Die Kombination Tandem

Linearheschleuniqer muß die ausaezeichnete Strah1qua1it~t

des HP-Tandems mit einer radialen Emittanz Er - 5 mm mrad und

einer Eneraieschärfe 6W/W -2 . 10- 4 weitgehend erhalten. Dieses

sind nie Hauntgesichtspunkte für eine Festlegung der Fokussierung

im Nachbeschleuniger (siehe Kap. 4.2) sowie der Amplituden-

und Phasenstahi1ität der einzelnen Resonatoren (siehe Kap. 3.1.2).

3. Experimentelle Vorarbeiten'

Hit dem Ziel, zuverlässige Ausgangsinformationen für den Ent

wurf eines sunra1eitanden Nachbeschleunigers für die in Kap. 2.2

beschriebenen Anforderunqen zu liefern, wurde eine kurze Nach

beschleunigers trecke gebaut und im Schwerionenstrahl des MP

Tandems getestet. Diese Teststrecke bestand aus einem Kryostaten

mit Strahlrohranschlüssen, zwei Niob-Wendelresonatoren, zwei

Hf-Speisungs- und Stabilisierungssystemen und dem zugehörigen

Kryo- und Vakuumeinrichtunaen!O
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Komponentenentwicklunq und Vorversuche hierzu werden im

folgenden Kap. 3.1 beschrieben, während Strahlexperimente

in Kap. 3. 2 ~,.,iederaegeben sind.. Eine Zusammenfassung der wesent

lichen Betriebserfahrunqen stellt Kap. 3.3 dar.

3.1 Die SNB - Teststrecke

3.1.1 Resonatoren

l\.usgancrspunkt der ij1)erlequngen waren die positiven Erfahrungen,

die i~ IEKP an kurzen supraleitenden Wendelresonatoren aus

:Jioh qesa:rnm~lt worden ~..,aren. Während der Bauzeitder Prohe

strecke wurden weitere Typen von sunraleitenden Strukturen

(z.B. Split Ring) mit größerer Beschleunigungsleistunq fiir

Schwerionen vorqeschlaqen 21,22. Wegen der erforderlichen Ent

wicklunaszeit kamen diese Strukturen für die Probestrecke

nicht mehr in Betracht.

Bei den Parameterstudien für kurze Wendelstrukturen wurden

alternativ A/2-Resonatoren mit Resonanzfrequenzen von 54 und

1OS ~1Hz . unter BerUcksichtigung folgender Kri:teri~n untersucht.

1. Die nesonatorfrequenz sollte ein Vielfaches der Grundfrequenz

(t:). 7 8 ~1Hz) des am ~1P-Tand.em installierten Pulsunqssysteros sein.

2. Eine Kette von gleichen Resonatoren sollte Ionen der ~assen

zahlen von ~ = 12 bis 80 mit möglichst qleichbleibend hoher

durchfallener Soannunq heschleunigen.

3. ~ls 0ptimierungsansatz wurde gefordert, daß die zur Be-

hl ' 79B 2h+ . Ei h ß .sc.. eunlquna. von r von el.ner " nsc u enerql.e von

1 .77 ~1eVIN auf eine Endenerqie von 6 .~1eVIN erforderliche

Anzahl qleicher Resonatoren minimal sein sollte.

4. Eine Modulation der Resonanzfrequenz durch Erschütterungen

sollte möglichst klein gehalten werden.
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5. (JM ElektroneneinfllisAe auf die Resonatoreigenschaften ~u

ver~eiden, sollte eine elektrische Feldstärke von

E~ax = 16 '{V/rn an der Wendeloherfläche im Dauerbetrieh nicht

lih~rschritten werden.

6. Die qesonatoren sollten möglichst einfach qefertigt werden
1" ••
~onnen.

7. Die Abmessunaen der ~esonatoren sollten möglichst klein sein,

um die Handhahuhq hei der Fertiguna und besonders während der

anschließendGn Pr~narationsschritte (siehe Absatz Oher

fl~chenhehandlunq) zu erleichtern.

Die Kriterien 2, ~, 7 und besonders 4 führten zur Entscheidunq

für den 1n8-MHz~Resonator, ohwohl die durchfallene Spannung

eines 54-~mz-Resonators etwa 1,5-fach höher gewesen wäre und

sOMit eine gerinqe Anzahl von Einheiten bedeutet hätte.

Um die qünstiasten Parameter. zu ermitteln, wurde zunächst mit

einem modifizierten Schichtmodel123
} 24 das beschleunigende

Achsenfeld ETW im Verhältnis zum maximalen elektrischen Oher

flächenfeld Emax optimiert. Diese Rechnungen gelten nur für

unendlich lange Wendeln, da keine Endeffekte berücksichtigt

~erden. Um den Einfluß der Endeffekte auf das Achsenfeld zu

herücksichtiaen, wurden Resonatormodelle aebaut, wobei die aus

dem modifizierten Schichtmodell ermittelten Werte als Ausganas

paramter. dienten. An den Modellen wurde das elektrische Achsen

feld nach der Störkörpermethode qe~essen und daraus wurde der

Transittimefaktor in Abhängigkeit von der Ionenenergie er

mittelt 25. Unter Berücksichtigung dieser experimentellen Werte

'~urden die Wendelnarameter schrittweise so verändert, daß die
. 79 26+zur Beschleunlqunq von Br von 1.77 HeV/N auf 6 MeV/N er-

forderliche Anzahl von Resonatoren minimal wurde.

Tahelle I enthält die Parameter eines auf diese Weise optimier

ten ~ /2-Wendelresonators bei 108.48 MHz. Der Durchmesser des

Wendelrohres beträat 1.0 cm. Der Resonator hat eine Gesamtlänge



- 13 -

von etwa 2q cm. Das maqnetische Oberflächenfeld erreicht beim

Sollfeld maximal 62 mT. Das Sollfeld wird durch ein maximales

elektrisches Oberflächenfeld E = 16 HV/m definiert. Die end-max
gHltige Windungszahl ergab sich beim Einstellen der Resonanz-

frequenz.

Tah. I: Opti~ale Parameter für einen \/2-Wendelresonator

hei 108.48 MHz zur Beschleunigung schwerer Ionen

VJendeldurchmesser 64.8 mm

Steigung der ~qendel 16.5 mm

Wendell.':i.ncre 163.2 mm

Resonatorl.::inqe 29() mm
(Flansch-Flansch)

bei Sollfeld:

Blindleistung PO 117 x 106 VA.

maximal durchfallene
Snannunq bei optimaler
EinschuRnhase (ß=12%) 312 kV

statische Frequenzver-
schiehuno 7.6 kHz

Um eine Überhöhung der elektrischen Oberflächenfelder zu ver

meiden, wurde der Durchmesser des Außentanks zu 15 cm (etwa

2.3 x Durchmesser der Wendel) und der Abstand Wendel/Enddeckel

~b"a qleich einem Wendelradius gewählt. In Abb. 4 ist ein

solcher Resonator schematisch dargestellt.
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Der Resonator zeichnet sich durch hesonders geringe Abmessungen

quer zur Strahlachse und ein geringes Volumen aus. Diese Eigen

schaften wirken sich günstig auf die Herstellung der ResonAtoren

und die 0herflächen?räparation aus und erleichtern die Hontage

und Justierung der Resonatoren im Krvostaten.

Kamin für
Fr.qu.nz
abstimm
st.mp.l

Schnitt A-A

Ahb. 4: Schematische Darstellung des X/2-Wendelresonators

Fertiqunq der Testresonatoren---_. ...-..._~

Insgesamt wurden drei X/2-Wenaelresonatoren gleicher Geometrie

(Ahb. 4) hergestellt. 26 Die Wendel wurde jeweils aus einern

10 x 1 Mm Nb-Rohr gewickelt und in einen aus Nb-Blech gerollten

Außentank eingesc~qeißt. Alle Schweißungen wurden nach dem

WIG-Verfahren (Schutzgasschweißung) durchgeführt. Dadurch

konnten die Fertigungskosten gegenüber dem bisher benutzten

Elektronenstrahlschweißverfahren stark reduziert \,rerden. Auf eine

qanzzahlige Windunaszahl der Wendel wurde verzichtet, vielmehr
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wurde die gewünschte Resonanzfrequenz durch ein schritt-

weises Zuriickbieqen der Hendelstützen und ~1essen der Eigen

frequenz in einen 110deilaußentank eingestellt. Der verbleibende

Fr.eauenzfehl~r von weniaer als + 100 kHz konnte durch einen

:~b-Stempel, der. in den Resonator hineinragt, korrigiert werden.

Um Erfahrungen für. eine industrielle Serienfertigung zu be

kommen, wurde ein Resonator vollständig bei der Firma WC Heraeus/

Hanau hergestellt. 27 Im IEKP wurden lediglich die Oherflächen

behandlung und daR Einstellen der Frequenz durchgeführt. Die

erzielten Meßerqehnisse sind mit denen der anderen Resonatoren

vergleichbar 26

Oberflächenbehandlung und Konditionierung

Die Oberflächenpräparation der Wendelresonatoren erfolgte mit den

ühlichen Methoden: Elektropolieren, chemisches Polieren,

Oxypolieren und Ausheizen in einem Hochvakuumofen. Beim Elektro

polieren und beim chemischen Polieren werden von der Oberfläche

Schichten bis größenordnungsmäßig 100 ~m abgetragen. Das Oxypo

lieren dient zum Abtragen einer Oberflächenschicht von nur 0.1 ~m.

Das Ausheizen erfolate im Hochvakuumofen bei Temperaturen

T ~ 1150 oe und einem Druck p S10- 6 Torr jeweils etwa 2 h lang.

Dahei werden Spannungen aus dem Material sowie der beim Elektro

Dolieren im Niob gelöster Wasserstoff entfernt.

Für eine Serienfertigunq werden folgende Behandlungsschritte

vorqeschlaaen:

Die gewickelte Wendel wird mit dem Wickeldorn spannunqsfrei ge

glüht und anschließend in ihre endgültige Form gebogen. Danach

werden von der vJendeloberfläche elektrolytisch etwa 100 ~m abge

tragen. Von den anderen Teilen des Resonators werden ebenfalls

etwa 100 ~m von der Oberfläche entfernt. Da diese Teile keinen

hohen Feldern ausgesetzt sind, empfiehlt sich dafür das schnellere

aber schlechter kontrollierbare Verfahren des chemischen Polierens.

