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Entwicklungen auf dem Gebiet der
Hochstrom-Supraleitung

Zusammenfassung:

In diesem Bericht werden die Entwicklungsarbeiten, die im

IEKP III in den Jahren 1971 bis 1975 in der Hochstrom-Supra-
leitung durchgefiihrt wurden, dargestellt. Es wird Uber Entwick-
lung, Bau und Betrieb von supraleitenden Magneten, Uber die
daflir erforderlichen Materialuntersuchungen und Uber die ver-
folgten Anwendungen der Supraleitungs-Magnettechnologie in

Forschung und Technik berichtet.

Developments in the area of
High=-Current-Superconductivity

Abstract:

In this report the development work is presented which has
been done from 1971 to 1975 on High-Current-Superconductivity
at the institute IEKP III. The report deals with the develop-
ment, construction and operation of superconducting magnets,
with material investigations and with the pursued applications
of superconducting Magnettechnology in research and industry.
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1. Zielsetzungen

Entwicklungen zur Anwendung der Supraleitungs=- und Kryotechnik
werden im Institut flr Experimentelle Kernphysik (IEKP), Kern-
forschungszentrum Karlsruhe, seit etwa 1965 betrieben. Arbeiten
zur Hochstromsupraleitung und die Entwicklung supraleitender
Magnete wurden 1970 im Teilinstitut III des IEXKP begonnen. Aus-
gangspunkt der Entwicklungen waren kernphysikélische Instrumen-
tierungen, insbesondere die Entwicklung und der Bau gepulster
Tieftemperaturmagnete zum Einsatz bel einem Hochenergiepro-
tonensynchrotron, etwa beim groben europdischen Beschleuniger
(CERN ITI). Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit mit der Industrie
(Siemens AG Erlangen, Vakuumschmelze Hanau, Linde H8llriegels-
kreuth, VAW Bonn, u.a.) und anderen europiischen Forschungs-
laboratorien (insbesondere dem Rutherford Laboratory (RL)
England und dem Département du Synchrotron Saturne, Saclay
(CEN) Frankreich durchgefiihrt. Sie wurden zum Teil mit Mitteln
des BMFT gefdrdert (NT 263).

Wahrend der F6rderungsphase konkretisierten sich die Anwendungs-
méglichkeiten der Supraleitungs-Magnettechnologie in vielen Be-
reichen der Technik, so z.B. beim Bau supraleitender Wechsel-
strommaschinen, in der Medizinischen Technik als Fllhrungsmag-
nete bei der Plazierung von Sonden, beil der Separation magne-
tischer Erze und bei Fusionsreaktoren zum magnetischen Ein-
schluB des Plasmas. Aufbauend auf den in der kernphysikalischen
Instrumentierung erarbeiteten Kenntnissen wurden deshalb auch
zunehmend Untersuchungen zu den genannten technischen Anwendun-

gen begonnen.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten,
die im IEKP IIT in den Jahren 1971 - 1975 in der Hochstrom- und
Hochfeldsupraleitung durchgefilhrt wurden, dargestellt. Zusammen-

fassend ergeben sich folgende wesentliche Ergebnisse.



2. Zusammenfassung der Ergebnisse

2.1 Entwicklung, Bau und Betrieb von Supraleitungsmagneten

- Das Ziel der Entwicklung, einen pulsbaren supraleitenden
Dipolmagneten mit Beschleunigerspezifikationen zu bauen,
wurde erreicht. Dieser Magnet hat sich im Dauerbetrieb
bewdhrt. Die Entwicklung dieses Magneten erfolgte Uber
mehrere Zwischenstufen. Ausgehend von einem Kupfer-Modell-
dipol, der als Vorstufe flr den ersten supraleitenden
gepulsten Dipol D1 diente, konnten im Laufe der Entwicklung
Konstruktion und Fertigung der Supraleitungsmagnete sténdig
verbessert werden. Der gepulste (Prototyp-) Dipol D2a mit
1,4 m Linge und 8 cm Spulenapertur erreicht sein Betriebs-
feld (4,5 T) in wenigen Trainingsschritten, hat im Pulsbe~
trieb (5 sec Feldanstieg) Verluste von etwa 30 W/m und eine
Feldgenauigkeit von etwa 10—3 im nutzbaren Bereich. An diesem
Magneten sind Langzeituntersuchungen (ca. 250 000 Zyklen)
vorgenommen worden, die die Zuverl8ssigkeit von Supralei-

tungsmagneten solcher GrdRe demonstrieren.

- An einer Zwischenstufe (Dipolmagnet DT) wurde ein Vergleich
von gepulsten Supraleitermagneten und gepulsten Magneten mit
Reinstaluminium als Leitermaterial durchgefiihrt, der zeigte,

daR Supraleitermagnete den Kryomagneten Ulberlegen sind.

- Im Laufe der Entwicklung wurden Computerprogramme zur Magnet-
berechnung im IEKP III erstellt oder von anderen Forschungs-
einrichtungen (CERN, IPP, RL etc.) Ubernommen und implemen-
tiert. Mit Hilfe dieser Programme lassen sich die interessie-
renden physikalischen GrofRen wie Stirke des Magnetfeldes,
Feldverlauf, Homogenitdt, Induktivitdt, Kr&fte in den Leitern,
Stabilitidt der Struktur unter dem Einflul der Krédfte, Wirme-
transport, Bahnen geladener Teilchen in den Magnetfeldern

usw. berechnen.

- Konstruktionsprinzipien flir supraleitende Magnete wurden er-
arbeitet. Fertigungseinrichtungen wurden aufgebaut, die bei

der Entwicklung der Supraleitungs-Magnettechnologie m8glichst



vielseitig eingesetzt werden kdnnen. Wickeltechniken mit Még-
lichkeiten der Drahtflihrung in verschiedenen Richtungen, wie
dies fUr komplexe Magnetkonfigurationen erforderlich ist,

wurden entwickelt und erprobt.

Der Betrieb supraleitender Magnete ist ohne eine leistungs-
f8hige und sichere Versorgung mit flUssigem Helium nicht
mglich. Im IEKP sind zweil K#lteanlagen installiert, die bei
b, K ca, 800 W Kdlteleistung haben. Mit diesen beiden An-
lagen ist ein Refrigeratorbetrieb mdglich, d.h. der AnschluB
von (mehreren) Magnetkryostaten im direkten Kreislaufbetrieb.
Ein Refrigeratorkreislauf zum direkten Betrieb von Magnet-
kryostaten wurde aufgebaut, der sich bei den Experimenten

ausgezeichnet bewdhrte.

Die Energieversorgung von gepulsten supraleitenden Magneten
erfolgt mit Netzgeridten. Zweli thyristorgesteuerte Netzgerite
mit Ausgangsstrdmen von 3000 A und 6000 A wurden erprobt.

Bei Pulsbetrieb kbnnen dreiecks- und trapezfdrmige Pulse mit
verschiedenen Anstiegs-, Dach- und Abfallzeiten eingestellt

werden.

Zur Messung des Magnetfeldes wurden MeBeinrichtungen ent-
wickelt, die je nach den gestellten Anforderungen (Genauig-
keit) unterschiedlich ausgelegt wurden.

Flir den sicheren Betrieb supraleitender Magnete wurden elek-
tronische Geridte entwickelt, die zur Steuerung und Uberwachung
ndtig sind. Es wurden ebenfalls MeRgerite gebaut, die zur
Analyse der Vorgidnge in supraleitenden Magneten dienen.

Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse ist der Bau gepulster
supraleitender Magnete mit Beschleuniger-Spezifikationen
m8glich; es k6nnen die im Beschleunigerbau geforderten engen
Toleranzen mit "eisenfreien" Supraleitungswicklungen erreicht
werden, und sie erweisen sich als zuverlissig und betriebs-

sicher,



2.2 Materialuntersuchungen

Die beim Magnetbau verwendeten kommerziellen Supraleiter wurden

hinsichtlich ihrer I -H-Werte, ihrer Wechselstromverlustcharak-

teristiken, sowie ihres Verhaltens unter Bestrahlung untersucht
und analysiert.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Es wurde eine MeBmethode flr I,-H-Werte mit Hilfe von kurz-
geschlossenen Spulen entwickelt, die es gestattet, sehr hohe

kritische Transportstrdme zu messen.

- Es wurde die Anisotropie des kritischen Stromes und der Volumen-
pinningkraft und ihr EinfluB auf das Verlustverhalten tech-
nischer Supraleiter untersucht. Eine Theorie der Wechselfeld-
verluste im longitudinalen Magnetfeld wurde entwickelt und
experimentell bestitigt.

- NbTi-Supraleiter zeigen bei Bestrahlung mit 50 MeV-Deuteronen
bis zu Flissen von 1018 cm_2 nur eine relativ geringe Ab-
nahme (max. 10 %) der kritischen Stromdichte. Die Ubergangs-
temperatur bleibt nach Bestrahlung nahezu unverindert. Dagegen
nimmt bei A15-Supraleitern (Nb Sn, v Ga) die kritische gtrom-

Uber-

steigt. Vergleichende Messungen mit Neutronen zeigen, daf die

dichte stark ab, wenn der DeuteronenfluB ca., 2 1017 cm

gleichen Effekte dort erst beili einer 20-fach h8heren Dosis
auftreten.

- Das Widerstandsverhalten von Reinstaluminium, das als Leiter-
material alternativ zu Supraleitern in Betracht gezogen wurde,
wurde in Abh8ngigkeit von Temperatur, Magnetfeld und Reinheits-
grad untersucht. Entgegen den Erwartungen wichst der Magneto-
widerstand im Hochfeldbereich mit der Temperatur an und geht
bei etwa 20 K Uber ein Maximum, dessen Wert mit steigender
Reinheit zunimmt. Damit erweisen sich Magnete aus Reinstalu-
minium gegenliber supraleitenden Magneten auch bei Pulsbe-
trieb als unterlegen.

- Eine Reihe der fir die Anwendung entscheidenden mechanischen



und thermischen Eigenschaften von VerguR-, Struktur- und
Armierungsmaterialien wurden ermittelt. Dynamische Messungen
bel tiefen Temperaturen (bis LHe) zeigten im Gegensatz zum
Verhalten bei Raumtemperatur keine Anderung des Elastigzitédts-
moduls von Epoxyden bei Wechsellast bis zum Bruch selbst bei
Amplituden nahe der Bruchgrenze. Bei tiefen Temperaturen ist
die Wirmeleitfihigkeit von Epoxyden von ihrer chemischen
Struktur abhidngig, die spezifische Wirme dagegen nicht. Die
Warmeleitf8higkeit kann durch Pulverfiillung vergrbRert werden,
bis der korngrdRenabhingige Kapitzawiderstand merklich wird.

- Die Hystereseverluste bei Eisen sind bei 4,2 K nur etwa 10 %
héher als die Werte bei Zimmertemperatur. Die projektorien-
tierten Materialuntersuchungen wurden durch Grundlagenunter-
suchungen des IC-HC-Tc und des Wechselfeldverhaltens von
Supraleitern erginzt, so wurde z.B. zur Bestimmung der kri-
tischen Stromverteilung in Supraleitern eine Wechselfeld-
methode entwickelt.

2.3 Anwendungen der Supraleitungsmagnettechnologie

Beim Aufbau der Tieftemperaturtechnologie im IEKP wurde von
Anfang an die Absicht verfolgt, die bei den Entwicklungsar-
beiten gewonnenen Erfahrungen Uber den Bereich der Kernphysik
hinaus in anderen Zielgebieten zum Einsatz zu bringen.

Supraleitende Magnete gestatten das Experimentieren mit hohen
und extrem stabilen Magnetfeldern. In der Festkdrperphysik

sind hohe Magnetfelder z.B. zur Erforschung der Bandstruktur
von Metallen und Halbleitern dienlich. Dazu kommt das Studium
magneto-optischer Effekte, von Transporterscheinungen in Magnet-
feldern oder des Verhaltens von Supraleitern in starken Magnet-
feldern. In der Biophysik, Biologie und Chemie werden starke
Magnetfelder benutzt, um die Beeinflussung von Reaktions-
mechanismen zu studieren oder um eine magnetische Orientierung
von Moleklilen in Kristallen, Makromolekiilen oder Hochpolymeren
zZU erzeugen. Filr viele dieser Anwendungen k&nnen die benbtigten
Magnete von der Industrie gebaut werden, vor allem wenn die



maximalen Felder 8 - 9 T nicht Ubersteigen, so daB NbTi-Supra-
leiter ausreichen. Magnete mit h&heren Feldern sind in vielen
Fdllen noch als Entwicklungsobjekte zu betrachten, vor allem
wenn der Einsatz der noch nicht ausgereiften A15-Vielkern-

leiter angestrebt oder erforderlich ist.

Beim Einsatz supraleitender Magnete tritt immer mehr der Wirt-
schaftlichkeitsaspekt in den Vordergrund. Sowohl hinsichtlich
der Investitionskosten als auch insbesondere hinsichtlich der
laufenden Betriebskosten wird dies deutlich. Wirtschaftlich-
keitslberlegungen haben nun dazu gefihrt, den industriellen
Einsatz von supraleitenden Magneten bei der Separation von
magnetischen Erzen zu erwigen. Hierzu hat KHD und die GfK
einen Zusammenarbeltungsvertrag geschlossen. (Uber die Ergeb-
nisse wird an anderer Stelle berichtet.)

Die Steigerung der Einheitsleistung von Synchrongeneratoren
sowie die Forderung nach immer groéRerer Leistung pro Gewichts-
einheit bei elektrischen Maschinen haben die konventionellen
Maschinen mit Magnetfeldfihrung im Fisen an die Grengze ihrer
Technologie geflhrt. Daher erfordert die weitere Entwicklung
eine neuartige Technologie. Die Maschinenhersteller in allen
gréReren Industrieldndern setzen u.a. auf den Maschinentyp

mit supraleitender Erregerwicklung. Das Ersetzen der normal-
leitenden wassergekiihlten Erregerwicklung im Rotor durch eine
supraleitende Wicklung hat Anderungen an allen Ubrigen Kompo-
nenten zur Folge., Im IEKP III werden grundlegende Beitrége zur
Entwicklung von SL-Turbol8ufern durchgefihrt. Mittelfristiges
Ziel ist es, einen Supraleitungsmagneten unter #dhnlichen Be-
dingungen wie in einem groRen Turbogenerator zu betreiben. Bei
diesen Entwicklungsarbeiten kommt der Zusammenarbeit mit der
Industrie groke Bedeutung zu. Vertrige mit den Firmen BBC und
Siemens tragen dem Rechnung.

Im klinischen Bereich ist es h&ufig erforderlich, zu diagnhosti-
schen oder therapeutischen Zwecken Sonden an schwer gzguging-
lichen Stellen des Kérpers zu flhren und dort zu plazieren. Am

Beispiel von Herzschrittmachersonden wird im IEKP ein Verfahren



risikolos erprobt, das es gestattet, die Sonde (Katheder)

mit Hilfe magnetischer Felder zu dirigieren. Dadurch wilirde

die Operationszeit verklrzt und die R&ntgenstrahlenbelastung
flir Patient und Operateur verringert werden. Nach dem bisheri-
gen Verfahren lberldft man die Lage der Elektrodenspitze in
der rechten Herzkammer dem Zufall, bzw. dem Geschick des Opera-
teurs. Versieht man das Katheterende jedoch mit einem magneti-
sierbaren Kdrper, so wirkt auf diesen in einem von auBen ange-
legten inhomogenen Magnetfeld eine Kraft, die es erlaubt, die
Lage der Elektrode zu beeinflussen. Weitere AnwendungsmSglich-
keiten ergeben sich bei der Behandlung von Aneurysmen und Tu-
moren mittels Gef&dRverschluR durch magnetische Fixierung
ferromagnetischer Flissigkeiten und beil der Sondierung des
oberen Dlinndarmabschnittes.

Die Magnetfelder stationirer und quasistationdrer Fusionsreak-
toren mit magnetischem Einschluf missen aus Okonomischen Grin-
den supraleitend erzeugt werden, da ein normalleitendes Spulen-
system praktisch die gesamte Ausgangsleistung des Fusionsreak-
tors selbst verbrauchen wilirde. Auch die GroBexperimente in den
80iger Jahren kdénnen nicht mehr mit normalleitenden Magneten
betrieben werden. Das IEKP III hat im Rahmen des deutschen
Fusionsprogramms die Entwicklung der auf Fusionsanforderungen
ausgerichteten Supraleitungstechnologie lbernommen; die Arbei-
ten werden seit 1975 zusétzlich im Rahmen eines Vertrages mit
dem IPP Garching durchgefiihrt und sollen Teil eines europédischen

Fusionstechnologie-Programms werden.
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Einleitung

Die Materialuntersuchungen im IEKP III ergeben sich aus den
Erfordernissen der Projektarbeiten und werden durch anwendungs-
bezogene Grundlagenuntersuchungen erginzt. Die Untersuchungen
erstrecken sich auf Supraleitereigenschaften, auf das thermische
und elektrische Verhalten von Isolier-Materialien und die me-
chanischen und thermischen Eigenschaften der verwendeten Struk-

turmaterialien bei tiefen Temperaturen.

In Kap. II.1 werden wesentliche Ergebnisse der Grundlagenunter-
suchungen diskutiert. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen ist
die Tatsache, daR die Ubergangstemperatur vom normalleitenden
in den supraleitenden Zustand, die Energiedissipation bei FluR-
bewegungen im Supraleiter und die FluBverankerung wesentliche
technische Parameter sind. Ihre Verbesserung hat entscheiden-
den EinfluB auf den Einsatz der Supraleitung im technischen
Bereich. Diese Parameter sind bisher nur unvollkommen verstan-
den. Druckexperimente sollen kliren, durch welche Parameter

die Ubergangstemperatur maBgeblich beeinfluft wird. Direkte
Aussagen zur Wechselwirkung magnetischer FluBlinien unterein-
ander und mit Kristallfehlern erlaubt eine Dekorationstechnik
zur Sichtbarmachung magnetischer Strukturen. Sehr genaue Messun-
gen der Gleichstromverluste bis zu hohen Stromdichten treffen
eine experimentelle Entscheidung zwischen zweil konkurrierenden
theoretischen Vorstellungen Uber Verlustmechanismen in schwach-
pinnenden Supraleitern. Die Bestimmung der FluR-, Pinningkraft-
und kritischen Stromverteilung mit einer Wechselfeldmethode
gestattet bessere Vorhersagen lber die Verluste in stark-pinnen-
den Supraleitern. IC—HC—TC-Messungen an Hochfeldsupraleitern
konzentrieren sich insbesondere auf das Studium der FluBver-
ankerung bei erh8hten Temperaturen. Eine theoretische Arbeit
hat die Existenz eines dynamischen Zwischenzustandes in diinnen
Supraleitern aufgedeckt, der technische Bedeutung erlangen
kénnte, wenn es gelingt, die hochfrequenten Zustinde technisch

auszunutzen.
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In Kapitel II.2 werden Untersuchungen an technischen Supralei-
tern beschrieben. Hier werden insbesondere solche fiir einen
Supraleiter charakteristische GroRen diskutiert, die beim Bau
von Elektromagneten flr die Auslegung und den Betrieb maRgeb-
lich sind. Dies sind insbesondere der kritische Strom in Ab-
h&ngigkeit vom Magnetfeld und die Verluste in Multifilament-

leitern. Letztere bestimmen wesentlich die Betriebskosten.

Die in Kapitel II.3 beschriebenen Tieftemperatur-Bestrahlungs-
untersuchungen an Supraleitern sind von der Anwendung her ini-
tiert: Einsatz von supraleitenden Magneten in und an Teilchen-
beschleunigern oder in Fusionsreaktoren. Es war zu kliren, ob
und in welchem Grade Degradationserscheinungen des kritischen

Stromes und der Ubergangstemperatur auftreten.

In Kapitel II.4 wird das Widerstandsverhalten von Reinstalu-
minium in Abh#dngigkeit von Temperatur, Magnetfeld und Reinheits-
grad diskutiert. Diese Untersuchungen sind vorgenommen worden,
um die Frage zu kldren, ob Kryomagnete, bei denen ein auch bei
tiefen Temperaturen normalleitendes Reinstmetall als Leiter-
material dient, mit supraleitenden Magneten beszliglich der Ver-
luste konkurrieren kénnen. Dabei lag der Schwerpunkt der Unter-
suchungen beim Temperaturverhalten des Magnetowiderstandes.

Ein Magnet mit Aluminiumspule wird in Kapitel IV.1 besprochen.

Neben Leitermaterialien wurden auch Strukturmaterialien be-
ziglich ihres Tieftemperaturverhaltens untersucht. Die Unter-
suchungen erstreckten sich hauptsdchlich auf Epoxyde, deren
thermische Kontraktion, Wirmeleitfdhigkeit und spezifische
Warme bei tiefen Temperaturen gemessen wurde. Erginzt wurden
diese Messungen durch Festigkeitsprifungen bei statischer

und dynamischer Belastung. Diese Untersuchungen sind in Kapitel
II.5 dargestellt. Ziel dieser Untersuchungen ist einesteils
die Bereitstellung von Konstruktionsdaten fiir die Entwicklung
supraleitender Magnete, andererseits das Verstdndnis des Tief-
temperaturverhaltens dieser hochpolymeren Kunststoffe in Ab-
h&ngigkeit von ihrer chemischen Struktur zur gezielten Ver-

besserung ihrer Materialeigenschaften.
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In Kapitel II.6 werden die Ergebnisse von Hystereseverlust-
messungen an einigen Eisenproben beil 295 K (Zimmertemperatur)
und insbesondere bei 4,2 K (Temperatur des fliissigen Heliums)
mitgeteilt. Es war zu kldren, ob die Verluste tatsichlich um
den Faktor 1,5 bis 2 hbher als bei Zimmertemperatur liegen,
wie das nach Messungen an anderer Stelle zu erwarten gewesen
wire.

Den AbschluR des II. Kapitels bilden Untersuchungen des Wirme-
widerstandes (Kapitzawiderstandes) an Grenzflichen zwischen
FestkOrpern, was besonders dann von Bedeutung ist, wenn der
Warmestrom viele Grenzflichen zu iberwinden hat (Pulverfiillung)
oder wenn extrem tiefe Temperaturen erzielt werden sollen.
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IT.1 Grundlagenforschung zur Supraleitung

Es ist das Ziel der Grundlagenuntersuchungen im IEKP III, durch
ein besseres Verstindnis derjenigen Gr6Ren und Effekte, die fir
die Anwendung der Supraleitung von besonderer Bedeutung sind,
die Projektentwicklung im Institut zu férdern. Im einzelnen um-
fafkt dies Messungen der Ubergangstemperatur vom normalleitenden
in den supraleitenden Zustand, die Bestimmung der Energiedissi-
pation bei FluBbewegungen im Supraleiter und das Studium der
FluBverankerung.

Druckexperimente sollen kliren, durch welche Parameter die Uber-
gangstemperatur mafgeblich beeinflult wird. Aussagen zur
Wechselwirkung magnetischer FluRlinien untereinander und mit
Kristallfehlern erlaubt eine Dekorationstechnik zur Sichtbar-
machung magnetischer Strukturen. Sehr genaue Messungen der
Gleichstromverluste bis zu hohen Stromdichten treffen eine ex-
perimentelle Entscheidung zwischen zwei konkurrierenden theore-
tischen Vorstellungen liber Verlustmechanismen in schwach-pin-
nenden Supraleitern. Die Bestimmung der FluRprofile, der Vertei-
lung von Pinningkraft und kritischem Strom mit einer Wechsel-
feldmethode gestattet bessere Vorhersagen liber die Verluste in
stark-pinnenden Supraleitern. IC-HO—TC—Messungen an Hochfeld~-
supraleitern konzentrieren sich insbesondere auf das Studium
der FluBRverankerung bei erh8hten Temperaturen. Eine theoreti-
sche Arbeit hat die Existenz eines dynamischen Zwischenzu-
standes in diinnen Supraleitern aufgedeckt, Berechnungen zur
Ubergangstemperatur sind durchgefiihrt worden.

1.1 Druckexperimente an Supraleitern

Die mikroskopische Theorie der Supraleitung von Bardeen,

Cooper und Schrieffer verknlpft die exakt meRbaren Material-
gréfen TC und HC des Supraleiters mit fundamentalen Para-
metern, wie der spezifischen Elektronenwidrme y, der Debyetempe-
ratur © und einem sogenannten Kopplungsparameter V der Elek-

tronen.

Ungeklédrt, vor allem bei Hochtemperatursupraleitern, ist die
Parameterabhingigkeit der Ubergangstemperatur. Flir systemati-
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sche Vergleiche der theoretischen Vorstellungen mit experimen-
tellen Befunden wurden bisher fast ausschlieBlich Ergebnisse
an Legierungen herangezogen. Gegentiber den reinen Metallen
werden aber bei der Legierungsherstellung viele FestkOrper-
parameter gleichzeitig ge#dndert, und nur in Einzelfédllen fihr-
ten die Tc-Messungen ZU schlﬁssigen Resultaten.

Ein vergleichweise einfacher Eingriff in den Festkorper stellt
die Variation des Volumens unter Druck dar. Aus diesem Grunde
wurden im IEKP III Druckexperimente durchgefiihrt (bis zu

20 kbar).

Am System Y 1 At % Ce wurde das elektrische Widerstandsminimum
(Kondo-Effekt) gemessen mit dem Resultat, daR die St8rung des
supraleitenden Zustandes durch die Ce=-Verunreinigungen unter
hohem Druck aufgehoben wird. Ubergangstemperaturen wurden be-
stimmt von Al15-3trukturen auf Nb- und V-Basis sowie von den
Verbindungen des Thoriums mit C,N,H,D - einer Klasse von Mate-
rialien mit hohem TC.

Die Methode zum Nachweis des Phasenilberganges von der Normal-

leitung zur Supraleitung bei Temperaturerniedrigung macht da-
von Gebrauch, daR die Probe im Meissner-Zustand (T < T,

H < Hc) sich wie ein vollstédndiger Diamagnet verhilt. Die
(h8ufig nur in Pulverform vorliegenden) Proben werden in eine
kleine Spule (Durchmesser 5 mm, 1200 Windungen) gefilillt, die
von einem fliissigen Druckmedium (n-Pentan + Isoamylalkohol) um-
geben und durchtriénkt ist (Abb. II.1.1). Mit einer hydrauli-
schen Presse wird bei Raumtemperatur auf die Druckzelle eine

Kraft iibertragen und fixiert. Die MeRspule mit der Induktivi-
t8t Lo ist nun Bestandteil eines Schwingkreises. Beil geeigne-
ter Dimensionierung ist die Eigenfrequenz fo klein (v 10 kHz),
und das schwache Magnetfeld durchdringt die Probe im normal-
leitenden Zustand v6llig. Wird diese supraleitend, so &ndert
sich die Suszeptibilitdt und mit ihr die Induktivitidt der
Spule. Die Frequenzverschiebung als Funktion der Temperatur

c» Abb. II.1.2 gibt ein
typisches Beilspiel einer solchen "Ubergangskurve'.

definiert so die Ubergangstemperatur T




II-1-4

r— -~ 7
Kryostat
| 4
Druckmedium:\éo:\_i_‘_ Loesl :
| o _1 '. |  Schwingkreis
Probcn—f\é- = @ 2 !
ol T —
A7 A i 067 I U
B S’ IR
Druckzelle [t~ |
- S
| — — | Frequenzmesser
Druckstempel l\\\ |
I
I

r——

|

!

|
=3

|

|

|

L

Abb., IT.1.1: Magnetische Nachweismethode zur Sprungpunktsbe-
stimmung von Supraleitern. Gemessen wird die Verschiebung der
Resonanzfrequenz eines Schwingkreises beim Ubergang der Probe
vom Normalzustand zum vollstindigen Diamagnetismus.
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Abb. II.1.2: Typische "Ubergangskurve", wie sie mit der in
Abb., II.1.1 schematisch dargestellten Anordnung gemessen wurde.
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Thorium, ein Supraleiter mit der kritischen Temperatur 'I‘c =
1,37 K, ist ein U-wertiges k.f.z. Ubergangsmetall (Masse 232);
sein Verhalten unter Druck jedoch #hnelt sehr dem eines Nicht-
Ubergangsmetalls (Abb. IT.1.3). Das reine Carbid des Thoriums

ist nicht supraleitend, seine (Carbo-)Nitride zeigen Supra-
leitung. In diesem Verhalten besteht eine Parallele zu den
technisch interessanten Hartstoffen der U-wertigen d-Ubergangs-
metalle, die - soweit sie supraleitend werden - in ihrer
Phononendispersion eine Anomalie ("dip") schon bei Raumtempe-
ratur zeigen. Diese Anomalie fehlt bei den nicht-supraleiten-
den Hartstoffen, wie z.B. HfC, sie ist die einzige Eigenschaft,
die schon bei Raumtemperatur auf mégliche Supraleitung hin-
deutet.

Es stellt sich heraus, daR die Ubergangstemperaturen in den

Verbindungen ThCXN zum kohlenstoffreicheren Ende zunehmen.

1=-x
Parallel dazu steigt der Druckoeffizient (ch/dp) von nega-
tiven zu positiven Werten,; und er ist umso gr8ker, je héher

T d.h. je stérker die Elektron-Phonon-Wechselwirkung ist.

C,
Besonders stark erhdht, ndmlich von 1,37 K auf 8,6 K, sind die
Sprungtemperaturen der Verbindungen ’I‘hu’H15 und 'I‘huD15 im Ver-
gleich zum reinen Metall Th. Damit korrespondierend wurde ein
besonders groker positiver Druckeffekt von etwa 42 mK/kbar
gefunden, s. Abb. TI.1.3. Diese Untersuchungen bestidtigen
Theorien, wonach die ErhShung von T, beim Hydrieren des
Thoriums zu Th”H15 (bzw. ThuD15) auf einer zusitzlichen
Streuung der Elektronen an den leichten Bestandteilen beruht.
Die Potentiale der Wasserstoffatome in Verbindung ThuH15
reichen aus, um den TC—Anstieg qualitativ zu erkliren. Die
Druckabhingigkeit der Ubergangstemperatur (Abb. II.1.3) kann
ebenfalls im Rahmen dieser "Streuphasentheorie" verstanden
werden.

Dieser Mechanismus der'TC—Erhﬁhung scheint typisch flir die
Supraleitung in den Verbindungen zwischen Ubergangsmetallen
und leichten Partnern wie C,N,H,D, die Untersuchungen an
’I‘hu’H15 haben gewissermafen Modellcharakter.



IT-1-6

Tc [K]

b )]
L

14+
Th
12+
1,0 : : % : : >
5 10 15 20 25 30 p [kba]

Abb. IT.1.3: Ubergangstemperatur von Th und Th4H15 in Abhidngig-
keit vom Druck

Beim Hydrieren des Thoriums zur Verbindung Th4H15 erhdht sich
die Ubergangstemperatur von 1,37 K auf etwa 8,6 K. Mit dieser
Erhdhung einhergehend beobachtet man einen Anstieg des Druck-
koeffizienten von negativen zu positiven Werten.
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Die Beobachtung der Ubergangstemperatur Tc uqter Druck filihrt
nur in Einzelf#dllen zu schliissigen Resultaten. I.a. erfordert
das Verstindnis der Ubergangstemperatur Aussagen iiber das
Elektron- und Phononensystem des Supraleiters, wie sie TC-
Messungen allein nicht mehr liefern. Aber es kdnnen zusitz-
liche Informationen in integraler Form aus der Temperaturab-
hiéngigkeit der spezifischen Wirme c(T) bezogen werden.

Die Anderung der spezifischen Wirme c(T) als Funktion des
duBeren Parameters Druck mit grofRer Genauigkeit zu bestimmen,
ist, speziell bei kleinen Proben, kalorimetrisch wegen der
thermischen Koppelung zwischen Probe und Druckapparatiur nicht
méglich., Deswegen wird eine Wechselhelzungsmethode benutzt.

Die grundlegenden Komponenten dieser Technik (Abb. II.1.4) sind

ein Heizer, ein Thermometer und eine Probenhalterung, die lber
einen thermischen Widerstand an die als Kdltebad wirkende

Druckapparatur gekoppelt ist. Der Druck wird bei tiefen Tempe-
raturen mittels einer Presse (Abb. II.1.5) auf die Probe illber-

tragen. Die Probe wird periodisch geheizt, und es wird die Am=-
plitude der resultierenden Temperaturoszillation mit einem
phasenempfindlichen Verstirker gemessen. Sind die "Ballast-
Wdrmekapazitdten", Thermometer und Helzer, klein und ist

deren Koppelung an die Probe gut, zum Bad hin jedoch langsam
im Vergleich zum Reziprokwert der Heizfrequenz, so erhilt man
eine sehr einfache Beziehung: die Amplitude der Temperatur-
oszillation T ist umgekehrt proportional zur spezifischen
W&rme der Probe.

Die M8glichkeit, gemis T n 1/c¢ kontinuierlich c(T) aufzeichnen
zu kénnen, macht die Weg¢hselheizungsmethode besonders geeignet,
scharfe Strukturen in der spezifischen Wirme, wie etwa bei

einem Phasenlibergang, messen zu kdnnen.

Es wurde im Temperaturbereich zwischen 1,2 und 4,2 K die
spezifische Wirme von In unter Druck (bis 20 kbar) im normal-
und supraleitenden Zustand gemessen. Aus dem Sprung am Phasen-
Ubergang war es mdglich - in Verbindung mit der auch dadurch
definierten kritischen Temperatur - die Volumenabhingigkeit der
wichtigen Festk8rperparameter "Zustandsdichte" und "elektroni-
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Abb. TIT.1.4: Blockschaltbild der elektronischen Anordnung zur
Messung der spezifischen Wirme kleiner Proben; ein Heigzer H
erwdrmt die Probe sinugférmig, die dadurch hervorgerufene
Temperaturoszillation T &ndert den Widerstand R, des Thermo-
meters T periodisch; seine Absoluttemperatur wiPd durch Ver-
gleich mit depr Eichtemperatur T festgelegt. Die Wechgel-
spannung U = T ¢ IdR/4AT wird mi% einem Lock-In-Verstirker ge-
messen, sie ist unter bestimmten Bedingungen umgekehrt pro-
portional der spezifischen Wirme c(T) der Probe.

Abb. TI.1.5: Prinzip der Presse

T \ "Knickebein": Durch Drehen der Spindel
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sche Grilineisenkonstante" zu ermitteln: die Bandstrukturzustands-
dichte &ndert sich nicht mit dem Druck im Rahmen der experi-
mentellen Genauigkeit, wdhrend sich die Elektron-Phonon-
Koppelung vermindert. Diese Ergebnisse sind im Einklang mit
theoretischen Vorstellungen.

IT.1.2 Die direkte Beobachtung magnetischer FluRstrukturen in

Supraleitern

Bei alternierenden oder schnell sich &ndernden Strdmen und Fel-
dern dissipieren Supraleiter Energie. Der in gewissen Grenzen
nahezu verlustfreie Transport relativ hoher Gleichstr®me beruht
auf der Verankerung magnetischer Strukturen durch deren
Wechselwirkung mit der Mikrostruktur des Materials. Eine Deko-
rationstechnik zur Sichtbarmachung magnetischer Strukturen er-
laubt es, zu Fragen derartiger Pinning-Mechanismen Aussagen zu
machen,

Es wurde die Korrelation zwischen dem FluBliniengitter (FLG)

und dem Kristallgitter (K@) untersucht, einmal im Hinblick auf
direkte Beziehungen der geordneten Anisotropie in diesen

Gittern und zum andern im Hinblick auf Wechselwirkungen zwischen
Kristallfehlern und Versetzungen im FLG. Die Aussagen der Fluk-
bewegung, wie sie sich aus der direkten Beobachtung der Fluf-
verteilung in Supraleitern ergeben, werden verglichen mit den
Ergebnissen im wesentlichen elektrischer Methoden, auf die in

Kap. 1.3 und 1.4 eingegangen wird.

FluRlinien sind zu klein, um auf irgendeine Weise optisch auf-
16sbar zu sein. Das Problem ihrer Abbildung wird deswegen auf
folgende Weise angegangen. In einem ersten Schritt wird ein
"Negativ" des FLG's in einem Helium-Kryostat angefertigt. Man
verdampft dazu ferromaghetisches Material (z.B. Fe oder Co) in
einer He-Atmosphidre unter Bedingungen, die die Bildung kleiner
ferromagnetischer Teilchen (v 100 8) beglinstigt. Die Ein-
kristalle driften in einer Brown'schen Bewegung langsam zur
Probenoberfliche hin. Sie werden von den Stellen angezogen, an
denen der magnetische Fluf den Supraleiter verlidft, d.h. von
den Austrittsstellen der FluBlinien. Auf diese Weise ist die
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magnetische Struktur an der Oberfliche dekoriert. Das resultie-
rende Muster wird in einem zweiten Schritt bei Raumtempratur
mit einem Replica abgezogen und in einem Elektronenmikroskop
betrachtet. Abb. II.1.6 skizziert das Verfahren der Dekoration
und zeigt als Beispiel ein FluRliniengitter ("Mischzustand")

in einer Pb-In-Probe.

Bei der Anwendung der Dekorationstechnik auf homogene PbT1l-

Legierungen mit kleinem Ginzburg-Landau-Parameter wurde ein
neuer magnetischer Zustand gefunden: zu grdferen Einheiten
agglomerierte MeiRner- und Shubnikov-Bereiche sind eingebettet
in eine Shubnikov-Phase. Die Struktur ist periodisch geordnet,
ihre Symmetrie entspricht der Z&hligkeit der Kristallachse
parallel zum Feld, s. Abb. II.1.7.

Ist das Material strukturell heterogen, so &ndern sich lokal
die supraleitenden Parameter. Dies hat zur Folge, daB die
freie Energie der fluBfiihrenden Gebiete nicht mehr unabhingig
von ihrem Ort ist, und wir kdnnen eine Wechselwirkung zwischen
der magnetischen und metallurgischen Struktur des Supra-
leiters beobachten ("Pinning"). Defekte wechselwirken mit
FluRlinien erheblich stidrker als mit Phasengrenzen des TypI-
Supraleiters im Zwischenzustand. Die Matrix eines TypII-Supra-
leiters zeigt also eine sehr viel grdfere Strukturempfindlich-
keit als die eines TypI-Supraleiters; besonders wirksam sind
Unregelmidpigkeiten der Kristallstruktur in der Gr&fenordnung
des FluRlinienabstandes. Was die elektrischen Eigenschaften
betrifft, so findet man Supraleitung bis zu H,, - Flir Magnet-
felder zwischen HCl und H02 ist die kritische Stromdichte jc
nur dann von Null verschieden, wenn die Magnetisierungskurve
bis zu einem gewissen Grad irreversibel ist = ganz analog zur
remanenten Magnetisierung eines Ferromagneten; Abb. IT.1.8

gibt ein solches Beispiel lokaler remanenter FluRdichte.

Sind FluRlinien erst einmal weiter als die Eindringtiefe A in
den Supraleiter eingedrungen, so erfahren sie keine Kraft mehr
durch das &dubkere PFeld. Sie kdnnen nur noch Uber die Wechsel-
wirkung mit benachbarten FluRlinien von ihren Haftzentren los-
gerissen werden, die treibende Kraft ist proportional dem
Gradienten der FluBliniendichte.
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Abb. II.1.6: Zur Dekoration von FluRlinien wird Eisen verdampft.
Die Geschwindigkeit der Atome wird durch ZusammenstdBe mit dem
He-Gas abgebremst und das verdampfte Eisen agglomeriert zu
kleinen Kristallen. Die ferromagnetischen Partikel werden vom
Streufeld der FluRlinien angezogen und schlagen sich an deren
Austrittsstellen an der Probenoberfliche nieder. Das Muster
wird fixiert und mit der Replicatechnik im Elektronenmikroskop

untersucht.
Mischzustand in einer PbIn-Legierung (Supraleiter 2. Art)

rechts
Ebb. IL.1.7: Zwischenzustand in einem PbT1-Einkristall mit

makroskopischer FluRordnung (dunkel: Shubnikov-Phase, hell:
MeiBner-Gebiete)
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Abb. II.1.8: Normalleitende
Ausscheidungen (Cd-Partikel)
in einer PbT1-Matrix ver-
ankern Teile des FluRlinien-
gitters. Das ringf&rmige um-
schlossene Gebiet beinhaltet
eine remanente magnetische
FluRdichte (Vergréferung:
4000x%) .