Der zusammenqeschweißte Resonator wird weitere 50 bis 60 ~rn

elektropoliert und anschließend ausgeheizt. Nachdem ein Resonator



- 16 -

einMal hohe Hf-Felder erreicht hat, genügt es nach Verschlech

terunqen der Hf-Eigenschaften, etwa durch Verschmutzuna der Ober

fli:iche, den P,esonator zu oxypolieren.

Nach Abschluß der Oberflc':=tchenpräparation werden die Resonatoren

mit Hethanol aespült und unter staubarmen Bedingungen aneinander

qefü~t. Anschließend wird evakuiert, und die beiderseitigen

Strahlöffnunaen werden mit Stonfen verschlossen. Nach Einsetzen

der Resonatorenreihe in den Kryostat können die Stopfen durch

Schleusen unter Vakuum qezoqen werden, so daß eine weitere Be

lÜftung der Resonatoren entf~llt.

Bei der Inbetriehnahme nach einer Oberfl3chenpr~narationwerden

die Resonatoren konditioniert, um durch Elektronen hervorgerufene

Bearenzuncren der Feldstärke zu Uberwinden. Die hei kleinen Feld-

st,'1rken (E -0.1 HVlm) zun.~lchstvorhandenen Schwellen (multi-Max
nactina) verschwinden nach kurzer Hochfrequenzhetriebszeit und

treten im weiteren Betrieb nicht mehr auf. Reqrenzunqen bei

hohen Feldstärken (E > 10 MV/m) lassen sich durch Konditionierenrnax
der ~esonatoren unter verdünnter He-AtMosphäre 26 zu höheren

Feldwerten verschiehen.

Auch nach einer Kontamination (vql. Kap. 3.3) fUhrt dieses Kon

ditionierungsverfahren zu einer Erhöhunq der erreichbaren Feld

stärken. Der Zeitaufwand fUr das Konditionieren lieGt zwischen

weniGen ~inuten und einiqen Stunden.

HochfreauenzKopnlunqen

Jeder Rnsonator enthält 3 kapazitive Hf-Kopnlungen. Die Hf-Ein

~opplunG und die Kopplunq für den elektronischen Tuner bilden

Supraleitende :~b-Stifte, die über je eine KiihlkalTlmer mit Helium

aekühlt wurden. Auf eine nptimierung der zur Tieftemperatur

abqeführten . l'J:-'irme mußte verzichtet werden, da die nob.,rendigen

Paramnter (z.R. Dimensionieruna des elektronischen Freauenz

stell~lie~es, siehe Kap. 3.1.2) zunächst nicht festlaGen.
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Abb. 5 zeigt einen der vRrwendeten Resonatoren mit montierten

He-KUhlkammern. Die Hf-Auskormelsonde bildet ein normallei tender

Cu-Stift.

Zur Frequenz~bstimmunnbei rIe-Temperautren dient ein heweqlicher

sunraleitendet Nb-Stempel, der in den Resonator hineinraqt. Mit

der AusQanC1Sposition des Stempels werden Fertiaungstoleranzen

in der Resonanzfrequenz ausgeglichen. Der Abstimmbereich des

Stempels reicht trotz der statischen Frequenzverschiebunq von

typisch 30 kHz bei Sollfeld aus, um einen synchronen Betrieb

mehrerer Resonatoren bei unterschiedlichen Feldpegeln zu er~öq

lichen. Ei.n durch Getrieb0motor bewegter Nb-Stempel (]'I,bb. 6),

der über einen Nb-~1embranbala an den Resonator angeflanscht

wird, wurde iM LaborexperiP1ent erfolgreich getestet~1 28

Bei einer AusQanC1sverstimmuna von 50 kHz und einem Stellbereich

von 55 kHz zeigte sich kein Einfluß auf die erreichbaren Feld

stärken.

Abb. 5: Kompletter Nb-trVendelresonator mit zvlei aufgesetzten Koppel

leitungsklihlkammern (oben), der Auskoppelsonde (rechts)

und dem angeflanschten Frequenzkorrekturstempelantrieb

(links) .
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Abb. 6: Nb-Stempel mit Nb-Membranbalg zur Frequenzkorrektur

3.1.2 Hochfrequenzversorgungs- und Regelungssystem

Aufgrund der Anforderungen an die Phasen- und Amplitudenstabilit~t

(Rao. 2.2) und der hierzu im Gegensatz stehenden Frequenzinstabili

tät 31 der benutzten Resonatoren stellten sich für jeden ein

zelnen Resonator erforderliche Hf-System die drei nachfolgenden

Hauptaufgaben:

a) Speisen des supraleitenden Resonators mit der erforderlichen

Hf-Leistung bei seiner Resonanzfrequenz.

b) Stabilisieren der Amplitude der beschleunigenden Hf-Spannung

c) Synchronisieren der Phase der beschleunigenden Hf-Spannung

Die getrennte Erfüllunq dieser AUfgaben hat sich bereits bei

einem früher für den supraleitenden Protonenlinearbeschleuniger

entwickelten Hf-System32 bewährt. Entsprechend ist auch hier
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das Hf-System in folgende drei Schleifen qeqliedert (Abb. 7)

a) eine seIhsterregte Hf-Rückkopplungsschleife, in der der

Resonator frequenzbestimmend ist. Dadurch wird die Speisung

des extrem schmalbandigen Resonators trotz der durch Feld

kräfte hewirkten SeIhstverstimmung ermöglicht.

b) eine Amnlituden-Reqelschleife, die Amplitudenfehler auf < 1 %

beschr~nkt.

c) eine Phasen-Regelschleife, die mittels eines schnellen,

elektronisch gesteuerten Abstimmelements 33 die durch mechani

sche Umwelteinflüsse (Vibrationen) bewirkten Frequenzschwan- .

kungen ausregelt, so daß eine starre Phasenbeziehung

(Synchronisation) zu einem gemeinsamen Referenzoszillator und

somit zwischen den einzelnen Resonatoren eingehalten werden

kann 34 • Dabei ist eine Phasenabweichung < 10 zulässig.

Eine zusätzliche Störaufschaltung, die von der Ppasenregel~

schleife auf die Amplitudenregelschleife einwirkt, ermöglicht

es, die ponderomotirische Instabilität 31 des supraleitenden

Wendelresonators zu kompensieren. Hierdurch erreicht man eine

Dämpfung solcher Frequenzschwankungen, die durch mechanische

Wendelresonatoren überhöht sind.

Für die Teststrecke wurden zwei Hf-Systeme nach Abb. 7 aufge

baut. Die einzuspeisende Hf-Leistung wurde jeweils von einem

Breitbandverstärker mit 100 WAusgangsleistung aufgebracht.

Das Hf-System, dessen Regeleinschübe zusammen mit dem Frequenz

stellglied in Abb. 8 gezeigt sind, hat eine Netzanschluß

leistung von <1 kW.

Um den gleichzeitigen Betrieb einer Anzahl von Beschleunigungs

resonatoren (siehe Kap. 4) zu erleichtern, ist eine Automati

sierung der Bedienungsfunktionen erforderlich. Die Amplituden

schleife, in der ein PIN-Dioden-Modulator 35 als Stellglied



- 20 -

dient, wurde durch eine Inbetriebnahmeautomatik, eine Stell

bereichsautomatik, eine Stellbereichsüberwachung und durch

eine digitale Amplitudensollwerteingabe in die Betriebs

automatisierung einbezogen 36
•

Hochfrequenz - Regelungssystem

RQsonator

I11 Fr equenzI Stell glied
I L..--_---'

!' Amplituden- Demodulator

Phasen - Demodulator

Leistungsverstärker

<\OOW

Phasenschieber

Analog - Digital-Converter

Amplituden- Modulator

Digitale Regelung

Abb.7: Hochfrequenz-Regelungssystem

Die Phasenregelschleife benutzt eine in 6 Schritten mittels PIN

Dioden schaltbare Reaktanzanordnung außerhalb des Kryostaten

als Frequenzstellglied 37. Dieses wurde zunächst für einen

Stellbereich von 2 kHz ausgelegt, der nach ersten Betriebser

fahrungen am endgültigen Aufstellungsort auf 1,36 kHz verkleinert

wurde. Auch dieser Stellbereich wurde bei wirksamer Störauf

schaltung nur teilweise ausgenutzt.
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Abb. 8: Regelungselektronik (links) und elektronisches Frequenz

stellglied (rechts)
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3.1.3 Kryosystem

Die Versuche an mehreren Einzelwendelresonatoren zeigten, daß

die Tieftemneraturverluste im Bereich 4.2 bis 1.8 K nur wenig

von der Temperatur abhängig sind. Vielmehr dominieren bei Feld

stärke > 16 ~W/m te~neraturunabhänqiqeElektroneneffekte.-- . ~

~'1un ist der Wirkungsgrad der Kälteanlage etwa - T- 1 und auch ihre

Kom~lexit~t hei höherer Temperatur geringer, so daß mit Ver

billigungen bei der Anschaffung der Kältemaschine, und - über den

Stromverbrauch - auch mit geringeren Betriehskosten zu rechnen

ist, wenn die Betriehsteroperautr erhöht wird. Daher wurde für

die Teststrecke ein KUhlverfahren angewendet, das einen Betrieb

bei '" 4 . 4 K erlaubt.

Kühlung der Resonatoren

Zur Kühlung der Resonatoren \,.rird die Verdampfungsentahlpie des

flüssigen He ausgenutzt. Dieses Verfahren qesta~tet eine Wärme

übertragunq bei hoher Temperaturkonstanz sowohl in den Kühl

kanälen (turbulente Zweiphasenströmung) als auch im He-Bad des

Kryostaten (Badkühlunq durch Blasensieden). Die Wärmestrom

dichten von der Wendel zum Kühlmedium sind mit einigen 10-2 /w/cm2

sehr gering, so daß auch der Temperaturgradient Wand - Medium

nur einige hundertstel K beträgt.

Das in den Kryostaten eintretende He-Flüssigkeits-Dampf-Gemisch

wird zunächst durch einen Wärmeaustauscher geleitet, um den

Dampfanteil zu kondensieren und die Strömung zu beruhigen. Da

nach durchläuft das He alternierend Wendelsektion, Kondensator,

Wendelsektion US\'l. und wird in der Teststrecke nach Austritt aus

der zweiten Sektion in einern Expansionsventil auf den Baddruck

des Kryostaten entspannt. (Ahb. 9). Der Durchsatz durch dieses

Ventil wird von einer Heliumstandsonde so gesteuert, daß der

Heliumstand konstant bleibt. Der Durchsatz durch die Wendeln

wird daher durch die gesamten Verdampfunqsverluste in der He

Vorlaufleitung, Wendelstrecke und im Kryostaten bestirnrnt.(Ein

~~rmeeinfall von 1 W verdampft bei 4,4 K ca. 1,4 I IHe/h) Ein

hoher. Flüssigkeitsanteil innerhalb der Wendeln wird dadurch
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~nwährleistet, daß der Wärrneeinfall in das Kryostatbad größer

als derjenige innerhalh der Wendeln ist. Die zwischen die

Resonatoren geschalteten Kondensatoren sorgen zudem dafür, daß

der in den Wendeln entstehende Dampf zumindest teilweise rUck

verflüssigt wird. Durch die Kondensation des Dampfes werden

außerdem die Druckverluste in der Wendelstrecke (Innendurch

messer 8 Mm) ~'!esentlich erniedrigt 38 •

l.L1.4bar/4.3 ..... 4.6 K

Kompressor

Expans'lonsventi I

..,....,....'T"L.I...... Gas -F lüssigkeits-
Abschei de r I-:--:-c-':""":"-I

SOOl
IHe

Su praleitende Resonatoren

vom Verflüssiger zum Verflüssiger

Abb. 9; Kiihlschema im Testkryostat

Vorexoerimente

Gasballon

Gasspeicher

200 bar

Da5 oben heschriebene Kühlverfahren wurde im Prototypkryostaten

(Abb. 1()) mit eineT"'l. 'qesona tormodell und danach mit einem

Originalresonator geteste~2 • Die Untersuchungen zeiqten, daß

stahile Betriebszustände, sowohl beZn0lich Durchfluß und Tempera

tnrstahillt3.t als auch hezi\<]lich Frequenzstabilität der Resonatoren

seihst bei extrem hohen Dampfqehalten erreicht werden. Die maxi-
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male Temperaturerhöhunq zwischen Eintritt und Austritt einer

Wendellaq bei 90 % Dampfanteil hei nur 0,2 K. Messungen mit

einem ~~ikrofon im Gasraum und einem dynamischen Druckaufnehmer

im Zweiphasenbereich zeigten bei Durchsätzen bis zu 4 gis und

Vorlaufdrucken von ca. 1 - 1,6 bar keine Oszillationen im He

Kühlkreis. Es wurden keine EinflUsse auf die Fre0uenz der

Wendelresonatoren festgestellt. Durch diese Experimente wurde

demonstriert, daß supraleitende Beschleunigunqsstrecken dieser

Art mit Vorteil bei ca. 4,4 K,also mit siedenden He r oder

He r-FIUssigkeitsdampfqemisch hei leichtem Oberdruck gegenüber

der Atmosphtlre, sicher zu betreiben sind.

Abb. 10: Testkryostat mit Einhauten
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3.2 Strahlexperimente mit der Teststrecke

Nach Fertigstellung der kompletten Teststrecke im IEKP wurde

diese ins MPI transportiert und dort am Testaufbau der Nachbe

schleunigerinjektion des MP-Tandems in Betrieb genommen. Insge

samt erstreckte sich die Experimentierzeit vom Juni 1976 bis

Januar 1977. In Zusammenhang mit den Strahlexperimenten sollten

möglichst umfanareiche Erfahrungen über Leistungsfähigkeit und

Betriebszuverlässigkeit des in wesentlichen Komponenten repräsen

tativen Teilstückes eines supraleitenden Nachbeschleunigers

gewonnen werden.

3.2.1 Beschleuniaun0sexnerimente

Um die ausaehen~ von Störkörpermessunqen he rechnete Beschleuni

gunqsspannung der einzelnen Resonatoren zu verifizieren, wurden

Schwefelionen in unterschiedlichen Ladunqszuständen und mit ver

schiedenen EinschuAenergien durch die Teststreckenachbeschleunigt~2

Der Eneraiezuwachs entsprach bei Teilchenaeschwindiqkeiten im

Rereich von ca. 6 - 10 % der Lichtgeschwindigkeit den Berechnungen,

wi~ in Ahb. 11 für einen ~esonator dargestellt. Damit ist auch

direkt im Strahlexperiment die relativ breite Geschwindiqkeits

akzeptanz der Wendel hestätigt. Bei Beschleunigungen sowohl eines

kontinuierlichen wie auch eines gepulsten 8trahls ergaben sich

keinerlei Anzeichen einer Strahlrückwirkung auf heide phasen

synchron hei Sollfeld hetriebenen Resonatoren.

3.2.2 Bestrahlungsexperimente

Bislang lagen keine Informationen üher die wirkung von enerqie

reichen schweren Ionen vor, die auf die Oberfläche von Hf-Supra

leitern treffen. Lediglich Strahlenschäden, die sich z.B. auf

die kritische Tenneratur von Gleichstrom-Supraleitern auswirken,

waren hinreichend untersucht. Bei Hf-Supraleitern wurden

J'\nderungen in der ~1etall-()xyd-Grenzschichterwartet, die zu zu

sätzlichen Hf-Verlusten oder zu einer Veränderung der Elektronen-
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emissionseigenschaften führen können. Um dieRe Informationslücke

aURzufUllen, wurden zwei Bestrahlungsexperimente durchgeführt!~' 2

a) Ein Resonator wurde in situ bei einer Arheitstemperatur von

4,4 K bestrahlt. Hierzu wurde ein 100 MeV 20+Ni-Strahl von

1 pn A am Kryostateinqang abgelenkt und dabei liber eine

FIMche von ca. 12 cm2 der Wendelinnenseite gestreut. Ausgehend

von Hessunqen der Temperaturanstiege am Wendelende wurden so

wohl die von der Wendel absorbierte Strahlleistung als auch

durch die Bestrahlunq bedingte Änderungen der Hf-Verluste abge

schntzt. N~ch einer Gesamtdosis von 1,4 x 1014 Ionen wurden

Ynderungen weder in den Supraleitunqs-Verlusten noch in der

Elektronenemission beobachtet.

b) Um aleichzeita definiertere Bestrahlungsbedinqungen, eine

hö~ere Dosis und eine höhere Meßauflösung hei der Beobachtung

der Sunraleitungseigenschaften zu erreichen, wurde Resonator 3

in einem weiteren Experiment einem 99 Mev 68Ni-Strahl bei Raum-

tem~eratur ausgesetzt. Die Sunraleituncrseigenschaften

wurden bei nachfolgenden Messun0en in einem Laboraufhau unter

sucht. Selbst nach einer Bestrahlung mit insgesamt 2,n x 1015

Ionen verteilt über eine Fläche von 12 cm 2 (d.h. 2,2 x 1n
14

Ionen/cm2 ) laq die Ynderung der ?esonatorverluste im Bereich

der 0cßunsicherheit. Gleichz~itig wurde keine BeeintrMchtigung

der. ~laximalfeldst,'irke nach der Bestrahlung beobachtet.

Qi~ enrartete Summe jeglicher Teilchenhestrahluna infolge von

Rtreuunnen an Blenden oder Restgasen, die ehenfalls nur die

Wendelinnenseite erreichen kann, lieat aucll hei Lanqzeitbetrieb

eines Bescbleunicrers mit sinnvoller Blendem·rahl hei wei tern

unter der hei diesen Untersuchungen anplizierten Dosis.
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32 12 +

S 150 MeV

300 ---:-::----=--+---7"F=-----='-t--------="""--=;=-----t--------~

t
6 U /kV

200 ---+---'''''-'-'-'-''-'-----+--------------t-----------t

Resonator: HO 2

PQ = 1.17* 10
8

VA

13121110987

Eine (MeV / Nukleon)

6432
o

o

100 -/----------+--------

Abh. 11: Die maximale durchfallene Spannung eines Resonators in

Abhängigkeit von der E~nschußenergie. ~ Meßpunkte

Die durchzogene Kurve wurde aus Störkörpermessungen

berechnet.

3.3 Betriebserfahrungen

Um den Umfang der praktischen Erfahrungen zu verdeutlichen, die

dem in Kau. 4 folgenden Entwurf eines supraleitenden Nachbeschleu

nigers zugrunde liegen, sollen zunächst die wichtigsten Be

triebserfahrungen mit der Teststrecke zusammengefaßt werden, die

während 1000 Kryobetriebsstunden bei 4.4 K - davon 500 h Hoch

feldbetrieb mit 200 h Synchronbetrieb beider Resonatoren bei

Sollfeld und 40 h Beschleunigungsexperimentierzeit - gewonnen
2

~'.1urden :
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Resonatoren

a) Alle drei Testresonatoren erreichten nach Abschluß der in

Kap. 3.1.1 beschriebenen Oberflächenbehandlung wie vier früher

im IEKP gefertigte A. /2 Wendelresonatored 0 j 40 Oberflächen

feldstärken von 20 bis 30 MV/rn und laqen damit sicher über

dem Entwurfswert von 16 MV/rn. Die erreichbaren Feldstärken

waren durch Elektronenemission begrenzt.

b) Dauerbetrieb über bis zu 300 h bei Sollfeldstärke führten zu

keiner Verschlechterung der Resonatoreigenschaften.

c) Die er~varteten Beschleunigungseigenschaften der Resonatoren

konnten experimentell bestätigt werden (I::. U= 312 V pro Reso

nator) .

d) Die Hf-Verluste in den Resonatoren lagen bei typisch 0.7 Watt,

stets jedoch< 1 w.

e) Häufige Temperaturzyklen zwischen 4,4 Kund 300 K beeinträch

tigten die Supraleitungseigenschaften nicht.

f) Bestrahlung einer Teiloberfläche mit einem mehrfachen der im

langjährigen Beschleunigerbetrieh zu erwartenden Dosis

hinterließ keinen meßbaren Schädigungseffekt.

q) Schlechte Vakuumhedinqunqen oder Vakuumzusammenbrüche im

Raumtemperaturteil des Strahlrohrsystems erhöhten die Elektro

nenemissionsrate hesonders des angrenzenden Resonators und

führten dadurch zu einer Erniedrigung der Maximalfeldstärke,

jedoch konnten auch im ungünstigsten Fall noch 80 % der 8011

feldstärke erreicht werden.

h) Durch eine einfache naßchemische Behandlung (oxipolieren)

ist der Ausgangszustand der supraleitenden Oberflächen auch

nach starken Kontaminationen reproduzierbar.
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Während die unter a - fund h beschriebenen Erfahrungen die

Erwartunqen in vollem Umfang erfüllten, war die Beeinflussung

der f1aximalfeldstärken der Resonatoren durch Vakuumzusammenhrüche

im anarenzenden warmen Strahlvakuumsystem die einzige qravierende

Störuna des Betriebs, die daher kommentiert werden soll:

1. In den Laborversuchen wurden diese und ähnliche Resonatoren

häufiq belüftet, ohne daß ein Einfluß auf die Maximalfeld

stärke bemerkt wurde.