Abb. IT.1.9: Instabilitdt in einem TypII-Supraleiter (PbTl):
Remanenter FluR wird durch einen Wdrmeimpuls teilweise von den
Haftzentren losgerissen. Die infolge der Energiedissipation
auftretende lokale Erwidrmung filhrt zu einer "Kanalisierung"
der FluRbewegung von der Probenmitte (Bildoberkante) zum
Probenrand (Bildunterkante) hin. Stellenweise gibt es "sta-
bile" Bereiche, die von normalleitenden Cd-Ausscheidungen
herriihren (Vergrdferung: 50x).
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Es gibt ein Maximum dieses Gradienten, und die Probe befindet
sich dann im kritischen Zustand, einem Nicht - Gleichgewichts-

zustand.

Instabilitdten in TypII-Supraleitern sind eine natiirliche
Konsequenz dieses kritischen Zustandes. Lokale FluRbewegung
kann spontan durch thermische Aktivierung (Fluf-Kriechen) er-
folgen oder durch HuRere Stimulanz: einer plétzlichen Ende-
rung des Magnetfeldes, AH, des Transportstromes, AI, einer
mechanischen Erschiitterung oder einem Wirmeimpuls, AQ.

Abb. II.1.9 zeigt die Spur wandernder FluBlinien in einer

PbTl-Legierung nach einer plétzlichen Temperaturerhhung.

Es ist ein noch ungel8stes Problem, inwieweit bei der FluRbe-
wegung Versetzungen im FLG eine #hnliche Rolle spielen wie
Kristallversetzungen bei der plastischen Verformung eines Fest-
k8rpers; auch ist die Bedeutung der Versetzung im Hinblick

auf das Pinning noch offen.

IT.1.3 Die viskose FluRbewegung in Supraleitern 2. Art

Das FluRliniengitter, wie es im Mischzustand (Shubnikov-
Phase) des TypII-Supraleiters fir H01 < H < ch vorliegt
(Abb. II.1.6), ist mit dem Kristallgitter nicht fest ver-
ankert.

Indert sich das Magnetfeld oder die Temperatur, so ist die Ver-
teilung der FluBlinien eine Funktion der Zeit. Das lokale B ist
dann nicht konstant und FluB flieRt (vgl. dazu auch Kap. 1.2).
Diese FluRbewegung erfolgt auch, wenn ein Transportstrom

gréper als ein bestimmter kritischer Wert aufgeprigt ist. Die
viskose FluRbewegung nennt man "Flux-Flow".

Die Bewegung von FluRlinien ist ein dissipativer ProzeR, so

daB es zweifelhaft ist, ob lokal thermodynamisches Gleichge-
wicht besteht. Die beim Flux-Flow in Reibungswidrme umgewandelte
elektrische Energie kann nur dem Transportstrom entnommen wer-
den, indem eine Spannung an der Probe auftritt; eine schemati-
sche Darstellung gibt Abb. IT.1.10.
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Abb. IT.1.10:

oben: Im Mischzustand durchsetzen den Supraleiter PFluRlinien
mit Je einem FluRquant & (vgl. auch Abb. II.1.6). Ein Trans-
portstrom senkrecht zum ﬁagnetfeld erzeugt eine Kraft F,
unter deren Wirkung das FluRliniengitter sich bewegt.

rechts unten: Schematisches Diagramm einer U-I-Charakteristik

(Gerade durch den Koordinatenursprung: Verhalten des Normal-
leiters).
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Kennzeichen der U-I-Charakteristik ist die weitgehend lineare
Abh&ngigkeit der Spannung vom Strom. Den differentiellen
Widerstand dU/dI nennt man den Flux-Flow-Widerstand P In der
Probe vorhandene Pinningkrifte verzdgern den Einsatz dieses
von der FluBlinienbewegung herriihrenden Widerstandes, die
Flux-Flow-Eigenschaften werden dadurch jedoch nicht beeinfluBt.

Ausgangspunkt aller experimentellen und theoretischen Unter-
suchungen der Transporteigenschaften von Supraleitern ist die
Abhingigkeit der GroRe Py vom dubBeren Magnetfeld und der Tempe-
ratur; eine befriedigende quantitative Beschreibung existiert
bisher nur in der Ndhe des oberen kritischen Feldes HC2.
Es wurden die Gleichstromverluste in PbIn-Legierungen bis zu
hohen Stromdichten im gesamten Temperatur- und Magnetfeldbe-
reich sehr genau gemessen, insbesondere in dem experimentell
schwer zuginglichen Bereich nahe HC . Eine der Hauptschwierig-
keiten liegt dabei in der Bestimmung von dU/dI aus der Strom-
Spannungscharakteristik (Abb. II.1.10), graphisch ist dies nur
mit ziemlicher Ungenauigkeit méglich.

Die Messung von pp erfolgt hier direkt mit einer Wechselstrom-
modulationstechnik, wie sie #hnlich bei Tunnelmessungen zur Be-
stimmung der Tunnelleitfihigkeit Anwendung findet; Abb. II.1.11

skizziert das Verfahren. Man bringt die Probe, eine Folie von
20 um Dicke, mit einem Gleichstrom Io in den Flux-Flow~-Zustand
und Uberlagert dann einen niederfrequenten Wechselstrom

I, * cos wt kleiner Amplitude (I, = 107° I_); die Modulations-
frequenz wird dabei so hoch gew8hlt, daB® durch die zus#tzlich
entstehende Joule'sche Wirme keine Temperaturmodulationen auf-
treten. Durch die Probe flieft nun der Gesamtstrom IO + I1

cos wt. Die auftretende Spannung 148t sich nach Taylor ent-
wickeln, gemih

U(I) = U(I.) + 4 cos wt ...

d.h., der gesuchte Flux-Flow-Widerstand Py = dU/dI ist pro-
portional der Spannung Uw mit der Grundfrequenz w. Diese
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Abb., IT.1.11: Blockschaltbild der Temperaturregelung und
-messung.Die Temperaturmessung geschieht beil konstantem Strom
durch potentiometrische Messung der Spannung am Kohlewider-
stand mit einem Kompensator. Zur Kontrolle des Thermometer-
stromes ist das Thermometer mit einem Normalwiderstand in Reihe
geschaltet. Zur Temperaturregelung wird das TemperaturmeBsignal
mit einer im Kompensator erzeugten Spannung verglichen. Das
Differenzsignal gibt die Abweichung der Probentemperatur von
der am Kompensator eingestellten Temperatur an. Dieses vom
Sollwert abweichende Signal wird als RegelgrdBe fir einen
nachfolgenden Regler benutzt.
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Spannungskomponente Uw ermittelt man aus der Gesamtspannung
U(I) mit einem Lock-In-Verstirker; ein Beispiel einer mit
dieser Technik an Pbo,8 Ino’g-Folien gewonnenen Daten ist in
Abb. IT.1.12 wiedergegeben.

Der Gleichstromwiderstand zeigt bei kleinen magnetischen Fel-
dern ein anomales Verhalten, nidmlich eine Abnahme mit der
Temperatur. Seine Abhingigkeit vom Magnetfeld folgt nur be-
dingt den theoretischen Vorhersagen eines linearen Verlaufs.

Der Flux-Flow-Widerstand Pe ist eine komplizierte Funktion

von T und H. Fir den Grenzfall H -+ ch findet Schmid mittels

der zeitabhdngigen Ginzburg=-Landau-Gleichung den Ausdruck:

.
f fod — =
p—n =1 - a(t) (1 H/HC2 (t)),
. dpe y
wobei die Grdépke o(t) = . sich dem Wert 2,5
dH Py In

c2
flir t = T/TC + 1 nihert.

Eine Erweiterung der Schmid'schen Berechnungen der Gleichstrom-
verluste nahe ch(T) auf den gesamten Temperaturbereich er-
folgte in zwei konkurrierenden Theorien: Caroli und Maki (CM)
einerseits und Thompson, Takayama und Ebisawa (T-TE) anderer-
seits; die Ergebnisse dieser Berechnungen, ausgedriickt in o(t),
zeigt Abb., II.1.13% (ausgezogene Kurven). Die aus der Literatur

bekannten Messungen, schraffiert eingetragen, bestidtigen im
wesentlichen die CM-Vorhersage. Im Gegensatz dazu folgen die
a(t)-Werte, wie sie mit der sehr genauen Modulationsmethode
ermittelt wurden, bis etwa t = 0,6, der theoretischen Kurve von
T-TE, die fiir t > 0,6 beobachteten Abweichungen werden noch
nicht verstanden, sie sind Ausgangspunkt weiterer Untersuchun-
gen.

Im Zusammenhang mit den Experimenten liber Transportprozesse

im Zwischenzustand von TypII-Supraleitern wurden Gleichungen
zu deren Beschreibung abgeleitet. Normalelektronen und Cooper-
Paare werden in Boltzmann-Gleichungen durch zwei Verteilungs-
funktionen dargestellt, zusammen mit den Maxwell-Gleichungen
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"Abb., II.1.12: Der Flux-Flow-Widerstand p,, normiert auf den
Widerstand im normalleitenden Zustand, in Abhingigkeit wvom
Magnetfeld und der reduzierten Temperatur
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Abb. II.1.13%: Temperaturabhdngigkeit von o filir die Legierungen

Pbo,8 InO’2 und Pb0,9 Ino_’1
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ist das Gleichungssystem vollstédndig. Unter Annahmen liber den
Verlauf des elektrischen Felds im Supraleiter lassen sich
daraus Transportkoeffizienten, wie z.B. die Gleichstromleit-
fdhigkeit, auch auRerhalb des Ginzburg-Landau-Bereiches be-
rechnen. Die Theorie enth#dlt als Parameter den Verunreinigungs-
grad.

II.1.4 Dynamische Zwischenzustdnde in diinnen Supraleitern

Auf der Basis der Ginzburg-Landau-Theorie wurde der Ubergang
von der Supra- zur Normalleitung in einem diinnen strom-
tragenden Draht untersucht; die Quenchdimensionen der Probe
sind von der GrdRenordnung der Koh#irenzlinge £ (und klein ver-
glichen mit der magnetischen Eindringtiefe A), die Temperatur
liegt unterhalb TC.

In ungeladenen superfluiden Systemen kdnnen Normal- und Supra-
komponente nicht simultan aus dem Gleichgewicht gebracht wer-
den, im Supraleiter ist das wegen der damit verbundenen elek-
trischen Felder in Abwesenheit eines duBeren Magnetfeldes nicht
ohne weiteres méglich. Anders in diinnen Supraleiter: orts- und
zeitabhdngige Normal- und Suprastrdme kbnnen hier in einem ge-
wissen Temperaturbereich koexistieren. Nach den theoretischen
Uberlegungen wandern in diesem Zustand supraleitende Inseln
durch die Probe. Die verschiedenen LOsungszweige, welche sich
durch den Anteil des Suprastromes am Gesamtstrom und die Ge-
schwindigkeit der Inseln unterscheiden, wurden systematisch in
Abhdngigkeit von der Temperatur und dem Reinheitsgrad unter-
sucht. Abb. II.1.14 zeigt die berechnete Strom-Spannungs-

Charakteristik eines supraleitenden Whiskers.

Plir unterkritische Strdme konnte eine Kondensationstheorie des
supraleitenden Zustandes entwickelt werden. Aus ilhr ergab sich,
da® auch bei Uberkritischen Strdmen ein tempordrer teilweiser
Ubergang in die kondensierte Phase erfolgt, ein Vorgang, der
durch Fluktuation ausgeldst wird. In einem gewissen Temperatur-
bereich sind damit zeitlich verdnderliche Felder verbunden,
deren Frequenzspektren nur geringes Rauschen zeigt. Die Grund-
frequenz liegt im GHz-Bereich und kann durch Variation von
Temperatur und Materialparametern, wie etwa dem Reinheitsgrad,
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in einem weiten Bereich verindert werden.

gemitteltes elektrisches Feld

y; l | Stromdichte

i 1

Je 05 10

Abb. IT.1.14: Strom-Spannungscharakteristik eines supra-
leitenden Whiskers




IT-1-21

II.1.5 Magnetische FluBprofile in TypII-Supraleitern

Will man eine supraleitende Magnetspule bauen, so muR jede Be-
wegung von FluBlinien (vergl. Kap. 1.3%: Flux-Flow) verhindert
werden, um Wirmeerzeugung zu vermeiden. Derartige TypII-
Supraleiter, bei denen die Einstellung der zum thermodynami-
schen Gleichgewicht gehdrenden Magnetisierung im AuRenfeld ge-
hemmt ist ("Pinning") ,nennt man harte Supraleiter.

Sind Pinningzentren im Supraleiter wirksam und dringt FluB ein,
so baut sich intern ein Gradient auf. Ein solcher FlufRgradient
ist nach der Maxwell'schen Gleichung, in der Geometrie der

Abb. II.1.10,

einer internen Transportstromdichte parallel zur Oberfliche
dquivalent. Es ist also die F#higkeit eines nicht-idealen
(harten) TypII-Supraleiters, einen verlustfreién Gleichstrom
im Mischzustand zu tragen und dadurch die Erzeugung hoher Fel-
der mit supraleitenden Solenoiden zu ermdglichen.

Fir Anwendungen der Supraleitung in Mikrowellenkavit&dten wer-
den umgekehrt mdglichst homogene Materialien bendtigt, um
Hochfrequenzverluste niedrig zu halten. In diesem Fall sind
auch die Haftkridfte flir FluBlinien gering, und in Feldern
existieren nur kleine FluBgradienten.

zwischen H und H.
c e

1 2
Den Problemen der unterschiedlichen Anwendung gemeinsam ist
die Notwendigkeit, Kenntnis von der Grdfe und Verteilung der
metallurgischen Inhomogenitidten im supraleitenden Zustand zu
haben. Wichtig sind nur solche, deren Ausdehnung grodRer als
die Koh#renzldnge & ist. Es wurde eine Methode zur Bestimmung
der lokalen FluBdichte B(x) nahe der Probenoberfliche ent-
wickelt. Diese kann die Abhingigkeit der Pinningkridfte vom

Ort und Magnetfeld trennen. Die mittels der Maxwell-Gleichung
aus B(x) folgende kritische Stromdichte jc(x) gibt die Vertei-
lung der Inhomogenitdten, die als Pinningzentren wirken. Die
Kenntnis der berechneten Stromdichteverteilung jc(x) erlaubt,
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es, das lokale Hc zu bestimmen. Die zerstérungsfreie Messung
der lokalen Induktion erfolgt mit einer Wechselfeldtechnik,

die auf der Gliltigkeit des "Critical-State-Modells" basiert.

Es wird also vorausgesetzt, da® die FluRprofile nahe der
Probenoberfliche unabhdngig vom Weg sind, auf dem der Supra-
leiter in den Endzustand gebracht wird; es miissen keine An-
nahmen gemacht werden, die nicht beweisbar sind. Bei dem Ver-
fahren wird die zylinderfbrmige Probe durch ein axiales

HuReres Gleichfeld H in den Mischzustand gebracht (Abb. II.1.15)
und ein sinusf6rmiges Wechselfeld h(t) kleiner Amplitude lber-

lagert. Es entstehen FluRprofile, die zu jedem Zeitpunkt vom
Critical-State-Modell bestimmt werden, falls der Vorgang
quasistationdr verliuft. Die Spannung, die in einer die Probe
umschlieBenden Spule induziert wird, mift die zeitliche Ande-
rung des Flusses. Das FluBprofil erhilt man aus einer Analyse
der vollstidndigen Wellenform dieser induzierten Spannung in
einem Waveform-Eductor; Abb. II.1.16 zeigt das Blockschalt-
bild der MeRanordnung.

Erste B(x)-Messungen wurden an wdrmebehandeltem Niob durchge-
fihrt, einem Supraleiter, der in der Nieder- und Hochfrequenz-
technik vielfach Anwendung findet. Das mit der Wellenform-
analyse ermittelte FluBprofil im Beispiel der Abb. IT.1.17

und der daraus berechnete kritische Strom markieren eine sehr
inhomogene Oberflichenschicht im Nb von mehreren um Dicke.

Aus der Kenntnis der lokalen Abhingigkeit von B und jc ist es
mbglich, die Wechselwirkung zwischen Fluflinien und Pinning-
zentren und den FluBlinien untereinander als Funktion des mag-
netischen Feldes zu untersuchen; die ch-Werte charakterisieren
supraleitende Inhomogenitidten an der Oberflidche und die Matrix.

Das FluR-Pinning wurde auler durch die Methode der Wellenform-
analyse noch zusdtzlich durch Messungen der Eindringtiefe eines
kleinen magnetischen Wechselfeldes in Gegenwart eines Gleich-
feldes untersucht. Das dabei benutzte Verfahren ist identisch
mit der in Kap. II.1.1 beschriebenen magnetischen Nachweis-
methode zur Sprungpunktsbestimmung (Abb. II.1.1). Eine Spule
Teil eines LC-Kreises, umfaRt den Niobzylinder. Gemessen wird
dié Anderung AL der Induktivitit L des Solenoids liber der
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Abb. II.1.15: MeRBprinzip zur Bestimmung der FluRprofile in
harten Supraleitern: es wird die durch ein kleines Wechsel-
feld h(t) in der Pick-up-Spule induzierte Spannung U(t), die
Wellenform oder Responsefunktion, in einem Waveform-Eductor
analysiert. :

Strom-
Kryostat quelle
[ -
Strom Leistungs Generator
l teiler | —{verstdrkerl——
DC-Mugnet/r
Wechselfeld -
spule /‘— Lock~In
Pick-up Spule
mit Probe /" S/chalter
I Vor- Waveform;
= _ | verstdrker Eductor
-———
| | — .
‘ Digital X-Y Osz.
Nz-Dewur/i/ Voltmeter graph
]
|
I
—
Kompensationssystem Interface — Computerf— Plotter

Abb., II.1.16: Blockschaltbild (ohne Temperaturregelung) der
Wechselfeldmethode zur Bestimmung von FluRprofilen in harten
Supraleitern.



IT-1-24

T T T T T T T T

0.232 iy J
-y 108 NE
2 2
o2, <
e« 0.230 2
2 5
x i+
3 warmbehandelt 10° €
= S
o n
.5 [}]
2 0.228 5
@ 0
c -
g &
s 10

0.226

Abstand von der Oberfldche [um)]

Abb. IT.1.17: Lokale Induktion in einer wéfmebehandelten Niob-

Probe, wie sie mit dem in Abb. ITI.1.16 skizzierten Verfahren ge-
messen wurde; der kritische Strom wurde aus dem FluBRprofil
berechnet.
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Abb. II.1.18: Anderung der Eindringtiefe eines kleinen magne-
tischen Wechselfeldes als Funktion eines angelegten Gleich-
feldes bei 4,2 K.
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Enderung Af der Eigenfrequenz des Schwingkreises in Abh#ngig-
keit eines zur Probenachse parallelen Magnetfeldes H Mit

AT (Hdc) miRt man AX (Hdc)'

de”’

In Abb. II.1.18 ist gezeigt, wie sich in einer wirmebehandelten

und oxipolierten Nb-Probe die Eindringtiefe eines kleinen

18 kHz-Magnetfeldes als Funktion des angelegten Feldes HdC bei
h,2 K &ndert. Stufen in AX (Hdc) zeigen die kritischen Felder
H§2 zweler supraleitender Phasen in der Probenoberfl#iche an;
die mittleren freien Weglingen in diesen Inhomogenititen sind

kiirzer als in der Matrix.

Die hier genannten Experimente lassen erkennen, wie Pinning und
magnetische Abschirmung nahe der Oberfliche gegeniiber den bulk-
Eigenschaften gedndert werden; diese Variationen sind eine
Folge der durch die Oberflichenbehandlung in die Probe einge-
brachten Inhomogenitidten. Die beschriebenen Verfahren - eine
Wechselfeldmethode zur Bestimmung der lokalen Induktion B(x)
(damit auch von jc(x) und ch(x)), die Oszillatormethode zur
Messung der ac-Eindringtiefe - gestatten es, neben der Bereit-
stellung von Daten zum technischen Einsatz der Supraleitung

auch mikroskopische Aussagen llber Pinningmechanismen zu gewinnen.

II.1.6 FluR-Pinning in Niob-Zirkon-Legierungen

Wird die freie Energie einer FluBlinie durch metallurgische
Inhomogenitdten rdumlich variiert und tritt beim Passieren

des FluRliniengitters durch diese inhomogenen Gebiete eine
elastische Instabilitidt auf, so kommt es zum "Pinning". Nur

in Einzelfillen lassen sich die lokalen Pinningkridfte direkt
aufsummieren; i.a. hidngt die Gesamtpinningkraft von der Stirke
und Verteilung der Haftzentren ab und von den Verzerrungen,
die sie im FluBliniengitter hervorrufen. Das Critical-State-
Modell reduziert die Vielfalt der Variablen zu einer einzigen

Eigenschaft des Materials, der kritischen Stromdichte jC.

Es wurden an den Legierungen Nb-Zr mit 4, 30, 40 und 60 % Zr,
in Ti + 18,4 % V und dem terniren System Nb + 2 % Zr + 2 % Mo
die kritische Stromdichte durch Strom-Spannungsmessung (vgl.
Kap. II.2) bestimmt und aus jc und B die kritische Volumen-
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pinningkraft Fp berechnet. Diese Ubergangsmetall-Legierungen
mit ziemlich kleinem Ginzburg-Landau-Parameter haben niedrige
kritische Felder, ihre hohen kritischen Strdme machen sie aber
interessant fiir Anwendung im AuBenfeld Null. Ziel der Unter-
suchungen war es, das Pinningverhalten im System NbZr in Ab-
hingigkeit vom Zr-Gehalt zu ermitteln.

Alle Legierungen wurden durch Kaltbearbeitung zu Folien ge-
formt; durch diese Behandlung sollte eine dichte Zellstruktur
von Versetzungen in die Probe eingebracht werden. Das Magnet-

feld lag in der Folienebene und stand senkrecht zur Richtung
des Stromes. Die Stromkontakte wurden mit einer Ultraschall-

methode an die Probe geldtet, der Ubergangswiderstand konnte
dadurch auf etwa 10 - 15 uf begrenzt werden. Von der Proben-
halterung, einem grofen Kupferblock, erfolgte mit einem magnet-
feldunabhingigen dielektrischen Thermometer eine Rilickkoppelung
zur Temperaturregelung, die Genauigkeit und Stabilit#dt betrug
+ 0,02 K. Um unnttige Wirmeerzeugung in der Probe zu ver-
meiden, wurde die kritische Strommessung in der in Abb. IT.1.19

schematisch dargestellten Weise vorgenommen: beim ersten Auf-
treten einer Spannung am Supraleiter (vgl. Flux-Flow,
Kap. I.1.4) wird der Strom elektronisch auf Null geregelt, sein

Maximalwert definiert IC und wird aufgezeichnet.

Die diesem Strommaximum entsprechende Volumenpinningkraft F

wird durch die Gleichung des kritischen Zustandes gegeben:

Fp (B) = B o IC

Ublicherweise trigt man Fp als Funktion des reduzierten Feldes
h = H/H02

leitern mit grofem k vernachlissigbar, sofern nur H >> Hc

auf; der Unterschied zwischen H und B ist in Supra-

1

ist. Man findet, daB in einer bestimmten Probe die Fp—Werte fir
verschiedene Temperaturen einer "Master-Kurve" folgen. Die
Pinningkraft kann dargestellt werden durch einen Ausdruck der
Form:

Fo (h) = £ () + Hp, (D)
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f(h) ist nur eine Funktion von h und n liegt zwischen 2 und

3. Je nachdem, welchen Pinning-Mechanismus ein Modell im Supra-
leiter wirken 148t, muB die Theorie die experimentell beobach-
teten Werke flir n und f(h) genau voraussagen.

Abb.IT.1.20 zeigt, wie in Nb- 30 bis 60 % Zr-Legierungen das

reduzierte Fp bei h8heren Temperaturen immer weniger einem

"scaling" folgt, Fp ist nicht mehr durch eine universelle
Funktion von h beschreibbar. Eine Analyse dieser Messungen er-
gibt, daR gleichzeitig mehrere Pinningkridfte wirken bei Vor-
rang des Zellwand-Pinnens. Im Gegensatz dazu wird das
Pinningverhalten in Nb + 4 % Zr-Legierung mit kleinem K durch
parelastische Effekte bedingt.

Reset -Pulse Peak Digital -
—— Reader ' Voltmeter

Measuring
‘Ramp Power Resistor
|
Programmer Supply Somie
Nano-
<
To trip Input Voltmeter

Abb, IT.1.19: Schematische Darstellung der Anordnung zur
Messung kritischer Stréme; die Pfeile geben die Signal-
richtung an.
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II.1.7 Weiterfithrende Arbeiten

Im Rahmen der Zielsetzung des Bereichs "Grundlagenforschung
zur Supraleitung" konzentrieren sich die weiterfiihrenden Ar-
beiten auf Untersuchungen zu einem besseren Verstidndnis der
kritischen Supraleiterdaten - der Sprungtemperatur, der Strom-
tragféhigkeit und den kritischen Feldern - sowie auf die Ent-
wicklung technischer Supraleiter mit neuartigen Priparations-

verfahren.

Die Sprungtemperatur TC wird wesentlich durch die FEigenschaften
des normalleitenden Metalls bestimmt. In Ubergangsmetallen und
Verbindungen von Ubergangsmetallen mit leichten Nichtmetall-
elementen ist der theoretische Zusammenhang von T, mit elektro-
nischen und phononischen Gr8fen des Materials nur qualitativ
verstanden. Es werden deswegen Verfahren entwickelt, Hydride
von Thoriumlegierungen sowie Carbide und Nitride von Ubergangs-
metallen der Gruppe V in Hochdruck-/Hochtemperaturreaktionen
herzustellen. Im Rahmen der Streuphasentheorie (vgl. Kap.II.1.1)
scheint der Mechanismus, der in diesen Hydriden und Hartstoffen
die Sprungtemperatur und ihre Volumenabhingigkeit bestimmt,
Modellcharakter filir einige technische Supraleiter zu haben. Auf-
schluR Uber den stromerzwungenen Ubergang von der Supraleitung
zur Normalleitung sollen Experimente geben, mit denen an Sn-
Whiskern unter definierten Randbedingungen begonnen wurde

(vgl. dazu Kap. II.1.3).

Das Studium der FluBverankerungsmechanismen (Pinning) im Hin~-
blick auf eine zu verbessernde Stromtragfihigkeit sowie Fragen
der Verluste und der FluRinstabilitidt unter Wechselfeldbe-
dingungen erfordern Priparationsbedingungen von Supraleitern,
beil denen innerhalb eines Stoffsystems systematisch St&chio-
metrie, Phasen, Geflige u.a. veridndert werden k&nnen. Zu diesem
Zweck wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Balzers und Ley-
bold-Heraeus eine UHV-Aufdampf- und Sputteranlage konzipiert.
Die Inbetriebnahme des Aufdampf-Teilsystems erfolgte Mitte 1975.
Es enthilt zwei Elektronenstrahl-Verdampferkanonen mit je 6 kW
Leistung, bei denen der Elektronenstrahl wahlweise in einen der
Nipfe des zugehdrigen Verdampfertiegels fokussiert oder mit be-
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stimmtem Verweilzeitverh#ltnis zwischen diesen beiden N&pfen
springen kann, s. Abb. IT.1.21.

Abb. IT.1.21: Elektronenstrahl-Verdampferkanonen mit zwei

Zweinapftiegeln im UHV-Rezipienten.

Dies gibt die M8glichkeit, beim Aufdampfen von Legierungen
das Komponentenverh#dltnis bzw. bei Verbindungen die St&chio-
metrie definiert einzustellen; es lassen sich Supraleiter bis
zu quarterndren Systemen herstellen. Die UHV-Anlage wird An-
fang 1976 durch einen Sputter-Modul erweitert.

Erste Experimente besch8ftigen sich mit dem Einfluf des Korn-
grenzen-Pinnings auf die Stromtragfihigkeit von A15-Supra-
leitern, die technisch zunehmend an Bedeutung gewinnen. Die
Untersuchungen erfolgen temperaturabhingig in Feldern bis zu
13 Tesla. Die elektrischen Messungen werden erginzt durch Be-
obachtungen der magnetischen FluB-Strukturen (vgl. dazu Kap.
IT.1.2).
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Zusammenfassung

- Die Druckabhingigkeit der Ubergangstemperatur T, wird ein-
gehend in den Systemen Th-(H, D, C, N) untersucht, sie haben
in vielem Modellcharakter fiir die Supraleitung der technisch
interessanten Hartstoffe (Bl1-Strukturen). Die Ergebnisse
k8nnen im Rahmen einer Streuphasentheorie verstanden werden.

- Der Sprung in der spezifischen Wdrme am Phaseniibergang Normal-
leitung-Supraleitung nimmt in Indium mit dem Druck (bis
20 kbar) monton ab, ebenso die Ubergangstemperatur. Die Wir-
kung der Volumenverkleinerung auf die kritischen GrdBen er-

folgt hauptsidchlich Uber eine Verminderung der Elektron-
Phonon-Kopplung.

- Bei der Anwendung der Dekorationstechnik zur Sichtbarmachung
magnetischer Strukturen in Pb-Legierungen mit kleinem Ginz-
burg-Landau Parameter wurde ein neuer magnetischer Zustand
gefunden: zu grbReren Einheiten agglomerierte Meissner- und
Shubnikovbereiche sind eingebettet in eine Shubnikov-Phase.
Die Struktur ist periodisch geordnet, ihre Symmetrie ent-
spricht der Z&hligkeit der Kirstallachse parallel zum Feld.
Experimente zum Studium der FluRbewegung gaben AufschluB
Uber Pinning-Mechanismen.

- Es wurden die Gleichstromverluste schwach pinnender PbIn-
Supraleiter bis zu hohen Stromdichten im gesamten Temperatur-
und Feldbereich, insbesondere nahe H,», sehr genau gemessen.
In kleinen magnetischen Feldern wurde ein anomales Verhal-
ten des Gleichstromwiderstandes - Abnahme mit der Temperatur -
beobachtet.

- Aufgrund theoretischer Uberlegungen gibt es in diinnen Supra-
leitern einen Temperaturbereich, in dem orts- und zeitab-
héngige Normal- und Suprastrime koexistieren. Damit ver-
bunden sind zeitlich veridnderliche Felder im GHz-Bereich.



IT-1-32

- Zur Bestimmung der FluBprofile, der Verteilung von Pinning-
kraft und kritischem Strom in technischen Supraleitern wurde
eine Wechselfeldmethode entwickelt. Damit wurde beispiels-
weise gefunden, daR in temperaturbehandelten Nb-Proben der
kritische Strom auf einer Distanz von etwa 20 um um 3 Zehner-

~potenzen abnimmt. Die FluRprofile in Nb- und NbTi-Proben
h&ngen von dem Weg ab, auf dem man MeRtemperatur und -feld

erreicht.

- Messung der kritischen Stromdichte im System Nb-Zr ergibt,

daf die reduzierte Pinningkraft als Funktion der reduzierten
Felder temperaturabhingig ist. Diese Abweichungen vom

"scaling"-Gesetz werden durch das gleichzeitige Wirken mehre-

rer Arten von Pinningkriften erklért.



II-1-33

Literatur zu Kap. II.1.

1) M. Dietrich: Supraleitende Thoriumverbindungen unter hydro-
statischem Druck, Dissertation Universitit Karlsruhe, 1974

2) M. Dietrich, W. Gey: Supraleitung von Th4H15 unter Druck,
Frihjahrstagung der DPG, PFestkdrperphysik, Freudenstadt,
1. - 5. April 1974, Verhandlungen der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft, R 6, 9, 817 (1974)

3) M. Dietrich, W. Gey, H. Rietschel, C.B. Satterthwaite:
Pressure Dependence of the Superconducting Transition

Temperature of ThuH15, Solid Sate Communications, 15, 941
(1974)

4) M. Dietrich: Supraleitende Thoriumverbindungen unter hydro-
statischem Druck, Frihjahrstagung der DPG, FestkOrper-
physik, Minster, 17. - 22. Mirz 1975, Verhandlungen der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft, 9, 641 (1975)

5) M. Dietrich: Supraleitende Thoriumverbindungen unter hydro-
statischem Druck, Dissertation, Universitit Karlsruhe 1974,
KFK - 2098

6) R. Hechelhammer: Zur Messung der spezifischen Wirme unter
hohem Druck, Diplomarbeit Universitit Karlsruhe (1973)

7) L. Fischer: Untersuchungen des Zwischenzustandes in Blei-
Thallium-Legierungen mit Hilfe der Dekorationstechnik,
Diplomarbeit Universitidt Karlsruhe (1974)

8) H. Klipfer: Messungen von FluBprofilen in harten Supraleitern
mit einer neuartigen Methode, Diplomarbeit Universitit
Karlsruhe (1973)

9) R.W. Rollins, H. Klipfer, W. Gey: Magnetic Field Profiles in
Type II-Superconductors with Pinning Using a New ac-
Technique, J. Appl. Physics, 45, Nr. 12, 5392 (1974)



10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

IT-1-34

H. Kipfer, R.W. Rollins, W. Gey: Messung der lokalen FluB-
dichte in harten Supraleitern mit einer neuartigen Methode,
Frihjahrstagung DPG, Festkdrperphysik, Freudenstadt,

1. - 5. April 1974, Verhandlungen der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft, R 6, 9, 843 (1974)

J.A. Yasaitis, H. Kipfer, J. Halbritter, W. Gey: Supercon-
ducting Properties of Severely Deformed Niobium Surfaces,
Conference on Applied Superconductivity, Argonne/III.,
September 30 - October 2 (197h)

R.W. Rollins, H. Kiipfer, W. Gey: The flux distribution in
type II-superconductors investigated by a new method,

International Discussion Meeting on Flux Pinning in Super-
conductors, 23. - 27. September 1974, St. Andreasberg/Harz

R. Meier, M.D. Maloney, W. Gey: Flux-Flow nahe Bc2’ Frih-
jahrstagung der DPG, FestkSrperphysik, Freudenstadt,

1. = 5. April 1974, Verhandlungen der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft, R 6, 9, 844 (1974)

E. Umlauf, R. Meier, M. Dietrich, W. Gey: Supraleitende
Eigenschaften von La(l-x) TbX Al2 unter Druck, Frilhjahrs-
tagung der DPG, Festkdrperphysik, Freudenstadt,

1. - 5. April 1974, Verhandlungen der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft R 6, 9, 800 (197k4)

E. Umlauf, P. Holzer, J. Keller, M. Dietrich, W. Gey,
R. Meier: Crystalline Field Effects in Superconducting
La(i-x) TbX Al, under Pressure, Zeitschrift fir Physik,

271, 305 (1974)

B. Obst: Beobachtung der FluRverteilung in Pb~T1-Ein-
kristallen mit k > 1/v2 Friihjahrstagung DPG, Festk&rper-
physik, Freudenstadt, 1. - 5. April 1974, Verhandlungen der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft, R 6, 9, 828 (1974)



17)

18)

19)

20)

21)

22)

II-1-35

B. Obst: Die direkte Beobachtung magnetischer FluR-
strukturen in Supraleitern, KFK-Nachrichten 1, 15 (1975)

R. Doll, H. Winter: Dynamic Intermediate State in Thin
Superconductors, Journal of Low Temperature Physics, 19,
291 (1975)

H. Winter, R. Doll: Dynamic Intermediate State in Thin-
Superconductors, Physics Letters, U8A, 301 (4197L4)

H. Winter und G. Ries: Theorie der Supraleitungsiibergangs-
temperatur von Thoriumhydrid, Friihjahrstagung der DPG,
Festkdrperphysik, Minster, 17. - 22. Mirz 1975, Verhand-
lungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Bd 9,
640 (1975)

G. Ries: Elektronische Einteilchenzustinde im FluRlinien-
gitter reiner Typ II-Supraleiter, Dissertation, Universi-
t4t Karlsruhe (1973)

G. Ries, H. Winter: The Contribution of the High Frequency
Phonons to the Superconductivity of the Hydrogen-Rich

~ Compound ThM H15, Proceedings of the 1l4th International

Conference on Low Temperature Physics, Oataniemi, Finnland,
August 1U4. - 20. (1975), Vol. 2, p. 403



IT-2-1

II.2 Untersuchungen an technischen Supraleitern

2.1 Leiteraufbau

2.2 Kritischer Strom

2.21 Kurzprobenmessung
2.22 Messung mit kurzgeschlossenen Spulen
2.23 Volumenpinningkraft

2.2l8 Winkelabh#ingigkeit des kritischen Stromes
und der Volumenpinningkraft

2.25 Untersuchungen an NbBSn—Vielkernleitern

2.% Verluste in Multifilamentleitern

2.31 Messungen der Hystereseverluste

2.32 Messungen der frequenzabhéngigen Verluste



IT-2-2

II.2 Untersuchungen an technischen Supraleitern

Eine der wesentlichen technischen AnwendungsmSglichkeiten der
Supraleitung besteht in dem Bau von Elektromagneten. Hierfiir
sind harte Typ II-Supraleiter geeignet, da sie einen Gleich-
strom auch noch bei hohen Magnetfeldern bis zu einem kritischen
Strom verlustfreli tragen kdnnen. Wird die kritische Stromdichte
jc ﬁberschritzen,bio fiihrt die am magnetischen Flu® angreifende
Lorentzkraft FL = Jg X B zu einer verlustbehafteten Bewegung
der FluBwirbel. Die damit verbundene Wirmeentwicklung kann zum
Ubergang in den normalleitenden Zustand fihren.

Unterhalb der kritischen Stromdichte verhindern in den Supra-
leiter ?%?%§brachte Kristalldefekte (Versetzungen, Ausschei-
dungen) die FluBbewegung (FluBverankerung, Pinning). Da-
durch ist bei ausreichender Defektkonzentration ein verlust-
freier Gleichstromtransport mdglich. Andererseits bewirkt das
Pinning die irreversiblen Magnetisierungseigenschaften der har-
ten Typ II-Supraleiter und damit das Auftreten von Verlusten
bei Wechselfeldbeanspruchung.

Zur Untersuchung der Pinning-Eigenschaften und der Verluste
wurden Messungen des kritischen Stroms im konstanten HuBeren
Magnetfeld und der Magnetisierung in Abh#ngigkeit von der Feld-
inderungsgeschwinigkeit B an NbTi 50- und VBGa—Ein— und Multifi-
lament-Supraleitern durchgefiihrt. Daneben wurden Magnetisie-
rungsmessungen auch an NbZr-Draht, sowie an V,Ga- und NbBSn-

3
Bandmaterial durchgefiihrt.

2.1 Leiteraufbau

Die hier betrachteten Supraleiter werden in Form von Drihten
oder Bindern hergestellt.

Sprunghafte Anderungen der FluRverteilung (Instabilit&ten,
FluRspriinge) im Supraleiter, die spontan auftreten kdnnen oder
durch &duBere Stdrungen verursacht werden, sind mit Wirmeerzeu-
gung verbunden, die schon vor Erreichen des kritischen Stroms
zum Ubergang in die Normalleitung filihren kann.
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Damit der Betrieb von Magneten nicht aufgrund von derartigen
Instabilitdten unterbrochen werden muB, gibt es im wesentlichen
zwel Leiterkonzepte. Bel einem sogenannten vollstabilisierten
Leiter wird der Supraleiter in einen groBen Kupferguerschnitt
(Cu/SL-Verhdltnis > 10 : 1) eingebettet, der kurzzeitig den
Strom Ubernehmen kann, falls der Supraleiter normalleitend wird.
Eine vorlibergehende leichte Riicknahme des Betriebsstromes un-
terstlitzt die Riickkehr des Leiters in den supraleitenden Zu~-
stand. Bei dem Konzept der eigenstabilen Supraleiter, zu denen
die in Tab. 1 aufgefiihrten Leiter zu z&hlen sind, wird ver-
sucht, einerseits die FluBspriinge und damit die Wdrmeerzeugung
klein zu halten (adiabatische Stabilisierung) und andererseits
durch einen den Supraleiter umgebenden gut leitenden Normal-
leiter die FluBspriinge magnetisch zu didmpfen sowie flr eine
gute Wirmeabfuhr zu sorgen (dynamische Stabilisierung). Diese
Bedingungen sind erfiillt, wenn diilnne supraleitende Filamente
(typisch < 50 um) in eine Kupfermatrix eingebettet werden

(Abb. II.2.1). Da in diesem Fall das Kupfer nicht die Aufgabe

hat, den Strom zu Ubernehmen, wird im Hinblick auf eine mdg-

lichst hohe mittlere Stromdichte im Leiter der Kupferanteil
verhiltnismiRig gering gehalten (Cu/SL-Verh#dltnis 1:1 bis 2:1).
Die Verringerung des Durchmessers der supraleitenden Filamente
erweist sich zudem als glinstig flir die Anwendung dieser Multi-
filamentleiter bei Wechselfeldbetrieb im Bereich < 1 Hz; denn
die Hystereseverluste (pro Einheitsvolumen), die durch die
FluRverankerung verursacht werden, verringern sich mit abneh-
mendem Filamentdurchmesser. Zusdtzlich Verluste entstehen im
transversalen Wechselfeld dadurch, daR induzierte Kopplungs-
strbme von Filament zu Filament Uber die Matrix flieBen. Im
Grenzfall schneller Felddnderungen kbnnen sich diese Zusatz-
verluste so stark erh8hen, daf sich der Multifilamentleiter
wie ein Einkernleiter verhidlt und damit die Vorteile der Fila-
entisierung aufgehoben werden. Eine Reduktion dieser Kopplungen
erreicht man durch Twisten des Leiters um seine Achse sowie
durch Anordnung von hochresistiven CﬁNi—Barrieren um die Fila-
mente. Flr Magnete mit Betriebsstrbmen von mehreren 1000 A
werden Multifilamentdrihte zu Kabeln verseilt (Abb. IT.2.2)
oder zu Litzen verflochten.




Abb.

IT.2.1:
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Supraleitender Multifilamentdraht der Fa. Vacuum-
schmelze, Hanau, im Querschnitt. Drahtdurchmesser
0,6 mm. 1159 Filamente je 10 pym Durchmesser in
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Supraleitendes Kabel aus 10 Multifilamentdridhten,
verseilt um eine zentrale Kupferader und mit InSn-
Lot vergossen (Kabel des Magneten DT). AuRBenabmes-
sungen 1,9 mm x 2,64 mm, Stromtragfihigkeit vgl.
Abb. II.2.3%.
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In der Tabelle 1 ist eine Auswahl untersuchter Proben zu-
sammengestellt (Ein groBRer Teil der Proben wurden freundlicher-
weise von H. Hillmann, Vacuumschmelze und J. Willbrand, Krupp-

Forschungsinstitut, zu Verfligung gestellt.)
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Tab. 1: Auswahl von Proben

Proben- SL-Material Matrix YuBere Ab- Filam.® Filament- Matrix- Twist-
Nr. messungen bzw. Schicht- zahl SL-Ver- linge
| mm | dicke in |um] h4ltnis | mm |
1 NbTi 50 Cu 0,4 25 130 1,2/1 4
2 NbZr 25 Cu 0,3 270 1 0,2/1 -
3 NbBSn-Band Cu 5,1x0,1 ~8 - - -
4 V,Ga-Band Cu 12,7x0,12 10 - - -
5 NbTi 45 Cu 1,0 26 361 3,0/1 5
6 NbTi U5 Cu/CuNi 0,5 2l 119 2,7/1 6
7 NbTi 50 Cu 0,37 296 1 0,6/1 -
8 NbTi hY4 Cu Kabel von 12 12 x 1,0/1 in b
Lotver- Dipol-Mag.D2a 1000 der Ader
gus 12 Adern, je 0,54 mn
9 V3Ga CuGa Kabel mit 6 ca. 10 u@ 6 x - -
Lotver- Adern je 1 um Schicht 55
gul 0,12 mm
10 NbTi 50 Cu 0,4 mm 10 300 3,8/1 4
11 NbTi by Cu 0,38 8,5 1000 1,0/1 I
12 NbTi 48 Cu 0,2 7,5 400 1,0/1 2
Behandlung
13 NbTi 50 Cu 0,25 216 1 0,34/1 Kaltvere.
(KV)
14 NbTi 50 Cu 0,25 216 1 0,34/1 KV + 3 h
8000¢C
15 NbTi 50 Cu 0,25 216 0,34/1 KV + 3 h
390°C
16 NbTi 50 Cu 0,25 155 1 1,6/1 optimiert

Cu 2
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II.2.2,Kriti§cher Stronm

Flir die Bestimmung des kritischen Stroms sind folgende MeR-
methoden anwendbar, von denen zwei im IEKP entwickelt wurden.
Uber die MOglichkeit der Messung des lokalen Flufdichtegradien-
ten dB/dx und der entsprechenden Stromdichte wurde in Abschnitt
IT.1.5 berichtet. Ist der Fluﬁdiéhtegradient anndhernd Uber den
Leiterquerschnitt konstant, so 188t sich aus der Messung der
Magnetisierung des Supraleiters die kritische Stromdichte auf
einfache Weise ermitteln (Abschnitt II.2.31). Eine direkte Be-
stimmung des kritischen Stroms erh#lt man durch Messung des kri-
tischen Transportstroms an einer Kurzprobe (s. Abschnitt II1.2.21).
Betrachtet man die magnetische Anschirmwirkung von kurzgeschlos-
senen Spulen, die aus dem zu untersuchenden Leitermaterial her-
gestellt werden, so 1l4Rt sich auch daraus der kritische Strom
bestimmen. (Abschnitt II.2.22).

IT.2.21 Rurzprobenmessung,

Fllr die Kurzprobenmessung des kritischen Stroms wird durch ein
kurzes Leiterstiick (Kurzprobe) ein Transportstrom geschickt

und die Spannung zwischen zwei Punkten entlang des Leiters ge-
messen. Erreicht der Transportstrom den kritischen Wert, so

wird eine endliche Spannung beobachtet. Es gibt unterschiedliche
Kriterien flir den kritischen Strom; neben der Vorgabe einer
Spannung (z.B. 1 uV) ist auch das geometrieunabhingige Kriterium
eines bestimmten spezifischen Widerstands, tblich (p = 10 ~'Qm).
Bei Leitern, die hinsichtlich der Stromdichte optimiert sind,
wird kein stabiles FluB-FlieRen beobachtet, wie es Abb. II.1.9
flir schwach pinnende Materialien zeigt. Das Stromintervall vom

Auftreten einer Spannung bis zum Ubergang in die Normalleitung
betridgt bel den optimierten Einkernleitern nur wenige Prozent
des kritischen Stroms. Bei der Herstellung von Drihten mit 1000
und mehr feinen Filamenten kommt es jedoch aufgrund des Her-
stellungsprozesses zu Inhomogenititen metallurgischer oder geo-
metrischer Art entlang der Leiterldnge. Diese HuBern sich in
einer Verschmierung des Ubergangs SL - NL. Dieser Ubergangsbe-
reich 188t sich in einem doppeltlogarithmischen Auftrag des
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spezifischen Widerstands p gegen die Stromdichte J darstellen.
Je steiler diese Charakteristik ist, um so homogener ist das

Material entlang seiner Linge. Ein extremer Fall von Inhomoge-
nitdt ist der von abgerissenen Filamenten im Leiter. Die p(j)-

Kurven sind entsprechend flach.

Die Abhingigkeit des kritischen Stroms des in Abb. II.2.2 abge-

bildeten Kabels vom HuBeren Magnetfeld bei der Temperatur 4.2 K
ist in Abb. II.2.3% dargestellt (Ic bei 1 uv).

Um noch kritische Stréme bis zu 6000 A messen zu kdnnen, wurden
entsprechende Stromzufiihrungen konzipiert und in einem MeRstand
nahe der vorhandenen 6000 A-Stromversorgung eingebaut. Um noch
h8here Strdme messen-.zu kdnnen, wire die Anschaffung einer ent-
sprechenden Stromversorgung notwendig gewesen. Daher wurde eine
neue MeRmethode fiir kritische Transportstriéme entwickelt, die
im folgenden Abschnitt 2.22 dargestellt ist.

[kA)

g Abb. ITI.2.3%:
Kabelkurzprobe vom Stromtragfihigkeit
A Magneten DT — des Kabels nach

Abb. II.2.2 in Ab-
héngigkeit vom ex-
ternen transversa-
len Magnetfeld bei
h.,2 K.

7pJ1m
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2.22 Messung von I H-Werten mit kurzgeschlossenen Spulen

Diese Methode znr Messung von kritischen Strom- und Felddaten

an einem Supraleiter unterscheidet sich von den vorher be-
sprochenen Verfahren dadurch, daR der Transportstrom induktiv
angeregt wird und sich der Ubergang in die Normalleitung durch
einen Quench in einer Spule anzeigt. Der Vorteil bei der induk-
tiven Stromahregung besteht darin, daB man praktisch jeden be-
liebigen Strom ohne jegliche Stromzufiihrung anregen kann. Mit
der Entwicklung dieser MeBmethode wurde die Absicht verfolgt,
flir den technischen Einsatz der Supraleiter im Magnetbau ICH-
Daten dadurch zu erhalten, daf der Normalillbergang im Supralei-
ter ganz &dhnlich zu einem Magneten in Form eines Spulenquenches
angezeigt wird, unabhingig von der Festlegung einer Spannungs-
empfindlichkeit. Im allgemeinen ergab sich eine gute Uberein-
stimmung der nach diesem Verfahren ermittelten kritischen Strom-
werte mit den KurzprobenmeRwerten. Die Ursachen beil einigen
Ausnahmen werden noch untersucht. Diese induktive Methode offen-
barte Unterschiede in technischen Supraleitern hinsichtlich
einer FluRdiffusion durch den Supraleiter.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung bestand aus einem supraleitenden Solenoi-
den, in den eine einlagige kurzgeschlossenen Spule, gewickelt
aus dem zu untersuchenden Supraleiter, eingesetzt wurde. Inner-
halb dieser Sekundirspule wurde das Magnetfeld mit einer pick-
up-Spule und einem elektronischen Integrator gemessen und auf
einem XY=-Schreiber in Abh#ngigkeit vom Magnetstrom aufgezeich-
net.

In Abb. II.2.4 ist die Funktionsweise dieser Anordnung skiz-
ziert. Die Sekundirspule schirmt das auBen angelegte Magnet-

feld so lange ab, bis der induzierte Abschirmstrom und das

Feld an den Windungen kritische Bedingungen erreicht. Die in
einer Zone auftretende Normalleitung breitet sich dann aus und
18Rt das HuRere Feld in kurzer Zeic eindringen. Bei langsam
ansteigenden Magnetfeld wiederholt sich der Vorgang von Ab-
schirmung und folgendem Stromzusammenbruch, wie in Abb. IT.2.5,




Abb. IT.2.5:
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propagating

/quench region

Abb., IT.2.4:

Funktionsweise der
MeBmethode mit kurzge-
schlossenen Spulen

Typische Registrierkurve
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einer typischen Registrierkurve, zu sehen ist.

Damit man in der oben beschriebenen Weise messen kann, milssen
von Prim#rspule und kurzgeschlossener Probenspule einige Be-

dingungen erfiillt werden:

1. Die supraleitende Prim#rspule muB geniigend stabil sein, da-
mit sie die FluBspringe in der Sekund#rspule ohne Normal-

tibergang Ubersteht.

2. Die Probenspule muBR eine ausreichend lange Zeitkonstante
haben (t = 20 min). Das gewidhrleistet, daR® die Effekte des

Supraleiters nicht durch Effekte der normalleitenden Kon-

takte bei den Felddnderungsgeschwindigkeiten von 10—2 T/S

verdeckt werden.

3. Die Windungen und insbesondere die Verbindungen der Leiter-
enden miissen gut fixiert sein, um nicht unter den Lorentz-
Kridften Leiterbewegungen zu verursachen und Normalleitung

auszullsen.

Resultate und Diskussion

Aus der in Abb. II.2.5 gezeigten Treppenkurve lassen sich aus

den abgeschirmten Feldern, den Daten der Probenspule und dem
AuRenfeld die kritischen Abschirmstrdme und Magnetfelder be-
stimmen, wie es in der Arbeit von P. Turowski et. al.go) de~

taillierter beschrieben ist.

Bei Messungen von ICH—Werten an Kabelproben, bei denen Strome
bis zu 10 A flossen, konnte die Leistungsfihigkeit dieser
Methode demonstriert werden.

In einigen F#llen haben die Messungen an Kurzschlufspulen deut-
lich kleinere ICH-Werte ergeben als nach den Ulblichen Kurzpro-
benmessungen. Die Ursache und die Bedeutung dieser Diskrepanz
im Hinblick auf die Zuverlissigkeit von Daten flir die tech-
nische Anwendung wird untersucht.
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Die Untersuchungen an den KurzschluBspulen offenbarten eine bis-
her nur an Multifilamentleitern beobachtete Eigenscahft, das
externe Feld oberhalb des kritischen Abschirmstromes kontinuier-
lich durchdringen zu lassen, wenn die Feldidnderungsgeschwind-
digkeit einen bestimmbten Wert unterschreitet, wie Abb. II.2.6
zeigt. Man findet also im Supraleiter einen Zustand, bei dem
der kritische Strom flieRt und gleichzeitig eine Magnetfeld-

durchlissigkeit vorhanden ist. Diese Beobachtungen konnten
durch erginzende Untersuchungen an supraleitenden Hohlzylindern
bestédtigt werden. Der magnetfelddurchlissige Zustand bedeutet
flir einen supraleitenden Draht das Auftreten einer Induktions-
spannung und dissipativer Ddmpfung der FluRbewegung. Ein all-
midhlicher Ubergang in den normalleitenden Zustand mit anwachsen-
der Spannung ist von uns an Kurzproben und in Magnetspulen be-
obachtet worden. Der von auRen aufgeprigte Strom 14Rt schlieR~
lich das FluBflieBen in eine FluRlawine umschlagen. Diese
Eigenschaften haben eine tiefere Bedeutung beim Ubertritt des
Stromes vom Normalleiter zum Supraleiter und umgekehrt und ge-
hen damit in das Stabilit&dtsverhalten des Supraleiters ein.
Untersuchungen hieriiber sind im Gange.

B=45-10-3 s

N
AN

B=2110-3 Vs

P
ol

H [106 A/m]

Abb. II.2.6: Registrierkurve fiir zwei verschiedene Feld&nderungs-
geschwindigkeiten
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2.2% Volumenpinningkraft

Die mit der kritischen Stromdichte gebildete Lorentzkraft
(dichte) Fp wird der Pinningkraft(dichte) gleichgesetzt, die
man aus der Summation der Einzelpinningkrifte Uber das Volu-
men erh#dlt (Volumenpinningkraft):

> | +

j, x B| = P (1)

c

(vgl. auch Kap. II.1.6)

Diese Kraft hingt immer in der Weise vom Magnetfeld éb, daR
sie bei B = O und B = B02 verschwindet und zwischen diesen
Werten llber ein Maximum geht. Lage und Hohe des Maximums sind
stark von der metallurgischen Zusammensetzung und den Behand-
lungsprozessen widhrend der Herstellung des Leiters abhingig.
In Abb. IT.2.7 ist die aus Messungen des kritischen Trans-

portstroms ermittelte Volumenpinningkraft Fp fir drei metal-
lurgische Zustinde eines NbTi 50-Einkernleiters in Abhingig-
keit vom HuBeren transversalen Magnetfeld aufgetragen.

Erwlinscht fir technische Leiter ist eine mdglichst hohe Volu-

menpinningkraft, die gleichbedeutendmit einem hohen kritischen

Strom ist. AuBer vom Magnetfeld hdngt die Volumenpinningkraft

noch von der Temperatur ab. Es hat sich gezeigt, daR fﬁg ﬁ%ne
3

Vielzahl von unterschiedlichen Leitern ein Skalengesetz
aufgestellt werden kann:

Fo(B,T) = |B,(T)|" - g(B/B,)  (2)

wobel g nur eine Funktion des reduzierten Magnetfeldes
b = B/BC2 ist und der Exponent n Werte zwischen 2 und 3 an-
nimmt.

Theoretische Ans8tze liefern fir verschiedene Pinningmechanis-
men unterschiedliche Funktionen fiir g (B/BCZ)’ die mit den
experimentellen Ergebnissen verglichen werden kdnnen. In

Abb. IT.2.8 wird ein Vergleich der Feldabhidngigkeit der Vo-
lumenpinningkraft eines bezliglich Stromdichte optimierten
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Abb., IT.2.7:
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Volumenpinningkraft in Abh#ngigkeit vom

duberen transversalen Magnetfeld filir drei

metallurgische Zustidnde eines NbTi50 Ein-

kernleiters mit 250 um @ (inkl. Kupfermatrix)

a) kaltverformt (Probe 13)

b) kaltverformt und 3h 800°C-wirmebehandelt
(Probe 14)

¢) kaltverformt und 3h 900°C wirmebehandelt
(Probe 15).
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Abb. II.2.8: Volumenpinningkraft eines beszliglich
Stromdichte optimierten NbTi50-Einkern-
leiters mit 2 % Cu-Zusatz, Probe 16, in
Abh8ngigkeit vom transversalen Magnetfeld.
Als Vergleich sind die theoretischen Kur-
ven nach Gl. (3) und (4) eingetragen.
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Abb. IT.2.9:

Vs

Reduzierte Volumenpinningkraft eines
Ga-Multifilamentleiters, Probe 9.
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NbTi50-Einkernleiters mit 2 % Cu-Zusatz durchgefihrt mit den
Funktionen

1
g = b'/2(1-p)? | (3)
wobei b = B/B02 das reduzierte Magnetfeld ist, und

p1/2(4p) o
W)

ker Linienpinningkridfte mit einem Abscheren der FluRlinien bei

gﬁ:

Beziehung (3) erhdlt man nach Kramer unter der Annahme star-
Erreichen des kritischen Stromes. Beziehung (4) resultiert aus
der Theorie von Labuschii) fiir punktférmige, ungeordnet ver-

teilte Kristalldefekte. Es gibt noch weitere unterschiedliche
Ansdtze mit &hnlichen Ergebnissen. Die hier untersuchte Probe
enth8lt in groRer Zahl stark pinningaktive Ausscheidungen mit

12). Die Ergebnisse

ellipsoid - bzw. fast kugelfdrmiger Gestalt
zeigen, daB die Beziehung (4) die Experimente besser als die
Beziehung (3) beschreibt. Auch flir einen getesteten V3Ga—Mul-
tifilamentleiter (Kabel aus 6 Adern mit je 55 Filamenten,
AuRendurchmesser 0,37 mm) erh#lt man eine bessere Ubereinstim-

mung mit (4), (vgl. Abb. IT.2.9). Andererseits ist diese theo-

retische Beschreibung bei Systemen zu modifizieren, bei denen
die durch Kaltverformung entstandenen Versetzungsstrukturen
einen wesentlichen Beitrag zur Volumenpinningkraft liefern
(vgl. Abb. II.2.7).

2.23 Winkelabhingigkeit des kritischen Stromes und der Volumen-

pinningkraft

Die Bestimmung der kritischen Stromdichte erfolgt i.a. bei
transversaler Anordnung von Leiterachse und Huferem Magnetfeld.
Bei Multipolmagneten und bei Magnetsystemen fiir die Fusion
treten tiberlagerungen von transversalen und longitudinalen
Feldkomponenten auf. Ziel der folgenden Untersuchungen war es,
den EinfluR dieser Uberlagerungen auf den kritischen (Trans-
port-) Strom und auf die Volumenpinningkraft zu bestimmen.
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Die Stromtragfihigkeit erhdht sich betrichtlich, wenn die Lei-
terachse nicht transversal zum HuBeren Magnetfeld steht. Diese
Anisotropie der kritischen Stromtragfihigkeit wird maximal beil
longitudinaler Anordnung (Leiterachse parallel zum duBeren
Fe1d).>)

Eine Drehung des Leiters von der transversalen zur longitudi-
nalen Anordnung bei konstantem JuBerem Magnetfeld bedeutet ei-
ne Abnahme der transversal zur Leiterachse stehenden Kompo-
nente B-.sin o, wobel o der Winkel zwischen Leiterachse und
Magnetfeld ist. Unter der Annahme, daR die Volumenpinningkraft
nur vom Betrag des Magnetfeldes abhingt, erhidlt man mit (1)

Fp(B,T) = Fp, = B:sin a-jc = konst. fiir B,T konstant (5)

oder

1/jC « gin o

Das Anwachsen des kritischen Transportstroms mit abnehmendem
Winkel o gemiBR (5) ist flir isotrop pinnende Leiterproben zu
erwarten. Diese Art von Anisotropie des kritischen Stroms, die
-einfach auf die Abnahme der transversalen Magnetfeldkomponente
zurlickgefiihrt werden kann, wurde experimentell sowohl an einem
VBGa—Einkernleiter als auch an einem nahezu rekristallisierten
NbTi50-Einkernleiter (Abb. IT.2.10) bis zu Winkeln von 10°
gefunden.

Bel paralleler Anordnung von Leiterachse und HuRerem Magnet-
feld widre nach (5) ein unendliches Anwachsen des kritischen
Stroms zu erwarten. Experimentell dagegen werden endliche
Strdme festgestellt5’7’8, die nicht allein mit dem unberiick-
sichtigten Eigenfeld des Transportstromes erklidrt werden
k8nnen. Hier sind weitere theoretische Arbeiten notwendig. Im
folgenden soll die Diskussion auf Winkel o > 10° beschrinkt
werden.

Bei kaltverformten Proben ist die Volumenpinningkraft selbst
anisotrop; sie nimmt bei Verringerung des Winkels o betridcht-
lich zu, d.h. die Stromtragfihigkeit erhdht sich stdrker als
es der abnehmenden Transversalkomponenten des Magnetfeldes
nach (5) entspricht (Abb. IT.2.11, 12):
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Abb. II.2.10: Reziprokwert des kritischen Stroms fiir einen
bei 800°C nahezu rekristallierten NbTi50-
Finkernleiter, Probe 14, in Abh#ngigkeit
yom Winkel zwischen Leiterachse und externem

Magnetfeld.
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(Probe 13)
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Fp « 1/8in o, I, « 1/sin2a; (B = const) (6)

Im longitudinalen Feld wurden Stromstirken gemessen, die bis
zu zwel Grdpenordnungen hdher lagen als im transversalen Fall.
Die Ergebnisse lassen den SchluB zu, daR flr derartige Leiter
die bei der Kaltverformung (Ziehen) entstandenen Subbénderg’g)
mit ihrer riumlich variierenden Versetzungsdichte als die we-
sentlichen Pinningzentren anzusehen sind62 Die Wechselwirkung
einer FluRlinie mit den Subbdndern kann als Linien- oder
Flichenpinning aufgefaft werden. Die fir diesen Mechanismus
anzusetzenden Summationsvorschriften fiir die Einzelpinning-
krifte zur Ermittlung der Volumenpinningkraft filhren jedoch

zu einem Widerspruch mit der experimentell gefundenen Aniso-
tropie der Volumenpinningkraft. Wenn man dagegen die Subbé&nder
als einzelne groBe, auseinanderliegende Pinningzentren an-
sieht und die Summationsvorschrift fiir Punktpinning anwendet,
erh8lt man eine sinnvolle Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment. Bei Leitern, die wechselnden Kaltverformungen und
Warmbehandlungen ausgesetzt wurden, um die Stromdichte im
transversalen Fall zu erh8hen, wurde eine wesentlich geringere
Anisotropie der Volumenpinningkraft gefunden. Durch die genann-
ten metallurgischen Prozesse werden, je nach Zusammensetzung
der Legierung, die Subbinder aufgeldst und z.T. Ausscheidungen
Titan-reicher Phasen gef&rdert. Diese Ausscheidungen sind bei
der Betriebstemperatur von 4,2 K normalleitend und stellen
wirksame Pinningzentren dar. Thre ridumliche Anordnung wird
stark von den Subb&indern beeinfluBt, ihre Form ist mehr oder
weniger sphirisch. Damit ist bei derartigen Leitern die Ver-
ringerung der Anisotropie erklirbar. Aus Anisotropiemessungen
kénnen daher qualitative Aufschliisse iilber den Optimierungs-
grad hinsichtlich der Stromtragfihigkeit gewonnen werden.
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II.2.25 Untersuchungen an Nb,Sn-Vielkernleitern
-~

Die Entwicklung technischer Filament-Supraleiter aus Verbin-
dungen der A15-Struktur wie NbBSn oder VBGa hat in den letzten
Jahren erhebliche Fortschritte gemacht. Das Interesse beruht
auf den hervorragenden Supraleitungseigenschaften dieser Mate-
rialien, die sich gegeniiber NbTi durch eine hdhere Ubergangs-
temperatur, groRere Stromtragfihigkeit und héhere kritische
Feldstirke auszeichnen: ’

T, H,, (4.2 K) j (4.2 K, 5 T)
K| 7| 110° A/cm®|
NbT1 10,5 v 12 N2
Nb,Sn 18,0 n 26 v 10
VBGa 14,8 nvo2h no6

Allerdings haben die Al15-Supraleiter gegenliber NbTi den Nach-
teil, daR sich sowohl die Leiterherstellung als auch deren
Verarbeitung wegen der Sprddigkeit und geringen Bruchdehnung
erheblich schwieriger gestalten?l)

Die Herstellung der intermetallischen Verbindungen erfolgt
durch eine PFeststoff-Diffusion, bei der in verschiedenen Ver-
fahren die Komponenten unter geeigneten Reaktionsbedingungen
zusammentreten. Die Mehrzahl der kommerziellen Hersteller 18st
eine Komponente, z.B. Zinn bel NbBSn oder Gallium bei V3Ga,

in einer Kupferbronze, in der die stab- oder drahtfdrmigen
Kerne der anderen Komponente eingebette sind und durch Ver-
bundziehen zur Filamentstruktur kaltverformt werden. Bei einer
anschlieRenden Reaktionsgliihung im Vakuum oder unter Schutzgas
(Argon) diffundiert das Zinn (bzw. Gallium) aus der Bronzema-
trix zu den Filamenten und bildet dort eine Reaktionsschicht
der Al15-Verbindung. Die Schichtdicke wie auch ihre Zusammen-
setzung und Kornstruktur (und damit ihre Pinning-Eigenschaften)
sind durch die Reaktionsbedingungen - Temperatur und Dauer -
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und das Zinn- (bzw. Gallium=-) Angebot beeinfluBbar.

Im IEKP III werden Untersuchungen an Filament—NbBSn—Supralei—
tern durchgefiihrt, bei denen u.a. der EinfluB der Reaktions-
bedingungen auf die kritische Stromfihigkeit nachgewiesen wird.
Unreagilerte Leiterproben werden im Vakuum bei Temperaturen
zwischen 600°C und 800°C zwei bis zehn Tage lang zur Bildung
der NbBSn—Schicht gegliiht. AnschlieRend wird ihre Strom-Feld-
Charakteristik in Magnetfeldern bis zu 13 Tesla bestimmt.

Es hat sich gezeigt, daR zwel Parameter flr die Stromtrag-
f8higkeit verantwortlich sind: Reaktionsschichtdicke und
K8rnigkeit. Die Verankerung des magnetischen Flusses (Pinning)
gegenliber Bewegungen unter dem EinfluB der Lorentzkrifte er-
folgt an Korngrenzen im reagierten NbBSn—Material. Effektives
pinning und damit hohe kritische Stromtragdichte setzt eine
kleinkdrnige Struktur mit einer groRen Korngrenzendichte vor-
aus. Diese entsteht jedoch bei Reaktionsbedingungen (Temperatur
und Dauer), die flir das Schichtwachstum weniger glinstig sind.
Hohe Reaktionstemperatur (~ 800°C) und lange Reaktionszeiten
(> 1000 h) beglinstigen das Schichtwachstum, ftihren jedoch zu
einer grobkdérnigen Struktur mit geringer Stromdichte. Eine
Optimierung hinsichtlich des kritischen Stromes bei gegebenem
Leiterquerschnitt, also hinsichtlich der Gesamtstromdichte,
mupl die Reaktionsparameter so anpassen, daB bei genligend groBer
Schichtdicke die Struktur hinreichend feink®érnig ist. Hierbei
werden die Nb-Filamente i.a. nicht durchreagiert. Optimale Be-
dingungen liegen im Bereich zwischen 650°C und 750°C fiir etwa
100 bis 200 Stunden. Der Gewinn bei l&ngeren Reaktionszeiten
lohnt i.a. nicht den Aufwand. Ein typisches Beispiel fiir das
Anwachsen des kritischen Stroms mit zunehmender Reaktionsdauer
ist in Abb. II.2.13 widergegeben.

U
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2.3 Verluste in Multifilamentleitern

Supraleitermaterialien, welche zeitlich sich #ndernden Magnet-
feldern ausgesetzt sind, tragen den elektrischen Strom nicht
mehr v8llig verlustfrei. Eine Anzahl verschiedener Verlustme-
chanismen erzeugen Wirme, die durch Helium abgefihrt werden
muB. Neben den Kryostatverlusten bestimmen diese Verluste in
hohem MaRe die wirtschaftliche Seite der Anwendung der Supra-
leitungstechnologie, etwa beim Fusionsreaktor, Beschleuniger
und bei elektrischen Maschinen.

Die verschiedenen Verlustquellen in supraleitenden Multifila-
mentleitern werden seit einigen Jahren theoretisch untersucht.
Neben den bekannten Hystereseverlusten, hervorgerufen durch
Bewegung der magnetischen FluRlinien innerhalb der supraleiten-
den Filamente, werden mit zunehmender Feldinderungsrate Wirbel-
stromverluste im Multifilamentleiter von Bedeutung. Ein reali-
stisches Modell fir einen Multifilamentleiter ergab, daR diese
Wirbelstrfme in Feldrichtung quer durch das Filamentblindel
flieBen. Sie erzeugen im Matrixmaterial (Kupfer) Joulesche
Wirme, die proportional zum Quadrat der Frequenz und zum Qua-
drat der Verdrillungslinge (Twist) des Leiters ist. Die be-
rechneten Verluste stimmen quantitativ gut liberein mit den an

Solenoiden gemessenen Werten.

Die vorgenannten Verlustraten entstehen im Supraleiter, der
einem HuReren Feld ausgesetzt ist. Das Eigenfeld eines Trans-
portstromes im Leiter flihrt zu zusitzlichen Effekten. Jede Kn-
derung des Stroms und des damit verknlipften Eigenfeldes dringt
von auBen in den Leiter ein, die supraleitenden Filamente sind
hier gesittigt, flir das Eigenfeld ist ein sog. "critical state"
Modell anwendbar. Die magnetische FluRbewegung bei Anderung des
Eigenfeldes, d.h. des Stromes, hat sogenannte Eigenfeldverluste
zur Folge, welche proportional zum Quadrat des Drahtdurchmessers
sind. Bei Durchmessern von ca. 2 mm werden diese vergleichbar
mit den sonstigen Leiterverlusten. Demnach miissen Hochstrom-
supraleiter mit grbBerem Querschnitt durch transponiertes Zu-
sammenblindeln mehrerer Einzelleiter gefertigt werden?u)



IT-2-26

In Anwendungen, bei denen das Magnetfeld senkrecht auf der Lei-
terachse steht, geniligen diese Betrachtungen zur Deutung der Lei-
terverluste. Bel Magneten fllr Fusionsreaktoren z.B. treten je-
doch gepulste Magnetfeldkomponenten in Richtung der Leiterachse
auf. Es konnte gezeigt werden, daB durch diese Komponenten in
den Filamenten eines verdrillten Multifilamentsupraleiters In-
duktionsstrdme angeworfen werden, die bereits bei kleinen Puls-
frequenzen die kritische Stromdichte des Supraleiters erreichen.

Eine Beziehung fiir die damit verbundenen Zusatzverluste wurde
abgeleitet, die auch quantitativ in Ubereinstimmung mit dem ex-
perimentellen Befund stehtl?) Diese Verluste pro Zyklus sind
bel kleinen Leiterlingen und Pulsfrequenzen linear in der Fre-
quenz, streben dann sowohl mit wachsender Leiterlinge als auch
mit zunehmender Pulsfrequenz einem Sdttigungswert zu. Bei mo-
dernen verlustarmen Multifilamentleitern mit Filamentdurch-
messern d < 10 y k®nnen sie ein Mehrfaches der ibrigen Leiter-
verluste annehmen. Zur Reduzierung dieser Zusatzverluste wurde
eine Modifikation der Verdrillung des Leiters vorgeschlagen,

bei der der Drehsinn entlang des Leiters alterniert1§’16)

2.31 Messungen der Hystereseverluste

Zur Bestimmung der Magnetisierung wurde die Ubliche Methode an-
gewandt, nach der die Probe in eine von zwei kompensierten
Pick-up Spulen plaziert wird. Die Ausgangsspannung der Spulen
wird integriert und gibt damit ein MaR fir die Proben-Magneti-
sierung. Der anfingliche Zustand perfekten Diamagnetismus wurde
verwendet, um die Magnetisierung zu kalibrieren. Das HuRere
Magnetfeld wurde von einem Solenoidmagneten geliefert, der im
IEKP ITII gebaut wurde. Der Magnet SLSH, Pussy1§) ist mit mehr
als 2 T/s pulsbar und wurde auch flir die Bestimmung der Wechsel-
feldverluste der betrachteten Supraleiter eingesetzt. Flr die
Ermittlung der in diesem Abschnitt zu besprechenden frequengz-
unabhingigen Hystereseverluste jedoch wurden Geschwindigkeiten
zwischen 15 mT/s und 80 mT/s gefahren, um den EinfluB von Wir-
belstromverlusten gering zu halten.
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Die Ergebnisse fiir die Proben 1 - 4 sind in (Abb. II.2.1l4)
dargestellt. Jeder dieser Supraleiter zeigt eine flir sein

Material charakteristische Form der Hysteresekurve, z.B. der
flache Verlauf bei NbZr oder die Uberh8hung der Magnetisierung
von NbBSn und V3Ga bei niedrigen Feldstdrken, die auf nicht-
gebundenes Nb bzw. V zurtickzuftihren ist. Es wurde bei NbZr
beobachtet, dak sich das Material bei Durchlaufen der Neu-
kurve stédrker magnetisiert als bei der folgenden Hysterese-
kurve. Dies wird auf kleinere FluRspringe im Niederfeldbe-
reich zurlickgefiihrt. Die aus den Hysteresekurven planime-

trisch ermittelten Verluste, die sich bei Durchfahren eines

Magnetfeldzyklus O =+ Hogg 20> -H o > O0mit uH _ = b,

bei 4,2 X ergeben, sind folgende:

Material Nb-Ti Nb=Zr NbBSn VBGa
(50 Gew.% Ti) (25 Gew.% Zr)

Filamentdurch-

messer bzw.

Schichtdicke

| ym| : 25 270 8 10

valJ/m3.103|: 318 + 22 851 + 60 549 + 38 650 + U6

Bei den NbTi-Multifilamentdrihten widhlt man hidufig zur Redu-
zierung von Wirbelstromverlusten (neben dem Twisten) eine ge-
mischte Matrix aus Cu- und CuNi-Bereichen. In (Abb. II.2.15)
wird der EinfluB der Matrix auf Form und Fliche der Hysterese-

kurve demonstriert. Die Messungen wurden an den Proben 5 und 6
durchgefiihrt. Die Magnetisierungskurve der Probe mit Misch-
matrix (b) ist in Richtung der Magnetisierungsachse verzerrt,
wohingegen die Probe mit reiner Cu-Matrix (a) einen nahezu
symmetrischen Verlauf der Magnetisierungskurve zeigte. Diese
Verzerrung wird auf den Nickelanteil der Mischmatrix zurilick-
gefihrt. Die aus den Kurvenflichen ermittelten Hysteresever=-
luste ergaben mit

(a) 164 + 12 kJ/m>  bzw. (b) 192 + 14 kI/m>,
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Abb. IT.2.14: Hysteresekurven der Proben 1 - 4 (NbTi, NbZr, Nbz3n, V3Ga)
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Abb. IT.2.15: Vergleich der Hysteresekurven von NbTi-Multifila-
mentdrihten mit -
(a) reiner Cu-Matrix und
(b) Cu/CuNi-Mischmatrix (Proben 5 und 6)
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Abb. IT.2.16: Hystereseverluste von NbTi-Multifilamentdrihten,
normiert auf ihre kritischen Stromdichten, in
Abhdngigkeit vom Filamentdurchmesser
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unter Berlicksichtigung der etwas unterschiedlichen Filament-
durchmesser und Stromdichten, einen vernachlissigbaren EinfluR
des Matrixmaterials auf die Hysteresefldche. Dieser Sachver-
halt wurde auch durch eine Magnetisierungsmessung an einem
Nickeldraht bestitigt.

Eine der wesentlichen Aussagen der Theorie der Hysteresever-
luste ist die lineare Abhidngigkeit der Verluste vom Filament-
durchmesser. An einer Reihe von Proben wurde diese Vorhersage
Uberprift und fir Multifilamentleiter mit Filamentdurchmessern
hinunter bis zu U4 um eine reécht gute Ubereinstimmung gefunden
(Abb. II.2.16).

Neben den Verlusten erh8lt man aus den Hysteresekurven unter
der Annahme geeigneter Modelle auch die GréRe der kritischen
Stromdichte. Die kritische Stromdichte, die im Supraleiter als
Magnetisierungsstromdichte flieRt und einem FluRdichtegradien-
ten entspricht, ist bei technischen Supraleitern gleich der
kritischen Transportstromdichte. Aus der Maghetisierung er-
hd1lt man flir den Fall einer unendlich ausgedehnten Platte nach
Fietz et al.ll)

M -0 =u §. w (7)

wobei 2w die Plattendicke und M die mittlere Magnetisierung
im ansteigenden Feld (-) bzw. im abnehmenden Feld (+) ist.

Bei der Bestimmung der Absolutwerte der Magnetisierung Uber
die Neukurve im vollsténdig diamagnetischen Bereich ist der
Entmagnetisierungsfaktor der Probe als Korrekturterm zu be-
riicksichtigen.

Die nach diesem Modell bestimmte kritische Stromdichte wird in
Abb. TI.2.17 mit der kritischen Transportstromdichte, die mit

einer Spannungs-Strom-Messung ermittelt wurde, verglichen. Die
Ubereinstimmung ist als sehr gut zu bezeichnen und zeigt die
Gleichwertigkeit von kritischen Transport- und Magnetisierungs-

strdmen.
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Abb., ITI.2.17: Stromstidrken bzw. -dichten eines kaltverformten
NbTi50-Einkernleiters (Probe 7) im transversalen
Magnetfeld. (A) U-I-Messung,
—— Magnetisierung
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1|, NbTi 50

a transversal
-200 b longitudinat

100

200

Abb. IT.2.18: Anisotropie der Magnetisierung eines kaltver-
formten NbTi50-Einkernleiters (Probe 7).
Leiterachse a) transversal
b) parallel zum HuBeren Magnetfeld
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Im Rahmen der Untersuchungen liber den EinfluR von longitudina-
len Feldkomponenten auf die Supraleitereigenschaften wurden
neben den oben aufgefiihrten Messungen der Winkelabhingigkeit
des kritischen Transportstroms auch Messungen der Abhdngigkeit
der Magnetisierung von der Orientierung des Magnetfeldes vor-
genommen. Die Abb. II.2.18 zeigt die Ergebnisse fiir Probe Nr. 7

fir die Orientierung der Leiterachse transversal und parallel
zum HuReren Feld. Es ist eine deutliche Anisotropie der Magne-
tisierung und damit der Magnetisierungsstromdichten zu er-
kennen. Die Probengeometrie ist jewells so gewdhlt, daR der
Entmagnetisierungsfaktor keine wesentliche Rolle spielt. Aller-
dings ist die oben verwendete Niherung der supraleitenden Platte
nicht in beiden Fdllen gleich gut anwendbar. Da die Abschirm-
stréme immer senkrecht zum angelegten Feld flieBen, ist die
Anisotropie der Magnetisierung gleichbedeutend mit einer Aniso-
tropie der Volumenpinningkraft. Damit zeigt sich hier ein &hn-
liches Verhalten, wie es bei der Messung der Winkelabh&ngigkeit
des kritischen Transportstroms (und der daraus abgeleiteten
Volumenpinningkraft) gefunden wurde. '

2.3%2 Messungen der frequenzabhingigen Verluste

In einem Supraleiter, der (wie eingangs erwdhnt) u.a. aus
Grinden der Reduktion der Verluste in eine Vielzahl von dilinnen
Filamenten aufgeteilt (eingebettet in eine normalleitende Ma-
trix), treten neben den im vorangegangenen Kapitel besprochenen
Hystereseverlusten pro Zyklus weitere Verluste auf, die von der
Enderungsgeschwindigkeit des transversalen Feldes B abh#ingen
und durch induzierte Kopplungsstrdme verursacht werden, die von
Filament zu Filament Uber die normalleitende Matrix flieRen.
Durch Twisten der Drihte werden zwar diese Zusatzverluste redu-
ziert, es konnte jedoch gezeigt werden, daf das Twisten der
Drdhte zu neuen Filamentkopplungen fiihrt, wenn die Leiter ge-

pulsten longitudinalen Magnetfeldkomponenten ausgesetzt werden.