2. Es wurden an Laborresonatoren Belüftungsversuche mit ge

reinioten Gasen durchqeführt 40
, die keine irreversiblen

~nderunqen der Supraleitungseigenschaften erbrachten.

3. Während der i10ntaaezeiten waren die Resonatoren durch Ventile

bzw. Stonfen aboeschlossen~ In dieser Zeit stieq der Druck

auf Werte >10- 3Torr an. Es wurde kein Einfluß auf die nach

Konditionieren (Ran. 3.1.1) erreichbare ~1aximalfeldstärke

festgestellt.

4. Eine Sch~diaunq wurde ausschließlich durch Lecks bzw. Pumpen

nusUille iIl1 anqrenzenden ""rarmen" Strahlvakuumsystem verursacht.

5. Der Enddruck der beiden verwendeten Turbomolekularpumpen von
-6 -f)

2 x 10 bzw. 10 Torr reichte nur knapo aus.

6. F.in verunreinigter Resonator konnte durch Spülen mit Methanol

vollständig regeneriert werden.

hus diesen Beobachtungen MUß qeschlossen werden, daß die Verun

reiniaungen Gurch Staub oder öldämpfe verursacht wurden. Während

der begrenzten Versuchszeit konnte das Vakuumsystem nicht mehr

aeQen eine saubere und störsichere Anordnunq ausqetauscht werden.

Rei der Planuna des Vakuumsystems für den SNB wurde hingeaen für

eine schnellp. l\htrennuna des Strahlvakuums in Störfällen qesorat

(Kau. 4.4.1)
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Hf-System

a) Das Dreifachreqelun~ssystemmit Amplitudenstöraufschaltung

arbeitete stabil. Mechanische Anregungen wurden ausreichend

hedämpft, selbst Hammerschläge gegen den Kryostaten störten

die Synchronisation nicht.

b) Die Kurzzeitschwankungen der Resonatorfelder blieben unter

+ 0,2 % in der Amplitude und unter + 0,450 in der Phase.

c) Die beobachteten Langzeitschwankungen waren auf Temperatur

abhMnaigkeit der benutzten Meßstellen zurückzuführen.

d) Der Stellbereich der elektronischen Frequenzstellglieder von

1,36 kHz wurde bei einem typischen Frequenzmodulationshub von

200 - 500 Hz Spitze-Spitze nur teilweise ausgenutzt.

e) Die Ausganqsleistung der Hf-Verstärker von 100 Watt reicht

bei voller Ausnutzung des Frequenzstellbereichs bis zu 10 %

über Sollfeldstärke aus.

f) Die automatische Inbetriebnahme und Uberwachung des Hf-Systems

wurde in Zusammenwirken mit dem digital aesteuerten Arnplituden

sollwert selbsttätig und betriebssicher bewältigt.

Kryosystem

a) Die Verluste im Prototypkryostat betrugen ohne Hochfrequenz

einspeisung in kontinuierlichem Betrieb bei konstantem Helium

pegel 4 \q, bei Betrieb beider Resonatoren bei Sollhedingungen

typisch 8 w.

b) Eine RUck\virkung der Heizstrecken aufeinander konnte auch bei

Zusammenbruch der Feldstärke in einem Resonator, bei dem ein

Wärmenuls von ca. 0,15 Ws entsteht, nicht festgestellt werden.
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c) der Drucknbfall über die qesamte Strecke einschließlich

Heber betrug < 50 mbar. Bei dieser Druckdifferenz konnte noch

der notwendige Durchsatz erreicht werden.

d) Drucktnstabilit~ten, die zu einer spürbaren Modulation der

Resonatoreiqenfrequenz hätten führen können, wurden nicht

beobachtet.

4. Technisches Konzept eines supraleitenden Nachbeschleunigers (SNB)

Bedinqt durch die sc~wache Abhängigkeit des Transittimefaktors

von der Einschufenerqie pro Nukleon kann der in der Teststrecke

erprohte Wendelresonator ohne Geometrieänderung über die gesamte

Länge eines Nachheschleunigers eingesetzt werden. Die in der

Studie geforderte Endenerqie von 6 MeV/N für eine Massenzahl

von ca. 80 macht eine Mindestzahl von 48 Resonntoren mit einer

durchfallenen Spannuna von 13 MV erforderlich. Hingegen be

schrtlnkt sich der nachfolgende Entwurf auf einen Nachbeschleuniqer

mit 32 Resonatoren und einer d~rchfallenen Spannunq von 9.4 MV,

d8r eine ausbauf8hiqe Minimallösung darstellt. Eine weitere Ver

rinqerung der Resonatoranzahl wäre wegen des prinzipiellen Auf

wandes für die SUDraleitungstechnologie nicht sinnvoll. Eine

optimale Baulänge der Kryostate als Komprorniß zwischen Kryo

verlusten und Handlichkeit erqibt sich bei einer Zusammenfassunq

von ieweils 8 Resonatoren Mit 2 Fokussierelementen (Kap. 4.2)

in gleichen Kryostaten. Die erreichbaren Endenerqien für Ionen in

den interessierenden Massenbereich An <80 amu für Nachbeschleuni

oer mit 4 hZ~7. 6 derartigen Kryostatmodulen entsprechend den

cenannten 32 bzw. 48 Resonatoren ist im Vergleich zur Endeneraie

des ~P-Tandems und den Coulomhschwellen in Abb. 12 angegeben.

Das ~achbeschleuniqerkonzeDtaeht von einer Serienfertigunq der

in der SNB-Teststrecke ernrobten Resonatoren und der dazu("1e

höria0.n hf-Systeme aus. Eine besondere Bedeutuna ~at die 7,uver

l!'.ssial:cÜ t d~s V."lkuumsystems (Kap. 4.4), das eine Beschädiquna

von sunraleitend2n O~erfl~chen verhindern soll. Die Kryostate mit

der Transferleituna (Kap. 4.5) und die Kä1teanlaae (Kap. 4.6)
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wurden entsprechend der Größe der Gesamtanlaqe neu konzipiert.

E (MeVIN)

10

5

- oMP
0

23+ 0

32
5

15+ 56
F9

19+ 79 Sr 26+X

0
0 25 50 7S

A p (emu)

~bb. 12: Endenerqien nach dem supraleitenden Nachbeschleuniqer

mit 32 bzw. 48 Resonatoren im Vergleich zu den In

jektionsenergien aus dem MP-Tandem und den Coulomb

barrieren.
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4.1. ~esonator8n

l~achdc~ die zwei ~estresonatoren i~ IEKP und der d~itte in der

Inc1ustric T"'i t eine~ J~ost8n(Tiinstiaen Schweißverfahren Droblel'üos

heracstellt werden }:onnten und sich die nherflächennr~parat~on

als rc r)roduzierh.'1r erwiesen hat, werden hei einer Serienher

stellunrr derartiqer Resonatoren keine Sch~:lieriqkeiten erwartet.

Der Resonator selhst Kann unver~ndert ühernommen werden, ledirr

lich die Ef-Konnelleitunnen sollten vereinfacht werden.

4. 2 Fo~:ussir;runn une) Strahlc1ynamik

Zur ~okussierunq in eine~ sunraleitenden Nachheschleuniaer

kO~M~n ~aqnetische Quadrupole und Solenoide infraqe. Die einfachste

!'lönlichkei t ~"iire die Verwendunn von konventionellen, normal

leitenden 0uadrunolen. Diese Lösuncr hat jedoch fHr einen supra-

lei tcnr1 en Hendcln2\chheschleuniqer den Nachteil, daß der Kryost.a:t

h~u~i(T ~urch war~e Strecken zu unterhrechen wäre. Ferner muß die

Justierunq (GenauiGkeit ± 0.1 mm) durch die ~pertur des Be

schleuniGers unter vollständiaer Belüftung erfolqen, so daß eine

Uher~~üfun~ und Korrektur der Justierun~ nach InbetriebnahMe

nrobleMatisch ist. Die Verwendunq von supraleitenden Quadrupolen

ist wegen der relativ kOMnlizierten Spulen teuer und führt zu

erhehlichen Nachteilen hei der Justierunq. Daher ist die Benutzung

von sunraleitenden Solenoiden die sinnvollste Lösuncr,falls die

notwendiqen Feldstärken ausreichend niedri~ sind,um einen sicheren

Betrieh zu aewährleisten.

Die Brechkraft eines Solenoids ist aeaehen durch

-1 2
( 1 )

f
Bz ls010 2 1:;2= --------- e

solo (2 po)2

die l~nqs der Achse cremittelte Feldstärke des Solenoids,wo 13 z
19O1 die effektive, 0

Ladunaszustand der zu

Länae von Bz ' Po der Sollimpuls und 1:; der

beschleuniaenden Ionen sind.
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Das Solenoid dient dem Zusammenhalten des Strahls endlicher

Emittanz E und der Kompensation der Defokussierunq des Strahls

bei der Beschleunigung. Für die Defokussierung durch eine Wen

del qilt dabei:

( 2 ) I) = r' Ir =
2

wo Eo die maximale Achsenfeldstärke, T der Transittimefaktor,

Wodie kinetische P.nergie,~ vo/cdia relative! Geschwindigkeit,

lw die effektive Wendellänge und ~s die Sollphase sind.

Untersuchungen zu Anwendunq von Solenoiden in supraleitenden

Schwerionenbeschleuniqern 41 '42 ergaben Werte für B~ Isolo

zwischen 1 und 6 T2m für Strahlsteifigkeiten,wiesie für einen

Nachbeschleuniger hinter einem Tandem vorkommen. Diese Werte

entsprechen Feldstärken zwischen 2 T und 6 T bei einer effektiven

Solenoidlänge von 15 cm. Da diese Rechnungen Abschätzungen von

Extremwerten (cos~ = +1 und -1) entsprechen und keine klare

Information über die Akzeptanz ergeben, wurde in strikt peri

odischer Näherung 43 für eine Symmetriezelle bestehend aus vier

Wendeln und einem Solenoid Rechnungen durchgeführt. Abb. 13

zeigt die Ergebnisse für cos~ und die Akzeptanz E als Funktion

der Feldstärke BI. Die übereinstimmung mit den Abschätzunqenso 0 ."

in 41}42 ist qut. Die Akzeotanz von etwa 7 cm mr bei 5 T ist

völlig ausreichend.

Die technische Realisierung eines Solenoids wurde ebenfalls in 41

theoretisch und in 42 experimentell untersucht. Insbesondere

zeiqen si eine Möglichkeit das magnetische Feld auf weniger als

O.16x10- 4T in 10 cm Abstand abzuschirmen. Dieser Wert liegt

weit unter der kritischen Feldstärke, so daß ein sicherer Be

trieb von supraleitenden Hochfrequenzresonatoren in der Nähe

der Solenoido möalich ist.
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Abb. 13: cos)1 und die Akzeptanz E: = r r' bei Solenoidfokussierung

als Funktion der Feldstärke Bsdoberechnet für eine

Symmetrierzelle in periodischer Näherung mit Apertur

radius 1 cm und effektiver Solenoidlänge 15 cm. Die

gestrichelte Kurve wurde mit 0 =0 (ohne Defokussierung

durch Beschleunigugg) ,die durchgezogene Kurve mit

0= 1.59 mrad/cm (143 MeV, Br22 +, ß=0.06) berechnet.
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Di0 nJchste wichtiae Fraqe ist die nach der StrahldynaMik und

der Strahlqualit~t eines su~raleitenden ~~endelnachbeschleunigers.

0hne detaillierte ~echnunqen lassen sich hierzu Aussagen aus

Rechnungen fUr einen Nachheschleuniqer mit Spiralresonatoren

herleiten. 44 Da die Feldverteilungen auf der Achse von

\/~-Wendel und Sniralresonator und daher das Verhalten des

Transittimef.aktors dhnlich sind,dürfen die Ergebnisse für die

longitudinale Emittanz Uhertraaen werden. Das Gleiche gilt für

die radiale Emittanz, da die Korplunq zwischen longitudinalem

und radialem Phasenraum wegen der großen Rinschußgeschwindigkeit

nach dem Tandem vernachlässigbar ist und die strikt periodische

l\läheruna zur Ben~chnunq der Akzeptanz ausreicht.

Die typische lonqitudinale Emittanz hinter einem Pulsungssystem

von EI ::: t:JTt,T t:Jtb ::: 3. SO~'1eV wird ohne Verzerrungen (Form der Rand-

kurve bleibt Ellinse) bzw. Vergrößerung beschleunigt,wenn der

Strahl auf 16~1~7o~± 200 ps paketiert wird. Als Grenzen fUr

die PhasenstahiJ.ität der einzelnen Wendeln wurde dabei ± 1
0 und

für die Sollnhase ~s ::: - 200 angenommen. Ebenso wird auch die

~aximale radiale EMittanz von Er = r r' ::: 0,8 cm mr ohne Ver

zerrungen beschleuniat. Für Quadrupolfokussierung kommen

Rechnungen 45 bei einem supraleitenden Quadrunolduplett für 4

hZ\I7. 5 Wendel resonatoren zu vergleichharen Eraebnissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß ein supraleitender

Wendelnachbeschleuniaer fitr schwere Ionen ~i t Solenoidfokussierung

realisierbar ist und die guten Strahleigenschaften des Tandem

strahIs erhalten bleiben.

4.3 Hochfrequenzsystem

Das ~eaelungssystem zur Hf-Versorgung und Stahilisierung der

Resonatoren hat sich während des Betriehs der Teststrecke als

funktionstüchtig erwiesen. Der gleichzeitige Betrieb einer Viel

zahl derartiger Systeme wird durch die automatische Inbetriebnahme

und Uherwachuna jedes Einzelsystems wesentlich erleichtert. Die

Flexibilität des Nachbeschleunigers wird durch eine Rechner

steuerung der AMplituden- und Phasensollwerte aewährleistet.
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Eine Schnittstelle zur digitalen Amplitudensollwerteingabe ist

vorhanden. Ein derzej.t im IEKP in Entwicklunn befindliches

Phasenreferenzsystem kann übernommen werden.

FUr eine Serienfertiaunq ist die Temperaturabhängigkeit der

Amplituden~eRstelledurch Thermostat zu verringern und der

Stellhereich des elektronischen Frequenzstellqliedes auf 1 kHz

einzuengen, wodurch die Hf-Leistungsreserve für eine Uber

schreitunq der Sollfeldstärke im Resonator um 30 % ausreicht.

Zustltzlich ist eine kostensparende Vereinfachuna des Stell

gliedes als Folge der Stellbereichsverkleinerung möglich.

4.4 Vakuumeinrichtunqen

Strahlvakuum

Um die supraleitenden Oherfl~chen von Kontamination zu schützen,

mUssen nehen der Forderung nach größtmöalicher Sauberkeit

(Freiheit von Staun und öl) im qesamten Strahlvakuumraum be

sondere ~nsprüche an die Störsicherheit des Strahlvakuums

gestellt werden. Dem ~rird in dem folqenden Konzept des Strahl

,.rakuumsyster.1s Rechnunq qetraqen:

Als Pumpsätze für das Strahlvakuum eignen sich rrurbomolekular

DUffinen mit einem Sauqvermöaen von 70 1 s-1, welche an den Be

schleuniqerenden und in den Zwischenräumen der Kryostate einzu

setzen sind. Jede Purnne wird auf der Sauaseite hei Störunqen

(üherhitzunq, Netzausfall) durch ein druckgesteuertes Ventil

ahqetrennt. Steigt infolge von Pumpenausfall oder Leckage

der Druck auf Werte > 10- 6 Torr, so schließen von den im Strahl

weG an s~r.1tlichen Ein- und Ausgängen der Krvostaten befindlichen

druckgesteuerten Schiebern diejenigen, die der alarmierenden

Heßstelle benachbart si.nd. Zusätzlich vJerden hei jedem Druckan

stieq die Schieber an beiden Enden des Beschleuniqers ge

schlossen. Um Schä.den durch Vakuumzusammenhrii.che im ausqedehnten

Strahlrohrsystern des Exnerimentierhereichs oder des Tandems zu

vermeiden, sind schnellschließende'Ventile an beiden Enden
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des Rp-schleunigers anqeordnet, die von in Ahständen vorgelager

ten Meßstellenpaaren ausge15st yerden. In Abb. 14 ist die An

ordnung der Strahlvakuuroeinrichtunrren sche~atisch daraestellt.

Isolierva):uum

Das Isoliervakuum wird für leden Krvostaten Mit einer eigenen

TurhoMolekularDumne von 250 1 s-1 Sauqvermöaen in Hochvakuum

ausfUhrung erzeugt. Er~ahrungsgemäß ist für eine ausreiOhende

Isolation der Kryostaten aesorat, wenn an den Sauqstutzen ein

Druck < 10- 5 Torr erreicht wird.

Kryostat 2

/........ /
/

v,

M,

/

Kryostat 1 M,

/

IF----il1-
.I / !I

rIl.....:H..~--I/ /11----

Abh. 14 : StrahlvakuuMsysteM

V1 ·V2 :

V3:

'1 ., 1 .
~1 ., 2'

Druckgesteuertes Vehtil

Schnellschlußventil

Druckmeßqerät, steuert benachbarte Ventile V1
DruckmeßaerMt, steuert V3
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4.5 Kryostate und He-Transferleitungen

Das Kühlunqskonzept für den Nachbeschleuniqer geht von einer

Anwendunq des an der Teststrecke erprobten Kühlverfahrens

(Kap. 3.1.3) aus.

Entsprechend der Anordnung in der Teststrecke ist vorgesehen,

die acht .in einem Kryostaten befindlichen Resonatoren in Serie

zu speisen. Dadurch wird der qesamte Massenstrom mit dem Vorteil

des besseren Wärmeüherganqs und ohne Prohleme der gleichmäßigen

Aufteilunq bei Parallelschaltung mehrerer Einheiten durchgesetzt

und eine hohe KUhlreserve für lokal auftretende überhöhte Wärme

stromdichten geschaffen. Rechnungen der Druckabfälle 38 zeigen,

daß im unaünstiqsten Fall bei einem Durchsatz von 2 g/s-1

die Druckabf~nle rü t < 200 mbar vernünftig sind.

Die Kühluna der Hochfrequenzleitungen ist aufgrund der geringen

Stromhelastung unproblematisch, ihre Ausführung ist zusammen mit

der detaillierten Konstruktion der Kryostaten festzulegen. In

den Annahmen üher die Kälteleistung wurde davon ausgeganqen, daß

der gesamte Wärmeeinfall, der in diesen Leitungen entsteht, « 1 W

0ro Resonator) in das He-Bad einströmt.

Methoden,um den Wärmeeinfall bei 4 K weiter zu reduzieren, sind

erprobt und können bei der Konstruktion berücksichtigt werden.

Anforderungen an Krvostate---------;

Die Kryostate, in welchen die Beschleunigungsstrukturen

zu kühlen sind, müssen sehr gut wärmeisoliert sein, ein hohes

Maß an Dichtheit auch nach vielen Temperaturzyklen aufweisen

und im Falle von Defekten an Struktur- oder Kryostatteilen

montagefreundlich zugänglich sein. Die Forderungen nach hoher
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Zuverlässi0keit, der Möglichkeit einer schnellen Störfallbe

seitiqunq in Verbindung mit geringen Betriebskosten und In

vestitionskosten sind widersprüchlich und lassen eine Vielzahl

von Ausführungsvorschlägen zu.

Das hier vorqeschlagene Konzept ist primär auf hohe Verfügbarkeit

der Beschleunigungsstrecke ausgerichtet. Es geht davon aus, daß

diese in vier qleiche Abschnitte (Kryostate) mit je acht gleichen

Wendel sektionen aufgeteilt wird, welche im Bedarfsfalle auch

autonom kalt- bzw. warmgefahren und montiert bzw. demontiert

werden können, während die drei restlichen Kryostate ungestört

an der Kälteanlaqe betrieben werden. Daraus ergeben sich folgende

Vorteile:

- Fehler können durch die Aufteilung des Systems leichter aufge

sucht und beseitiqt werden. Dadurch werden möaliche Ausfall

zeiten reduziert.