Die Messung der Verluste im Transversalfeld erfolgte zundchst
an kleineren Testsolenoiden liber die Bestimmung der Helium-Ab-
dampfrate. Die Solenoide konnten mit Feld&nderungsgeschwindig-
keiten bis zu 7 T/s betrieben werden. Es wurde eine befriedigen-

de Ubereinstimmung mit der Theorie festgestellt?u’18)
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Weitere detaillierte Untersuchungen wurden mit B-abhingigen
Magnetisierungsmessungen durchgefiihrt. Das supraleitende Kabel
z.B., das flr den an anderer Stelle dieses Berichtes beschrie-
benen gepulsten Dipolmagneten D2a verwendet wurde, zeigte die
in Abb. II.2.19 dargestellten Magnetisierungsverluste. Die Ver-

luste wurden aus einem Magnetzyklus O ~ BmaX + 0 bei zeitlich

linearem Feldverlauf ermittelt (BmaX = 4 T), Es sind deutlich

die mit der Frequenz quadratischen Wirbelstromverlustanteile

19)

Multifilamentdraht (genauer: ein kleines Kabel, Probe 9) zeigen

zZu erkennen Die entsprechenden Ergebnisse flir einen VBGa—
nur sehr geringe Kopplungsverluste (bei 2 T/S sind es ca. 12 %
der Hystereseverluste (Abb. II1.2.20). Aufgrund der relativ

hochohmigen CuGa-Matrix bleiben die Wirbelstromanteile gering.

Wie weiter oben schon beschrieben, treten bei einigen Anwendun-
gen der Supraleitung gepulste longitudinale Magnetfeldkomponen-
ten auf, die bisher unberilicksichtigt geblieben waren. Es wurde
anhand von Magnetisierungsmessungen festgestellt, daB diese
"Komponenten bei getwisteten Multifilamentleitern neue Kopplun-
gen der Filamente erzeugen, die eine ErhShung der Verluste ver-

19). Als Beispiel

ursachen und die Stabilitidt beeintrichtigen
ist in Abb. II.2.21 die Abhingigkeit der Magnetisierung bei 3 T

von der Feldinderungsgeschwindigkeit bis zu 2 T/s aufgetragen.

Dabei ist der frequenzunabhingige Anteil subtrahiert. Die unter-
suchte Probe ist Probe 5 mit den Twistléngen 5 mm (O) und

8, mm (+). AuRerdem wurde eine Probe angefertigt, bei der die
Probenlénge in zwei elektrisch entkoppelte Sticke unterteilt

war (A) (8,3 mm Twistlédnge). Die Magnetisierung geht mit wach-
sender Anderungsgeschwindigkeit des longitudinalen Magnetfeldes
nach anfédnglich starkem Anstieg in einen Sittigungsbereich Uber.
Je killrzer die Twistléinge ist, um so hbher sind die Verluste.
AuRerdem ist gut zu erkennen, daR eine, allerdings unpraktikab-
le, Stiickelung des Leiters die Verluste (pro Volumeneinheit)
reduziert. Zu dem vorliegenden Problem wurde eine Theorie ent-
wickelt, die durch die Experimente gut bestltigt werden konntéB)
wie die ausgezogenen Linien in Abb. II.2.21 zeigen. Die Theorie

sagt auch ein Sittigungsverhalten der Verluste voraus, wenn bei
festgehaltener Twistlinge und festem B die Leiterlinge ver-
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Abb. II.2.19: Wechselfeldverluste pro Supraleitervolumen des

supraleitenden Kabels vom Dipolmagneten D2a bei
zeitlich linearem Feldzyklus O ~ 4 T + 0, (Pro-

be 8).
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Abb. TI.2.20: Wechselfeldverluste pro Supraleitervolumen

(V + VzGa) eines VzGa-Multifilamentleiters (Pro-
be 9) %ﬁr den Zyklus O - 4 T » O,
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Abb. II.2.21: Wechselfeldverluste pro Volumeneinheit im longi-
tudinalen Magnetfeld, dargestellt als Magneti-
sierung bei 3 T in Abhéngigkeit von B, vermin-
dert um den frequenzunabhingigen Anteil (0)-
Probe 5, Twistlidnge 5 mm, (+)-Probe 5, Twist-
linge 8,3 mm, (A)-Probe 5, Twistlinge 8,3 mm,
Probenlidnge halbiert. Die durchgezogene Linie
ist berechnet.
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grépert wird.

Flir eine Reduktion der Verluste pro Volumeneinheit im longitu-
dinalen Feld stehen als wirksame Mittel nur eine.Verminderung
der Leiterlidnge oder eine Vergrbferung der Twistlinge zur Ver-
fligung. Die Erh8hung der Twistldnge bedeutet eine Zunahme der
Verluste im Transversalfeld und scheidet daher als MaBnahme
weitgehend aus. Eine Verklirzung der dem longitudinalen Feld
ausgesetzten Leiterlinge 14Rt sich auch nicht allgemein durch-
flihren. Es wird daher ein alternierender Twist des Leiters vor-
gesohlagen16). Der Twist mit alternierendem Drehsinn hat éinen
hnlichen Effekt wie eine Stiickelung des Leiters, so dak die
Verluste im longitudinalen Feld reduziert werden, ohne gleich-

zeitig die Verluste im transversalen Feld zu erh8hen.
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II.%. Tieftemperatur-Bestrahlungsuntersuchungen an Supraleitern

Im Zeitraum 1972-75 wurden Tieftemperatur-Nuklearbestrahlungen
an Supraleitern mit folgenden Zielrichtungen durchgefiihrt:

(1) Untersuchungen von Degradationserscheinungen des kritischen
Stromes Ic und der Ubergangstemperatur TC von technischen
Supraleitern nach Reaktor- und Zyklotronbestrahlungen zur
Schaffung von Materialauswahlkriterien fir Supraleitungs-

magnete (Strahlfiihrung, Fusionsreaktor, u.a.)

(2) Untersuchungen des Einflusses nuklearer Bestrahlung auf

Stabilitdt und Pinningverhalten von Supraleitern.

Wahrend es viele Bestrahlungsexperimente mit schnellen Reaktor-

2) 3)

neutroneni) gibt, sind erst wenige mit Protonen®’, Deuteronen

4

der energiereichen Ionenbestrahlung liegt wegen des relativ

und noch schwererenTeilchen hoher Energie bekannt. Der Vorteil
- groRBen Impulsiibertrages an das Atomgittersystem in der hohen
Dichte der erzeugten Gitterstrdmungen selbst nach bereits

kurzer Bestrahlungsdauer. AuRerdem schaffen Bestrahlungsunter-
suchungen mit monoenergetischen Ionen eindeutigere Voraussetzun-
gen fUr das Studium der Korrelation von strahlungsinduzierten
Gitterdefekten und der zu beobachteten Eigenschaftsinderungen an
Supraleitern im Gegensatz zu Untersuchungen mit Reaktorneutronen

mit breiter Energieverteilung.

Am Karlsruher Isochronzyklotron wurde eine Tieftemperatur-
Bestrahlungsanlage5)6>
mit 25 MeV-Protonen, 50 MeV Deuteronen, 100 MeV oa-Teilchen oder

aufgebaut, die es gestattet, Materialien

.3+
150 MeV L13 ~Ionen zu bestrahlen. Die angegebenen Energien sind
Maximalenergien und kdnnen in gewissen Bereichen mittels
Be-Absorber (Energievariator) variiert werden. Im Gegensatz zu

2,3)

Proben direkt im He-Bad. AnschlieRend k®6nnen - ohne vorherige

anderen Bestrahlungsapparaturen erfolgt die Bestrahlung der

Aufwdrmung der Proben - ihre durch strahlungsinduzierte Gitter-

defekte verursachten Eigenschaftsidnderungen (JC, Tc) im gleichen
Kryostat bei 4,2 K ausgemessen werden.



IT-3-3

Diegsen Tieftemperatur-Bestrahlungsmessungen (TBestrahluyg =
10....18 X) gingen Messungen bei Raumtemperatur voraus'/). Die
Tonenbestrahlungsmessungen am Zyklotron wurden erginzt durch

Reaktorbestrahlungen (FR2-Reaktor, GfK) mit schnellen Neutro-

nen (<I>tmaX ~ 1018cm_2), En > 0,1 MeV) an Hquivalenten Supra-
leiterproben fiir Simulationsaussagen im Hinblick auf Fusions-
8)

reaktorbedingungen Im Abschnitt 1 werden die experimentellen
Einrichtungen und ihre MeRmethoden beschrieben, wihrend in

den Abschnitten 2, 3 und 4 die Messungen an technischen Viel-
kern-Supraleitern und an Supraleitern mit einfacher Geometrie
(z.B. Einkernleitern) mit ihren Ergebnissen dargestellt, dis~-

kutiert und zusammengefalt werden.

1. Experimentelle Aufbauten und MeRBmethoden

1.1 Heliumbad-Bestrahlunganlage

Uberblick:

Zur Durchfiihrung von Bestrahlungsexperimenten mit geladenen
Teilchen definierter Energie und Strahlintensitit wurde eine

Anlage aufgebaut, die aus

- einem Heliumbad-Bestrahlungskryostat mit Flilissig-Stickstoff-
Strahlungsschild (Eigenbau), 7

- einer Helium-Riickverdichtungsanlage (LEYBOLD) und
- Uberwachungs- und MeReinrichtungen

besteht7)8). Eine schematische Ubersicht dieser Einrichtungen
wird in Abb. II.3%.1 gegeben. Der Zyklotronstrahl durchliuft
ein Strahlfiihrungssystem (Quadrupollinsen L1 und L3) und wird

auf die Materialprobe im Bestrahlungskryostaten fokussiert.
Eine strahldefinierende Lochblende ermdglicht im Bereich von

3 bis 20 mm Durchmesser eine genaue Lokalisierung des Strahles.
Ein Beamstop BS erlaubt die Strahlstrommessung vorEintritt

in den Kryostaten. Der nichtabsorbierte Strahl wird filir eine
integrierende Strommessung in einem Faradaykifig FK aufge-
fangen. Abb. IIT.3.2 zeigt eine Teilansicht des Bestrahlungs-

Kryostaten in der Experimentierhalle des Karlsruher Zyklotrons.
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Abb. II.3.2: Teilansicht des Bestrahlungskryostaten in der
Experimentierhalle des Karlsruher Zyklotrons.
Rechts im Bild Strahlfiihrungsrohr mit % Quadrupol-
linsen. Bildmitte der Bestrahlungskryostat mit
Montageblihne. AnschlieBend nach linksder Faraday-
kdfig mit Schwerbetonabschirmung.
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Zur Evakuierung des Kryostaten (Isoliervakuum < 10" " Torr bei
He-Betrieb) dient ein Turbo-Molekularpumpstand (TVP 250;
PFEIFFER-BALZERS). Eine Vorpumpe evakuiert das vakuummiRig
getrennte Strahlfiihrungssystem soweit vor (10—2 Torr), daR die
Verbindung zum Zyklotronvakuum hergestellt werden kann.. Die
Absicherung der Vakuumsysteme gegentliber Luft- oder He~-Einbruch
geschieht mit Hilfe von Vakuum-MeBfilhlern, welche die beiden

elektro-pneumatischen Ventile PV1 und PV2 steuern.

Die Flissig-Helium-Versorgung erfolgt liber eine ca. 6 m lange,
starre Kaltleitung He-KL von einem He-Aufbewahrungsgefih
(Inhalt 250 1) direkt zum Kryostaten. Die He-Einfiillung wird
durch eine 2 Punkt-Fiillstandsregelung automatisch gesteuert.
Die Flissig-Stickstoff-Einfiillung geschieht von einem 100 1,
bzw. 200 1 N2—Ka1tvergaser aus. Beide Gef#dRe befinden sich aus
Aktivierungsgriinden hinter einer weiteren Abschirmwand aus

Schwerbeton.

Das im Kryostat anfallende Heliumgas wird liber eine Leitung
(NW 50) zu einer He-Riickverdichtungsanlage geleitet. Ein Kom-
pressor saugt das in einem Puffervolumen (Gasblase mit 5,6 m3
Inhalt) befindliche Heliumgas an und drilckt es in Druckgas-
flaschen von je 50 1 Inhalt (Kompressionsdruck 150 kp/cm2). Die
Gesamtkapazitit von 6 Flaschenbatterien mit je 12 Stahlflaschen
betrigt etwa 540 Nm3 He-Gas, das entspricht einer Fllissigkeits-

menge von 775 1,

Flir die stidndige Kontrolle des bestrahlten Heliums sorgt eine
Tritium-Aktivierungsnachweisapparatur. Auch wird der Funktions-
ablauf der He-Rickverdichtungsanlage tiberwacht. Stdrungen wer-
den Uber ein Warnsystem zur Anzeige gebracht. Ebenfalls liber-
wacht werden das Vakuum- und Kilhlwassersystem, sowie die auto-

matische He-Einfiillung.

Nach Bestrahlung der Probe wird diese in das Zentrum des unter-
halb der Strahlebene im Bestrahlungskryostaten montierten
Supraleitungsmagneten (DC-Solenoid 1: Bohrung 96 mm, 4.5 Tesla
bei 4.2 XK, Eigenbaug); DC-Solenoid 2: Bohrung 55 mm, 7.5 T bei
b,2 K, SIEMENS) eingefahren und ihreSupraleitungseigenschaften

ausgemessen. Diese MeRgr&fen (JC, TC, Magnetisierung M, u.a.)
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werden in verschiedenen MeReinrichtungen registriert und ihre
MeBwerte mittels Drucker und Schreiber erfaft. Weiter ist die
direkte Datentibernahme durch die Rechenmaschine CDC 3100 am
Zyklotron méglich.

Besgstrahlungsvorgang

Zu Beginn eines Bestrahlungsexperimentes sind verschiedene,
vorbereitende Strahleinstellungen und Messungen notwendig. Mit
einem primidren Strahlfihrungssystem (Ablenkmagnet, Vertikal-
ablenkmagnet, Schaltmagnet und zweil Quadrupoldubletts) wird

der gewdhlte Teilchenstrahl auf den 1. Klappschirm (Abb. II.3.1)

hinter der Betonabschirmung fokussiert und auf geometrische

Ausdehnung kontrolliert. Den weiteren Strahltransport Uber-
nimmt ein sekundires Magnetsystem (Triplettsystem L1 bis L3).
Zus8dtzlich Aufgabe dieses Magnetsystemsist, ein Cu-Lochblende-
system (Lochdurchmesser 10 mm) m8glichst homogen auszuleuchten.
Damit wird die gesamte Probe gleichmédRig bestrahlt, wodurch
eine evtl. Erh8hung des kritischen Stromes auch festgestellt
werden kann. Die Strahltransmission durch den Bestrahlungs-
kryostaten (im mit flissigem Helium gefiillten und ungefiillten
Zustand) wird liber den Faradaykifig FK mit einem Stromintegra-
tor gemessen und betridgt fir Deuteronen etwa 60 %. Entscheidend
ist die M8glichkeit, die Strahlfokussierung - auch am Proben-
ort im fliissigen Helium - mittels eingefahrenen Szintillations-

schirmen KS1 und KS3 {iber Fernsehkameras zu kontrollieren.

Nach diesen Messungen wird Helium bis zum maximalen Stand aufge-
fiillt (He-Fiillmenge ca. 30 1), die priéparierte Probe in Be-
strahlungsposition eingefahren und bestrahlt. Die Heliumnach-
flillung geschieht dabei automatisch, ohne daR der Strahlbe-
trieb unterbrochen werden muf. Gemessen werden die Bestrah-
lungszeiten, die im Faradaykidfig aufgefangene Ladung und die
Pausenzeiten. Mit einer Preset-Technik werden dabei Integrato-
ren und elektronische Zihler gesteuert. Zur Ausmessung des
kritischen Stromes Ic wird die definiert bestrahlte Probe in
das Zentrum des DC-Solenoids 2 eingefahren (Homogenit&tsab-
weichung ca. 0.1 % tber 2 cm Kugeldurchmesser).
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Wihrend der gesamten Bestrahlungsdauer wird die momentan resul-
tierende Bestrahlungstemperatur mitgeschrieben (Xi(t)’ Xg(t)—
Schreiber). Dazu wird ein MeRstrom IMeB = 100 mA durch die
Probe geschickt, um fortwidhrend ihren supraleitenden Zustand

zu Uberpriifen. Die Bestrahlungstemperatur blieb auf diese

Weise unterhalb der Ubergangstemperatur des Probenmaterials,

¢ 5

also TBestrahlung * Te

Helium~Verluste

Durch dynamische Helium-Verlustmessungen wurde der maximal nutz-

bare Deuteronen- bzw. o-Stahlstrom bei Bestrahlungsversuchen

O).

Aufnahme (etwa 65 NmB/h) der Rlickverdichtungsanlage bei sta-

bestimmt1 Der Stahlstrom ist begrenzt durch die Heliumgas-
tiondrem Betrieb. Als Bestrahlungsprobe wurde in NbTi-Mehrkern-

leiter (Drahtdurchmesser O,4 mm)mit Kupfermatrix gewdhlt.

Die erreichten Maximalstrtme betragen fiir 100 MeV a-Teilchen
etwa 1,5 uA, dagegen fiir 50 MeV Deuteronen bis zu U4 uA. Die
He-Verdampfungsrate der Bestrahlungsanlage kann flir a-Teilchen
(Deuteronen) mit 55 + 6 1/uAh (24 + 3 1/pAh) angegeben werden.
Die statischen He-Verluste (ohne Bestrahlung) des Kryostaten
betragen dabei 2,5 + 0,3 1/h, das entspricht 1,8 + 0,2 W.

1.2 MeBapparatur flir den kritischen Strom

Der kritische Strom IC der Supraleiterprobe wurde in einer
direkten Gleichstromanordnung im Heliumbad (T = 4.2 K) gemesse%.
In Abb. II.3%3.3% ist der MeRBaufbau schematisch dargestellt. Man

erkennt die Stromversorgung fiir den SL-Magneten und die Supra-

leiterprobe, Probenstrom, Magnetstrom und Temperaturfiihler.
Zur empfindlichen Messung der Probenspannung U beim Ubergang
vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand der Probe wurde
eine Nagomatanlage (Typ 9208, BURSTER) mit einer Nennaufldsung

von 10 ° V verwendet. Diese Anlage besteht aus einem Galvano-

meter mit nachgeschaltetem Fotozellenverstirker (Typ Amplispot)
und dem dazugehdrigen Steuer- und Versorgungsgerit. Die Proben-
spannung U wurde liber ein zweladriges abgeschirmtes Kabel ohne

L8tstellen abgegriffen. Mit dieser Anordnung konnte aus der

1)
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Schreiberaufnahme der U-I-Kurve noch eine Spannungsschwankung

von + 5 nV sicher registriert werden.

Um Strtme von mehr als 1000 A zu der Probe im fliissigen Helium
zu leiten, wurden bewegliche, koaxiale Stromzufilhrungen mit
relativ geringen He-Verlusten gebaut19’12’13) Die minimalen

He-Verlustraten liegen hier bei 1.4 mW/A pro Pol flir I = 1500 A.

1.3 Verdampferkryostat flr Temperaturmessungen

Flir Messungen an MeRflihlern und supraleitenden Proben im Tempe-
raturbereich von 5 K bis 300 K wurde ein Verdampferkryostat-
system (CF102, OXFORD INSTRUMENTS) eingesetzt. Die Temperaturen
werden durch Verdampfen des Kilhimittels (fliissiges He oder
fllissiger N2) in einem Wirmeaustauscher erreicht, an dem eine in
Sonderanfertigung hergestellte Gaszelle (Innendurchmesser 27 mm,
Hbohe 38 mm; Material: Cu vergoldet) mit einer Probenkammer be-
festigt istlu). Mit einem Epoxydharz als Kontaktmittel erhilt
man im Probenraum (1) eine Temperaturstabilitidt von < 0.1 K im
Temperaturbereich bis 20 K und (2) einen mittleren Temperaturgra-
dienten von 0.03 K/mm in vertikaler wie in horizontaler Richtung.
Die elektronische Regelung des Verdampfterkryostaten geschieht

in dieser Anordnung iliber Thermoelemente (CLTS-Element) und
Platinwiderstdnde. Zur Ausmessung der Ubergangstemperaturen

(TC) von supraleitenden Proben werden Ge-Widerstinde benutzt
(Eichgenauigkeit + 0.01 K zwischen 5 K und 20 K). Die Kali-
brierung der Eichwiderstdnde wurde bei den Fixpunkten Fliissig-
He- und Flﬁssig—Nz-Temperatur kontrolliert.

Eine weitere Komponente dieses Systems stellt die synchrone
Datenerfassung zweier MeBgrtfRen (z.B. Eichtemperatur und Proben-
temperatur) dar. Die Datenausgabe geschieht {lber 2 Digitalvolt-
meter und einen Schnelldrucker mittels einer Synchronisierungs-
einrichtung. Mit dieser Anordnung wurden spezielle Temperatur-
sonden (NbTi/Cu) zur thermischen tUberwachung von Hochstromzu-
fiihrungen geeicht und Ubergangstemperaturen von technischen
Supraleitern aus p(T)~Kurven bestimmt. Die dabei erzielte MeB-

(%)

genauigkeiten fiir TC liegen innerhalb von + 0.05 K.
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2. Messungen an technischen Supraleitern

2.1 Legierungssupraleiter

Bei Legierungssupraleitern (NbTi, NbZr, u.a.) werden die rela-

9A/m2) durch eine

tiv hohen kritischen Stromdichten (jC = 10
Reihe von Kaltverformungs- und Ausscheidungsvorgingen erreicht.
Dabei wird z.B. in NbTi durch mechanische Ziehprozesse eine
Vielzahl von Versetzungsstrukturen (Subbdnder) erzeugt, die fir
das Pinningvermtgen mitverantwortlich sind. Gleichzeitig wirken
 diese Subbinder bei Widrmebehandlungen als Keimstellen flir nor-
nalleitende a~Ti-Ausscheidungen, die ihrerseits auch zu einer
hohen Pinningaktivitit beitragen17) Die Strahlbelastbarkeit
solcher Materialien bezliglich ihrer Stromtragfihigkeit wird

aus 2 Griinden relativ hoch sein:

(1) Bei Bestrahlungen mit Neutronen oder geladenen Teilchen
(Protonen, Deuteronen, u.a.) erfolgen im wesentlichen durch
elastische St6Re Platzwechsel der Legierungsatome, so daB
‘der Zustand des Legierungsgefliges nicht grundlegend gein-
dert wird.

(2) Die bereits vorhandene, bei optimierten Leitern relativ
hohe Zahl von aktiven Pinningzentren (Versetzungen, normal-
leitende Ausscheidungen) wird nur geringfligig durch die
strahlinduzierteen Pinningzentren (Defektcluster wie Agglo-

merate von Leerstellen und Zwischengitteratomen) verindert.

Hierzu wurden zunidchst kritische Strom- und Ubergangstemperatur-
messungen vor und nach 50 MeV-Deuteronenbestrahlung an ausge-
wdhlten NbTi-Proben durchgefiihrt. Erginzt wurden Magnetisie-
rungsmessungen an unbestrahlten Proben flir spidter folgende
Bestrahlungsexperimente?’11’15’16’20’21’30) Als Beispiel

flir diese Messungen sind in Abb. II.3.4 die Hystereseverluste

von VBGa— und Nb3

Die filir Bestrahlungsmessungen mit 50 MeV Deuteronen bei Be-

Sn-Einkernleitern dargestellt.

strahlungstemperaturen um 10 K verwendeten NbTi-Proben sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1: Materialspezifikationen

Matrix/Material Abmessungen Einzelleiter Filamentdurch- jco(ST; 4,2 K) Herstel-
(o) x Filament- messer/Schicht- [109A/m2|x) ler
zahl dicke |um|
2XNbBSn/Nb,Cu 5,1x0,1 mm® Doppelschicht 2 x 8 0,7 General
Electric

NbBSn/Nb,Cu-Sn O,4 mm 0@ 1 x 1 175 © / 17 0,2 VAC
(5)

NbBSn/iIb,Cu—Sn 0,36 mm @ 6 x 55 100 /1 1,0 Furukawa
()

Nb-Ti(50 Gew3% O,4 mm @ 1 x 130 . 25 0 2,1 VAC

Ti)/Cu (1.2)

Nb-Ti (44 Gew? 2.,1%2,6 mm° 12 x 1000 12 0,4 IMT

Ti)/Cu (1) :

Nb-T1 (50 Giw% 0,4 mm @ 1 x 61 33 0 1,1 VAC

Ti)/Cu (1.4)

Nb-Zr (25 %Zr)/ 0,3 mm @ 1 x 1 270 @ v o0,h VAC

Cu (0.2)

VBGa/V,Cu—Ga 0,255 mm @ 1 x 360 70/ 1.5 0,2 BNL

2xV<Ga/V, 12,7 x 0,12 Doppelschicht 2 x 10 0,3 Sumi tomo

Cu-Ga,Cu(1,5) mm?

VGa/V,Cu-Ca 0,4 mm ¢ 1x 1 200 @ / 4 0,1 VAC

(5)
VBGa/V,Cu—Ga 0,36 mm @ 6 x 55 1006 / 1 1,1 Furukawa
(4)

*)Bezogen auf den Gesamtquerschnitt des Leiters

¢T-¢-1I1
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I,-Messungen

Die filr IC-Messungen verwendeten Proben (Gesamtlinge 28 mm)
wurden auf zwel Cu-Winkelstiicken mit In-Pb-Sn-Lot aufgeldtet
(Lotlinge 2 x 9 mm; Lottemperatur < 200°C). Abb. II.3.5 zeigt

schematisch eine Anordnung der Probentrigerhalterung. Als

Spannungsabgriffe fiir die Probenspannung'Up wurden versilberte
Cu-Drdhtchen benutzt, die in der Mitte der Probe im Abstand
von 5 mm ebenfalls angeldtet wurde. Die voneinander isolierten
Winkelstlicke sind zum Ausgleich von thermischen Kontraktionen
mittels PlUhrungsstiften leichtgingig in einem Drehring (Ferro-
zell) gelagert. Diese Halterung gestattet, die Probe von auBen
mit einer Zugstange im fliissigen Helium senkrecht zur Proben-
achse zu drehen und mit Hilfe von Justiermarken Winkel zwischen
0° und 90° einzustellen. Die Einstellgenauigkeit der Winkel
betridgt dabei + 1.5°. Die Winkelorientierung wird durch die
Probenachse x bzw. den Transportstrom I und der magnetischen
Induktion B eines im Kryostaten installierten Supraleitermag-
neten festgelegt, dabei definiert 6 ( ¥B, I) = 90° den trans-
versalen Fall. In dieser Winkelposition wurden auch die Be-
strahlungen der Proben durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der kritischen Strdme vor und nach Bestrahlung
wurden Spannungs-Strom-Kurven nach der Vierpunktsmethode aufge-
g (VA-Draht,

RS ~ 1 mR) parallel geschaltet und die Uber RS abfallende
Spannung US kontrolliert (Abb. II.3.5). Die mit einem XY~
Schreiber aufgenommenen U-I-Kurven zeigen ein mehr oder weniger

nommen?i) Zum Schutz der Probe wurde ein Shunt R

scharfes "take-off"-Verhalten, d.h. der Wechsel vom supralei-
tenden in den normalleitenden Zustand erfolgte bei diesen Supra-
leiterproben z.T. mit resistivem Ubergang. Zur Festlegung der
kritischen Stromwerte bei resistivem Ubergang wurde die Defi-
nition von IC bei einer erreichten Probenspannung Up von 2 uV
pro cm Probenlidnge gewdhlt. Zusitzlich wurde noch die Tempera-
tur im Bereich der L&tstellen mit C-Widerstédnden Uberwacht.
Innerhalb der MefRgenauigkeit von + 0.05 K konnten bis zu
maximalen Transportstrombelastungen von 500 A keine Temperatur-
erhShungen an den Ubergangsstellen beobachtet werden. Der

Fehler fir den so bestimmten kritischen Strom ist im wesent-



IT-3-15

Up
1 | A
2 i e
3 7

SL-Probe
Cu-Winkelstucke
Lotstelle

Flexible Stromzufihrung
Jsolierscheibe
Fuhrungsstifte

Drehring (Ferrozell) fir ©=0 bis 90°
Zugstange

Spannung an der Probe
Spannung am Shunt

= 1ma

Probenstrom

u .
FAGFTowwoorwn -

Abb. II.%.5: Schematische Anordnung der im Heliumbad drehbaren
Targethalterung filr supraleitende Drahtproben. Pro-
benldnge = 28 mm, Lotlinge = 9 mm.
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lichen mit durch die grafische Auswertung der XY-Schreiberbil-
der bestimmt und betrégt + 1.5 %. Bei allen I,-Messungen war
die Homogenitdt des Magnhetfeldes im Probenbereich besser als
1 % und die magnetische Feldstirke auf + 1.5 % bekannt. Repro-
duzierbarkeitsmessungen ergaben eine relative Streubreite von

maximal + 3 %.

Die durchgefiihrten Bestrahlungsexperimente an NbTi-Leiterma-
terialien fiir Supraleitermagnete wurden nach zwei Anwendungs-

beispielen ausgerichtet:

(1) Pulsmagnete flir GroRbeschleuniger,

(2) Torusmagnete flir zukiinftige Fusionsreaktoren.

Zunédchst wurden Messungen an NbTi-Leitern unter &hnlichen
Bedingungen durchgefithrt, wie sie bei Strahlfiihrungsmagneten an
Beschleunigern auftreten. Die an solchen Beschleunigungsmaschi-
nen (300 GeV Protonensynchrotron CERN) maximal auftretenden
Strahldosen sind nach LEWIN18) durch die Verluste bei der
Extraktion nach folgendem Ausdruck:

D = 250 x an'6 |rad/n]|

mit Ea = Endenergie der Teilchen in GeV abzuschitzen. Damit
wurde eine obere Grenze von 2 X 109 rad flir die auftretenden
Strahldosen in einer 1000 GeV-Maschine pro Betriebsjahr gefun-
den. Dabei wurde 10s Pulszeit mit nachfolgend 10s Pausenzeit
und ein Erhdhungsfaktor von 25 bei unglinstiger Positionierung
der Magnete angenommen. Dabel erzeugt der hochenergetische
Protonenstrahl nach je einer Reichweile von etwa 100 g/om2 im
Magnetmaterial (Dichte etwa 4 - 5 g/cmB) eine Kaskade von Se-
kundidrteilchen mit einer mittleren Multiplizitdt von etwa 10.

In Abb. II.3.6 sind die Bestrahlungsergebnisse flir den im D2a-

Dipolmagneten verwendeten NbTi (44 Gew. % Ti)-Supraleiter

dargestellt. Das Probenmaterial wurde ca. 3h mit 50 MeV Deu-
16

teronen bestrahlt bis zu einem maximalen FluB ¢t = 35 x 10" "cm

bzw. der maximal absorbierten Dosis Dmax = 1.5 x 1010 rad.

Diese Dosis entspricht einer etwa eine Gr8Renordnung h8heren
Strahlungsdosis als die pro Betriebsjahr abgeschitzte. Inner-

halb der MeBgenauigkeit wird kein Effekt durch Strahleninduk-

-2
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tion beszliglich der Stromtragfihigkeit festgestellt%g) Ahnliche
Ergebnisse wurden an einer NbTi (50 Gew. % Ti)-Probe gefunden.

Flir Untersuchungen des Einflusses von Strahldosen wie sie z.B.
auch bei Fusionsreaktoren nach etwa 10 Betriebsjahren vor-
kommen k&nnen (s. auch Abschn. 2.2) - wurde eine NbTi (50 Gew.?%
Ti)~-Mehrkernleiter verwendet. Die Dosiskurve fiir 3 charakteri-
stische, transversale magnetische Induktionen B = 1, 4 und 7 T
ist in Abbi811.3.7 dargestellt. ?gst bei Deuteronenfliissen bis

zu etwa 10 cm_2 (D = 2 x 10
max

geringe jC—Abnahme von etwa 10 %. Der mit der Strahldosenbe-

rad) zeigt sich eine relativ

stimmung verbundene Fehler betrigt maximal + 13 %. Interessante
Ergebnisse lieferten Ausheilexperimente bei Flissig-Stickstoff-
und Raumtemperatur, sowle beil 100°C. Die Temperung der be-
strahlten NbTi-Probe bei 100°C geschieht im Montagezustand mit
Probentriger, um durch nachtridgliche L&tprozesse die Reprodu-
zierbarkeit der kritischen Stromwerte nicht zu gefihrden. Die
thermische Behandlung wurde in einem Thermostat-Ausheizofen

in Normalatmosphire durchgefiihrt. Es zeigt sich (s. Abb. II.3.7),
daB die durch Bestrahlung reduzierte Stromtragfihigkeit bereits
bei N2—Temperaturen (~ 78 K) nach 1h sich um etwa 50 % erhdht.
Lidngere Ausheilzeiten auch bei h8heren Temperaturen (2300, 100°C)

bringen in jc keine wesentlichen Verbesgserungen mehr.

EC—Messungen:

Nach maximaler Deuteronenbestrahlung sowie nach thermischer Aus-
heilung wurde an einer NbTi-Probe (Hersteller VAC) jeweils

die Ubergangstemperatur TC in einem Verdampferkryostaﬁen bzw.

im Bestrahlungskryostaten durch Absenken des Heliumspiegels
mittels extern gesteuerter Heizung gemessen. Die Angaben flir TC
sind jeweils aus der Mittelwertbildung der Temperaturen bei

10 % und 90 % des Normalleitungswiderstandes entnommen. So
ergibt sich fir die unbestrahlte NbTi-Probe:

T =9.6+ 0.1K



IT-3-19

Nach maximaler Deuteronenbestrahlung findet man nur eine

Reduktion der Ubergangstemperatur um etwa 3 % auf

18 —2)

T, (¢t = 0.8 x 107" cm = 9.3 + 0.1 K

KEhnliche Ergebnisse wurden auch an anderen NbTi-Proben gefun-

den.io>

2.2 Verbindungssupraleiter mit A15-Struktur

Die Al15-Supraleiter VBGa und NbBSn sind wegen ihrer hohen

kritischen Felder und Temperaturen filir technische Anwendungen
besonders geeignet. Besonders interessant wire die Anwendung

von V,Ga oder Nb_,Sn fiir Torusmagnete in Fusionsreaktoren, wo

3 3
das erreichbare Maximalfeld am Leiter die Leistungsdichte
begrenzt?g)

Bei diesen Anwendungsmdglichkeiten stellt sich u.a. die Frage,
ob die hohe Stromtragfihigkeit dieser Hochfeldsupraleiter auch
bei Strahlenbelastung erhalten bleibt.

Zur Klirung dieser Frage wurden Bestrahlungsmessungen mit
50 MeV Deuteronen an A15-Supraleitern durchgefiihrt. Dabei
wurde die Primidrenergie so hoch gewidlhilt, um Fertigprodukte in
Draht- oder Verbundleitern vollstindig homogen durchstrahlen
zu k6nnen. Gemessen wurden die kritischen Strodme IC und die
Ubergangstemperaturen Tc vor und nach Bestrahlung bzw. nach
thermischer Ausheilung bei Flissig-Stickstoff und Raumbtempe-
ratur sowie bei 100°C. Insbesondere wurde auf totale Bestrah-
lung komplexer Systeme (Verbundleiter bestehend aus supralei-
tender Schicht, normalleitender Matrix und dem Lotvergul der
verseilten Einzelleiter), Wert gelegt, um integrale Aussagen
liber das Restwiderstandsverhiltnis und lber den Bond dieser
unterschiedlichen Materialien nach Strahlenbelastung zu erhal-
ten. Diese Untersuchungen sind von besonderem Interesse fir die

zukinftige Anwendung.
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EC-Messungen;

Kritische Strommessungen vor und nach Deuteronenbestrahlung
bei 15 K (VBGa) bzw. 18 K(NbBSn) wurden u.a. an den in Tabelle
1 aufgelisteten Materialien durchgefiihrt.

Diese Al15-Leiter sind nach einem Diffusionsglilhverfahren her-
gestelltzg) Durch Festkdrperdiffusion bei Temperaturen um
750° diffundiert ein Teil des Galliums (bzw. Zinn) in den
Vanadinkern (bzw. Niob) und bildet dabei die interessierende

VBGa—Supraleiterschicht (bzw. Nb,Sn). Solche Compositleiter

bestehen daher aus 3 Phasen, Z.B? der an Sn verarmten Cu-Sn-
Bronze, dem nicht vollstidndig umgewandelten Nb-Kern und die
den Kern umgebende NbBSn-Diffusionsschicht. Die fiir diesen
Verbindungstyp (ABB> charakteristische Kettenanordnung von Nb-
bzw. V-Atomen (B-Wolfram-Struktur) wird gegen HuBere Stdrungen
(Atomverlagerungen durch Bestrahlung) empfindlich sein. Welche
Beeinflussung der Supraleitungseigenschaften entstehen, zeigen

die folgenden Ergebnisse.

Um den Bestrahlungseffekt an einer V,Ga-Mehrkernleiterprobe

‘ 3
zu verdeutlichen, wurde das Verhdltnis der kritischen Strom-
dichten jc/jCO nach und vor Bestrahlung in Abhingigkeit vom

aufintegrierten Deuteronenflul ¢t gemessen?B) In Abb. II.3.8

ist diese Abh#ngigkeit fiir B = 1 und 4 T dargestellt. Zunichst

deutet sich in beiden Kurven eine schwache Erh8hung um maximal

2 % an bel einem DeuteronenfluRf von 1.3 - 1016 om_2, anschlies-

em™2

Bei diesem DeuteronenfluB setzt ein charakteristischer Knick

send eine gleichmdRige Abnahme um maximal 10 % bis 0.9-10

flir beide Kurven ein. Es folgt ein steiler, fast linearer Ab-

fall der Kurven auf einen reduzierten j -Wert um 50 % bei dem

c
hier maximalen Deuteronenflub von 2.6°1O17 cm 2. Fiir diesen

DeuteronenfluR kann man eine untere QGrenze filir die Gesamtzahl

der Atomverlagerungen mit

Nyapl. = b . 1070 pro Gitteratom,

entsprechend

_ % .4020 . =3
NVerl. = 3 10 cm 7,

25)

angeben.
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Abb. IT.3.8: Verhdltnis jc/jC der kritischen Stromdichte nach und vor Bestrahlung mit 50 MeV

‘Strahlungsdosis D und

Deuteronen von einem VzGa-Mehrkernleiter in Abh#ngigkeit vom DeuteronenfluR ¢t, der
ger Atomverlagerungszahl filir zwel magnetische Induktionen

B =1 und 4 T.
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Unter der Annahme, dap diese bei dem DeuteronenfluB

ot = 2,6 - 1017 cm_'2 erzielten Defekte in Clustern maximaler
Ausdehnung homogen verteilt gind, findet man einen maximalen
Clusterabstand von etwa 900 A. In elektronen-mikroskopischen
Aufnahmen wird in Abb. IT.3.9 an neutronenbestrahltem Nb von
TUCKER et gl.26)

Clustern sichtbar gemacht, die mit wachsendem Neutronenfluf

sehr deutlich die Hiufung der Defekte zu

sich noch vergrdRern. Wenn die Defektcluster nun genligend dicht
liegen, k&nnen sie die ungestdrten Bereiche abschirmen, so

daB® dadurch die Supraleitungseigenschaften - z.B. die kritische
Stromdichte - lokal stark geidndert werden.