Während der Beseitigunq einer störung können die übrigen Kryo

state weiterhetrieben werden. Ein unnötiges Aufwärmen und Ab

kühlen des ganzen Beschleunigers ent~ällt. Dadurch werden

Betriebskosten gespart und die Materialbelastung durch häufige

Temperaturzyklen vermieden.

- Durch ein Strahlrohrzwischenstück mit normalleitenden Fokussier

elementen kann ein Kryostat ersetzt werden und dadurch 75 % der

Leistung des Beschleunigers zur Verfügung gehalten werden.

Die Forderung, jeden Kryostaten autonom betreiben zu können,

verlangt neben der Unterteilung der "Strecke" (St-rahlvakuum,

He-Raum 4 K, He-Raum 80 K, Isoliervakuum) auch je ein externes

Leitunqssystem für den 4 K- und den 80 K-Kreislauf mit ent

sprechenden Stichleitungen zu den Kryostaten und mit wärmeiso

lierten Ventileinheiten zu verlustarmen Abtrennen des defekten

Kryostaten vom übrigen kalten System. Außerdem sind zusätzliche

Anschlüsse und Einrichtungen für das separate Kalt- und Warmfahren

der Kryostate notwendig.
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Die Einbauten erfordern eine aroße Anzahl von Durchflihrunqen aus

dew He-RaUF.l zur Rnumternperatur. Um diese DurchfHhrungen montieren

zu K0nnen, sind seitliche Luken in den einzelnen Schalen des

Kryostaten vor0esehen, die sich über die gesamte Länge erstrecken.

Dip. J<:al tdic"l tuner der Luke im He-Tank erfordert eine Extrapolation

der im IEKP vorhanden Erfahrunaen.

IM einzelnen aeht der schematische Aufhau des Kryostaten aus

Abh. 15 bzw. Ahn. 16 hervor. Jede Beschleuniqungsstrecke besteht

aus q je ca. 300 ~. langen Wendelsektionen, 2 supraleitenden

Solenoiden qleicher L~nge, 1 Eintrittswärmeaustauscher und

7 Kondensatoren. Der He-Tank hängt an schlecht wärmeleitenden

Zuastäben, ~it Verstellmechanismus zum Ausrichten der Struktur

iM Stra111. Die Dome nehmen die Hochfrequenzlei tunaen, das Ex

unnsionsventil und p.lektrische Meßleitungen auf. Die ~ältemittel

zu- und -abspeisuna erfolqt von der Seite des zur Kryostatkette

?arallel verlaufenden Transferleitun0~systeMsdurch einen zusätz

lic~en DOM, in welchem auch das Zweiwegeventil unteraebracht

wird. Der qesamte He-Tank ist von einem superisolierten Kälte

schild umgeben, das durch He-Gas auf ca. 80 bis 100 K Temperatur

qe~alten wird. Durch Verwendung des Kälteschildes wird der Wärme

einfall in den He-Tank sowohl durch die Isolation wie auch durch

die Ed9lstahl-Verbindungsteile zwtschen Außentank und Innentank

auf mindestens 1/6 reduziert. Um bei einer längeren Betriebs

unterbrechunq die supraleitenden Strukturen und kalten Flanschun

gen auf Temperaturen < 100 K halten zu können,ist eine zweite

Klihlschlanqe, welche mit LN 2 beaufschlagt werden kann, vorgesehen

("Notkühlung"). Die Notkühlung vermeidet erhöhte Betriebskosten

und Materialbeanspruchung durch häufiges Aufwärmen auf Raumtempe

ratur.

Das Transferleitungsystem verbindet die Coldbox der Kälteanlage

Uher 4e eine 4 K- und 80 K-Hauptleitunq und entsprechende Stich

leitungen ~it den Kryostaten. Die Länge der Hauptleitungen be

tr~at je ca. 10 ro, die der Verbindungsleitung zur Coldbox ca.16 m.
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17 Gasabscheider
18 LHe - Stand regelung
19 Heliumbad, 4,4 K. 1,2 bar
20 Sicherheitsventil
21 LHe- Tank
22 80K- Kälteschild
23 Vakuumtank des Kryostaten
24 Fokussier - Solenoid
25 Wendel resonator
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Abb.15: Fließschema für SNB
mit He-Kälteanlage und Kryostaten
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Fos bietet sich an, alle 4 Leitungen (Vor- und Rücklaufleitungen

des 4 K- und 80 K-Kreislaufes) parallel in einem gemeinsamen

Vakuumrohr zu führen und auch hier den Wärmeeinfall auf die

4 K-Leitunqen durch Einbau eines 80 K-Kälteschilds zu reduzieren.

In die Stichleitungen sind wärmeisolierte, dicht schließende Ab

snerrorgane einzubauen. Beispielsweise können jeweils zwei

konventionelle Kaltventil in Serie geschaltet und der Raum

zwischen den geschlossenen Ventilen evakuiert werden, falls

ein Kryostat vom übrigen System abzutrennen ist.

Kaltfahren des Kühlkreislaufes

Beim Kaltfahren des kompletten Kühlkreislaufes wird das He-Gas

zunächst bei Parallelschaltung der 4 Kryostate durch entsprechende

Stellunq des Zweiweqeventils durch den He-Tank, die Resonatoren

und supraleitenden Solenoide von unten umspülend ("Brausenrohr \l)

aefahren. Dadurch wird eine schnellere und gleichmäßigere Ab-

k-:.ihl unq der iJ großen i\1assen 11 erreicht, \oTobei die Wendeln in den

Resonatoren verzögert abkühlen. Verunreinigungen im Strahlvakuum

kondensieren auf diese Weise an den Strahlrohren und der Resonator

vrand, nicht aber auf den hohen Feldstärken ausgesetzten Wendel

Oberflächen. Die qleichmäßige Mengenaufteilung auf die Kryostate

erfolqt durch Temperaturüberwachung des Tanks und der Struktur

und entsprechende Einstellung der Ventile. Anschließend werden die

Kryostate nacheinander mit je ca. 200 I He aufgefüllt.

Das Abkühlen des Systems von Haumtemperatur bis zur Betriebs

bedinauna dauert ca. 2 Taqe. Der Vorgang kann heispielsweise

durch folgende ~aßnahmen heschleuniqt werden:

- Fliissig··Stickstoff-Pfad innerhalb der Coldbox ,

- Zusätzliche Expansionsmaschine,

- 7,uführung von gespeichertem flüssigem He.

Warmfahren eines Krvostaten
---~-, - ------ -._~._.• _._._. ..___...L, .. • _

Das separate Warmfahren eines Kryostaten kann nach Ausdampfen

des flüssigen He mit einem Anwärmer und Gebläse an jedem Kryo

staten geschehen. Das Wi0derkaltfahren könnte bis 80 K durch
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Vorkühlen mit LN 2 und danach durch tlberhebern von LHe aus einer

LHe-Trans~ortkanne erfolgen. Spätestens nach Erreichen eines

qerinaen Flüssiqkeitsstandes kann auf den Kälteanlagen-Kühlkreis

UMqASC~a~tet werden.

Tab. 11: HauDtdaten Krvostate

Kryostate: Anzahl

Ty~

Betriehstemperatur

LEe-Inhalt

Kühlunq Resonatoren

AUßendurchmesser

Länqe außen

Höhe Strahlrohr

Höhe Domdeckel

Kryostatverluste

Wärmeeinfall durch
Einbauten

4.6 Ktilteanlaae

Kii.lteleistuncr
-_.~._~--------~~-'-.

4

He I-Badkryostat

4,4 K

ca. 200 1

Zweiphasiqes He I, ca.2 gIs

max. 800 rnm

3800 mm

1750 mm

ca. 2350 mm

< 12 ~,;

< 18 W

Tabelle 111 qibt eine Bilanz der erwarteten Kii.lteleistung.

TJ.l,. II!:

vryostatqrundverluste 12 W/KryoRtat 48 v]

Resonatorverluste incl. 1 n W/KryoRtat fi4 W
HF-Lei.tungen

Fokussierunqselemente 2 W/Kryostat 8 W

Transferleitunqssystem mit Ventilen 50 W

Reserve für Reqelung und Sicherheit 30 W

qeSaMtG K'ilteleistuna 200 l<\T
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Eine qenauere Berechnung der Kälteleistung ist erst nach detail

lierter Konstruktion von Kryostaten und Leitungssystemen zu er

halten. Insofern kann die tatsächliche Kälteleistunq um ca.

+ 10 % von diesen Anqaben abweichen. Der zusätzliche Leistungs

bedarf auf 80 K-Niveau für Kälteschilde von Kryostaten und Trans

ferleitungen beträgt etwa 500 W.

Arbeitsschema der Kälteanlaqe

Diese Leistunqsanforderunqen können von bewährten Standardanlaqen

verschiedener Herstellerfirmen erfüllt werden. Solche Anlagen be

stehen im wesentlichen aus den drei Hauptkomponenten He-Kompressor,

Coldbox und Steuerschrank und arbeiten nach folgendem Prinzip

(Abb. 15): Das im Kompressor verdichtete He-Gas wird innerhalb der

vakuumisolierten Coldbox auf die Betriebstemperatur abgekühlt.

Dazu wird ein Großteil des He-Gases nach einer ersten Vorkühlung

in Gegerrstromwärmeaustauschern für den eigentlichen Vorkühlkreis

ahgezweigt und in Expansionsmaschinen arbeitsleistend und nahezu

isentrop bis unterhalb der Inversionstemperatur des He entspannt

(Claude-Prozeß). Die Kälte wird über mehrere Wärmeaustauscher

im Gegenstrom vom Vorkühlkreis auf den eigentlichen Nutzstrom

übertraqen, der dann unterhalb der Inversionstemperatur isenthalp

in mehreren Stufen (Ventilen) entspannt und den Kryostaten zuge

führt wird (Joule-Thomson-Prozeß). Das in den Kryostaten durch

Verdampfung und weitere Entspannung auf die Arbeitstemperatur

anfallenden "Niederdruck~He-Gaswird im Gegenstrom zum Mittel

druck-He-Gas durch die WMrmeaustauscher zum Kompressor zurückge

führt.