Ausheilungsmessungen:

Nach eingetretener Reduktion der Stromtragfihigkeit des VBGa—
Drahtes durch Strahlenbelastungen ist es nun interessant zu be-
obachten, ob durch thermische Behandlungen diese Strahlenschi-
den wieder ausheilen. Um auch hier geometrieabhidngige Effekte

© und 90° durch-

geflhrt. 27) So wurde d1e Drahtprobe nach einer relativ langen

VAVl studleren, wurden I -Messungen zwischen 6 = O

Aufheizperiode (ca. 48 h bei T < 77 K) insgesamt 16 h bei Raum-
temperatur (2300) gelagert und nach mehreren Zeitabschnitten
vermessen. AnschlieBend wurde die Probe in zwei Perioden von

1 h und 8 h bei 100° getempert, wobei der Probentriger aus

der Halterung ausgebaut wurde. Auf eine h&here Temperatur

wurde verzichtet, um sicherzustellen, daR die Probe sich nicht
an ihren L8tstellen 16st. Eine Zusammenfassung der Ausheiler-

gebnisgse ist in Abb. TT.3.10 dargestellt. Man erkennt flr

o = 0° und 9OO‘ein unterschiedliches Ausheilverhalten. Filir den
transversalen Fall (8 = 90°) ergibt sich bei kleinen Induktio-
nen (B < 4 T) eine Ausheilung des Bestrahlungseffektes bis zu
20 %, bei h8heren Induktionen (B > U4 T) ist der Ausheileffekt
geringer. Dagegen treten im longitudinalén Fall (& = 0°) rir

B > 2 T noch unverstandene Effékte nach Ausheilung bei Raum-
temperatur (23 C) auf. So nimmt beispielsweise I mlt zZu-
nehmender Ausheilzeit bei 21°C weiterhin ab (bis um einen
Faktor 4 bezliglich der Ic-Werte des maximal bestrahlten VBGa—
Drahtes), um dann erst nach 9 h Temperung bei 100°C wieder
Werte oberhalb der Kurve fir maximal bestrahltes V3Ga



1.8 x 1018 neutrons/cm2

0.3 U

4.4 x ]01b ncutrons/cm2

Abb., II.3.9: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Defektclu-
stern in neutronenbestrahltem Nb %§i Raumtempera-
tur. Aufnahmen von TUCKER et gl.2
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strichelte Kurven) eingezeichnet. Die MeRBwerte nach den verschiedenen Ausheillperio
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(in Abb. II.3,10 gestrichelt gezeichnete Kurven) anzunehmen.
Diese Effekte kdnnten auf eine martensitische Transformation
der Al15-Phase zurlickzufilhren sein. Solche Transformationen,
die eine geringfligige Verzerrung der kubisch-raumzentrierten
Elementarzellen bedeuten, wurden an VBGa—gg?iéhten von 10 um
Dicke elektronenmikroskopisch beobachtet. Es bilden sich
dabei schichtférmige Strukturen (Schichtdicke 100 X) innerhalb
der einzelnen Kérnef aug, die wiederum den Pinningmechanismus

19)

dndern kdnnen.

Weiterfilhrende Messungen an einem kommerziellen VBGa—
Verbundleiter 2zeligen im transversalen, duReren Magnetfeld

(6 = 90°) ein abweichendes Verhalten (s. Abb. II.3.11). Durch
Bestrahlungseinfluf wird die Stromtragfihigkeit des nicht-

optimierten Materials maximal um 25 % erhdht. Der Verlauf des
relativ breiten Maximums ist bei hohen Induktionen (B = 7 T)
besonders ausgeprigt. So fallen die jc /jc -Werte fiir B = U4 und
7 T erst bei ¢t = 3-1017 Deuteronen/ cm2 e%wa auf die Hilfte
ihrer Maximalwerte ab, wdhrend sich fiir kleine Felder (B = 1 T)
sowie optimierte VBGa-Proben bei dieser Dosis bereits jC-Reduk—
tionen bis zu 50 % ergeben (s. auch Abb. II.3.8). Bei & = 0°
(ldngitudinaler Fall) ist dieses Verhalten insgesamt schwicher
und nur bei hohen Feldern (B = 7 T) ausgeprigt, das jc-Viﬁ?alten
nach thermischer Ausheilung vergleichbare Effekte zeigt.
So zeigen alle jC—Werte bereits nach 1h Ausheilung bei Raum-
temperatur (23°C) Zunahmen, die je nach angelegtem Feld unter-
schiedlich sind. Diese Eigenschaften wurden an weniger kompli-
ziert aufgebauten Supraleitermaterialien (A15-Einkernleiter)
weiter untersucht. Die Ergebnisse sind u.a. im Abschnitt 3.3

dargestellt.

Ahnliche Bestrahlungsmessungen wurden an einem Nb,Sn-Verbund-

5
leiter durchgeftihrt. In Abb. II1.3.12 sind die Deuteronenbe-

strahlungs- und Ausheilperioden flir 6 = 0° und 90° dargestellt.

Auch bei diesem Material werden durch strahleninduzierte Pin-

ningzentren nur geringe jc-Erhéhungen erzielt. Die Kurven blei-

ben konstant bis zu eilnem DeuteronenfluR von etwa 1 X 1017cm-2,
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um dann charakteristisch abzufallen bis auf 8 % der anfing-
lichen kritischen Stromdichte bei 7 x 10! em™°. Ein &hnliches
Ergebnis wurde von PARKIN und SCHWEITZER29) bei einer Neutronen-
bestrahlung (EN > 0.1 MeV) an einem diffundierten NbBSn-Mehr—
kernleiterdraht (19 Filamente, Cu-Matrix mit 10 Gew.% Sn,
AuBendurchmesser 0.l mm) bei 60°C gefunden. Ein Vergleich der
beiden Dosiskurven zeigt, dak z.B. fir eine jC-Reduktion von 5%
ein Neutronenfluf von 1,2 1019

1017 cm_z, d.h. man braucht flir die

cm—2 nbtig ist, dagegen fir
Deuteronen nur etwa 7 -
gleichen Bestrahlungseffekte etwa einen Faktor 20 kleineren
DeuteronenfluB (s. auch Abschnitt 3.3).

Ausheilexperimente beil Fliissig-Stickstoff- und Raumtemperatur
zeigen wie beil VBGa nur einen geringen Erholungseffekt. Flir
AnlaBtemperaturen zwischen 100° und 500°C wurde die maximal be-
strahlte NbBSn—Probe unter Vakuum in Quarzglas eingeschmolzen.
In einem Temperatur geregelten Temperofen erfolgte jeweils 1h
die thermische Behandlung der Proben. In Abb. II.3.13 ist eine

so gewonnene Temperkurve fir NbBSn dargestellt. Die nach der

Wdrmebehandlung gemessenen kritischen Stromdichten jC sind da-
pei auf j, = j (B, 6, ¢t = 7.10%7 cm_g), also auf maximale
Bestrahlung bezogen. Mit Anwachsen der Ausheiltemperatur

. . . A .
TAusheilung ergibt sich eine monotone Zunahme von JC/JC , die
bei U0O0O fiir B = 4 T bereits eine deutliche Verbesserung des

Pinnings einzusetzen.

EC-Messungen:

Nach maximaler Bestrahlung sowie nach thermischer Ausheilung
wurde an einer VBGa—Mehrkernleiterprobe jeweils die Ubergangs-
temperatur T, durch Absenken des Heliumspiegels im Bestrah-
lungskryostaten gemessen. Die Probe erwdrmt sich dabei im He-
liumgasraum langsam, wobei ihre horizontale Ausrichtung einen
minimalen Temperaturgradienten liber das Probenvolumen bewirkt
(AT/AX = 0,01 X/mm). Da die Temperaturerhdhungsgeschwindigkeit
etwa 1 K pro h betrdgt, beeinflussen auch Wirmelibergangswider-
stdnde die Genauigkeit der Messung fast nicht. Eine auf diese

Weise gemessene R(T)-Kurve zeigt Abb. II.3.14, wobei Korrek-

turen wegen schwankender Thermospannungen durchgefiihrt wurden.
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Abb. II.3.13:

| T T T T T I T
301 i —
Je |l Eq=50Mev
1C = e - 00 T
oB =27 i
a4
20 [ o 7 -
b %
i 4’///////////// |
//////Q
a/8/
10f—s—— -
| ) | ! | ! | \ -
-200 0 200 400 7 eingl°C] 600

Thermische Ausheilungskurve fiir Nb,Sn (FURUKAWA)
nach 50 MeV Deuteronenbestrahlung tir 8 = 0°
J . ist auf die kritische Stromdlc?ge nagh max1ma—

18r Bestrahlung (¢t ax = 0.7 x 10 ) bezogen.
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Abb. II.3.14: Ubergangstemperatur von V,Ga vor und nach Deute—O
ronenbestrahlung sowie naéh 9h Temperung bei 100°C.
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Abb. TT.3.15: Ubergangstemperatur T von NbBSn in Abh#ngigkeit
von DeuteronenfluR ot.
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Die Angaben flr TC sind jeweils aus der Mittelwertbildung der
Ubergangstemperaturen bei 10 % und 90 % des normalleitenden
Widerstandes entnommen. So ergibt sich flir die unbestrahlte

VBGa-Probe:

T,, = 14,7 + 0,1 K,

Nach 20 h Deuteronenbestrahlung (ot = 2,6 - 1017 cm—z) zeigte

eine Absenkung der Ubergangstemperatur um 16 % auf

-2
)

T (ot = 2,6 + 1077 em™®) = 12,3 + 0,1 K,

wdhrend nach 9 h Ausheilung beil 100°C sich nur eine leichte
Erh8hung auf (TC)Ausheilung = 12,4 + 0,1 X bemerkbar machte.
Diese geringe Erholung ist auf eine Verbreiterung der Ubergangs-
kurve zurlickzufilhren, denn die Temperatur betrug flir 10 %

Rn(Rn = Normalleitungswiderstand) in beiden Fillen 12,0 K.

D e . . Lo -

agegen betrigt die Gesamtbgelte des Ubergangs (T9O% Rn TiO%R )
nach 16 h Ausheilung bei 21°C etwa 0,6 K und nach 9h Temperung
bei 100°C etwa 0,8 X.

Ahnliche Untersuchungen wurden an NbBSn bis zu einem Deuteronen-
fluBR von etwa 1018 cm—2 durchgefiihrt. Die Ergebnisse einer
solchen TO—Dosiskurve sind in Abb. II.3.15 dargestellt. Man er-

kennt einen #hnlichen Verlauf bei jc(ét)-Kurven mit einen
2. Als TC—Reduktion
wurde hier beil maxmimalem FluB etwa 30 % ermittelt.

charakteristischen Knick bei 2 - 1017 cm”

2.3 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der ausgefilihrten Tieftemperatur-Bestrahlungsex-
perimente an standardisierten, kommerziellen NbTi- und A15-Mehr-
kernleitermaterialien kdnnen bis zu einem maximalen Deuteronen-
flul von ¢t = 1018 cm—2 wie folgt zusammengefaBt werden. (s.
auch Tabelle 2).

NbT1i:

- Die kritische Stromdichte jc zeigt nur eine relativ geringe

Abnahme (max. 10 %) gegenitiber Bestrahlung bis zu einem Deu-
teronenflud von etwa 1018 cm™. Diese j ,~Reduktion setzt

sich aus zweil nahezu linearen Teilstlicken mit etwas unter-



*) o i—Werte

. N k.23 (o]
beziehen sich auf ¢tmax’ ) 2 h, 100° C

Tabelle 2: Bestrahlungsergebnisse
Mat.Nr. Material j __ (B=4T T T D T /T 3./3 nach Ausheilung T /T nach
c096=906 co Bestr. " o c’ “co c c?g=4,1,'e=90 ) A&shgglgng
|10°a/m? | gl K| |10" ‘rad| | (B=4T,5=90") 1 1n,25% bei 100°C(Stunden)
A) Optimierte Supraleiter:
NT-75/29 NbTi/Cu 1.6 ) 9.6 ~ 10 1.8 0.969 0.949 0.960
(3.8) +0.1 +0 + 0.020 + 0.002 + 0.020 (11h)
NS-74/23 Nb.Sn/ 1.4 +) 17.17 ~ 18 1.3 0.675 0.121 0.730 °
NbjCu-Sn (13) +0.03 +0 + 0.014 + 0.004 + 0.015(25°C,26h)
VG-72/9 v,Ga/ 0.2 ) 14.7 15 0. 0.837 0.632 0.844
V,;Cu-Ga (1.3) +0.1 + + 0.011 + 0.009 + 0.011 (%h)
B) Nichtoptimierte Supraleitex:
0. 0.892 1.59 -
+ + 0.013 + 0.03
VG~74/20 v,Ga/ 14.53 ~ 15
V,;Cu-Ga 0.096+) +0.03 - 1.88 0.849
(5.0) + + 0.04 + 0.013 (2h)
NS-74/21 Nb.,Sn 17.25 o 18 0. 0.927 1.51 0.949
Nb;Cu-Sn 0.24 + + 0.05 + + 0.011 + 0.03 + 0.017 (14h)
(3.6)
VG-74/22 V3Ga/ 1.2 +) 15.34 ~ 15 0.67 0.859 1.16 0.90
V,Cu-Ga (10) + 0.03 +0.08 + 0.025 + 0.01 + 0.03 (10h)
A X x x
+) Werte in Klammern beziehen sich auf den Supraleiterquerschnitt




IT-3-33

schiedlichen Neigungen zusammen. Der Knick liegt bei etwa
2-1017 Deuteronen/cmz. Die Magnetfeldabhingigkeit ist ge-
ring, ebenso die Winkelabhingigkeit.

- Die thermische Ausheilung von jC nach maximaler Bestrah-
lung erreicht bereits bei Flissig-Stickstoff-Temperatur
(77 K) Erholungswerte von etwa 5 %. Eine leichte Magnet-
feldabhidngigkeit ist festzustellen. jc—Werte bei h&heren
Feldern (B = 7 T) zeigen geringere Erholung nach thermischer
Behandlung.

- Die Ubergangstemperatur Tco bleibt nach Bestrahlung nahezu

ungeédndert.

- Der Restwiderstand P, Von Kupfer (poz10_89cm) erhdht sich
etwa um einen Faktor 10, nach maximaler Bestrahlung, d.h.
die im Stabilisierungsmaterial produzierte Wirmeleistung
pro Volumeneinheit po'sz steigt ebenfalls um eine GrbRen-
ordnung. jN ist dabel die Stromdichte in der Cu-Matrix
(current shearing). Ausheilungsmessungen bei 77 K und
Raumtemperatur (25°C) zeigen eine rasche Abnahme des durch
Bestrahlung erhdhten Widerstandswertes p auf den urspring-
lichen Wert P, ZU.

Al15-Supraleiter:

- Die Degradationskurven der Stromtragfihigkeiten von opti-
mierten V,Ga und NbBSn sind ihrem Verlauf nach &hnlich wie

3
bei NbTi, nur ausgeprigter. So werden nach 1018

Deutero-
nen/cm2 jc—Reduktionen bis 94 % erreicht. Der fiir alle A15-
Materialien charakteristische Knick in den Dosiskurven
liegt - wie bei NbTi - zwischen 1 und 3-1017cm—2. Die Mag-
netfeld~- und Winkelabhiéngigkeiten sind unterschiedlich

stark ausgeprigt, besonders dann, wenn keine optimierten

Pinningverhiltnisse vorliegen. Die Tendenz ist &hnlich der
bei NbTi: Bei hohen Feldern (B=7 T), zundchst relativ
schwache jO—Abnahme, dann bei wachsender Strahlenbelastung
stirkere Reduzierungen. Die Dosiskurven fiir B = 1, 4 und 7T

iiberkreuzen sich.
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- Thermische Ausheilungen zwischen - 19500 und 400°cC bringen
im Gegensatz zu NbTi monoton wachsene Zunahmen in jc, die
aber im Vergleich zum Bestrahlungseffekt relativ gering
bleiben. Auch filir mittlere Bestrahlungsfillisse (¢tz3-1017cnf2)
werden nur maximal 16 % Erholung in jc erzielt. Dabel zei-

© und 90° unterschiedliche Effekte im

Ausheilungsverhalten. Die Magnetfeldabhéngigkeit ist bei

gen sich flir 8 = 0O

e = 90° gering, bei 0° etwas starker ausgeprégt, aber

sonst vergleichbar wie bei NbTi.

- Flir die Ubergangstemperatur T wurde eine Reduktion bei

ViGa von 14.7 K auf 12.3 K (etwa 16 %) nach 2.7 x 1027

Deuteronen/cm2 bei nur 0.1 K Ausheilung gefunden. NbBSn

18 Deuteronen/cm2 eine Reduktion von max. 30 %.

zeigt bei 10
Bemerkenswert ist, daR die T -Dosiskurve einen dhnlichen
charakteristischen Verlauf aufwelst, wie die von J Der
Knick liegt fiir Nb3

mische Behandlungen bei Raumtemperatur (25 C) und 100°¢

Sn hier bei 2- 1017 Deuteronen/cm2. Ther-

bringen nur geringe Erholungseffekte bis zu 5 %.

- Der BestrahlungseinfluR auf das obere kritische Feld BO2
konnte aus technischen Griinden nur bei NbBSn untersucht
werden. Nach ¢tz1018 Deuteronen/cm2 wurde durch Extrapola-

tion eine BC2—Reduktion von etwa 25 % festgestellt.

- Der Einfluf auf den Restwiderstand p, des Matrixmaterials
wird durch den besonders hohen Bestrahlungseffekt auf den
Supraleiter tiberdeckt. Durch die Bestrahlung wurde offen-
sichtlich auch der LotverguB (In) bei den Verbundleitern
gestdrt und damit die Ubergangswidersténde an den Grenz-
fl&chen. Experimentelle Hinweise wurden aus den mit Spriin-
gen behafteten U-I-Kurven gewonnen, die auBerdem nach Be-
stréhlung ein unterschiedliches resistives Verhalten beim
Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand
zeigten.
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Zusammenfassen kann man sagen, daR Legierungssupraleiter -~ hier
NbTi ~ wesentlich strahlenresistenter als Al5-Supraleiter sind,
obwohl die Bestrahlungseffekte beziiglich jc bei beiden Material-
vertretern dhnliches Verhalten zeigen. Bevor detailliertere
Auswahlkriterien fir Supraleitermaterialien in verschiedenen
Anwendungsbereichen aufgestellt werden, sollen im folgenden
Abschnitt erginzend einige grundlegende Fragen diskutiert

werden.

3. Erginzende Untersuchungen

Aus den Bestrahlungsergebnissen an Supraleitern tauchen zweil
verschiedenartige Problemkreise auf:
(1) Welche MaRnahmen bezliglich Verinderung des Pinningmecha-
nismus sind notwendig, um weitaus strahlenresistentere

A15-Systeme zu schaffen, und

(2) wie kann man beziiglich Bestrahlungsverhalten die schnellen
Reaktorneutronen mit geladenen Teilchen am Zyklotron si-

mulierten.
2 A
Im folgenden werden Abschnitt aus vielen Detail-

untersuchungen zu Punkt (1) einige weiterfilhrende ausgewihlt.
Die Untersuchungen hierzu und zu Punkt (2) sind noch nicht voll-
stdndig abgeschlossen und werden z.Zt. noch weitergefiihrt.

3.1 Grundlegende Betrachtungen

Winkelabhingige I -Messungen

Um den BestrahlungeinfluR auf die Abhidngigkeit der Pinningver-
héltnisse von der Strom-Feld-Orientierung zu untersuchen, wurden
vor und nach Deuteronehbestrahlung winkelabhéngige kritische
Strommessungen an V_ Ga- und Nb_,Sn-Einkernleiterproben fir 6=0°
11°, 229, 33°, 15°,768° und 90° durchgerihrt>l) Zunichst sollten
IC -Messungen an unbestrahlten Al15-Proben mlthelfen, den Anwen-
dungsberelch des KIM-ANDERSON-Modells fiir kleine B-Felder

(0 < B < 2T) zu untersuchen. In Abb. IT.3.16 sind fir VBGa und
NbBSn die MeBergebnisse aufgetragen. Beide A15-Materialien zei-
gen #hnliche Verh#ltnisse. Fir kleine Winkel (8 < 22°) findet
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man ein breites Maximum, das zu grdBeren Winkeln immer mehr

in eine monotone abfallende Kurve Ubergeht. Bei VBGa liegt

das Ic-Maximum bereits bei B = 0.5 T, wdhrend flr NbBSn etwa
bei einem Faktor 3 hdheren B-Wert. Fir den "Lorentzkrifte-
freien"-Fall (8 = 0°) ergeben sich filir beide Proben die h&ch-
sten IO—Werte. Man kann im Bereich der IC—MaXima folgende Ver-
h&ltnisse ermitteln:

2.6 +

-+
O
I

V. Ca bei 0,5 T: T_ (6=0°)

-an©
3 . /100(9—90 )

Max

3.8

I+

s . -n° -an®
Nb,Sn bei 1,4 T: Ic (8=0 )MaX/ICO(9—9O ) 0.2,

3 o
d.h. die Al15-Einkernleiter tragen in paralleler Orientierung
zum Feld einen Faktor 3 - 4 h8heren Strom.

Die Ergebnisse aus winkelabhingigen ICO-Messungen an unbestrahl-
ten Al5-FEinkernleitern zeigen wie erwartet mit dem KIM-ANDER-
SON-Parameter o = jC(B + BO) - sin 6 gute Ubereinstimmung

(s. Abb. II.3.17), da in diesen Materialien die pinningwirk-

samen Zentren (Korngrtfen) statistisch verteilt sind und daher
keine Vorzugsrichtung ausgeprigt ist. An bestrahlten Materia-
lien treten unterschiedlich groRe Abweichungen auf, obwohl die
Verteilung der strahleninduzierten Pinningzentren in 1. N&he-

rung isotrop sein sollte. Die hier in Abb. II.3.18 dargestell-

ten Ergebnisse zeigen deutlich, daf mit steigendem Bestrah-
lungsfluR ¢t die‘Einsatzpunkte des strahleninduzierten Pin-
nings sich zu kleineren Feldstdrken hin verschieben. Dabei

ist der Ausdruck (jC - jc )/jc ein MaR flir das neu entstande-
ne "Strahlenpinning" im Verglegch zum Korngrenzenpinning.

Auch hier deutet sich fiir VBGa im S&ttigungszustand eine
Sinug~Abhingigkeit an. Diese Untersuchungen werden noch fort-
gesetzt.

Bestrahlungsuntersuchungen an nicht optimierten A15-Supralei-

tern:

Bei einem von mehreren Parametern abh&éngigen, stufenweisen
OptimierungsprozeR eines Al5-Leiters ist es nach Bestimmung der
kritischen Stromwerte bei einem Optimierungsschritt schwierig

zu entscheiden, inwieweit Optimalwerte von jC(B, 8) erreicht
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(B+Bgy) *sin 8 nach dem KIM-ANDERSON-Modell.
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wurden. Es stellt sich in dieser Situation die Frage, ob mit
einer geeigneten Bestrahlungsmethode durch Sondierung mit zu-
sédtzlichen, strahleninduzierten Pinningzentren der Fertigleiter
auf seine Optimierungsergebnisse hin quantitativ gepriift werden
kann.

In diesem Zusammenhang filihrten Untersuchungen mit nicht opti-
mierten VBGa— und NbBSn—Einkernleiterproben (Hersteller: VACUUM-
SCHMELZE; Mat. Nr. VG-74/20; NS-7U4/21) zu Aussagen liber Be-
strahlungs- und Ausheileffekte, die fir VBGa in Abb . IT.3%.19
dargestellt sind.si) Man erkennt zun#chst fir beide Ai5-Leiter

eine B-abhingige Zunahme der kritischen Stromdichten j bis zu
3Ga bzw. 1.8 J fiir
NbBSn, und zwar jeweils bei B = 7 T Auffgllig ist, dak be1
VBGa flir kleine Felder (B = 1 T) liberhaupt kein Effekt - weder

Verbesserung noch Schidigung - in jc auftritt, widhrend beil

einem maximalen Wert von etwa 3 J fliir Vv

NbBSn maximal 1.4 3 erreicht wird. Der apparative Fehler flir
den Bestrahlungsfluﬁ betragt hier maximal 12 %. Nach 2.0 x 1O17
Deuteronen/cm2 wurde die VBGa-Probe einer 1. Ausheilperiode mit
5 Ausheilstufen unterzogen. Die Ergebnisse zeigen flir beide
A15-Materialien 8hnliches Ausheilverhalten. So findet man filir
beide Materialien das Ergebnisg, daR sich die strahleninduzierten
Pinningzentren schon nach den ersten 2 Ausheilstufen ti und t2
bei Raumtemperatur infolge der gréReren Beweglichkeit der Defekte

thermisch stabilisieren und damit jc noch leicht erh8hen (max.

6 %).

Nach dieser 1. Ausheilperiode wurde flr V,Ga eine 2. Bestrahlungs-

3
periode bis zu 4.4 x 1017 Deuteronen/cm? angeschlossen, um die
Strahlenresistenz der neu entstandenen und stabilisierten Pin-

ningzentren zu untersuchen. Die MeRergebnisse in Abb. II.3.19

ergeben eine lineare Abnahme von jc, wobei die Steigung der Ge-
raden fiir beide Induktionen B = U4 und 7 Tesla den gleichen Wert
A(jc/jco)/A(¢t) = 0.16 pro 1017 Deuteronen/cm2 annimmt.
Vergleicht man diesen Wert mit der jc-Reduktion eines optimier-
ten VBGa—Leiters nach etwa dgquivalenter Deuteronenbestrahlung
(s. Abb. II.3.8), so stellt man hier eine fast um einen Faktor 2
geringere Abnahme fest. Dieses neue Ergebnis zeigt eine M8glich-
keit auf, die Stromtragfihigkeit von Al15-Materialien in Strah-
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lungsfelder aufrechtzuerhalten.

Nach dieser 2. Bestrahlungsperiode wurde die VBGa—Probe erneut

3 Ausheilstufen ausgesetzt. Hier zeigt sich nun das interessan-
te Ergebnis, da® die durch weitere Bestrahlung entstandene jc—

Reduktion bereits nach der 1. Ausheilstufe (t6) bei Raumtempe-

ratur wieder riickgingig gemacht wird. Quantitativ wurden die

urspriinglichen jc—Werte der Ausheilstufe t_ wieder erreicht,

5
d.h. ein fast 100 %iger Ausheileffekt konnte erzielt werden.

Aus diesen Bestrahlungs- und Ausheilergebnissen an nicht op-
timierten Al5-Einkernleitern ergeben sich folgen Gesichtspunkte:

(1) Jeweils nach relativ kurzen Bestrahlungszeiten (ca. 30 min)
gelingt es, Erh&hungen oder Erniedrigungen in IC festzu~-
stellen und damit zu priifen, ob die vorliegenden Pinning-
verhdltnisse bereits optimal sind. Um diesen Nachweis zu
gquantifizieren, ist es notwendig, elektronen-mikroskopische
Aufschliisse lber die Struktur der vorliegenden Al5-Supra-
leiter zu erhalten.

(2) Der technische Einsatz von Al5-Leitern unter Strahlenbe-
lastung scheint dann méglich - im Gegensatz zu der zur Zeit
verbreiteten Meinung - , wenn ein gewisser Optimierungsgrad
in IC nicht liberschritten wird. Die fehlenden Pinningszen=-
tren (hier Korngr®gen) werden durch strahleninduzierte,
effektive Pinningzentren erginzt. Die grdRere thermische
Beweglichkeit von strahleninduzierten Defekten ermdglicht
jeweils durch Rekombinationsvorginge und Agglomeratbildung
die eingetretene Reduzierung von IC nach fortgesetzter Be-
strahlung fast vollstidndig zu kompensieren. Hierdurch kann
die Strahlenresistenz der Al5-Leiter in alternierenden
Schritten zwischen Strahlenbelastung und Ausheilung erhal-

ten werden.

Weiterfilhrende Messungen hierzu schlieBen sich an.
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3.2 Pinningverh8ltnisse

Wihrend bei NbTi flir das FluBRlinienpinning die Versetzungs-
bdnder und zugehdrige o-Ausscheidungen verantwortlich sind,
sind bei Al15-Materialien die Korngrenzen zu nennen, deren
Abmessungen mit den KorngrtRen variieren. Eine genaue physika-
lische Begriindung des Versetzungs- bzw. Korngrenzenpinnings
steht zur Zeit noch aus. Nach CAMPBELL und EVETTSB2) kann man
dann Pinning erwarten, wenn benachbarte Kdrner unterschied-
liche SupraleitungseigenschaftegggK, Tc’ Bc) besitzen. Experi-

mentell wurde klirzlich an NbBSn und in einer friheren Arbeit
an VBGaBH) festgestellt, da® mit abnehmender KorngrdRe Sodie
Stromtragfihigkeit zunimmt, fiir VBGa sogar bei etwa 400 A durch
ein Maximum geht. Andererseits nimmt mit steigender Reaktions-
temperatur die KorngrdfRe zu. Die untersuchten Einkernleiterpro-
ben (VG-7L4/20; NS-7U4/21) wurden zwischen 700° und 800°C rea-
giert. In Nb3§n werden daher Kb6rner mit mittleren Durchmessern
um etwa 2000 A erwartet, widhrend filir VBGa bei dieser Reaktions-
temperatur die Korngr&Ren etwa um einen Faktor 2 hdher liegen.
Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daf bei beiden Materia-
lien die Pinningverhdltnisse noch nicht optimal sind und des-
halb sich ihre Stromtragfihigkeiten noch verbessern lassen.

Da die Volumenpinningkraft P,, fast linear mit der reziproken

v

KorngriRe S_1 geht, ist V,Ga wegen seiner grdfReren K8rner wei-

3

ter von seinem Optimierungszustand entfernt als NbBSn.

Wie aus den Messungen an nicht optimierten VBGa— und NbBSn—Ein—
kernleitern (s. Abb. II.3.19) hervorgeht, wurden nach Bestrah-
lung die folgenden maximalen Werte jC/jCO(7 T) = 3.0 fir VBGa
einer etwa 66 % gréReren IC—Zunahme gegentiber NbBSn, die wie
erwdhnt der unterschiedlichen Korngrdfe zuzuschreiben ist. Die
durch Bestrahlung induzierten Pinningzentren (Defektcluster aus
Leerstellen und Zwischengitteratomen) als normalleitende Teil-
chen erginzen dementsprechend die fehlenden Zentren des Korn-
grenzenpinnings (KPZ). Diese aktiven Strahlenpinningzentren
(SPZ) - neben den anderen inaktiven Defektclustern im Supra-
leitermaterial - wechselwirken nun innerhalb eineg Bereiches mit

dem FluBliniengitter. Ein optimaler Pinningzustand scheint dann
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erreicht, wenn (1) die Anzahl der SPZ und KPZ maximal ist, und
wenn (2) dabei ihre Wechselwirkungsbereiche sich gerade noch
nicht Uberlappen. Bei fortgesetzter Bestrahlung, d.h. mit zu-
nehmender Steigerung von SPZ tiberlappen sich immer mehr die WW-
Bereiche und schwichen damit die Stidrke ihrer WW auf das FluB-

liniengitter fortwidhrend ab.

Bei einem thermischen Ausheilungsprozess spielt die grdRere Be-
weglichkeit der aktiven bzw. inaktiven Defektcluster gegenliber
den Korngrenzen eine entscheidende Rolle. Mit der Temperatur-
erhthung steigt einerseits die Wahrscheinlichkeit zur Rekombina-
tion filir aktive wie fiir inaktive Defekte, andererseits kdnnen
wandernde Defektcluster sich zu gréReren Gebilden zusammenlagern
(Agglomeratbildung). In beiden Fillen wird die Zahl der Einzel-
defekte reduziert, so daB je nach Ausgangsbedingungen der ur-

spriingliche, optimale Zustand in Ic wieder eintreten kann.

Ein #hnliches, jedoch stdrker ausgeprigtes Pinningverhalten
gegenliber Strahlenbelastung erkennt man aus den beschriebenen
Bestrahlungsmessungen an NbTi, insbesondere das spontane Aus-
heilverfahren. Auch bei diesen Proben spielen normalleitende
Ausscheidungen (o- und w-Ausscheidungen mit mittleren linearen
Ausdehnungen von 200 X bzw. 600 8) eine entscheidende Rolle

flir den Pinningmechanismus.

Die Volumenpinningkrifte PV wurden von VBGa und NbBSn ermittelt

und sind in Abb. II1.3.20 dargestellt. Man erkennt aus den Dar-

stellungen, daB die experimentellen Ergebnisse gut mit dem
analytischen Ausdruck

£(b) ~ pl/2¢1 - p)2

mit b = B/B02 5 = 24 T nach einem Pinningmodell von
KRAMERBS) Ubereinstimmen. Bei NbBSn (hier mit den kleineren
v bei b = 0.3 andeutet
(Normierungskonstante Pv (max) = 5.2 x 109 NmnB). Eine Ver-

und B
c
K8rnern) liegt das Maximum von P

schiebung zu grodReren b 8edeutet aber schwicheres Pinning. Die
Voraussage von DEW—HUGHES§6) dapR fiir Korngrenzenpinning das
Py~Maximum bei b = 0.6 liegen sollte, trifft hier flr diese
A15-Leiter jedoch nicht zu.
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3.% Simulationsexperimente am Reaktor

In der Tieftemperatur-Bestrahlungsanlage am Reaktor FR2 der
GfK wurden zur Simulation der Bestrahlungseffekte mit geladenen
Ga-Mehrkernleiter, V_,Ga-

P 5

Verbundleiter und NbBSn-Verbundleiter mit schnellen Neutronen

(En > 0,1 MeV) bestrahlt.

Teilchen (Deuteronen) am Zyklotron V

Die Bestrahlungstemperatur betrug jewells 18 K. Die bestrahlten
Proben wurden hei Flissig-Stickstoff-Temperatur ausgeschleust
und transportiert. Mittels einer speziell entwickelten Klemm~
technik wurden diese Proben im fliissigen Stickstoff kontaktiert
und im Bestrahlungskryostaten (am Zyklotron) unter gleichen
Bedingungen wie die zyklotronbestrahlen Proben bei 4.2 K ausge-
messen. Ein Vergleich mit der entsprechenden Deuteronendosig-

kurve bis 2 1018 m°

c zelgt, da® das Abknicken der jc/jCO—Kur—
ven erst nach wesentlich grdReren Neutronenfliissen erfolgt als
bei Deuteronen. Bhnliche Ergebnisse werden auch beil VBGa er-
zielt. Quantitativ ergibt sich, u.a. im Vergleich mit Raumtem-
peratur-Neutronenbestrahlung, daf eine 50 MeV-Deuteronenbe-
strahlung bereits bei etwa einem Faktor 20 kleineren Fluf eine
gegeniiber Neutronenbestrahlung dquivalente jc—Reduktion hervor-
ruft. Rechnet man mit vergleichbaren Deuteronen- und Neutronen-

Fliissen von etwa 1013 cm_2- sec_i, so ergibt sich ein experi-
mentell bestimmter Zeitersparnisfaktor von 20. Aus diesem
Grunde sind Bestrahlungen an Zyklotrons besonders wirtschaft-

lich.

4., Strahlenresistenzkriterien

Die Ergebnisse der ausgeflihrten Tieftemperatur-Bestrahlungsex-
perimente an standardisierten, kommerziellen NbTi- und A15-
Supraleitermaterialien spielen fiir die Auslegung und Dimensio-
nierung von strahlungsbelasteten Magneten einewichtige Rolle.
So héngt beispielsweise die Betriebssicherheit von supralei-
tenden Fusionsmagneten mit von den Verdnderungen der kritischen
Stromdichte jc und der Ubergangstemperatur TC (bzw. des kriti-
schen Feldes B02> durch Strahlenschdden am Supraleiter ab.
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Es gilt nun, aus den gewonnenen Ergebnissen quantitative Kri-
terien flir das Strahlenresistenzverhalten zu schaffen, die den
Einsatz von Supraleitermaterialien in Strahlungsfeldern abgren-
zen.

Die Anderungen der kritischen GrdRen u = jc bzw. ’I‘C durch Strahl-
einfluR kbnnen in 1. N&herung durch folgende Beziehung wiederge-
geben werden:

dj, = 05%J, -dD bzw. AT, = CpeT, -dD

mit jc’ 'I‘O nach Bestrahlung, jc s TC vor Bestrahlung, Cj’ CT=
differentieller Strahleninduktionsparameter und D = Strahlen-

dosis |rad| bzw. StrahlenfluB ot Icm_2|

Bei den dafiir interessierenden, optimierten Supraleitern ist der
differentielle Strahleninduktionsparamater C < O, d.h. die kri-
tischen GrdRen nehmen mit wachsender Strahlenbelastung ab. Als
strahlenresistent ohne Einschrinkungen im strengen Sinne wird
dann ein Leitermaterial (bestehend aus normalleitenden Stabili-
sierungs- sowie VerguRmaterialien und Supraleiter) angesehen,

wenn es nach Bestrahlung 2 Bedingungen erfiillt:

(1) Die Ubergangskurve vom supraleitenden in den normalleitenden
Zustand ist reversibel und frei von Spriingen. Irreversibi-
litdten weisen auf Widerstandsinderungen der normalleitenden
Materialien hin.

(2) Der ermittelte Strahleninduktionsparameter nimmt im gesamten
Bestrahlungsintervall fiir die kritischen GrdRen jc und TC
den Wert Cj 2 0 an.

Zur Beurteilung der Strahlenresistenz von Supraleitermaterialien
sind je nach Anwendungsfall entsprechende Abweichungen von die-
sen strengen Kriterien notwendig. So gentigt fiir den praktischen
Gebrauch vielfach, dak die strahlenreduzierten TC—Werte noch
weilt oberhalb der vorgesehenen Arbeitstemperaturen liegen. Um
fir kritische Stromdichten die gerade noch zulissigen Reduktio-
nen quantitativ anzugeben, wird der sog. integrale Strahlen-

induktionsparameter



IT-3-48

eingefiihrt. Ci gibt z.B. fiir einen optimierten Leiter die ge-
samte jC—Reduktion im Bestrahlungsintervall zwischen O und
D bzw. @tm

max ax
Strahlenbelastungsgrenzen méglichst anwendungsorientiert zu

an. Um die etwaswillkiirliche Festlegung von

gleich den lber 10 Betriebsjahre aufinte-
18

gestalten, wird thax

grierten Neutronenfluf von 10 - 1019 cm_2 in einem zukiinftigen
Fusionsreaktor gesetzt. Der entsprechende 50 MeV-DeuteronenfluB

betrigt nach dem ermittelten Simulationsfaktor von etwa 20

etwa 1018 cm_2. Flir dieses Intervall liefern Bestrahlungsergeb-

nisse fUr optimierte NbTi-Leiter Ci-Werte von

0-18 2

C.> - 0.12 -1 cm
1—

Wegen der bereits beil tiefen Temperaturen raschen jC—Erholung
und der relativ geringen TC—Anderungen kann NbTi bis zu diesen
und selbst noch bei h8heren Strahlflilissen als nahezu strahlen-
resistent angesehen werden. NbTi ist deshalb geeignet fiir
Magnete in hohen Strahlungsfeldern.

Bei optimierten Al15-Supraleitern erreicht man den Ci-Wert fir
NbTi bereits nach etwa 2»1017 Deuteronen/cm2; das entspricht

10

einer Dosis von 3-10 rad. PFlr Strahlenbelastungen bis zu

1018 cm—2 kdnnen solche Al15-Supraleiter nur mehr als bedingt
strahlenresistent bezeichnet werden, da fiir die kritischen

Stromdichten wie fiir die Ubergangstemperaturen Ci-Werte von

- 0.95, bzw. - 0.30-10—18 em® ermittelt wurden.
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I1.4 Das Widerstandsverhalten von Reinstaluminium in Abhingig-

keit von Temperatur, Magnetfeld und Reinheitsgrad

Die Erzeugung hoher Magnetfelder mit konventionellen Spulen-
systemen, die aus Drahtleitern gewickelt oder aus Scheiben-
leitern (Bitter-Spulen) aufgebaut sind, filhrt zu hohen Ohm'schen
Verlusten im Megawatt-Bereich. So liegen z.B. die Verluste flr
wassergekiihlte Bitter-Magnete, wie sie an der Hochfeld-Magnet-

anlage in Braunschweigl)

und am 'Service National des Champs
Intenses' (S.N.C.I.) in Grenoblez) mlit Feldern zwischen 10
und 15 Tesla in einem Nutzraum von 5 c¢m Durchmesser betrieben

werden, im Bereich von 5 bis 10 MW.