Ausführungs formen...._--_._--_._._----

Die heute angebotenen He-Tieftemperaturanlaqen unterscheiden sich

vor allem durch die Art der Vorkühlung und durch die Maschinen

-typen (Kompressoren, Expansionsmaschinen). Anlagen mit Flüssig

Stickstoff-Vorkühlung (Kaskadenprinzip) arbeiten bei niedrigerer

elektrischer Anschlußleistung und geringerem Durchsatz mit Kolben

expansionsmaschinen. Bei jährlichen Betriebszeiten über ca. 2000 h

sind diese ~nlaqen jedoch nur bei Verwendung einer zusätzlichen
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K'iltemaschine (Krynqenerator nach Philips-Stirlinq-Verfahren)

betriebskostenm~ßiak.onkurrenzfähio. Diese ~usatzeinrichtunq

erfordert zusätzliche Investitionskosten und elektrische An

schlußleistunq. Modernere Anlaoen arheiten mit qasgelaqerten

Expansionsturbinen. Dabei handelt es sich um praktisch ver

schleißfreie und damit sehr zuverlässige Maschinen geringen

Wartungsaufwandes, welche bei Serienschaltuna von zwei Einheiten

K3lte bei ca. 80 K (1. Stufe) und ca. 10 K (2. Stufe) erzeugen.

Die bei Turbinen aeqenüber Kolbenexpansionsmaschinen etwas ge

ringeren Wirkunqsqraoe fallen im allgemeinen in Anbetracht der

h6heren Verfßgbarkeitnicht ins Gewicht. Die He-Kompressoren sind

meist mehrstufige ölfrei fördernde Trockenlaufverdichter. Uber

Schraubenverdichter mit anschließenden Ölabscheider liegen nooh

keine ausreichenden Betriebserfahrungen'vor.Ein Vergleich der An

fanq 1977 erhaltenen Richtdaten für Kälteanlagen mit LN 2-vorkühlunq

(ohne Kryoaenerator, mit 2 Kolbenex~ansionsmaschinen, Trockenlauf

kOffinressor mit Kolbenrinqen) mit einer Kälteanlage, welche aus

schließlich He als Kühlmedium verwendet (2 in Serie geschaltete

aasgelaqerte Expansionsturbinen, Trockenlaufkompressor mit Laby

rinthkolben), sagt folgendes aus. (siehe auch It 7): Die "wirkungs

qrade" derartiger Kälteanlaqen (elektrischer Anschlußleistuna

pro garantiertes Watt bei 4,4 K) lieqen je nach Verfahren und

Herstellen zwischen

0,5 und 0,6 kW/W

und die auf die oarantierte Kälteleistung bei 4,4 K bezoaenen

Investitionskosten fiir die installierte Anlage zwischen

5 und 6 TDM/W.

In der Coldbox ist ein He-Reiniger integriert. Zur Speicherung

des gesa~ten He-Inventars bei aufgewärmter Anlage wird der

K3ltekomnressor und bei dessen Ausfall ein kleinerer Speicher

komnressor mit Gashlase verwendet und damit das Gas in einen

He-Druckspeicher fHr 1000 Nm 3 gefördert.



- 47 -

Kälteanla<;8n Moderner Bauart sind Fi.r Dauerbetrieb üher mehrere

1000 hausgelegt. Vorlieqende Betriebserfahrungen bestMtiaen

ihre Zuver11ssi~keit48. Größere Wartunas~rbeiten können in 14

Taqen einer j~hrlichen Betriebspause durchqeführt werden.

Hauntdaten

Orientierende Parameter fUr eine Kälteanlaqe der GrBße 200 - 250 W

sind in TClb. IV '<':usammenqestellt.

Tab. IV: Parameter der Kälteanlaae

ca.

ca.

Kälteleistunq im Refriqerator
hetrieh bei 4,4 K

Verflüssiaunasleistuna
(alternativ)

K~lteleistunq hei Rn K

Netzanschlußleistuna

K~lteerzeuauna mittel

Komnressor - Durchsatz

- Fnddruck

Kaltfahrzeit Anlaae

4.7 Gesamtaufhau

200 - 250 W

50 - 60 l/h

ca. 500 W

100 - 17() kW

2 Kolbenex~ansionsmaschinen

+ Vorkühluna mit LN 2 oder

2 Expansionsturbinen

500 - 1000 Nm 3/h

12 - 30 bar

2 - 4 h

Um den n~u~hedarf fUr einen sunraleitenden Nachbeschleuniaer Mit

32 Wendelr0sonatoren zu verdeutlichen, werden nachstehend die

'''ic'1tiCTsten qandl'(~di.n,!unqen fHr die l\ufstellunn des Linearbe-·

sc~leuniners un~ der notwendiqen Versorgunqseinrichtunaen

niskuti0.rt.
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Die j>h0rlecunqen (lehen davon aus, daß der Linearbeschleuniger

jr! einem geschlossenen Strahlenschutzbunker aufaestellt wird,

w~hrpnd alle ahsetzbaren Versoraunqseinrichtunqen durc~ eine

,.rartunqsfreundliche .Aufstellung außerhalb des Bunkers für Betrieb

und Instandhaltung jederzeit zuqänglich sind. Zu Vermeidunq von

K~lt8verlu3ten ist es erforderlich, die Coldbox der Kälteanlaqe

~0nlichst nahe an die Kryostate zu stellen, UM kurze Kryolei

tunqen zu er~alten, w~hrend die Komponenten, die ~it warmen

~c.itun0en ~it ~Gr Coldhox verbunden sind, auch in qrößerer Ent

fornun~ installiert werden können. Erschütterunaen durch die

Komnressoren werden durch eine Aufstellunn außerhalb des Be

schleuni(Tcr(T2h~udns auf senaratem Fundament unterdrückt.

l)i0 vier Krvostate mit einer Gcsamtlänqe von rd. 16 m werden in------ ------_.
der Str2hlachse nach Rebuncher. und Strahlpräparation möglichst

platzsparenrl nahe rler Wand des Strahlenschutzbunkers angeord

net (A}Jb. 16). Die Krvoverteilleitung wird seitlich oberhalb der

Kryostate entlanqaeführt, wo auch die ~rmaturen ihren Platz

finden. Eine lichte Höhe des Strahlenschutzbunkers von 3,15 m

reicht hei einer Strahlachsenhöhe von 1,75 aus zur Montage der

HP-Konnelleitunoen. Die R.esonatoren sind über die seitliche

10ntageöffnun~en der Kryostate qut zugänalich. Die Pumpen für

Isolier- und Strahlvakuum stehen unter hzw. zwischen den Kryo

staten.

Die Coldbox enthält die Tieftemperaturwärmetauscher, die Expander,

don Reiniger. und die Armaturen. Sie wird außerhalb des Bunkers auf

dew den Kryostaten am nächsten liegenden verfügbaren Platz zu

s~nmen mit den Schalttafeln für Kälteanlage und Vakuumpumpstände.__._--_..-_._.._----
aufaestellt, so daß eine aute ~ugänglichkeit, auch mit einem Kran

qpqeben ist.

Für die ~r'70lei~~e~ von der Coldbox zur Verteilleitung der. Kryo

state wurde eine L0nqe von 16 rn angesetzt. Diese Länge ist wegen

der Verwendun~ eines 80 K Strahlungsschildes noch akzeptabel.
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Weqen nes erforderlichen separaten Fundaments für die Kompressoren

ist ein Kompressorenhaus mit Ausmaßen von ca. 6 x 12 x 5 m in---_ ........_---~------
qeeignetem Fbstand (z.B. 30 m) von der Coldbox zu errichten. Es

enthält den Kältekompressor, den He-Speicherkompressor, den 15 m3

Gassack, die Elektro-Verteilung und die Kompressor-Schalttafeln.

Neben dem Gebäude werden der Druckspeicher für 1000 Nm3 He und

die Saug- und Druckpuffer für den Kältekompressor aufgestellt.

Die Verbindungsinstallation zur Coldbox für warmes He und Elektro

versorgung wird in einem Schacht verlegt. Die Entfernung zwischen

den Kryostaten und den 'Kompressoren (ca. 45 m) wirkt der über

traqung v.on mechnischen Schwingungen entgeqen.

Di.e .!!ocll~J·eC'fuenz- uno Re~lunqseinheiten werden für jeweils einen

Krvostaten zusammenqefaßt und hinter der Wand des Strahlungs

schutzbunkers anqeordnet. Die Hf-Verstärker sind in den Kryostat

gestellen unteraebracht.

5. Aufwand für Bau und Betrieb

In diesem Kanitel soll gezeigt werden, welcher Zeit und Personal

aufwand mit der Errichtung eines supraleitenden Nachbeschleuni

gers nach dem in Kap. 4 beschriebenen Konzept verbunden ist. Die

Investitions- und Betriebskosten qehen von vorliegenden Industrie

anqeboten und von Erfahrungen aus, die im IEKP mit der Erstellunq

und dem Betrieb von Tieftemoeraturanlagen gewonnen wurden. Die

hnaaben beschr~nken sich auf den Nachbeschleuniger. Die erforder

lichen An~assungsmaßnahmen am injizierendem MP-Tandem,Strahlführung

und Strahlpräryaration, die Rechnersteuerung für die Gesamtanlaqe

sowie Strahldiagnose und Strahlenschutz sind bei den angegehenen

Kosten nicht herücksichtigt.

Wenngleich der komplette Nachbeschleuniqer industriell errichtet

Vl0rden könnte, erscheint dennoch eine weitgehende Beteiligung der

am Bau interessierten Institution als kostenoptimal. Insbesondere

sollten di~ Fertigunasunterlagen der Komponenten durch Instituts

personal ergänzt werden. Das spätere Betriebspersonal des Be

schleuniqers sollte zur Montage herangezogen werden.
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5.1 Bau des i.'·Jachbeschleunige:t:'s

Es kann ein Standardrefriaerator industrieller Fertiguna Ver

wednunq finden.

~) L8itungss v stem_._ ..., .__.__ .._;._.~_._/._----~~-

Das Leitun0.ssystem für 80 und 4.4 K Helium sollte nach Planungs

unterlaqen durch eine Industriefirma hergpstellt werden.

c) Krvost8.te__. .J,. ... __., ~_

Die Behälter sollen nach Fertiqunqszeichnunaen industriell qe

fertigt ~..,erden. Instrumentierung und Einbauten erfolqen am Auf

stellunqsort.