Zwel Wege bieten sich in der Magnettechnologie an, die Ver-
luste zu verringern. Dies ist einerseits der Einsatz supra-
leitender Magnete, mit denen man heute bei Verwendung von Supra-
leitern wie NbBSn und VBGa Felder bis zu 18 Tesla bei Helium-
temperatur (4.2 K) erreicht, zum andern die Verwendung von
Kryomagneten, bei denen ein auch bei tiefen Temperaturen normal-
leitendes Reinstmetall als Leitermetall dient. Hier profitiert
man von der Widerstandsabnahme mit sinkender Temperatur, die

4

bei reinen Metallen einen PFPaktor 10 Dbis 105 zwischen Raum-

temperatur und 4.2 K betragen kann.

Das geeignete Leltermaterial fiir normalleitende Kryomagnete ist
Aluminium; es 18Rt sich mit Skonomisch vertretbarem Aufwand
durch Priparationsverfahren wie Organo-Elektrolyse und Zonen-
schmelzen mit hoher Reinheit herstellen. Als Reinheitsangabe
dient das Verhdltnis des spezifischen elektrischen Widerstandes

p von Raum=- zu Heliumtemperatur, das Restwiderstandsverhdltnis
r = p (273 K)/p (4.2 K).

Aluminium kann durch die zuvor erwdhnten Verfahren in grdReren
Chargen (v 100 kg) mit Reinheiten r von einigen 1OLi produziert
werden3 . Die vorliegende Untersuchung hat das Widerstands-

verhalten von Reinstaluminium bei tiefen Temperaturen in Ab-
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h&ngigkeit vom Magnetfeld, Reinheitsgrad und Temperatur zum
Gegenstand. Polykristalline Aluminium-Bandproben (0.3 x 6 mm2
Querschnitt) wurden im transversalen Magnetfeld bis 3.9 Tesla
untersucht. Die Materialreinheit variierte zwischen r = 2400
und r = 30 000, der Temperaturbereich von 4.2 K bis 32 K

wurde kontinulerlich Uberstrichen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag beim Temperaturverhalten
des Magnetowiderstandes. Im Hochfeldbereich B > BO (s. Abschn.},
wdchst der Magnetowiderstand mit der Temperatur an und geht beil
etwa 20 K Uber ein Maximum. Der Maximalwert nimmt mit der Rein-
heit zu und fiihrt fiir die reinste Probe zu einem Widerstands-
zuwachs um einen Faktor von nahezu 7. Das ungewbhnliche Tempe-
raturverhalten des Widerstandes mit und ohne Magnetfeld be-
deutet eine Verletzung der KOHLER- und der MATTHIESSEN-Regel.
Eine Erklirungsmbglichkeit wird durch die anisotrope Elektron-
Phonon Streuung gegeben. Das diesbezligliche theoretische Kon-
zept von KAGAN“’S) liefert eine qualitative Ubereinstimmun% 7)

mit den im IEKP III gefundenen experimentellen Ergebnissen

.1 Experimentelles

Die Messungen zum transversalen Magnetowiderstand von Reinst-
aluminium wurden an polykristallinen Bandproben von 0.3 mm
Dicke durchgeflihrt. Das Magnetfeld steht dabei senkrecht auf
der Stromrichtung und parallel zur Breitseite des Bandes. Die
geringe Banddicke macht bei der hohen Materialreinheit eine
size-Effekt-Korrektur des Widerstandes erforderlich8), da

die Leitungselektronen aufgrund ihrer groRen freien Weglinge
merkliche Oberflichenstreuungen erleiden. Die Band- und bulk-
Restwiderstandsverhiltnisse der untersuchten Proben sind in

der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Probe-Nr. I 1T ITT Iv W VI
ry (t = tape) 2200 3800 6600 8900 11050 13900
ry (b = bulk) 2400 4500 9000 13800 19500 30000

1)
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Die size-Effekt-Korrektur wurde fir véllig diffuse Ober-
fldchenstreuung der Leitungselektronen angebracht. Sie ist feld-
abhéngig und bei der vorgegebenen Geometrie vernachlissigbar,
wenn der Zyklotronradius der Elektronen klein gegeniliber der
Banddicke und der freien Weglinge ist (Hochfeldfall). Fiir das
gesamte untersuchte Reinheits- und Temperaturintervall wird der
Hochfeldfall in Feldern B < 4 Tesla erreicht (Hochfeldfall in
Aluminium: rb(T) *« B > 300 Tesla, B > BO = BOO/rb(T)).

Zur Bestimmung des Magnetowiderstandes wurde der elektrische
Widerstand von Aluminium-Bandproben bei jeweils konstanter
Temperatur in Abhdngigkeit wvom Magnetfeld durch Strom-Spannungs-
messung ermittelt; der MeBfehler liegt bei etwa 2 %. Der appara-
tive Aufbau besteht aus einem Helium-Kryostaten, in dem sich
eine Supraleiterspule zur Erzeugung des &HuBeren Magnetfeldes
befindet (Abb. II.4.1). In die Bohrung dieses Solenoiden wird

ein Einsatzkryostat geflhrt. Dieser ist mit ausgefrorenem

Stickstoff gefiillt und enthidlt die Aluminiumbandprobe in einem
heizbaren Probenhalter. Einsatz- und Magnetkryostat sind durch
ein regulierbares Isoliervakuum voneinander getrennt. Durch
Fluten dieses Vakuumraumes mit Heliumgas kSnnen Probenhalter
und Probe Uber den verfestigten Stickstoff auf Heliumtempera-
tur gebracht werden. Durch Abstimmung von Probenhalterheizung
und Druck im Isoliervakuumraum wird die jeweilige MeBtemperatur
eingestellt und mit einem Regelger&it konstant gehalten. Zur
Temperaturmessung dient eine magnetfeldunabhingige Kapazitits-

sonde sowle eine Germaniumsonde.

Die Temperaturkonstanz der Probe betrug 10 mK im untersuchten
Temperaturbereich bis 32 K. Die Bandprobe wird um einen Alu-
miniumzylinder gefithrt und mit Spannbacken befestigt. Letztere
tragen Kupferschneiden als Spannungskontakte. Die Stromzu-
flihrungen sind aus den Bandenden geschnittene Fahnen. Der
Trigerzylinder wird oben und unten von einer heizbaren Deck-

platte abgeschlossen.
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I,2 Die Messungen und ihre Ergebnisse

Nach der MATTHIESSEN-Regel setzt sich der spezifische Wider-
stand ohne Jukeres Magnetfeld additiv aus einem temperaturunab-
hidngigen Restwiderstand und einem bei tiefen Temperaturen etwa
T5 proportionalen inneren Widerstand zusammen. Der Restwider-
stand ist durch Elektronenstreuung an Defekten der Kristall-
struktur bestimmt, der innere Widerstand durch die Elektron-
Phonon-Wechselwirkung. Bei Heliumtemperatur ist der Phononen-
beitrag auch bei den reinsten, defektdrmsten Proben gegeniiber
dem Restwiderstand vernachléssigbar. Der Widerstand bei 4.2 K
ist somit ein MaR fir die Defektkonzentration, d.h. die Mate-
rialreinheit, er wird - wie zuvor erwdhnt - zur Bildung des
Restwiderstandsverhdltnisses eingesetzt. Dak beide Wechsel-
wirkungsmechanismen nicht voneinander unabhingig sind, die
Additivititsregel beider Widerstandbeitrige also verletzt ist,
zelgt Abb., II.U.2, wo die experimentellen Ergebnisse fiir die
Differenz p (20.4 K) - p (4.2 K)lin Abhiéngigkeit vom Rest-
widerstandsverhidltnis aufgetragen sindg’lo’ll). Nach der
MATTHIESSEN-Regel ist diese Differenz der Phononenbeitrag beil
20.4 K, unabhingig von der Reinheit, und aufgrund einer theore-

tischen Berechnung in Abb. II.4.2 als gestrichelte Linie ange-
geben. Die Experimente zeigen, daR die Wechselwirkung zwischen
den beiden Streumechanismen mit wachsender Defektkonzentration

zunimmt .

Eine fUr die Anwendung im Magnetbau weit schwerwiegendere Ab-
weichung von theoretischen Vorstellungen ist das anomale Ver-
halten des Magnetowiderstandes von Aluminium. Der Magneto-

widerstand ist definiert als die relative Widerstandszunahme

im BuReren Feld B bei gegebener Temperatur T und Reinheit r:
Ap/p = (p(B,T,r) - o(0,T,r) )/p(0,T,r) (1)

Diese Widerstandszunahme zeigt fir Aluminium in Abhéngigkeit
vom Magnetfeld S#ttigungstendenz fir den Hochfeldfall

(Abb. II.4.3) und geht in Abh&ngigkeit von der Temperatur im
Hochfeldbereich bei etwa 20 K iliber ein Maximum (Abb. II.L.h),
Dieses Verhalten verst8ft gegen die KOHLER-Regel, der ent-
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sprechend der Magnetowiderstand Ap/p nur eine Funktion des
Verh&ltnisses B/p(0,T,r) ist und monoton mit B/p wichst. Bei
konstantem Feld und TemperaturerhShung sollte Ap/p also ab-
nehmen, was nur jenseits des Maximums oberhalb ~ 20 K zutrifft
und auch dort nur rein qualitativ, wie der KOHLER-Darstellung
(Abb. II.4.5) zu entnehmen ist. Das Abnehmen von Ap/p mit

wachsender Temperatur jenseits des Temperaturmaximums (Abb.ITI.4.4)
ist stdrker als nach der KOHLER-Regel zu erwarten, die MeB-
punkte zu verschiedenen Temperaturen bei gleichem B/p liegen
nicht auf derselben KOHLER-Kurve. Abb. II.4.6 schlieRBlich

zeigt, wie der Magnetowiderstand mit wachsender Reinheit zu-

nimmt (die Kurveniiberschneidungen fiir T < 10 K sind lediglich
vorgetduscht, da die Nullfeldwerte nicht size-Effekt korri-
giert wurden).
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4.3 Diskussion der MeRergebnisse

Die Verletzung der Additivitdtsregel nach MATTHIESSEN und
der KOHLER-Regel 14Rt sich formal beschreiben, indem man in
den temperaturabhingigen Anteil des Widerstandes Pt em einen

p
von Magnetfeld und Reinheit abhingigen Kopplungsterm X(B,T,r)

aufnimmt:
p(B,T,r) = p,  (B,r) + ptemp(B,T,r)
(2)
= Preg(Bsr) + pp (T) + K(B,T,r)
Pres ist der durch die Defekte bestimmte Restwiderstand pph

der "reine" Phononenbeitrag, der im Falle unendlicher Reinheit
den einzigen temperaturabhdngigen Anteil darstellt. Aus dem
res * p(T » 0) kann

gewonnen werden. Flir die reinste Probe (rb = 30000) ist
m

MeRwert p, size-Effekt korrigiert, und p
ptemp
die Temperaturabhingigkeit von ptemp in der Form ptemp o« T
in Abb. II.4.7 wiedergegeben. Im Nullfeld (m = mo) tritt bei
17 X ein Exponentwechsel von m = 2.3 auf m_ = h.8 ein,

wihrend im Hochfeldfall (B = 3.9 T) der Exponent m = 3.3 kon-
stant im untersuchten Temperaturbereich ist. Dieser Exponent-

wechsel in m, ist verantwortlich filir ein Maximum in der Tempe-

raturabhingigkeit des Magnetowiderstandes ptemp:
‘ « mi-m
(8p/0) oy * 2 =T 0 (3)

und - wie sich zeigen léﬁt7)— damit auch flir das Temperatur-
maximum von Ap/p selbst, wie es in Abb. II.L.4, 6 wiederge-
geben ist.

Das Temperaturvefhalten 148t sich anhand theoretischer Vor-
stellungen von KAGANM’S) deuten. Diesen zufolge ist die Ver-
letzung von KOHLER und MATTHIESSEN-Regel eng miteinander ver-
knlipft und durch eine Anisotropie der Elektronen-Verteilungs-
funktion verursacht. Diese Anisotropie ist eine Folge aniso-
troper Elektron-Phonon-~Streuung, im wesentlichen durch Umklapp-
Streuung hervorgerufen. Im Hochfeldfall oder beil liberwiegender
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d%r r. = 30000 Probe. Der Temperaturexponent von Peemp & b
T is% bei 3,9 Teslam = 3,3 + 0,2 und im Nullfeld’m P =
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Defektstreuung ist sie ohne EinfluR auf den Widerstand,
wdhrend sie flir eine unendlich reine Probe im Nullfeld den
elektrischen Widerstand um einen Faktor (1 - n(T)) absenkt.
Hierbei ist n(T) ein MaR filir die Anisotropie der Elektronen-
Verteilungsfunktion liber die FERMI-Fliche. Fiir den Widerstand
einer unendlich reinen Probe (reiner Phonenanteil) gilt:

0(0,T,1) | pye = Ppp(T) = ppp (T (1-n(T))5 (1)

pgh(T) ist durch Matrixelemente des Streuoperators gegeben und
entspricht einer isotropen Elektronen-Verteilungsfunktion. Die
Anisotropie-Funktion n = n(T) geht nach KAGAN fiir Aluminium
bei 5 K liber ein Temperaturmaximum. Der Gesamtwiderstand (2)
wird dann

o(B,T,r)

i1

Pres(B>r) + pop (T)e{1-n(T)} + K(B,T,r)

(5)

Prog(Bsr) + pgh<T)-{1—n{T)-K'(B,T,r)}

wobel wir den Kopplungsterm K' eingeflihrt haben, der mit K
aus (2) durch

-4 o
K' = 1 (K / Poh n)

verbunden ist. Sicher verschwindet der Korrekturterm K, der
die Kopplung zwischen Defekt- und Phononenstreuung beschreibt,
wenn nur ein Streumechanismus vorliegt, d.h. K = O bzw.

K' = 1 fiir T - 0 (Defektstreuung) und r - « (Phononenstreuung).
Der Grenzfall r - « bedarf einer Einschrinkung bei vorhande-
nem Magnetfeld: da der reine Phononenbeitrag pph(T) als unab-
h&ngig vom Magnetfeld angesetzt ist, wird eine Feldabhingig-
keit der Elektron-Phonon-Wechselwirkung auch im Grenzfall
unendlicher Reinheit durch einen nicht verschwindenden

Kopplungsterm K beschrieben.

Nach KAGAN wird die durch n(T) bestimmte Anisotropie aufge-
hoben, wenn Defektstreuung iiberwiegt (dirty limit) oder der
Hochfeldfall vorliegt. Dann ndmlich wird K = pgh e n bzw.
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K' = 0 und die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes nur noch
durch den Beitrag pgh(T) bestimmt. An die Stelle der
MATTHIESSEN-Regel tritt dann folgende Abdnderung des Additi-
vitidtsgesetzes: ausgehend von unendlicher Reinheit (4) tritt
bei Defekteinbau einerseits ein Restwiderstandsbeitrag auf,
andererseits ein Kopplungsstrom K(0,T,r), der dem Anisotropie-
beitrag - pghn entgegenwirkt und ihn schlieflich im Fall

Pres > ptemp
Magnetowiderstandes liefert die KAGAN'sche Theorie ebenfalls

kompensiert. Flir das Temperaturverhalten des

eine qualitative Erklirung. Flir eine unendlich reine Probe im
Hochfeldfall gilt mit (4) flir den Magnetowiderstand

g o}

bei gleichzeitiger Defektstreuung wird der temperaturabhingige
Magnetowiderstandsbeitrag

(Bp/P) g emp,B>>p = NK'/(1 - nK') (7)
? 0

mit K' = K' (0,T,r). Die Funktion (6) hat wie n(T) selbst fiir
Aluminium bei 5 K ein Maximum. Durch den Korrekturbeitrag K'
bei Proben endlicher Reinheit wird das Maximum verschoben
(Gleichung (7)). Selbst flir die reinste der untersuchten Pro-
ben (Probe VI, ry = 30000) {iberwiegt der temperaturabhingige
Widerstandsbeitrag den Restwiderstand erst oberhalb von 9 K,
bei 20 K ist Pres immer noch 10 % von ptemp’ so daR der Kopp-
lungsstrom gemdR (7) zur Beschreibung unserer Ergebnisse be-
riicksichtigt werden muf und nicht der reine Phononenbeitrag (6)
zum Magnetowiderstand auftritt. Die Deutung des Temperatur-
maximums von (Ap/p)temp (und damit vom gesamten Ap/p) erfolgt
liber die Betrachtung des Temperaturverhaltens von p(0,T,r) und
p(B,T,r) flir die ry = 30000-Probe. Im Hochfeldfall ist - wie
gezeligt -~ die Temperaturabhingigkeit von p(B,T,r) durch die
von pgh(T) gegeben und konstant im untersuchten Temperaturbe-
reich: pgh(T) « ™ mit m = 3.3 + 0.2,

Der Nullfeldwiderstand p(0,T,r) ist filr T << 9 K ebenfalls
durch p;h(T) in seiner Temperaturabhingigkeit bestimmt. Mit zu-



IT-4-16

nehmender Temperatur wird dann die Elektron-Phonon-Wechsel-
wirkung effektiver. Dadurch wird ein Anisotropiebeitrag erzeugt,
der den Widerstand um —pgh e n e+ K' absenkt (siehe (5)). Wenn
die Phononenstreuung weiter zunimmt und K' gegen 1 tendiert,
kann das Produkt nK' sehr wohl ebenfalls zunehmen, obwohl n
allein bereits abnimmt, da die Temperatur bereits oberhalb 5 K
liegt. Wenn also das Anwachsen von K' mit zunehmender Tempera-
tur die Abnahme von n lberkompensiert, wird die Temperaturab-
hingigkeit von pgh(T) durch den Faktor (1 - nK') herabgesetzt,

der Temperaturexponent erniedrigt sich auf mj (m = 2.3 + 0.1).

Schlieflich liberwiegt die Phononenstreuung und X' wird 1. Dann
wird aufgrund der mit der Temperatur abnehmenden Anisotropie-
funktion n die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes durch{l)
bestimmt, d.h. die Temperaturabhingigkeit von pgh(T) wird

durch den Faktor (1 - n) erhbht, der Temperaturexponent wechselt
Zu m = 4.8 + 0.2. Dieser Exponentwechsel tritt bei 17 K fir

die r, = 30000-Probe auf und bestimmt die Lage des Temperatur-

maximums von Ap/p (Abb.IT.4.6).
n 7)

auf das Temperaturverhalten des Magnetowiderstands von Reinst-

ist die Anwendung des theoretischen Konzepts von KAGAN

aluminium ausfiihrlich diskutiert. Es erscheint uns derzeit am
erfolgreichsten das Widerstandesverhalten im Magnetfeld zu
erkldren, auch wenn es nur qualitative Aussagen gestattet. Ur-
sache flr die beobachtete Anomalie ist - wie dargelegt - die
anisotrope Elektron-Phonon-Streuung und die Unterdrlickung

dieser Anisotropie im Hochfeldfall und bei liberwiegender Defekt-
streuung.

Die Verletzung der KOHLER-Regel flr Aluminium ist nicht ver-
wunderlich, wenn man die zu ihrer Herleitung gemachten Voraus-
setzungen betrachtet: sie gilt generell, wenn nur ein Streu-
mechanismus wirksam ist. Unterliegen die Leitungselektronen
mehreren Streumechanismen (z.B. Streuung an Phononen und De-
fekten), so ist nur dann die GUltigkeit der KOHLER-Regel zu er-
warten, wenn die verschiedenen Streuprozesse im Impulsraum
isotrop sind, so daR die ihnen entsprechenden Relaxations-
zeiten in der BOLTZMANN-Gleichung zusammengefaft werden kdnnen.
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Bei dem polykristallinen Aluminium der vorliegenden Unter-
suchungen sind stets mehrere, zumindest teilweise anisotrope
Streumechanismen wirksam.

In Kap. IV.1.3 wird ein Kryomagnet beschrieben, dessen Spulen
aus Reinstaluminium bestehen. Dieser Magnet ist mit dem Ziel
gebaut worden, einen Vergleich von supraleitenden Magneten und
Magneten mit Spulen aus normalleitenden Metallen durchzu-
fihren. Uber die Ergebnisse wird in Kap. IV.1.3 berichtet.



IT-4-18

Literatur zu Kap. II.MA.

1)

2)

3)

)
5)

6)

7)

8)
9)
10)

11)

Mitt. der Techn. Univ. Braunschweig, J;VII, Heft ITII (1972)

H.J. Schneider-Muntau in "The Application of High Magnetic
Fields in Semiconductor Physics", Int. Conf., Univ. Wirz-
burg (July 1974)

W.D. Hannibal, G. Ibe, H. Pfundt, W. Reuter, and G. Wink-
haus, Metall 27, 203 (1973)

Yu. Kagan und V.N. Flerov, Sov. Phys. JETP 39, 673 (1974)
Yu. Kagan und A.P. Zhernov, Sov. Phys. JETP 33, 990 (1971)

B. Krevet, Friilhjahrstagung DPG, Festkdrperphysik, Freuden-
stadt 1. - 5. April 1975, Verhandlungen der DPG, R.6, Bd. 9
(1974), S. 841 - 8h42

B. Krevet, W. Schauer, J. Appl. Phys. (eingereicht Okt. 1975);
diese Arbeit enth#dlt eine ausfiihrliche Diskussion der be-
obachteten Effekte und ihrer Erklirungsmdglichkeiten.

E.H. Sondheimer, Adv. Phys. 1, 1 (1952)
F.R. Fickett, Phys. Rev. B 3, 1941 (1971)
F. Pawlek und D. Rogalla, Cryogenics 6, 14 (1966)

B.N. Alexandrov, Sov. Phys. JETP 16, 286 (1963)



II-5-1

IT.5 Epoxyde in der Tieftemperaturtechnologie

Kunststoffe wurden hauptsfdchlich filir Anwendung im Raumtempe-
raturbereich entwickelt. In der Tieftemperaturtechnologie ge-
winnen sie zunehmend an Bedeutung. Beim Bau von Supraleitungs-
magneten werden sie als VerguRmaterial und in gefiillter Form
als Struktur- und Armierungsmaterial verwendet. Bei der Ent-
wicklung von SL-Generatoren und -Motoren kénnten faserver-
stdrkte Epoxyde eine zunehmende Rolle wegen ihrer gegeniiber
Metallen hohen spezifischen Festigkeit spielen, die man aus-
driicken kann durch das Verh&8ltnis von Elastizit&tsmodul und
Bruch- oder Biegefestigkeit pro Dichte: E/p und GB/D. Da ins-
besondere SL-Maschinen gegentiber konventionellen nur ab einer
bestimmten GroRe Okonomisch sind, ist die verringerte Zentri-
fugalkraft ein glinstiges Konstruktionsmerkmal. Ein weiterer
Vorteil gegenliber Metallen liegt in der geringen Wirmeleitung A
pro mechanischer Festigkeit, d.h. einem kleinen Verh#iltnis A/E
und A/GB. Beh8lter und Kryostate sind Anwendungsbeispiele.

Bei hochinduktiven Wechselfeldmagneten sind zur Vermeidung
von Wirbelstrtmen elektrisch nicht- oder schlechtleitende
Strukturmaterialien erforderlich.

Die Isolation der Stromzufiihrungen fiir SL-Magneten wird hiufig
aus glasfaserverstirkten Epoxyden (GFK) gefertigt. Der sehr
geringe thermische Ausdehnungskoeffizient von kohlefaserver-
stdrkten Epoxyden (KFK)pridestiniert sie als Material fiir
Konstruktionsteile, die hohen Temperaturschwankungen ausge-
setzt sind (z.B. Antennen von Satelliten).

Ein groBer Vorteil von pulvergefiillten Epoxyden ist die konti-
nuierliche Modifizierbarkeit verschiedener Eigenschaften durch
den Flillgrad. Bei faserverstirkten Epoxyden kommt die M&glich-
keit filr anisotrope Anderung von Materialparametern durch die
Faéeranordnung hinzu. Dadurch ist ein optimaler Werkstoffein-
satz ermbglicht und eine weitgehende Anpassung an andere Kon-
struktionsteile erreichbar.

Flir die Auswahl von Epoxyden sind je nach Anwendung folgende
Kriterien zu berlicksichtigen:
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a) Gute Verarbeitungseigenschaften, die durch die Viskositit,
die Topfzeit und die Schrumpfeigenschaften gegeben sind.

b) Mechanische statische Stabilitit, die durch die Elastizi-
tidtsgrdpfen, das Kriech- und Bruchverhalten, sowie die
Bindungseigenschaften an Fliller gegeben sind.

¢) Stabilitit bei dynamischer Belastung, die durch die Ermii-
dungscharakteristik und Bruchenergie angebbar ist.

d) Gute Tieftemperatureigenschaften. Die zunehmende Versprd&dung
von Materialien bei tiefen Temperaturen erfordert Resistenz
gegen thermische Schocks. Im Hinblick auf Kithlmittelein-
sparung sollen exotherme Prozesse, wie die irreversible
Deformationsenergie, klein sein.

e) Gute elektrische Isolationsfihigkeit, insbesondere in
Heliumumgebung.

Es wurden und werden daher folgende Ziele verfolgt:

- Erfassung von Kenndaten, insbesondere bei tiefen Temperaturen,
zur Materialauswahl und als Konstruktionsunterlagen

- Erforschung der Zusammenhinge von der Struktur/Morphologie
und den daraus folgenden physikalischen Eigenschaften.
Untersuchungen bei tiefen Temperaturen sind hierflir besonders
geeignet, weill nur weénige thermisch angeregte Modes vorliegen.

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen war es erforderlich, ent-
sprechende Priifapparaturen zu bauen oder flir den Tieftempera-
tureinsatz zu modifizieren.

Ein induktives Dilatometer wurde umgerﬁsteti) und ein Doppel-
2) nach dem in Abb. IT.5.1 dargestelltem
Prinzip gebaut. Die Probenplatten werden Uber Tellerfedern je

plattenkalorimeter

zwischen eine Heiz- und Kiilhlplatte gepreRt, wobel zum besseren
Kontakt jeweils Indiumfolien dazwischen gelegt sind. Eine
servohydraulische mechanische Priifmaschine wurde zusammen miﬁ
der Fa. Schenck (Darmstadt) entwickelt und im IEKP gebaut. Die
Maschine ist ausgelegt fiir 1,6 to und eine Priiffrequenz von
ca. 40 - 50 HZB). Eine Ansicht mit Innenkryostat, Rahmen und
Priifeinsatz ist in Abb. II.5.2 gezeigt. Im Zusammenhang damit

wurden DehnungsmeBstreifen, Weg- und Kraftaufnehmer auf ihre
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Abb. II.5.1: Apparativer Aufbau zur Messung der Wirmeleit-
fadhigkeit

Abb. II.5.2: Gesamtansicht der mechanischen Tieftemperaturprif-
maschine mit Innen- und AuBenkryostat und Priifeinsatz




II-5-14

M). Eine

Einsatzm8glichkeit bel tiefen Temperaturen untersucht
mechanische Priifapparatur mit sehr hoher Steifigkeit zur Mes-
sung der Bruchenergie wurde fertiggestellt. Weg- und Spannungs-
messungen miissen schnell und ohne zeitliche Phasenverschiebung
erfolgen, da das Weg-Spannungs-Integral ein Maf filir die frei-

werdende Bruchenergie ist.

Flir den VerguB von SL-Spulen mit Epoxyden wurde eine Vakuum-
vergieBapparatur erstellt, die in erweiterter Form fiir den Ver-
guB von zahlreichen SL-Magneten verwendet wurde (vgl. hierzu
Kap. III.3). Im Rahmen der VergieRarbeiten wurde die Viskosi-
t8t und Topfzeit von verschiedenen gefilillten und ungefiillten

5)

Epoxyden gemessen”’ .

Die Tieftemperaturmaterialuntersuchungen wurden durchgefihrt an
drei chemisch sehr verschiedenen Epoxyden mit sehr unterschied-
licher Vernetzungsdichte und einer flexiblen, semiflexiblen und
festen Konsistenz bei Raumtemperatur. Als Pulverfliller wurden
Quarz, Glaskugeln, Zirkosil und Aluminiumoxyd verwendet, die
relativ zum Epoxyd eine sehr geringe thermische Kontraktion und
spezifische Wirme und eine hohe mechanische Festigkeit und
Wirmeleitung besitzen. Als Fasern wurden Glasfasern in Zwei-
und Dreischichtverbunden und Kohlefasern in Unidirektional-
schichten verwendet.

Ein Uberblick liber MeRmethoden und MeRergebnissen an gefillten
und ungefiillten Epoxyden wird im Folgenden gegeben.

Thermische Kontraktion

Von den bisher bekannten organischen Kunststoffen haben Epoxyde
die geringsten Ausdehnungs- bzw. Kontraktionskoeffizienten, die
aber immer noch gréfRenordnungsmifig 3 - 5 mal hSher sind als

die von Metallen. Durch anorganische, niederkontraktive Fliller
kann die Kontraktion wesentlich reduziert und der von Metallen

6,7)

flusses ist in Abb. II.5.3 die integrale thermische Kontrak-

angepaft werden Zur Charakterisierung des Fillerein-

tion (4.2 - 293 K) von verschiedenen gefiillten Epoxyden dar-
gestellt. Die Werte sind auf die Kontraktion der reinen Epoxyde
normiert. Es zeigt sich, daB die Abhingigkeit vom Fiillgrad bei .
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Abb. II.5.3: Integrale thermische Kontraktion von 293 - 4.2 K
als Funktion des Flillgrades von verschiedenen Fiillern. Die

Werte wurden auf die Kontraktion von ungefiilltem Epoxyd
normiert.
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verschiedenen Fillmaterialien unterschiedlich ist, obwohl

deren thermomechanische Parameter etwa gleich sind. Die Kurve
'a' zeigt eine lineare Mischungsregel und die Kurve 'c' wurde
modellmiRig berechnet unter Berilicksichtigung der thermischen
Spannung zwischen kugelfdrmigen Flillern und der Epoxydmatrix.

Durch Fasern kann die Kontraktion anisotrop durch die Faser-
ordnung und den Flillgrad variiert werden. Innerhalb technisch
realisierbarer Grenzen kann der Kontraktionskoeffizient bis zu

8,9)

stimmen gut mit Rec¢hnungen der Spannungsmechanik {liberein, in

einem PFaktor 7 bis 9 reduziert werden . Die MeRergebnisse
welchen die Ausdehnungskoeffizienten aus den thermomechanischen
Parametern von Glasfasern mit Epoxydmatrix gewonnen werden.

Mit Kohlefasern, die eine wesentlich h&here Festigkeit als Glas-
fasern und je nach Herstellungsart einen noch kleineren z.T.
negativen Ausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung besitzen,
ist eine noch grépere Verminderung der Kontraktion erreich-

bar. Mit Kohlefasern kdnnen verstirkte Epoxyde hergestellt
werden, die zumindest in einer Richtung einen sehr kleinen oder
schwach negativen Kontraktionskoeffizienten besitzen. In

Abb. II.5.4 sind die tiberstreichbaren Bereiche der ingetralen

Kontraktion AL/L von Pulver und Faser gefiillten Epoxyden als
Funktion der Temperatur aufgetragen. Die relative Lingeninde-
rung ist auf Raumtemperatur (293 K) bezogen.

Wirmeleitfdhigkeit und spezifische Wirme

Bei kettenf8rmigen Kunststoffen ist die Wirmeleitfdhigkeit in
Kettenrichtung wesentlich grofRer als senkrecht dazu. Das konnte
an stark gestreckten Materialien nachgewiesen werdenio). Dies
ist dadurch erklirbar, daR die Phononen als Tréiger der Wirme-
ausbreitung entlang der Hauptverbindungen in Kettenrichtung
einen geringeren Ausbreitungswiderstand vorfinden als senkrecht
dazu, wo nur schwache Nebenvalenzbindungen fir die Kopplung
wirksam sind. Bei Epoxyden sind die Verh#ltnisse verwickelter,
da sie im ausgeh8rteten Zustand ein unperiodisches Netzwerk
darstellen. Immerhin sollte man in erster Ndherung annehmen,
daB® die mittlere Kettenlinge zwischen zwei Vernetzungspunkten

(sogen. Segmentlinge) einer der Parameter ist, die die Wirme-
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leitung bestimmen. Dies gzeigen die in Abb. II.5.5 darge-

stellten Messungen an hoch-, mittel-, und niedervernetzten
Epoxyden der mittleren Segmentlingen von 15 ﬁ, 30 2 und 75 R.
Das Epoxyd mit der geringsten Segmentlénge zeigt bei niederen
Temperaturen die kleinste Wdrmeleitfihigkeit und umgekehrt.

Ein Zusammenhang zwischen der Segmentlidnge und der mittleren
freien Wegldnge der Phononen ist wahrscheinlich. Die freie Weg-
l8nge 1 kann aus der spezifischen Wirme c, der Widrmeleitf&hig-
keit A und der Phononengeschwindigkeit v gemidB der Beziehung:

A = Z 1/3c5v,1, = 1/3cevel
1

berechnet werden. Die Summierung geschieht tiber alle m&glichen
Phononenzusténde, die ndherungsweise durch Mittelwerte aus-
driickbar sind. Diese Beziehung ist mit Vorbehalt zu behandeln,
da sie voraussetzt, daR dieselben Oszillatoren an der Wirme-
leitung und Wirmespeicherung beteiligt sind, was bei komplexen
Moleklilstrukturen durchaus nicht der Fall zu sein braucht. Die
spezifische Wdrme dieser Epoxyde wurde fiir T < 150 K gemessen,
und es ergaben sich jeweils v6llig gleiche Werte flir alle drei
betrachteten Epoxydtypen. Im Gegensatz zur Wirmeleitfihigkeit
ist die spezifische Wirme unabhingig von der chemischen Struk-
tur der untersuchten Epoxyde.

Unter der groben Annahme eines konstanten Wertes v der Phono-
nenausbreitung stimmen die Verhiltnisse der daraus berechneten
freien Weglingen mit denen der Segmentléngen innerhalb eines
Faktors 2 bei tiefen Temperaturen ilberein.

Die Wirmeleitfdhigkeit kann wesentlich vergroRert werden durch
Beimischung von gut widrmeleitenden Flllstoffen, z.B. Quarz-
oder Metallpulver. Je nach Flillgrad kann eine Erh&Shung bis zu
einem Faktor 6 - 8 erreicht werden. Bei tiefen Temperaturen

(T < 20 K) macht sich jedoch ein Effekt bemerkbar, der diese
Verbesserung zunichte machen kann. An Grenzflichen zwischen
zwel Materialien tritt wegen Phononenreflexion ein Wirmewider-
stand auf (Kapitzawiderstand), der eine T_3 Abh&dngigkeit hat.

Die Knderung der Wirmeleitfdhigkeit durch pulverfdrmige Fiill-
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stoffe hingt bei tiefen Temperaturen auch von der Korngr&Re ab.
Bei kleinen FlillkSrnern kann der Grenzflichenwiderstand gegen-
Uber dem "thermischen KurzschluR" innerhalb des Flillers lber-
wiegen und sogar eine Verschlechterung der Leitfdhigkeit be-
wirken. In Abb. ITI.5.6 ist bei konstanter Fiillung mit Kupfer-

pulver verschiedenen Durchmessers die Leitfdhigkeit als Funk-
tion der Temperatur aufgetragenii). Bei 20 K ist die Wirmeleit-
fihigkeit flir alle Proben gleich; bei tiefen Temperaturen tritt
die KorngréfRenabhingigkeit klar auf.

. Mechanische Festigkeit

Der Elastizitdts- und Schermodul steigt in der Nihe der soge-
nannten Ubergangstemperatur stark an und erreicht asympto-
tisch einen Endwert bei tiefen Temperaturen, der filir die Ub-
lichen Epoxyde etwa gleich ist. Kleinere Anstiege kbnnen beil
Phasenlibergingen zusitzlich auftreten. Die Ubergangstempera-
turen hingen von dem Epoxydtyp ab und liegen etwa zwischen 200 K
und 400 K. Unterhalb der Ubergangstemperaturen wird die thermi-
sche Beweglichkeit der Molekiihlsegmente immer kleiner, was zu
einer Verhakung des Netzwerks und damit zu einer Erh&hung des
Elastizitidtsmoduls fihrt. Die in Abb. II.5.7 gezeigten Kurven

stellen den FElastizitidtsmodul E fir ungeflillte und verschieden
stark geflillte Epoxyde als Funktion der Temperatur dar.

Der Elastizitdtsmodul hingt in der weiteren Umgebung der Uber-
gangstemperatur von der Temperatur und der Deformationsge-
schwindigkeit beim MeRvorgang ab, was mit dem Relaxationsver-
halten der Molekiilstruktur zusammenhdngt. Dieser Effekt ist
in Abb. II.5.8 gezeigt, wo bei verschiedenen Temperaturen Zug-

Dehnungsdiagramme mit unterschiedlichen Dehnungs&nderungen €
|%/sec| aufgetragen sind.

Die Steigung (E-Modul) der Kurven hidngt bei hdheren Tempera-
turen von der Priifgeschwindigkeit ab. Bei tiefen Temperaturen
verhalten sich die Epoxyde infolge der grdReren Relaxations-
zeit bei Uiblichen Priifzeiten elastisch bis zum Bruch.
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Festigkeit bei dynamischer Belastung

Im Rahmen von Messungen der Ermildungs-Charakteristik wurde der
E-Modul als Funktion der Lastwechselzahl N gemessen, wobel die
Mitteldehnung e, und die Amplitude €, variiert wurden. Wie in
Abb, II1.5.9 dargestellt, zeigt sich keine Abhéngigkeit des
Moduls von der Lastwechselzahl bis hin zum Bruch. Das gilt

auch flir Gesamtdehnungen, die nahe an der Bruchdehnung liegen.
Flir geflillte Epoxyde wurde dasselbe Verhalten gefunden.

Die bei dynamischer Belastung auftretende Wirme ist durch die
irreversible Deformationsenergie gegeben. Sie wurde bestimmt
aus dem logarithmischen Dekrement A und dem E-Modul E gemif
der Beziehung

E, =E A m-c¢ |J/m3|

Flir eine angenommene Dehnungsamplitude € = 1 % ergeben sich

3

Werte von der GrdRenordnung 10 J/m3 flir reine Epoxyde. Die

Werte von geflillten Epoxyden liegen durchweg hoher. Zu tiefen

Temperaturen hin nehmen die Werte ablg).

Weitere Zielrichtung

Neben Messungen an technisch einsetzbaren Epoxyden sollen Unter-
suchungen an vereinfachten Modell-Epoxyden durchgeflihrt wer-
den, um Zusammenhinge von chemischer Struktur und physikali-
schen Parametern herauszufinden. Dies kann als Leitlinie flr
gezielte Materialentwicklung dienen. Die Tieftemperaturmes-
sungen an faserverstirkten Epoxyden sollen fortgesetzt werden,
wobei die thermischen Eigenschaften und das Ermiidungsverhalten
im Vordergrund stehen. Dazu ist eine Zusammenarbeit mit Firmen
'zur Herstellung von Priifmaterialien erforderlich (Ciba Geigy:
spezielle Epoxyde und Messerschmitt B&lkow-Blohm flir faserver-
stidrkte Epoxyde).
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II.6 Hystereseverlustmessungen an einigen Eisenproben bei 295 K

und 4,2 K

Konstruktive Griinde sprechen dafiir, lamellierte Eisenjoche beil
gepulsten Supraleitungsmagneten im flﬁésigen Helium dicht an
den Magnetspulen zu verwenden. Dadurch 148t sich eine gewisse
FelderhShung im Magneten und eine Feldabschirmung nach auRen
erzielen, und schlieBlich kann ein Eisenjoch die magnetischen
Krifte ganz oder mindestens zum Teil aufnehmen. Von den Hyste-
reseverlusten im Eisen konnte man nach den vorliufigen Unter-
suchungen wvon McInturffi) erwarten, daR sie bei 4,2 K etwa um
einen Faktor 1,5 - 2 h8here Werte als bei Zimmertemperatur ha-
ben. Es wurden deshalb zunichst zweil siliziumhaltige Eisensor-
ten, die im TIEXP beim Bau der Magnete eingesetzt werden, auf
Hystereseverluste und Permeabilit#tswerte bei 295 K und 4,2 K
untersucht. Beil den untersuchten Stahlsorten haben sich die Er-
gebnisse von McInturff nicht bestitigt.

Versuchgsanordnung:

Um allen Komplikationen der Entmagnetisierung aus dem Wege zu
gehen, sind die Messungen an Eisenringproben durchgefihrt, die
eine Messung ohne StreufluR erlauben.

Aus den Eisenblechen wurden Ringe mit den Durchmessern d; = 76 m
und da = 114 mm gedreht und zu einem Paket mit dem Querschnitt
q=1,9 x 1,2 cm2 gestapelt. Unmittelbar auf das Eisenpaket
wurde dann eine einlagige Induktionsspule mit 150 Windungen ge-
wickelt. Diese Anordnung wurde anschlieRend in einen Ringspalt-
korper aus glasfaserverstirktem Epoxydharz eingebettet und mit
365 Windungen aus Kupferdraht umwickelt, was die toroidale Er-
regerspule ergab.,

Die Induktionsspannung an der Induktionsspule bei Anderungen des
Erregerstromes wurde mit einem elektronischen Integrator inte-
griert. Die Ausgangsspannung des Integrators wurde in Abhéngig-
keit vom Erregerstrom auf einem X-Y-Koordinatenschreiber regi-
striert.

In Abb. II.6.1 ist das Prinzip der Versuchsanordnung schema-
tisch dargestellt.
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Abb. II.6.1: Schematische Darstellung der MeRanordnung
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Durchfiihrung und Auswertung der Versuche:

Vor jeder Magnetisierungsmessung wurden die Eisenproben ent-
magnetisiert. Zu diesem Zwecke wurde an die Erregerspulen eine
Wechselspannung von 50 Hz angelegt, das Erregerfeld bis zu ei-
nem Feld von ca. 120 Oersted ausgefahren (g I = 8 A) und an-
schlieRend langsam erniedrigt. Uber zweili Drehtrafos konnte die
Wechselfeldamplitude auf ca. 3 - 10_3 Oersted reduziert werden.

Von dem so entmagnetisierten Zustand wurde dann die Eisenprobe
durch Anlegen eines langsam steigenden Magnetfeldes in einer
Richtung aufmagnetisiert. Nach dem Erreichen eines gewissen
Erregerfeldes wurde der Erregerstrom wieder langsam reduziert
und schlieBlich umgekehrt und bis zur Induktion Null im Eisen
ausgefahren. AnschlieRend wurde das Erregerfeld nochmals bis
zum ersten Feldwert ausgefahren, wie in Abb. II.6.2 zu sehen

ist.

Bei Erregerfeldern grbBer als 15 Oersted haben die Achsenab-
schnitte auf der Ordinate und Abszisse Grenzwerte erreicht,
die dem Remanenzfeld und der Koerzitivkraft entsprechen.

Da flir gepulste Magnete die Hystereseschleife nur in einer Rich-
tung durchfahren wird, ist flir diese Verluste nur der in

Abb. II.6.2 durchfahrene Teil der Schleife von Interesse. Denn
durch die Scherung der Hystereseschleife durch den Luftspalt

im Magneten wird die oben genannte Fliche bis auf einen unbe-
deutenden Rest in den ersten Quadranten verschoben. Die Hyste-
reseflichen wurden fiir verschiedene Aussteuerungen bei Zimmer-
temperatur und beil der Temperatur des fliissigen Heliums aufge-

nommen.
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Abb. TI.6.3%: Magnetisierungskurve des 1,8 % Si-Stahls bei
4,2K mit einseitiger Hystereseschleife (schraffiert)
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Ergebnisse und Diskussion:

Die Abb. II.6.2,3 zeigen die Hysteresekurven der beiden unter-

suchten Eisenblechsorten bei 4.2 K. Die Eisenprobe mit dem
h6chsten Siliziumgehalt hat die kleinsten Werte in der Magne-
tisierung, der Remanenzfeldstirke, der Koerzitivfeldstirke und
schlieB®lich auchin der Hysteresefliche. Die Hquivalenten Werte
bei Zimmertemperatur sind um etwa 5 bis 10 % kleiner. Leck-
strome in Nullstellung bei der Entmagnetisierung und in den be-
nutzten Stromversorgungsgeriten kdnnen systematische Fehler beil
den Absolutwerten der Magnetisierung bis zu + 2 % bewirken.

Aus der Abb. II.6.4, der graphischen Darstellung der u-Werte
gegen das Erregerfeld, ist zu entnehmen, daR sich die Permeabi-

litdtswerte im niedrigen Feldbereich doch deutlich voneinander
unterscheiden. Das ist im wesentlichen durch die verschiedene
Anfangskriimmung der Neukurve bedingt.

Die Hystereseverluste der beiden Blechsorten in Abhidngigkeit
von der magnetischen Induktion B ist in Abb. II.6.5 gezeigt.
Der 2,5 % Si-Stahl hat deutlich kleinere Hystereseverluste als

der 1,8 % Si-Stahl. Die MeBwerte fiir Zimmertemperatur und 4,2 K

liegen innerhalb der Fehlergrenze auf einer gemeinsamen Kurve.

Die Bleche bei den oben untersuchten Proben waren willkiirlich
gestapelt. Da am Boosterblech an der Oberfldche eine Walzrich-
tung zu erkennen war, wurden aus der gleichen Blechplatte neue
Blechringe hergestellt und in Walzrichtung gestapelt. In dieser
orientierten Blechanordnung haben sich Unterschiede gegeniiber
der willkiirlich orientierten Anordnung gezeigt. Auffdllig ist,
daB® die Induktion B bel gleichem Erregerfeld im orientierten
Pall etwas kleiner ist.

Ein Einflu® auf die Hystereseverluste ist auBerhalb der Fehler-
grenze von + 3 % nicht festzustellen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Kenngrdfen der
untersuchten Eisenbleche bei 4,2 K zusammengefaBt.
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Tabelle:

Eisenprobe Remanenzfeld Koerzitiv=-Kraft Magnetisierung

o= 4o K Bp Hg hoM |k GauB
’ |k Gaus| | Oersted| 15,5 0e| 155]| 0e

2,5% Si~-Stahl 6,76 0,43 14,4 17,75

2,5% Si-Stahl 5,0 0,U45 13,5 17,1

(geordnet)

1,8% Si-Stahl 11,2 0,9 15 19

Die Frage, ob die beobachteten Differenzen in den beiden Eisen-
proben tatsfdchlich auf der Orientierung in Walzrichtung, d.h.
Anisotropie, beruhen oder ein zuf#dlliger Effekt in der Proben-
herstellung ist, sind noch nicht n#her untersucht worden. Die
rein technischen Fragen, welche Hystereseverluste die vorlie-
genden Materialien haben und wie grof der Einfluf der Tempera-
turabsenkung auf 4,2 K ist, k®nnen nach den vorliegenden Ergeb-
nissen als beantwortet betrachtet werden.

Literatur zu Kap. II.6.:

1) A. McInturff, J. Claus:
Low Temperature Iron Measurements Proc. Int. Conf. on Mag-
net Technology, Hamburg, 1970.



IT-7-1

IT.7. Widrmewiderstand (Kapitzawiderstand) an Grenzflichen

zwischen Festkdrpern

Flieft ein Wirmestrom durch die Grenzflichen zweler verschie-
dener Medien, so tritt i.a. an der Grenzfldche ein Temperatur-
sprung auf. Dieser sich nur bei tiefen Temperaturen bemerkbar
machende Grenzflichenwiderstand wurde von Kapitza an Grenz-
fldchen zwischen Kupfer und suprafluidém,Heliumigntdeckt, tritt
jedoch ebenso an Grenzflichen zwischen verschiedenen Festkdr-
pern auf. Er wdchst proportional zu T_3 mit abnehmender Tempe-
ratur an und stellt ein ernstes Problem bei der Erzeugung
tiefster Temperaturen dar.

Die experimentelle Bestimmung des WHrmewiderstandes an Grenz-
fléchen zwischen FestkOrpern ist filir viele Anwendungen von In-
teresse, etwa wenn es um Abklihlung zu extrem tiefen Tempera-
turen geht, wenn der Wirmestrom viele Grenzflichen bei tiefen
Temperaturen zu lberwinden hat, oder auch beili Experimenten

mit diinnen supraleitenden Schichten, wo in vielen Fillen die
Wadrmeabfuhr zum Substratmaterial berechnet werden mubf. Es war
Ziel der hier besprochenen Experimente, einerseits weiteres
experimentelles Material zur Klirung des Kapitzawiderstandes
zwischen PFestkdrpern zu liefern, und andererseits spezielle,
fir die Anwendung wichtige Systeme zu untersuchen. Die durchge-
flihrten Experimente k&nnen grob in drei Gruppen eingeteilt wer-
den:

1. Messung des Wirmewiderstandes an Grenzflichen zwischen Me-
tall-Isolator und Isolator-Isolator

2. Metall-Metall-Grenzflichen (Niob-Kupfer und NbTi-Kupfer)

3. Wirmeleitfdhigkeitsmessungen an mit Kupferpulver gefiillten
Epoxydharzen, erginzt durch die direkte Messung des Kapitza-
widerstandes zwischen Kupfer und Epoxydharz.

In der ersten Gruppe von Experimenten ist der Wirmelibergang
nur durch Phononenleitung m8glich und die fiir diesen Fall er-
wartete T_B-Abhéngigkeit des Kapitzawiderstandes2) wurde an
Saphir-Indium-Grenzflichen bestétigtB)(Abb. II.7.1). Eine Er-
niedrigung des Wirmewiderstandes beim Ubergang des Indium in
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die Normalleitung zeigt jedoch eine Wechselwirkung der Metall-
elektronen mit den Gitterschwingungen im Saphir und damit ei-
nen zusitzlichen Widrmetransportmechanismus. Mit Experimenten

an Saphir-Epoxydharz-Grenzflidchen (Abb. II.7.2) wurde der fiir

die Anwendung wichtige Fall des Wirmewiderstandes von Klebhever-
bindungen untersuchtu). Ebenso wie an Kupfer-Epoxydharz-Grenz-
fldchen zeigte sich hier eine Abweichung von der erwarteten
Temperaturabhdngigkeit, was durch die nichtkristalline Struk-

tur des Epoxydharzes erklirt werden kannS).

In reinen Metallen ist der Energietransport durch Elektronen
i.a. bei weitem dominierend, daher erwartet man an der Grenz-
fléche zwischen zwei normalleitenden Metallen praktisch keinen
Warmellbergangswiderstand. Die Situation &ndert sich, wenn zu-
mindest eines der Metalle supraleitend wird. Unterhalb von TC
geht der Ordnungsparameter schnell gegen Eins, d.h. die An-
zahl der "normalleitenden" Elektronen, die allein zum Wirme-
transport beitragen kbnnen, nimmt rasch ab. Bei Temperaturen
weit unterhalb TC wird der Wirmetransport iber die Grenzfliche
durch Phononen dominieren, und man erwartet das Auftreten
eines Kapitzawiderstandes wie an einer Metall-Isolator-Grenz-
fldche. Die Untersuchungen an Nb=Cu- und NbTi-Cu-Grenzfl&chen
zeigten, daf fir den Wirmelibergang von einem normal- zu einem
supraleitenden Metall T << TC der Kapitzag%derstand dieselbe
Rolle spielt wie zwischen Metall-Isolator ‘. In Abb. II.7.3
erkennt man die T'B-Abhéngigkeit des Kapitzawiderstandes

in dem Fall, daB sich ein Metall im supraleitenden Zustand
befindet. Beim Ubergang zur Normalleitung verschwindet der
Kapitzawiderstand; der bleibende Wirmewiderstand von etwa
v 1/T beruht auf dem Widerstand der Ubergangszone.

Die Experimente an NbTi-Cu-Grenzflichen zeigten, daR der
Wirmewiderstand zwischen NbTi und Cu bei technischen Multi-
filamentleitern (und dasselbe gilt qualitativ auch fir Multi-
filamentleiter mit anderem supraleitenden Material) nicht zu
vernachlissigen ist und z.B. bei Stabilitdtsbetrachtungen be-
ricksichtigt werden muB. Sandwich-Packungen von normal- und
supraleitenden Metallen k6nnten als wirksame Wirmeschalter
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Abb., II.7.2: Kapitzawiderstand fir zwei Saphir-Epoxygrenz-

fl&8chen
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Abb. II.7.3: Kapitzawiderstand fiir eine Grenzfliche Zzwischen Nb

und Cu. Bel einem Magnetfeld von 5 kOe ist Nb v6llig normal-
leitend.
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bei Temperaturen unter 1 K eingesetzt werden.

Ein eindrucksvolles Beispiel daflir, daf der Kapitzawiderstand
noch hinauf bis zu Temperaturen von 20 K eine Rolle spilelen
kann, geben die Wirmeleitfihigkeitsmessungen an gefilillten
Epoxydharzen, wo die Wérmeleitféhigkeit empfindlich von der
KorngréBe des Flillmaterials abhingig ist (s. Abb. II.5.6).

Unterhalb einer bestimmten Temperatur verschlechtert sich die
Warmeleitfihigkeit mit dem Fillfaktor bei der Verwendung eines
gut wirmeleitenden Flillers als Folge des Kapitzawiderstandes
an den Grenzflidchen der Flillpartikel. Dies ist fir die meisten
Anwendungen von Nachteil, kann jedoch andererseits zur Her-
stellung eines thermischen Isoliermaterials bei tiefen Tempe-
raturen gezielt ausgeniitzt werden. Zur Berechnung der W&irme-
leitfdhigkeit von gefiillten Epoxydharzen wurde eine einfache

7)

Formel angegeben'’.
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ITI. Magnetbau und Magnetbetrieb

Einleitung

1. Computerprogramme flr Magnetberechnungen

2. Konstruktionsprinzipien von Supraleitungsmagneten
3, Fertigungseinrichtungen und Fertigungstechniken

i, Kryotechnische Versorgung

5. Elektrotechnische, elektronische und meRtechnische

Hilfsmittel flir den Betrieb von Supraleitungs-
magneten

5.1 Energieversorgung
5.2 Magnetfeldmessung

5.3 Elektronikentwicklungen flr supraleitende
Magnete
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Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick liber den Magnetbau, ange-
fangen von Berechnungsprogrammen bis zu Fertigungstechniken,

gegeben sowie eine Beschreibung der Kryoversorgung von Supra-
leitungsmagneten. Am Ende des Kapitels werden die Energiever-
sorgung, die Magnetfeldmessung und die elektronischen Entwick=-

lungen flir den Betrieb von Supraleitungsmagneten beschrieben.

Im IEKP stehen Computerprogramme zur Verfﬁgung, mit deren Hilfe
sich die interessierenden physikalischen GrdRen wie Stirke des
Magnetfeldes, Feldverlauf, Homogenitdt, Induktivitidt, Krifte in
den Leitern, Stabilitdt der Struktur unter dem EinfluB der
Kr&dfte, Widrmetransport, Bahnen geladener Teilchen in den Magnet-
feldern usw. berechnen lassen. Diese Programme sind teils
Eigenentwicklungen des IEKP und teils von anderen Forschungs-
einrichtungen (CERN, IPP, RHEL, etc.) Ubernommen und vom IEKP
implementiert (vergl. Kap. III.1)

In Kapitel III.2 wird die Realisierung von Multipolmagneten,
insbesondere von Dipolen, beschrieben. Dabei wird auch auf
Probleme der Feldabschirmung, die Gestalt der Spulenenden und
auf Feldfehler eingegangen.

Im folgenden Abschnitt III.3 wird die im IEKP III entwickelte
Fertigungstechnik flir supraleitende Magnete besprochen. Neben
Einrichtungen fir den eigentlichen Wickelvorgang sind Vorrich-
tungen zur Kabelherstellung und eine VakuumverguRanlage aufge-
baut worden. Es werden die Fertigungstechniken diskutiert, ins-
besondere die WickelkOrperherstellung, die Kontaktierung von
Supraleiter und Normalleiter, dreidimensionale Wickeltechniken,
sowie der VerguR von Magneten unter Berticksichtigung der Kihl-

konzeption.

Im IEKP sind zwel Kdlteanlagen installiert, die bei 4,4 K

ca. 800 W Kdlteleistung haben. Mit diesen beiden Anlagen ist

ein Refrigeratorbetrieb méglich, d.h. der AnschluR von (mehreren)
Magnetkryostaten im direkten Kreislaufbetrieb. Ein Refrigera-
torkreislauf speziell konstruiert flir den direkten Betrieb von
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Magnetkryostaten wurde aufgebaut und hat sich bei den Experi-
menten ausgezeichnet bewdhrt.

Die Energieversorgung von supraleitenden Magneten erfolgt mit
elektronisch steuerbaren und geregelten Netzgeriten. Zwei
thyristorgesteuerte Netzgerite mit Ausgangsstrdmen von 3000 A
und 6000 A stehen zur Verfiigung. Bel Pulsbetrieb kbnnen drei-
ecks- und trapezfdrmige Pulse mit verschiedenen Anstiegs-,

Dach- und Abfallzeiten eingestellt werden. Zur Messung des
Magnetfeldes von supraleitenden Magneten wurden MeBeinrichtun-
gen entwickelt, die je nach den gestellten Anforderungen (Genau-
igkeit) unterschiedlich ausgelegt wurden. Flr den Betrieb supra-
leitender Magnete wurden elektronische Ger#te entwickelt, die
der Steuerung und Uberwachung dienten. Es wurden auch MeRge-
rdte gebaut, die zur Analyse der Vorginge in supraleitenden
Magneten dienten. Daneben wurden MeR- und Priifgerite flr
Materialuntersuchungen entwickelt und gebaut.
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ITI. 1, Computerprogramme fir Magnetberechnungen

Im Zusammenhang mit dem Bau von Magneten steht dem IEKP eine
Reihe von Computerprogrammen zur Verfligung, mit deren Hilfe
sich die interessierenden physikalischen GrdRen wie Stirke
des Magnetfeldes, Feldverlauf, Homogenit#t, Induktivitit (ge-
speicherte Energie), Krdfte in den Leitern, Stabilit#dt der
Struktur unter dem Einfluf der Krifte, Widrmetransport, Bahnen
geladener Teilchen in den Magnetfeldern etc. berechnen lassen.
Die Programme sind

A) Eigenentwicklungen des IEKP,

B) von anderen Forschungseinrichtungen (IPP, CERN, RHEL etc.)
entwickelte und dem IEKP kostenlos zur Verfligung gestellte
Systeme, die von Mitarbeitern des IEKP auf den bei der GfK
vorhandenen Rechenanlagen des Typs iBM—370/168 und
IBM-360/65 implementiert wurden, wobei i.a. Modifikationen
erforderlich waren,

C) kommerziell verfiigbare Systeme, die von der GfK gekauft oder
gemietet worden sind.

Im folgenden werden die einzelnen Systeme aufgeflihrt und kursz
besprochen. Wenn der jeweilige Herkunftsort nicht das IEKP III
ist, wird er ausdriicklich genannt.

1.1 Programme flir Magnetfeldberechnungen

a) Programme flir Magnete ohne Eisen

SOLENO Dreidimensionales Programm fir ein Solenoid oder flir
mehrere koaxiale Solenoide; es berechnet das Magnetfeld
in beliebig wihlbaren Aufpunkten, auch innerhalb der
Wicklung, den magnetischen FluR durch gewisse Ebenen,
sowie die gespeicherte Energie. Die verwendete Methode
benutzt die Tatsache, daR sich das Feld eines Kreis-
stromes durch elliptische Integrale beschreiben 1iRt.
Das Programm ist daher auf Solenoide mit kreisfdrmigem
Querschnitt beschrinkt.
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Mit SOLENO wurde eine Vielzahl im Hause gebauter Spulen durch-

gerechnet.

HEDO

Das System HEDO wurde am IPP in Garching entwickelt. Es
besteht im wesentlichen aus drei Hauptprogrammen, jeweils
einem zur Berechnung von Feldern, Induktivitidten und
Krdften. Hinzu kommen einige andere Programme zur Weiter-
verarbeitung der von den genannten Programmen erzeugten
Daten (Plot etec.). Das Programm gestattet es, komplanare
Verbinde eisenloser Spulen zu untersuchen, wobei die geo-
metrische Mittelkurve des Leiterpakets ~ in einer Ebene
senkrecht zur Spulenachse = fiir alle Spulen dieselbe sein
muf. Sie braucht jedoch kein Kreis zu sein, sondernkann
aus einer Folge von Kreisb®8gen und geraden Stilicken be-
stehen; damit sind z.B. auch D-f8rmige Spulen der Be-
rechnung zuginglich. Die Spulen diirfen sich im llbrigen
untereinander durch verschiedene Léngen, Windungszahlen
und Stromstdrken unterscheiden. Der Kernspeicherbedarf
der Programme liegt zwischen 120 Kilobyte und 300 Kilo-
byte. Die Rechenzeiten hingen sehr stark von der GrdRe und
Komplexitdt der zu untersuchenden Struktur und der ver-
langten Genauigkeit ab; sie liegen filir typische Fille
zwischen einigen Sekunden flir das Feldprogramm und einigen
Minuten fir das Induktivitidts- und das Kraftprogramm.

HEDO wird vorzugsweise zur Berechnung toroidaler Spulen-
verbdnde verwendet.

b) Programme fiir Magnete mit Eisen

MAGNET Dieses Programm ist eine Weiterentwicklung und Verfei-

nerung der beim CERN entwickelten MARE-Programme, ins-
besondere im Hinblick auf die Polform. Es ist ein
"2-dimensionales" Programm, kann also die endliche
Linge der Magnete nicht bericksichtigen, vor allem
keine Endfehler rechnen.

Dennoch ist es ein brauchbares Hilfsmittel beim Ent-
wurf von Magneten, wenn diese nicht zur kurz sind. In
MAGNET werden die Maxwell-Gleichungen fiir den Fall ver-
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schwindender Ladungen und stationirer Strdme als System von
Differenzengleichungen formuliert und nach einer Relaxations-
methode geldst. Die Spulenform muB rechteckig sein, was eine
Beschrénkung des Programms ist und ggfs. umfangreiche Eingabe
erfordert. Dagegen kann die Polkontur als Punktfolge (Polygon-
zug) in weiten Grenzen beliebig vorgegeben werden.

Das Programm eignet sich sehr gut zur Berechnung von Strahl-
fihrungsmagneten (C-Magnete, Dipole, Quadrupole), wozu es
routinemdRig eingesetzt wird. In Gebieten mit stark gesdttig-
tem Eisen ist die Konvergenz des in MAGNET benutzten Ver-
fahrens nicht immer gesichert; bei seiner Benutzung ist eine
gewisse Erfahrung im Umgang mit den "konvergenz-erzeugenden
Faktoren" im Algorithmus, die lber die Eingabe beeinfluft
werden k®6nnen, erforderlich.

Der Kernspeicherbedarf der laufenden Version liegt bei 360 k
Bytes, typische Laufzeiten liegen zwischen einer und finf
Minuten.

NUTCRACKER So heift ein am SLAC entwickeltes 2-dimensionales
Programm, das die Differentialgleichung flir das
Vektorpotential der Magnetostatik (bei Anwesenheit
von stationidren Strdmen) als ein System von Diffe-
renzengleichungen darstellt und dies mit einem Re-
laxationsverfahren 18st. Es zeichnet sich durch
hohe Genauigkeit aus, ist jedoch auf Magnete mit
rechteckigen Konturen oder Zylindersymmetrie be-
schridnkt, da es ein Netz mit quadratischen Maschen
verwendet. Dadurch wird seine Anwendbarkeit stark
herabgesetzt, weshalb es am IEKP so gut wie nicht
benutzt wurde.

TRIM Wie die beiden vorstehend genannten Programme ist
TRIM, das am LRL entwickelt wurde, ein 2-dimensio-
nales magnetostatisches Programm, das eine Relaxa-
tionsmethode zur L&sung eines Systems von Diffe-
renzgleichungen verwendet, mit dem die Differential-
gleichung filir das Vektorpotential angen#hert wird.
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MGO8

MG11
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Es 14Rt sich filir praktisch jede Magnetgeometrie ver—
wenden und liefert bei richtigem Einsatz genaue Er-
gebnisse. Trotzdem ist es am IEKP, abgesehen von
einigen Probeliufen, nicht verwendet worden, da

der Eindruck entstand, daR es lingere Laufzeiten
bendtigt als etwa MAGNET, und es in der Eingabe
schwieriger ist als dieses, insbesondere hinsicht-
lich der Maschen-Generierung.

Dies Programm berechnet Feld, integriertes Feld und
Multipol-Komponenten des Feldes von Dipolen, Quadru-
polenund Sextupolen mit Leiteranordnungen, wie sie
bei supraleitenden Magneten Verwendung finden. Die
Spulenanlage kann von einer zylindrischen Eisen-
schale umgeben sein, das jedoch nicht ges8ttigt sein
darf - das Programm druckt eine Warnung, wenn die
Feldwerte im Eisen eine gewisse Grenze (ca. 22 k@)
Ulberschreiten.

Das Programm findet zur Berechnung supraleitender
Multipol-Magnete ausgiebige Verwendung. Der Kern-
speicherbedarf liegt bei 120k Bytes, die Laufzeiten
sind abh#ngig von der Geometrie (30 s bis 180 s).

Das Programm berechnet fiir die gleichen Magnete wie
MG05 diejenigen Spulenformen, bei denen uner-
winschte Multipol-Komponenten nicht auftreten. Dies
igst flir die Erreichung der geforderten Feldqualitéit
wichtig. Einsatz des Programms erfolgt routine-
miRig, Anforderungen an Rechner wie bei MGO5.

Programm zur Berechnung von induzierten Reststrimen
in supraleitenden Dipolen und Quadrupolen nach ein-
maligem oder mehrmaligem Durchfahren eines Zyklus.
Flir den Betrieb eines supraleitenden Synchrotrons
etwa ist das eine wichtige Information, da sie die
Feldqualitdt,insbesondere bei niedrigen PFeldstirken
betrifft.
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Programm berechnet die gespeicherte Energie, Induk-
tivitdt und die Lorentz-Krifte in einem supraleiten-
den Dipol oder Quadrupol mit und ohne umgebendes
Eisen.

Programm berechnet mit Hilfe von Zufallszahlen den
EinfluR von Herstellungsfehlern bei supraleitenden
Dipolen und Quadrupolen auf die Feldqualitit. Hier-
bei wird angenommen, daR mit 90 %iger Wahrschein-
lichkeit Leiter, Spulensektoren, Eisenschale etc.

nur innerhalb vorgegebener Toleranzen von der idealen
Lage abweichen. Die Wirkung der Fehler kann einzeln
und kombiniert untersucht werden.

Dies ist ein am RHEL entwickeltes Programm, das eine
Vielzahl von Spulenformen und Eisengeometrien zu
behanaeln gestattet. Das 2-dimensionale magnetosta-
tische Problem wird als Integralgleichung formuliert;
das bei der Diskretisierung entstehende System von
nichtlinearen algebraischen Gleichungen wird durch
iterative Linearisierung mit anschlieBender Matrix-
inversion gel&st. Das Programm ist auf interaktive
Benutzung am Bildschirmgerit ausgelegt; das ist l
ein besonderer Vorzug, weil es schnelles und wenig
umstédndliches Arbeiten verspricht. Auf der anderen
Seite bedeutete gerade dieser Zug des Programms
grofe Schwierigkeiten bei der Implementierung im
IEKP, weil die hier zur Verfligung stehende Bild-
séhirm—Hardware und die zugehdrige Software vollig
verschieden von der im RHEL benutzten sind. Das Pro-
gramm befindet sich deshalb hier noch in der Test-
phase.

Dies ist eine 3-dimensionale Erweiterung von GFUN.
Eine Batch-Version ist seit kurzem hier verfigbar;
gréfere Erfahrungen im Umgang mit dem Programm
liegen noch nicht vor.

Das Programm liuft als Overlay in einem Speicher von
ca. 200 k Bytes, die Laufzeiten sind problemabhingig
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und bewegen sich bei einigen Minuten.

1.2 Sonstige Programme

NONLIBET Programm zur Untersuchung von nichtlinearen Betatron-
schwingungen in einem AG-Synchrotron; es wird ange-
wendet, um die von der Strahldynamik her zulidssigen
Feldungenauigkeiten zu ermitteln, insbesondere im
Hinblick auf die Resonanzextraktion des Strahles.

Das Programm enth#lt einen "linearen Teil", der,
ausgehend von der geometrischen Anordnung der einzel-
nen linearen Grundelemente der Maschine (C-Magnete,
Dipole, Quadrupole, feldfreie Stiicke), die linearen
Maschinenfunktionen, insbesondere die sog. Beta-
Funktion ermittelt. AnschlieBend werden - liber die
Eingabe steuerbar - Stdrungen des idealen Feldver-
laufs durch hbhere Multipole simuliert und die Bewe-
gung einer Handvoll Teilchen in dem resultierenden
Feld Uber viele Umliufe verfolgt. An beliebigen
Stellen des Umfangs kann ein Phasenraum-Plot vorge-

nommen werden.

Das Programm bendtigt ca. 300 k Bytes, die Rechen-
zeiten liegen pro Fall beil einigen Minuten und
variieren je nach GréRe der betrachteten Maschine und
Anzahl der zu verfolgenden Teilchen.

HELTHERM Sammlung von Unterprogrammen fiir die thermodynami-
schen Daten von Helium, am NBS entwickelt. Sie ist
erst seit kurzem verfligbar. (Speicherbedarf:ca.70 kBytes) -

HEHT? Programm zur Berechnung des Widrmetransports mittels
Helium in zylindrischen Kiihlkanidlen unter variablen
Randbedingungen, am NBS entwickelt. Es befindet sich
noch in der Testphase, da die Quellsprache in einigen
Punkten von der hier zul#ssigen (verschiedene FORTRAN-
Compiler) stark differiert.
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STRUDL Teil des am MIT entwickelten ICES-Systems, von dem eine
verbesserte und kommerziell gewartete Version der GfK
zur Verfiligung steht. STRUDL (STRUctural Design Language)
wird in zunehmendem MaRe fir Festigkeitsberechnungen an
grofen Magneten eingesetzt werden.

SchluBbemerkung

Neben den hier aufgefilhrten Programmen und Systemen gibt es na-
tlirlich noch eine Unzahl von speziellen Programmen fiir spezielle
Zwecke, wie Data Handling, Auswertung von Experimenten, ad hoc
Programm filir rasch zu klirende Fragestellungen etc. In die

obige Liste wurden nur solche Programme aufgenommen, die von
allgemeinerem Interesse oder von grofem Umfang sind.
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ITI. 2 Konstruktionsprinzipien von Supraleitungsmagneten

Konstruktion und Bau von Magneten richten sich nach der Art
der Erzeugung der PFelder und ihrer Verteilung. Fiir magnetische
Feldstdrken bis zu etwa 2 Tesla ist die Formung der Felder mit
Aquipotentialflichen in guter Genauigkeit m8glich ("Eisenmag-
nete", hier dient das Eisen wegen der hohen Permeabilitit

zur Feldverstérkung und -formung). Solche Feldstdrken lassen
sich mit vergleichsweise kleinen Strdmen erzeugen. Bei h&heren
Feldstdrken nimmt die Permeabilitidt des Eisens stark ab, ein
merklicher Abfall im Eisen stellt sich ein, und die Form des
Feldes &dndert sich aufgrund dieser "S&ttigung" entsprechend.
Aus diesem Grunde werden zur Erzeugung von FluRdichten ober-
halb 2 T vor allem "eisenfreie" Anordnungen verwendet ("Luft-
spulen"). Bei vielen supraleitenden Magneten werden jedoch
Kombinationen verwandt, wobei das Eisen lediglich zur Feldab-
schirmung und =-verstirkung dient.

Der hohe Leistungsbedarf und die niedrige erreichbare Strom-
dichte bei normalleitenden Magneten filihren zu wirtschaftlichen
Vorteilen und zu kompakten Anordnungen bei der Verwendung
supraleitender Spulen.

Unter den Typen von rdumlichen Feldverteilungen (z.B. solenoida-
le oder toroidale Felder, Multipolfelder) werden fiir die Hoch-
energiephysik vor allem Multipolfelder in Strahlfiihrungsmagne-
ten verwendet. (Querfelder, d.h. die Feldrichtung ist trans-
versal zur Strahlrichtung). Diese Felder werden in supralei-
tenden Magneten dominierend durch Strdme erzeugt. Sie lassen
sich - bis auf Endeffekte - zweidimensional als Uberlagerung
von "Multipolkomponenten" beschreiben, etwa die Radialkompo-
nente unter Verwendung von Zylinderkoordinaten r und ©:

B(r,8) =B, -] C (g) sin (ne - 8.). (1)
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Dabei sind Bro und a Normierungsgréken, Cn und Bn sind die
relative Stdrke bzw. der Phasenwinkel der n., Komponente.

Die Komponenten werden nach ihrer Nummer bezeichnet: n = 1 er-
gibt einen Dipolanteil, n = 2 einen Quadrupol, n = 3 einen
Sekxtupol usw. Strahlfiihrungsmagnete in der Hochenergiephysik
sollen im allgemeinen méglichst einzelne Multipole darstellen,
wie Dipol oder Quadrupol, oder sich als Uberlagerung zweier
Multipole beschreiben lassen (z.B. "combined function"-Magnete
fiir Synchrotrons.)

Spulenquerschnitt

Es gibt mehrere Méglichkeiten, um mit Strdmen bestimmte Multi-
polkomponenten in einer nutzbaren Apertur zu erzeugen.i) Als
Beispiel wird der Dipol beschrieben (Abb. III.2.1). Ist die
Stromdichte konstant, so ensteht eine Dipolkomponente im Uber-

lappungsbereich zweier sich {iberschneidender,von entgegenge-
setzten Strdmen durchflossener Ellipsen oder Kreise. Ein in
guter Ndherung homogenes Feld entsteht auch, wenn Sektoren

von * 60° zwischen zwei Radien mit konstanter Stromdichte durch-
flossen werden. SchlieRlich besteht die M6glichkeit, die Strom-
dichte mit dem Cosinus des Azimutwinkels zu variieren. H&here
Multipole ergeben sich, wenn die Symmetrie des Dipols ent-
sprechend vervielfacht wird.

Die idealen Konfigurationen stromdurchflossener Querschnitte
lassen sich in der Praxis nicht realisieren, weil die verwen-
deten Leiter endliche Abmessungen haben und die technischen
Randbedingungen des Wickelvorgangs beachtet werden miissen. Rea-
le Spulenquerschnitte sind daher Niherungen, wobei eine Fiille
von Variationsmdglichkeiten besteht (Abb. III.2.2.). In allen
Fdllen miissen die Positionen der Strombl&cke, =sektoren und

-lagen mit Computerrechnungen bestimmt werden, wobel die Stirke
der unerwilinschten Multipolkomponenten zu minimalisieren ist.
Die Rechnungen beriicksichtigen die endlichen Leiterabmessungen
und sind darauf anzulegen, den Herstellungsvorgang der Spulen
zu erm8glichen und einfach zu gestalten.
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Variable Stromdichte

Uberschneidene Kreise

J=const

C Uberschneidende Ellip-
sen
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Abb, IIT.2.1: Prinzipien zur Erzeugung von Dipolfeldern mit
Luftspulen
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CONFIGURATIONS OF GESSS
PROTOTYPE SYNCHROTRON MAGNETS
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Magnete mit den in Abb. ITTI.2.2 gezeigten Spulenkonfigura-

tionen wurden in den Laboratorien der QESSS-Zusammenarbeit

2)

besteht aus Rechteckspulen, die hintereinander gewickelt

realisiert.” ’Der Spulenaufbau von MOBY und ALEC in Saclay
werden kénnen, so daR keine inneren L8tstellen aufzutreten
brauchen. Der vergleichsweise unkomplizierte Wickelvorgang
bedingt aber eine Verringerung der Feldqualitit, die hier

nur in der Mittelebene des Magneten optimiert ist. Im Ruther-
ford Laboratory werden Spulen in mehreren konzentrischen
Zylinderschalen gefertigt, wobei jede Schale bis zu einem
bestimmten Azimutwinkel bewickelt wird, der durch die Forde-
rung nach Elimination der unerwiinschten Multipole festgelegt
ist. Die Azimutwinkel sind die Variablen in dieser Optimie-
rungsaufgabe; insgesamt kdnnen so viele Multipole eliminiert
werden wie Spulen gegeben sind. Wesentlich mehr Variable,
aber auch einen erhdhten Aufwand bei der Spulenherstellung,
gibt es im Entwurf des IEKP. Hier werden ebenfalls konzen-
trische Schalen verwendet, doch wird der Leiter in jeder
Schale noch in jeweils 3 Blbcke aufgeteilt. Die relative Po-
sition jedes Blocks innerhalb der Schale kann frei gewdhlt
werden, um weitere Multipole zu eliminieren. Mit dieser groRen
Zahl von Variablen entsteht auch die M6glichkeit, Multipol-
komponenten aus dem Feldanteil jeder einzelnen Schale weit-
gehend zu eliminieren. Damit werden die Fertigungstoleranzen
der einzélnen Schalen voneinander entkoppelt; die gesamte
Feldglite wird unabhingig von der radialen Bohrung eines kon-
zentrischen Weicheisenschildes, das auch bei supraleitenden
Luftspulen hiufig zur magnetischen Abschirmung nach aufen ver-
wendet wird. Im Fall der Spulenanordnung bei den Magneten in
Saclay und im Rutherford Laboratory missen Spulen und Eisen-

abschirmung gemeinsam optimiert werden.

In der Anordnung des IEKP sollte die Zahl der Schalen aus
Griinden der mechanischen Stabilitidt mdglichst klein gewdhlt
werden. Sie ergibt sich aus der Feldstirke, den Einsatzbedin-
gungen und dem Querschnitt des Supraleiters. Flir einen gepul-
sten Magneten ist es wilinschenswert, daf jede Wicklung an min-
destens einer Kante in engem Kontakt mit fliissigem Helium
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steht, um die Wechselstromverluste abzufilhren. Deshalb kann
jede Schale héchstens doppellagig gewickelt werden. Da mit
Apertur, Feldstirke und Leiterabmessungen die Gesamtzahl der
Windungen festliegt und deren Zahl in einer Schale begrenzt
ist, ergibt sich so die Zahl der Schalen. Sie kann verkleinert
werden, wenn der Querschnitt des Supraleiterkabels vergréfRert
wird. Grenzen sind dabei die erreichbare Stromstirke (dermeit
etwa 10 kA) und die beim Pulsen des Magheten in einem Kabel
induzierten Wirbelstréme ("B-Effekt").