Ein Angebot üher die Fertigung von 50 Resonatoren der beschriebenen

~rt durch einen Hersteller liegt vor. Ein Serienmuster brachte

gute Ergebnisse (Kap. 3.1). Der Institutsbeitrag umfaßt Ober

flächenbehandlunq, Prüfung der Eigenschaften und Ausrüstung mit

den erforderlichen Zusatzbauteilen, wie Frequenzkorrekturstempel

und Koppelstiften und - Leitungen.

Einzelne Baugruppen (stromversorgung, Verstärker, Wandler) sind

industrielle Seriennrodukte. Die Zusammenstellung der Schaltungen,

Anfertigung der Gehäuse etc. kann sowohl in Institutswerkstätten,

wie in kleineren Spezialunternehmen erfolgen. Prüf- und Ab

gleichsarbeiten erfolgt durch Institutspersonal.
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Supraleitende Solenoide der benötigten Art werden industriell

herqestellt.

Der Zeitplan für den Bau des supraleitenden Nachbeschleunigers

ist in Abb. 17 darGestellt. Nach einer halbjährigen Planungs

phase erstreckt sich die Fertigung der Komponenten bis in das

dritte Baujahr. Während die kältetechnischen Einrichtungen die

kürzestmöqliche Realisierungszeit bestimmen, ist die Fer

tigung der Resonatoren und Hochfrequenzeinheiten entsprechend

gestreckt, um einen zu hohen Spitzenbedarf an Personal zu

vermeiden. ~ontaqe und Komponententests erfolgen im dritten,

die abschnittseise Inbetriebnahme in vierten Baujahr. Der

Zeitplan kann unter günstigsten Bedingungen bezüglich der

Fertigung der Komnonenten und unter Einsatz zusätzlichen Per

sonals während der Test- und Aufbauzeit soweit verkürzt werden,

daß eine Inbetriebnahme des Beschleunigers gegen Ende des

dritten Baujahres erfolgen kann.

Personale insatz

Der Einsatz fnr Personal verschiedener Qualifikation während

der ~_~u~~i~ ist in Abb. 18 dargestellt. Dabei ist nach projekt

zuaehöriqem (38 Mannjahre) und nichtprojektzugehörigem Per

sonal (14.5 Mannjahre) unterschieden. Die zuletzt genannte

Grupne sind Mitarbeiter in Werkstätten bzw. Frerndoersonal. Der

Arheitsurnfang für Personal mit speziellen Erfahrungen im Be

reich Krvotechnik und Hochfreguenzsupraleitung wird auf 15 Mann

jahre veranschlaqt und ist in den ~nsätzen berücksichtigt.

In ~er Betriebszeit

zurfick (Ahb. 18).

geht der Personalbedarf auf 3.4 MJ!Jahr
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2 3
~.

Refrige - ~
~rator F
'M
f{

~-Kryostate ~
und ~ -

Leitungen ~M
f
E-

HF- K
Einheiten r,;:

und ~
fast tuner 'M

fCT
~

Resonatoren~
und ~

Kopplung ~Mry-
~

supra- ~ --leitende ~
Solenoide ~

~
T

4

E: Entwurf
K: Konstruktion

A : Ausschrei bung
F : Fertigung

M: Montage
T: Test

Abb. 17: Zeitplan für den Bau des supraleitenden Nachbe
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~s wird von einer jShrlichen Betriebszeit von 3 000 h ausge-

:r angen .. Hohei ein .R_e.t.!.J.:,:::E_s_zy]:::l us.. mindestens vier Wochen dauert.

Betriebs\lnterhr0chun0en von bis zu etwa zwei Wochen Dauer werden

~urch Vorkühlunq des Beschleunigers mit flüssigem Stickstoff

überhrückt (s. Kap. 4.5). Bei l~naeren Stillstandzeiten ist Auf

Närrnen auf Raumtemperatur wirtschaftlicher. Während der Kaltfahr

zeit MUß die Kryoanlaqe von einem Operateur überwacht werden. Im

stati.on~ren Betrieb ist dies nicht notwendig. störunqsmeldunqen

in der ständig besetzten Schaltwarte des Injektortandems und Ruf

herRitschaft eines Onerateurs sind ausreichend.

Einz8lne Komnon0.nten des Beschleuniqers wie Vakuumpumpen, Meß

einrichtunQ8n, Ventile und Teile der Kälteanlage bedürfen regel

r.-t.'i ßiqer l~a.F_t.~~q. Diese kann ",ährend des Betriebs und in einer

jKhrlichen Betriehspause von etwa 14 Tagen erfolqen. Für die

K~lteMaschine sollte ein Hartunqsvertrag mit der Lieferfirma abge

schlossen werden.

Kleinere .~P3I:.....~.!:..~:t:e.~ werden vom Bedienungspersonal des Be

schleunioers ausqeführt. Für größere Hontagearbeiten muß Unter

stützunq durch angelerntes Personal des Instituts anaefordert

werden. Arheiten an der Kältemaschine werden durch Personal des

Herstellers überwacht (sicihe B~tri~bskosten).

~u~~_~~ eines Beschleunigunqselementes erlaubt es, den Be

schleunioer weiterzuhetreiben. Eventuell ist eine Korrektur der

Pl1asenbeziehunaen der ilhrigen Eesonatoren möglich. Größere

Störungen, die zum Ausfall eines ganzen Abschnitts führen, können

behoben werden, indem nur der betreffende Kryostat aufgewärmt wird.

Sofern die Beseitigunq einer solchen störung längere Zeit in An

spruch nimmt, kann der betroffene Abschnitt durch ein Strahlrohr

mit warmen Fokussierelementen ersetzt werden.
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5.3 Investitionskosten

Die aufgeführten Investitionskosten sind nach dem Stand Ende

1976 angegehen. Die Kostenschätzung für die Kältemaschine beruht

auf einem Angebot für eine vergleichbare Anlage. Die Kosten für

Krvostate und Transferleitunqen wurden aufqrund der Erfahrungen,

die das IEKP durch Bau verschiedener Kälteeinrichtunqen qewonnen

hat, abqeschätzt. Für die supraleitenden Resonatoren liegt ein

An~ebot vor. Die Preise der supraleitenden Solenoide wurden

VOm ANL ermittelt 49 • Die Kosten für die Hochfrequenz- und

Regelungseinheiten gehen teils auf Listenpreise der verwendeten

Bauteile, teils auf Kalkulationen anhand der vorhandenen Bau

muster zurück.

Die Investitionen pro MV durchfallene Spannung betraqen 516 TDM

nach Kostensätzen von 1977. Sie liegen damit noch unterhalb der

Werte, die in der im August 1973 abgefaßten Studie 1 projiziert

wurden (538 TDM/MV, Preisniveau 1973)

Investitionskosten

J._. Käl teanlaqe

Refrigerator (250 W bei 4.5 Kund
500 W bei 80 K)

Speicherkompressor und Heliumdruck
speicher

Reiniqer

Zubehör, Meßgeräte, Automatisierung

1 300 TDH

200 11

50 11

100 11

Summe A: 1 650 TDM
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Heliu~leitun0en BO Kund 4.4 K

4 Krvostate ~ 4~, 45 TOM/rn

Gestell

~eß-, Regeleinrichtungen für Kryostate

Vakuumpupmen

Autnm. Ventile, Strahlweg

Summe B:

32 ~CRonatoren ~ 9 TOM

Tuner, Koppelleitungen etc. zu
Resonatoren

Ergänzung der Einrichtungen für Ober
fl::ichenbehandlunqen und Ausheizen

8 Fokussie~unqselemente (supraleitende
Solenoide) in~l. ~etzqeräte-~ 12.5 TOM

Summe C:

32 HF und Reqeleinheiten in ratio
nalisierter Fertiqunq ~ 20 TOM

zentrale Prii.feinheit

(Er0~nZUnq der vorhandenen ~eßgeräte)

Summe 0:

SUI'l.ffie insgesamt:

200 TOM

720 "

50 11

100 "

200 11

100 11

1 370 TOM

288 TOH

160 11

50 11

100 "

598 TOM

640 TOM

50 "

690 TDM

4 308 TDM
=========
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5.4 Betriebskosten

Bei der folqenden Aufstellung der Betriehskosten wurde eine

j~hrliche kältetechnische Betriebszeit von 3000 h angenommen, die

hei einem Betriebszyklus mit 4 Wochen Dauerbetrieb zu ca.BO %

zur Nachbeschleunigunq zur Verfücrunq steht. Personalkosten und

Ahschreihunqen sind nicht aufgeführt. Strom- und Klihlwasser

kosten sind die für einen Großabnehmer 1977 zutreffenden Sätze.

Die Wartunqskosten für die K~lteanlage beruhen auf Hersteller

informationen. Die Heliumverluste sind Erfahrunaswerte vom lang

i~hriqen Betrip.b der Kälteanlagen des IEKp 50
• Die Summe der

Betriehskosten von 59.90 DH/h entspricht der Schätzung der

Studie 1 •

l?_~,!3__::_.ß~tr:L~_bsJr':.C?-:~ten (ohne Abschreib~,Verzinsuna und Perso~~lJ.

A. Verhrauch

0.2 ~W X 130 DM/MWh

b) Kühhlasser
...·_'.__.Pl~_~•.~~._-

20 ml/I:-lWh x 0.15 HW

d) ~~~iumqasverluste

0.07 Nm3/h x 15 DM

Nm3

Summe der Verbrauchskosten

26 DM/h

3 D~1/h

1.20 Dl'1/h

1 DM/h

31.20 DM/h
==========
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B. Wartunq und Reparatur, sonst. Betriebsmittel

a) Kälteanlage

Wartungsvertrag Kältemaschine

Ersatzteile, Hilfsstoffe Kältemaschine

Sonderreparaturen + Generalrevision

b) Ubrige Komponenten der Gesamtanlaqe

2 % / Jahr der Investitionskosten von 2.7 MDM

Summe der Wartungskosten

entspricht bei 3000 Betriebsstunden pro Jahr

Summe der Betriebskosten

(hei einer kältetechnischen Betriebszeit von

3 OOOh/a)

7 TDM/a

10 TDM/1

15 TDM/a

32 TDM/a

54 TDM/a

86 TDM/a

28.70 DM/h

59.90 DM/h

==========
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