Feldabschirmung

Eine Abschirmung des Magnetfeldes nach auBen ist zur Entkoppe-
lung der Magnete untereinander und als SicherheitsmaRnahme
wiinschenswert, um beispielsweise Kraftwirkungen auf ferromagne-
tische Gegenstidnde in der Umgebung zu vermeiden oder Personen
keinem starken Magnetfeld auszusetzen. Allerdings treten damit
in verminderter Form erneut die Probleme der Eisensdttigung auf,
die flir konventionelle Magnete typisch sind. Besonders zu be-
achten ist bei Synchrotronmagneten, daB® die hohe Feldqualitit
wdhrend des gesamten Zyklus erhalten bleibt, also bei ungesit-
tigtem und ges#dttigtem Eisen. Rechnungen mit dem Programm GFUN
im Rutherford Laboratory haben gezeigt, daB kleine Abweichungen
von einer kreiszylindrischen Bohrung des Eisens zufriedenstel-
lende Ergebnisse liefern. Flir den Karlsruher Magneten D2a wurde
mit Hilfe des Programms MAGNET die Uberlegung ausgenutzt, daR
Sittigung in Dipolen zuerst unter einem Winkel von etwa 60°
gegenliber der Mittelebene am inneren Rand des Eisens und in der
Mittelebene selbst innerhalb des Eisens einsetzt. Durch jeden
dieser beiden Effekte entstehen Sextupolkomponenten, die um
phasenverschoben sind. Variation der Eisendicke in der Mittel-
ebene bedeutet Anderung der relativen Stirke des einen Sextupols,
so daB beide Effekte gegenseitig kompensiert werden kbnnen. Da
Sextupole in symmetrisch gebauten Dipolen am stdrksten zur Feld
verzerrung beitragen, hilft die richtige Wahl der Eisendicke
wesentlich, Sdttigungseffekte zu vermeiden.
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Generell 14Rt sich die Feldverzerrung durch Sdttigung der
Eisenabschirmungen vermeiden, wenn der Abstand zwischen Spulen
und Eisen groR genug gewdhlt wird. Damit vermindert sich aber
die feldverstidrkende Wirkung der Eisenabschirmung auch in der
nutzbaren Apertur.(Eine Verstirkung von etwa 25 % wird in den
Dipolen der GESSS-Laboratorien erzielt). Um diesen Prozent-
satz vergrdRert sich zudem der Bedarf an Leitermaterial zur
Erzeugung einer gewlinschten Feldstidrke. Hinzu kommt eine Zu-
nahme der gespeicherten Energie in den Magneten bei geringem
Abstand zwischen Spule und Eisen: der Dipol D2a wlirde ohne
Eisenabschirmung bei gleicher Feldstirke etwa 30 % mehr Ener-
gie speichern. Fiir das SPS in CERN bedeutet das bei Ausstatturg
mit supraleitendem Magneten fiir 1000 GeV einen Unterschied von
etwa 200 MJ in der zu pulsenden gespeicherten Energie und damit
einen merkbaren EinfluB auf die elektrische Versorgung und ihre
Kosten. Das abschirmende Eisen sollte aus diesen Grlinden so
dicht an die Spulen gebracht werden, wie es die Erfordernisse
einer guten Feldqualitdt gestatten. In diesem Falle kann das
Eisen auch die elektromagnetische Kr#ifte aufnehmen, die in der
Spule erzeugt werden.

Nach den Erfahrungen im IEKP iiberwiegen die geschilderten Vor-
teile dieser Anordnung die nicht unwesentlichen Nachteile:

- das Eisen befindet sich in einer kryogenen Um-
gebung und muB mit seiner groBen Masse abgekiihlt
werden;

- beim Pulsen entstehende Hystereseverluste im Ei-

sen miissen im flissigen Helium abgefiihrt werden;

- der Kryostat muB das Eisen umfassen und wird da-
durch grofer und kostspieliger.

Bei jedem einzelnen Magneten sollte uner Berilicksichtigung von
Einsatzort und Betriebsmode geprift werden, ob kaltes oder
Abschirmeisen verwendet wird.
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Spulenenden

Mehrere Alternativen stehen auch beim Entwurf der Spulenenden
zur Verfiigung, an denen der Leiter umgelenkt und in die Rlick-
fiihrung gebracht wird. Die Berechnung dieser Enden fihrt zu
dreidimensionalen Potentialproblemen, die filir Luftspulen hin-
reichend genau approximiert werden k6nnen. Programme, die die
Eisensittigung bei diesen Problemen berilicksichtigen, stehen
erst seit kurzem zur Verfligung und lassen wegen des beschrink-
ten Speicherplatzes in Computern nur Genauigkeiten von etwa

1 % zu.

a) Senkrecht abgebogenes Ende, bei dem die Leiter senkrecht um-
gelenkt werden. Nachteile sind kleine Biegeradien und die
Tatsache, daB das Ende im allgemeinen radial aus dem Zylin-
dermantel des geraden Stiickes herausragt. Ein Vorteil ist
die unkomplizierte Herstellbarkeit.

b) Kreisf8rmiges Ende, bei dem die Leiter auf dem Zylinderman-
tel entlang Kreisb8gen umgelenkt werden. Diese Endkonfigura-
tion bleibt zwar radial innerhalb des vorgegebenen Zylinder-
mantels, doch haben die Windungen in einer Lage eine unter-
schiedliche L&nge. Die Endform kann deshalb fiir Flachkabel
verwendet werden,

¢) Enden gleicher Li#nge, bei denen die Leiter auf einer Ober-
fl8che umgelenkt werden, die durch ein M&biusband definiert
ist. Das Ende garantiert, daR alle Umfangslinien in einer
Lage unabhingig von ihrer radialen Position die gleiche
Linge haben. In dieser Endform kdnnen deshalb auch Binder
oder Flachkabel verwickelt werden, wobei sie innerhalb des
vorgegebenen Zylindermantels bleiben.

Je nach Randbedingungen lassen sich weitere Endformen entwerfen,
etwa solche mit einer konstant bleibenden Stromdichte im Quer-
schnitt.

Durch die endliche Linge der Spulen wird die flir die zweidimen-
sionale Verteilung des Stromes im Spulenquerschnitt definierte
Multipolverteilung im Lingenintegral des Feldes verdndert. Ist
fiir den Anwender nur das Lingenintegral von Interesse, so 1Rt
sich die zweidimensionale Verteilung zur Kompensation der End-
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effekte verindern. Das zweidimensionale Feld weicht dabei umso
stdrker von der idealen Multipolkonfiguration ab, je klirzer der
Magnet ist (z.B. Linac-Quadrupole mit sehr starker Abweéichung
des zweidimensionalen Quadrupolfeldes). Besteht der Magnet aus
einer Vielzahl von Strombldcken, =-sektoren oder -schalen, so
18Rt sich die axiale Lénge dieser einzelnen Komponenten so an-
passen, daB auch die Enden allein eine Multipolverteilung des
Feldintegrals aufweisen, die der optimierten zweidimensionalen
Verteilung entspricht. Dieses Verfahren wurde beim Dipol D2a
gewdllt, der damit eine gute Homogenitdt von zweidimensionalem
und integralem Feld aufweist.

Feldfehler

Abweichungen des realisierbaren Feldes von der geforderten Mul-
tipolverteilung in einem Magneten k&nnen bedingt sein durch
Fertigungstoleranzen und durch die begrenzten Mdglichkeiten zur
Elimination von Multipolen in der berechneten Anordnung von
Stromen. Im allgemeinen wird mit der Feldglite auch eine Magnet-
apertur gefordert, innerhalb derer das Feld die Gutekriterien
erflillen muf. Wenn in (1) der Normierungsradius a als Innen-
radius flir die Spulen angesehen wird, so nimmt die relative
Bedeutung der hSheren Multipole, die durch Cn . (g)n-l ausge-
driickt werden kdnn, bel festem Aperturradius r mit wachsendem
a ab. Das bedeutet andererseits einen steigenden Aufwand an
Leiter, Platz und kryogener Versorgung, so daR die geforderte
Feldglite bei méglichst kleinem a erreicht werden sollte. Aus
der expontiellen n-Abhdngigkeit im Radiusterm g und der aus
Konvergenzgriinden in (1) anzusetzenden Beziehung Cn ~ % fir die
maximale Stirke der in einem Magneten auftretenden Multipole
folgt, daR bei der Positionierung der Strdme im zweidimensio-
nalen Querschnitt méglichst die niedrigen Multipole zu elimi-
nieren sind. Die verbleibenden Feldfehler erlauben es, in Di-
polen flir Synchrotrons etwa 2/3 bis 3/4 der Sbulenapertur fir

den Teilchenstrahl auszunutzen.

Die im Entwurf vorgesehenen Rest-Multipolanteile und die durch
Fertigungstoleranzen gegebenen Fehler sollten etwa die gleichen
Beitridge zum Gesamtfehler liefern. Fertigungstoleranzen sind zu
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erwarten bei der Plazierung von Einzelleitern in einem Strom-
block oder -sektor, bei der Anordnung der Blécke und Sektoren
in Schalen, bei der Positionierung der Schalen in einem Mag-
netpol und beim Zusammenbau der Magnetpole. SchlieRlich wird
der Magnet mit einer Toleranz in die Eisenabschirmung einge-
baut. Computerrechnungen mit simulierten Fertigungsfehlern ha-
ben ergeben, daR die azimutale Position der StromblScke, die
Symmetrie beim Zusammenbau der Magnetpole und die Koaxialitit
von Magnet und Eisenjoch besonders kritische GrdfRen sind. Flir
Magnete mit Synchrotron-Spezifikationen sind Fertigungstole-
ranzen von 0,1 mm typisch.

Literatur zu Kap. III.2

1) H. Brechna: Superconducting Magnet Systems.
Berlin, Heidelberg, New York: Springer (1973)
(ISBN 3540 061037)

2) GESSS 1: A Report of the Work of the GESSS Collabora-
tion. Ges. f. Kernforschung (IEKP III) et al.
(Hrsg.): May 1972
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III.3. Fertigungseinrichtungen und Fertigungstechniken

3.1 Fertigungseinrichtungen

In der Abb. III.3.1 ist eine Ubersicht liber die Magnetent-

wicklung im IEKP IIT gegeben. In diesem Bild sind die wichtig-
sten Schritte vom Entwurf bis zum Test der gebauten Magnete zu
sehen. Zur Fertigung der Magnete stehen zentrale Werkstétten
der Gesellschaft fUr Kernforschungs, sowie institutseigene
Werkstdtten zur Verflgung.

Flir die Fertigung der Magnetkdrper werden Materialien aus VA-
Stahl oder glasfaserverstidrktem Kunststoff (GFK) verwendet.
VA-KOrper haben den Vorteil, daR sie besonders starr sind und
dem Wickelzug des Supraleiters beil der Herstellung standhalten.
Der Ausdehnungskoeffizient des VA-Stahls und der des Supralei-
ters (teilweise Kupfer) sind etwa gleich groB, so daR® beim Ab-
kiihlen des Magneten die mechanischen Spannungsuntérschiede
zwischen Wickelpaket und Trigerkdrper gering bleiben. Nachteile
gegenliber GFK sind die bei Feldinderungen erzeugten Wirbelstrome
im Spulenk&rper, die Verluste und u.U. Feldverzerrungen hervor-
rufen, bei vergossenen Magneten ein mangelhafter Verbund
zwischen VA und Wickelpaket und die Isclationsprobleme bezlig-
lich der hohen elektrischen Spannungen beim Quench. Wihrend
sich bei GFK-K&rpern eine Isolation erilibrigt, wird der Metall-
magnetkdrper mit Samicatherm (Hersteller: Schweizerische Isola-
Werke, Breitenbach), Viledon-Vliesstoff (Hersteller: Carl Freu-
denberg, Weinheim), Teflon oder GfK isoliert. Nach Beendigung
der Wickelkdrperfertigung werden die Wickelkdrper in der Wickel-
werkstatt angeliefert und montiert.

Die Supraleiter werden von der Industrie bezogen, nur in gang
seltenen Fidllen wird ein Leiter selbst hergestellt, so z.B.
wenn ein Kabel aus gekauften Einzelleitern verflochten und

anschlieBend vergossen wird.

Eine urspriinglich zur Verflechtung von Textilfasern gebaute
Flechtmaschine (Abb. III.3.2) wurde so abgedndert, daR die Ver-
flechtung von maximal %2 einzelnen Metalldrihten zu einem Kabel

méglich ist. Im einzelnen muBRte der Abzug, die Drahtumlenkung,
der Transport der Drihte und die Kl®6ppelspulenform gedndert
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Abb. IIT.3.1: FluRdiagramm der Magnetentwicklung im IEKP IIT
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Abb. IITI.3.2: Kabelflechtmaschine

Abb. IIT.3%.3: Kalibrierein- Abb. ITIT.3.4: DrahtmeBmaschine

richtung
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werden. Der Durchmesser der zu verflechtenden Drdhte kann
zwischen 0.3 und 0.6 mm (fiir Cu-Dridhte) variieren. Nach unten
ist die Beschrinkung durch den Zug und nach oben durch die mehr-
fache Umlenkung gegeben. Da in der Zwischenzeit, Flechtleiter
von der Industrie hergestellt werden und dariiberhinaus die Ver-
wendung verseilter Leiter Vorzlige zeigte, wird die Flechtmaschi-
ne i.a. nur noch benutzt, um Kupfergeflechte fiir Stromzufiih-

rungen herzustellen.

Flir Experimentierzwecke werden bisweilen Einzelleiter ver-
flochten und vergossen. Der VerguB erfolgt mit einer Lotver-
gieBeinrichtung. Zur Isolation der Leiter steht eine Umbinde-

lungsmaschine zur Verfligung.

7zum Nachkalibrieren von Supraleitern werden eine Kalibrier-
einrichtung (Abb. III.3.3) und eine Drahtmefmaschine

(Abb. IIT.3.4) gebraucht, wenn es aus den gekauften

Leitern Pr8zisionswicklungen hergestellt werden sollen. Die
Kalibriereinrichtung erlaubt die Kalibrierung von quadratischen
Leiterformen bis maximal 3,6 mm x 3,6 mm. Rechteckformen

bis zu 3,6 mm maximaler Seitenlinge k&nnen hergestellt werden.
Der Einstellspielraum hi#ngt sehr von dem verwendeten Material
ab und wird jeweils bei neuem Material neu ermittelt. Die
DrahtmeRmaschine wird zum Uberpriifen der Drahtabmessung
unmittelbar widhrend des Wickelvorganges benutzt.

Nach Herstellung und Montage der WickelkdSrper, sowie Bereit-
stellung des Leiters kann mit dem eigentlichen Wickelvorgang
begonnen werden. Zum Wickeln stehen mehrere Anlagen zur Ver-

fligung, die im folgenden beschrieben werden.

Wickeleinrichtungen

Zum Wickeln von Solenoiden wird eine herk8mmliche Drehbank be-
nutzt, in die der WickelkOrper des Solenoiden eingespannt wird.
Der Leiter wird von der Vorratsspule am Abzugsgeridt durch die
Reinigungsanlage fir den Leiter zum Wickelkdrper gefiihrt. Da
zweidimensionale Wickeln von Solenoiden kein groRes Problem

darstellt, soll hier nicht weiter darauf eingegangen werden.
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Hat man schwierigere Geometrien zu bewdltigen, so muf man von
der einfachen Drehung um eine einzige Achse abgehen und zu po-
sitiver und negativer Drahtflihrung Ubergehen. Um dies leicht
bewerkstelligen zu k&nnen, wird eine spezielle Drahtfihrung
benutzt, wie sie in Abb. III.3.5 zu sehen ist. Sie besteht aus

Kunststoff und verhindert daher eine Beschiddigung des isolier-
ten Drahtes. In der Abb. ITI.3.6 sind die vier Wickelk®rper fiir

einen sehr kurzen Quadrupol zu erkennen, wobei gerade ein Pol

bewickelt wird.

In Abb. IIT.3.7 ist eine Wickelvorrichtung zu sehen, die neben

der Drehbewegung in einer horizontalen Ebene eine Kippbewegung
gestattet, sodaR es mdglich ist, Spulen mit abgebogenen Enden
zu wickeln. Dies bedeutet eine Verbesserung gegenilber dem Spu-
lenwickeln in der Horizontalebene mit nachtriglichem Abbiegen
der Spulen.

Der Bau des gepulsten supraleitenden Dipolmagneten D2a erfor-
derte die Konstruktion einer dreidimensionalen Wickelvor-
richtung. Sie ist in Abb. III.3.8 in Vordergrund zu sehen.
Der von der Vorratsspule des Kabelabzugsgeridtes zum Wickel-

kern zugefihrte Leiter verliuft bis zu einem vorgegebenen
Punkt parallel zur Achse des Wickelkernes. Von diesem Punkt

an wird der Draht durch eine Schwenkbewegung des Wickelkernes
bei gleichzeitiger Drehung des Drehtisches kurvenfdrmig

ilber die Oberfliche des Wickelkernes gefihrt. Drehzahl und
Drehrichtung lassen sich sowohl von Hand als auch elektronisch

steuern.

In Abb. III.3.9 sind noch einmal die Wickelmdglichkeiten zu-

sammengefalt.

Nach dem Wickeln kann die Endmontage der Spulen beginnen,
sofern nak gewickelt wurde, d.h. wenn wihrend des Wickelns
imprigniert wurde. Bei Trockenwicklung milssen die Spulen ver-
gossen werden. In Abb. I1I.3.10 ist ein Bild der VergieRein-

richtung zu sehen. Sie besteht aus einem Vakuumofen, in dem
unter Vakuum vergossen und bei normalem Druck ausgehirtetwird.
Zur Durchmischung des Harzes und des Hirters ist ein Riihrwerk
vorhanden. Temperatur und Vakuum werden iberwacht. Das Funktions-
schema der VergieRanlage ist in Abb. III.3.11 zu sehen.
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Abb. IIT.%.5: Wickelvorrich- Abb. III.3.6: Wickelvorrich-
tung flir einen Quadrupol mit tung flr einen Quadrupol und
spezieller Drahtfilhrung Wickeln eines Pols

Abb. IIT.3.7: Wickeleinrich- Abb. IIT.?3.8: Wickeleinrich-
tung zum Wickeln von Spulen tung zum dreidimensionalen
mit abgebogenen Enden - Wickeln mit Wickeltisch, Draht-

reinigung und Abzugsgerit
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Abb. TTI.3.9: Ubersicht lber prinzipielle Wickelmdglichkeiten.
Al’A2 = Drehachsen, & = Leilterbewegungsrichtung.

a) Solenoid (Drehen); b) "Race-track" (Rennbahn-)Spule (Drehen)
¢c) Abgekrdpfte Spule fir Dipol (Drehen und Kippen)

d) Dipolspulen (Drehen und Schwenken);
e) bzw. f) kurze, bzw. sehr lange Quadrupolspule (Wickeln mit

positiver und negativer Drahtfiihrung)
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ITI.3.2 Fertigungstechniken

3.21 Wickelkdrperherstellung

Je nach zu fertigenden Magneten ist die Herstellung der Wickel~-
k8rper unterschiedlich. Flir Solenoide wird im allgemeinen ein
Tragrohr aus VA oder GfK gefertigt, an das links und rechts
Flansche angebracht werden. Wenn die Flansche geklebt werden,
so werden Gewinde am Tragrohr vorgesehen, die mit Epoxydharz
ausgegossen werden. Damit wird erreicht, daB grékere axiale
Krifte auf die Flansche wirken k&énnen. Nach dem Kleben der
Flansche und dem VergieRen der Gewinde wird der Spulenkdrper
fertig bearbeitét und flir das Wickeln vorbereitet. Zu den Vor-

bereitungsarbeiten zdhlen z.B.
- Bohren von L8chern fiir Leiterdurchfiihrungen,

- Anbringen von Kontaktplatten flir Stromzufiihrungen, bzw. fiir
Leiterverbindungsstellen, wenn der Leiter nicht in einer

Linge geliefert ist.

- Frdsen von Nuten zur Leiterfihrung,

Bohren von Ldchern fiir Kithlstege (Teflonstreifen)

Bei Dipolen werden ebenfalls je nach den gestellten Anforde-
rungen dei Wickelkdrper hergestellt. Im Falle des D2a wurden
Kunststoffstiicke auf ein Tragrohr aus V2a aufgeschraubt, wie
in Abb., ITI.3.12 zu sehen ist. Hier ist das Ende einer Halb-
schale mit dem fiir die Wicklung vorgesehenen Platz und den

Flihrungsnuten fiir den Leiter zu sehen. Filir jeden herzustellen-

den Dipol sind die Wickelk®rper einzeln anzufertigen.

Ein besonders heikles Problem war die Herstellung der Wickel-
kbrper flir Quadrupole, die am supraleitenden Linearbeschleu-
niger im IEKP eingesetzt werden. In den Abb. IIT.3.5, 6 sind die
Wickelkdrper (beim Wickeln) zu sehen, widhrend Abb. ITIT.3.13

einen Eindruck von der Geometrie vermittelt. Die Forderung, daB

in jeder radialen Schicht eines Blockes die Linge der Windungen
um den Umfang des WickelkOrpers die gleiche Linge haben miissen,

fihrt zu der fir die Fertigung recht komplizierten Geometrie.
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Zusidtzlich wird aufgrund der Feldglite eine mechanische Toleranz
von + 0.1 mm gefordert. Die Wickelkdrper, die aus Kuprodur 80
hergestellt sind, wurden mit einer konventionellen Deckel-Fris-
maschine hergestellt, wobeli ein handgearbeitetes Modell kopiert
wurde. Grundsitzlich ist die Herstellung auf elner numerisch

computergesteuerten Kopierfrismaschine mdglich.

3.22 Kontaktierungen

Kontaktierungen von Supraleiter - Supraleiter (SL - SL) oder
Normalleiter - Supraleiter (NL - SL) erfolgten an Kupferplatten,
die an den Seitenflanschen angebracht wurden. Bei GfK-Material
wurden die Kontakte direkt und bei MetallkSrpern mittels Iso-
lierplatte auf dem Seitenflansch befestigt. Bei SL - SL-Ver-
bindungen wurden die sich iberlappenden Leiterenden mit einem
Schlauch aus Kupfernetz umgeben und in eine schmale Nut der
Kupferplatte mit Indium eingelbtet. NL-SL-Kontakte bestehen aus
zwei aufeinanderschraubbare Kontaktplatten. An der unteren
Platte wurde der SL mit Indium gel&tet, an der oberen der NL,
der die Verbindung zur (gasgekiihlten) Stromzufiihrung darstellt.
Die Kontaktlinge ist abhéngig von der Stromstirke, sie betrigt
b - 5 cm bei 100 A (Abb. III.3.14).

3.2% Wickeltechniken

Die Abb. III.3.9 zeigt grob schematisch die Geometrien, die be-

wickelt werden kdnnen.

Das Wickeln von Solenoiden (Abb. III.3.9a)kann auf einer umge-

bauten Drehbank durchgefithrt werden. Solenoide mit einem maxi-
malen Durchmesser von ca. 1.20 m kénnen fir geringen Drahtzug
gewickelt werden. Ein Helmholtz-Spulenpaar von ca. 1.00 m Durch-
messer flr die KFA Jllich wurde bereits gefertigt. (vgl.

Abb. III.3.15). WHhrend des Wickelvorganges werden die gewickel-

fe Linge und die Windungszahl mit Hilfe eines Meterz#hlers, bzw.
Windungszdhlers erfaRt. Um eventuellen LagenschluR festzustellen,
wird wdhrend der Fertigung eine Widerstandsmessung durchgefiihrt.
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Abb. ITI.3.14: Supraleiter-Suprdleiter- und Normalleiter-
Supraleiter-Kontakte
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Abb. IIT.3.15: Solenoide von ca. 100 cm Durchmesser fiir die KFA
Julich

Abb. ITI.3.16: Cu - Modelldipol mit um 45° aufgebogenen Enden
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Nah verwandte Geometrien (Abb. IIT.3.9b) k8nnen ebenfalls sehr
leicht gewickelt werden ("race-track! - oder "Rennbahn"-Form).

Ein Modelldipol aus Kupferleitern mit einer mechanischen Genauig-
keit von 0.1 bis 0.7 mm gewickelt (vgl. Abb. ITIT.3.16).
Die einzelnen Halbschalen wurden an ihren Enden mit Hilfe

einer speziellen Abbiegevorrichtung (P. 2047780.9) um 145°
abgebogen. Die Vorrichtung verhindert die Entstehung mechani-
scher Spannungen, bzw. die Stauchung des Drahtmaterials.

Nach Anpassung des mit Kupferdraht erprobten Wickelverfahrens

an die mechanischen Eigenschaften des Supraleiterdrahtes wurde
eine Wickelvorrichtung flir einen 0.5 m langen supraleitenden
Dipol (D1) entwickelt. Hiermit wurden die einzelnen Halbschalen
gewickelt und anschlieRend rechtwinklig abgekrdpft, um eine Ver-
besserung der Homogenitidt des liber die Linge integrierten Mag-
netfeldes zu erreichen (Abb., IIT.3.17).

Das Wickelverfahren nach Abb. III.3.9b) wurde nun nach
Abb. IIT.3.9c) abgedndert, um das nachtrigliche Abkr&pfen der
Spule zu vermeiden. Hierbei wird die zu wickelnde Spule um

einen zu wdhlenden Winkel o gekippt. Dieses Wickelverfahren ist
an einer supraleitenden Spule mit Kabelleiter erprobt worden,
wobei der Kippwinkel ca. 30° betrigt. Diese Spule ist in der
supraleitenden Version des DT eingebaut und getestet worden.
Bei diesem Verfahren wurde von Hand gekippt.

Beim Bau des gepulsten supraleitenden Dipols D2a wurde eine
Vorrrichtung entwickelt, die dreidimensionales Wickeln von
Spule gestattet (vgl. Abb. IIT.3.9d4). Beim Wickeln des D2a ver-
lief der von der Vorratsspule des Kabelabzugsgeridtes zum Wickel-

kern zugefiihrte Kabelleiter bis zu einem vorgegebenen Punkt
parallel zur Achse des Wickelkerns. Dann wird der Leiter durch

eine Schwenkbewegung des Wickelkernes bei gleichzeitiger Drehung
des Drehtisches kurvenfdrmig lber die Oberfliche des Wickelkerns
gelegt. Um den Draht widhrend einer Windung kurvenfdrmig liber die
Oberfliche des Wickelkernes zu legen, wird beil einer 360° Dre-

hung des Drehtisches der Wickelkern von 0° bis 180° um einen,
entsprechend des Drahtverlaufes, bestimmten Winkel o nach links und
von 180° - 3%60° um denselben Winkel o entgegengesetzt geschwenkt.



Abb. ITT.3.17: Supralei- Abb. III.3.18: Endregion einer
tender Drahtdipol D1 Halbschale des D2a

Abb. ITI1.3.19: Drehtisch mit einer fertig gewickelten Halbscha-
le des D2a
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Die jeweilige Geschwindigkeit der Schwenkbewegung ist vom
Winkel o abhingig. Mittels eines Gleichstrom-Nebenschluf-
Stirnradgetriebemotors mit elektronischem Drehzahlstellgerit
kann w8hrend des Wickelvorgangs Drehzahl und Drehrichtung des
Wickelkerns bestimmt werden. Statt elektronischer Regelung ist
auch Regelung von Hand m6glich, doch ist wegen der besseren
Anfahr- und Verfahrgenauigkeit die elektronische Regelung vor-
zuziehen. Der elektrische Anschluf des Stirnradgetriebemotors
erfolgt Uber Schleifkontakte, die am Drehtisch montiert sind.
Die Stromabnahme iiber Schleifkontakte ist notwendig, da der
Antriebsmotor filir die Schwenkbewegung der Drehung des Dreh-
tisches unterworfen ist. Eine Ubersicht liber diese Wickelanla-
ge ist in Abb. III.3.8 bereits gegeben.

In Abb. III.3.19 ist der Drehtisch mit einer fertig gewickel-
ten Halbschale des D2a zu sehen, wdhrend Abb. III.3.18 die End-

region einer Halbschale zeigt.

Die Abb., III.3.20 zeigt eine fertig gewickelte Halbschale, bei

der die Windungen fixiert sind.

Das Wickeln von Quadrupolspulen erfolgt im allgemeinen dreidi-
mensional. Wichtig sind die beiden Grenzfidlle eines sehr lan-
gen und sehr kurzen Wickelblocks. In diesen beiden Fillen wird
zweidimensioanl gewickelt, d.h. der Wickelkdrper wird um eine
feste Achse gedreht, und der Leiterdraht oder das zu wickelnde
Kabel wird durch eine spezielle von Hand zu bedienende Vor-

richtung gefiihrt, wie es in Abb. III.3.9e angedeutet ist. Im

Falle sehr kurzer Wickelkdrper ist diese Vorrichtung in
Abb. TTII.3.5 zZu sehen.

Der andere Extremfall wird beil einem supraleitenden Quadrupol
realisiert, der bel einem Hyperonenstrahlexperiment bei CERN
in Genf eingesetzt wird (vgl. Abb. ITI.3.21).

Zur Herstellung niedrig induktiver Systeme, wie sie z.B. bei
supraleitenden Schaltern vorliegen, wird eine Technik des
"Endlos-Bifilar-Wickelns" angewandt. Dariiber wird in Teil V
berichtet.
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Abb.

Abb. TIT.3.21: Hyperonenstrahlquadrupol
oben: Probewicklung eines Pols
unten: Endregion
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Supraleitungsmagnete werden i.a. bei der Temperatur des
fllissigen Heliums betrieben und haben im Gleichstrombetrieb
keine elektrischen Verluste. Bei Feldidnderungen, d.h. Strom-
dnderungen, und transienten Vorgidngen treten dagegen Joulesche
Verluste auf, die in Form von Wirme durch geeignete MaBnahmen
an das Kihlmedium abgefiihrt werden mussén. Wenn die Lagen-
dicken eines Magneten gering sind, ka&nn man ginzlich auf spe-
zielle Kilhlvorrichtungen im Magneten verzichten. Werden die
Lagendicken gréRer, so kann man Kupferdridhte oder Kupfermatten
mitwickeln, die in flilssigem Helium enden, und so die im Mag-
neten erzeugte Wirme durch Wirmeleitung an das Kithlmittel ab-
geben. Diese "Heat drains'" (Wirmeableiter) milssen vom aktiven
elektrischen Leiter elektrisch isoliert sein, um Uberschlige

zu verhindern, die zum Defekt des Magneten filihren. Ein Magnet
mit "Heat drains" ist in Abb. III.3.22 zu sehen. Einen

Querschnitt durch eine Probewicklung zeigt die Abb. III.3.23.
Mehrere Solenoide wurden mit dieser Kiihlmethode gebaut, doch

war eine Kilhlung auf diese Art und Weise nicht in allen Fédllen

zufriedenstellend.

Insbesondere im Hinblick auf Zwangskiihlung ist ein Kihlverfah-
ren ndtig, bei dem das Kithlmedium durch Kiihlkandle strbmen und
sehr dicht an den Leiter gelangen kann. Die Herstellung von
Kiihlkandlen wurde auf folgende elegante Art und Weise geldst
(Abb. IIT.3.24, 25). Auf das Tragrohr und jeweils nach mehre-

ren Leiterlagen werden am Umfang wechselweise Teflonstreifen

und Streifen aus GFK (Glasfaserverstirkter Kunststoff) einge-
legt. Die Teflonstreifen, die durch die gebohrten L8cher am
Flansch geschoben werden, haben an beiden FlanschauBenseiten
einen Uberstand von mehreren Zentimetern. Dieser Uberstand ist
notwendig, damit die Streifen nach dem VerguR herausgezogen
werden k6nnen. Die zwischen den Teflonstreifen eingelegten
GfK-Stege dienen als Stitzelemente, damit sich der Supraleiter
(oder Leiter) unter dem Wickelzug nicht zu stark in die Teflon-
streifen einschniiren kann und damit ein Ziehen der Teflonstrei-
fen nach dem Verguf unmdglich wdre. Dieses Verfahren der Kihl-
kanalherstellung ist mit grofem Erfolg angewandt worden. Kilhl-
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Abb. III.3.22: Magnet mit Abb. III.3.2%: Querschnitt durch
"Heat drains” eine Probewicklung

Abb. TIIT.3.24: Kilhlkandle Abb. IIT.3.25: Querschnitt durch
mit Teflonstreifen herge- eine Probewicklung
stellt
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kandle bis zu 1 m Linge und einem Querschnitt bis zu

2 mm x 1,5 mm konnten noch gefertigt werden. In der Abb. III.3.24

ist das Verfahren zu erkennen, wdhrend Abb. III.3.25 einen

Schnitt durch ein Probestlck zeigt, bei dem die Kihlkandle

deutlich zu erkennen sind.

3.25 VerguBtechniken

Bei Magneten ohne Leiterfixierung ist nur ein Betrieb mit ge-
ringen Feldinderungsgeschwindigkeiten (B < 0.1 T/s) mdglich.

Durch die Anwendung der VakuumverguRtechnik erreicht man puls-

bare Magnete mit B > 1 T/s. Dabei wird die Wicklung mit
Epoxydharz (Harz CY 221, Hirter HY 979, Hersteller: Ciba, Basel)
unter Vakuum vergossen (Abb. III.3.10).

Um einen VakuumverguR durchfiihren zu kdnnen, muR der Magnet in
eine vakuumdichte Kokille eingebaut werden (Abb. III.3.26).
Im allgemeinen bestehen die Kokillen aus Stahl und sind mit Zu-

und Abfltissen flir das VerguBharz ausgestattet. Wihrend des Ver-
gusses wird die Kokille mit dem eingebauten Magneten in eine
leichte Schriglage gebracht und das Harz langsam von unten nach
oben gezogen. Dadurch werden Lufteinschliisse verhindert. Diese
VerguBtechnik wurde auch beim Bau der StoRstromzufiihrung von
ESPE 2 flir die Ausldsung des supraleitenden Schalters ange-
wandt. Ein typischer Temperatur-Zeit-Zyklus flir das VergieBen
ist in Abb. IITI.3.27 zZu sehen.

Nachteilig ist beil der Anwendung von Vakuumverglissen, daf der
Magnet wegen des groRen Strdmungswiderstandes des Epoxydharzes
in der Wicklung eine bestimmte Grdpe nicht lberschreiten kann.
Mit aus diesem Grunde wurden Magnete auch im NaRwickelverfahren
hergestellt, d.h. nach dem Wickeln einer SL-Lage wurde diese mit
Harz bestrichen und dann die nichste Lage dariiber gewickelt.

Das Aushidrten des Harzes erfolgte entweder nach Beendigung des
Wickelns eines Teils oder des gesamten Wickelpakets. Diese NaB-
wickelttechnik wird vorwiegend bei Spulen ohne Kilhlkan&le ange-
wandt. Sie ist flir Einzeldraht und Kabel geeignet.
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Abb. IIT.3.26: Kokille fiir D2a
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Abb. TIT.3.27: Typischer Temperatur-Zeit-Zyklus flir einen Ver-
gup
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ITT.4  Xryotechnische Versorgung

.1 Einleitung

Im Rahmen der Arbeiten an supraleitenden Magneten wurden an

die Kryotechnik Aufgaben aus folgenden vier Gebieten gestellt:

a) Bau und Betrieb eines Refrigeratorkreislaufs zum direkten
Betrieb eines Magnetkryostaten an einer K&lteanlage bzw. Be-

trieb mehrerer Kryostats gleichzeitig.

b) Konstruktion und Beschaffung geeigneter Kryostate zur Aufnah-
me supraleitender GroBmagnete und der dazugehdrigen Trans-

ferleitungen flr tiefkaltes Helium.

¢) Versorgung von Weithals-Badkryostaten mit flissig Helium aus
Transportkannen bzw. direkt aus einem 2000 1-GroBtank.

d) Sicherheitsfragen im Zusammenhang mit dem Betrieb von supra-
leitenden Magneten an einer Kilteanlage bzw. bei Betrieb aus

Transportkannen.

Ausgangspunkt flir die technische L&sung dieser Probleme waren
die in der Experimentierhalle des Instituts bereits installier-
ten beiden K4lteanlagen der Firma Linde AG bzw. Messer Gries-
heim GmbH. Mit beiden Maschinen kann Heliumgas verflissigt
werden, und es ist der AnschluB von Kryostaten im direkten
Kreislaufbetrieb (Refrigeratorbetrieb) mdglich. Die Hauptdaten
beider Anlagen zeigt Abb. III.A4.1 '

Da die Anlage der Firma Linde als erste fiir den routinemifigen
K&ltebetrieb bereit war, wurde der erforderliche Kiltekreislauf

an diese Anlage angeschlossen. Der Aufbau des Systems (Leitungen,
Steuerung etc.) ist jedoch so ausgefiihrt, dak auch ein AnschluB
der Messer Griesheim-Anlage mdglich ist. Dieser Anschluf wird

ab 1976 voll verfligbar sein, so daB trotz vielfdltiger Anfor-
derungen an beide Maschinen (Hochfrequenz- und Hochstrom-Supra-
leitungsexperimente) eine Versorgung der Magnetexperimente sicher-
gestellt ist.
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Linde Messer-Griesheim
Kdlteleistung bei 1,8 K |W| 380 370
Temperaturkonstanz  bei 1,8 X |X] <+0,01 <+0,025
bei Lastschwankungen (%] +5 +10
Elektr. Leistungs- bei 1,8 K |kW] 728 hos
aufnahme
alternativ
Kdlteleistung bei 4,4 K |W]| hoo 400
oder alternativ
Verfliissigungs- bei 4,4 K |g/s| 4 %
leistung
Elektr. Leistungs- bei 4,4 K |kW| 557 275
aufnahme
He-Massenstrom lg/s| 150 50
Kilteerzeugung bei ca. 75 K Turbine Philips Kryogene-

rator

K&lteerzeugung bei ca. 10 K Turbine Kolbenmaschine
Kaltfahrzeit auf 1,8 X |h]| 10 13

Abb. III.N4.41: Hauptdaten der beiden Kilteanlagen

Im folgenden sollen nun die einzelnen kryotechnischen Apparate

und Kreisliufe niher beschrieben werden. Weiter wird liber die

Betriebserfahrungen berichtet und auf die bei der Konstruktion

Planung und Beschaffung gewonnenen Erfahrungen eingegangen.
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.2 Der Kilhlkreis zum Test supraleitender Magnete

Mit diesem Kilhlkreis ist es mdglich, supraleitende GroBmagnete
direkt mit der Linde-Anlage zu betreiben. Ein solcher Betrieb
ist immer dann sinnvoll und notwendig, wenn Dauerbetrieb ge-
fordert wird und die abzukiihlenden Massen groB sind. Bei dieser
Betriebsweise wird nicht nur die Verdampfungswirme des
fliissigen Heliums, sondern auch die Gasenthalpie bis ca. 300 K

ausgenutzt.

Die bestmdgliche Leistungsziffer (reversibler ProzeR) flir eine

Kdltemaschine im Kreislaufbetrieb ergibt sich zu:

_ bei 4,2 K entzogene Wirme _
°KM,id ~ zum Betrieb der KAlfe- - 00142
maschine zugef. Energie

Beim Verfllissigungsbetrieb ergibt sich die zu leistende Min-
destarbeit aus der Exergiedifferenz des verflissigten Stoffes.

Die bestmdgliche Leistungsziffer fiir den Betrieb mit verdampfen-
dem Helium im offenen Kreislauf wird damit:

_ Verdampfungswirme _
€Verd,id " Exergiedifferenz = 0,0051

Das Verhdltnis dieser beiden Leistungsziffern

/ = 4,6

€xM,1id’ Everd,id

zeigt den thermodynamischen Vorteil des Refrigeratorbetriebes.

Beim supraleitenden Dipolmagneten D2a betrug die abzukiihlende
Masse ca. 1,8 to. Um zu sicheren Aussagen liber das Langzeitver-
halten dieses Magneten zu gélangen, wurden ca. 1000 Betriebs-
stunden bendtigt. Das fiir den Refrigeratorbetrieb dieses Mag-

neten aufgebaute System zeigt das Verfahrensschema Abb. III.4.2.

Beim Abkiihlvorgang wird das im Ventil V1 expandierte Helium

in zwei Teilstrdmen, nidmlich liber Ventil V2 zur Coldbox und
Uiber Ventil V3 direkt zum Kompressor gefiihrt. Die Aufteilung
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der Gasstrdme erfolgt von Hand, und zwar so, daB® Abkihlgeschwin-
digkeiten von ca. 30 K/h und max. Temperaturdifferenzen im
Kryostaten von ca. 10 ~ 20 K erreicht werden.

Beim Normalbetrieb wird lediglich der zur Kithlung der Stromzu-

fiihrungen bendtigte Gasstrom ilber die Ventile V7 und V8 direkt
zum Kompressor gefithrt. Zum Aufwdrmen des Magneten ist eine
direkte Leitung von der Hochdruckseite des Kompressors vorhan-
den, womit bis zu 80°C-warmes Gas in den Kryostaten gefahren

werden kann.

Weiter ist das System in der Lage, die bei einem Magnetquench

plétzlich auftretenden groRen Gasmengen zu verarbeiten. Im

Fall des Dipols D2a wurden in ca. 20 sec. etwa 80 kJ an das
fllissige Helium Ubertragen. Dies filihrt zur Verdampfung Vvon

Ca. 30 1 Helium, d.h. es entstehen etwa 22 Nm> Gas in 20 sec.
Der grbRere Teil dieses kalten Gases strdmt Uber das Ventil

V2 zurlick in die Wirmetauscher der Coldbox, wodurch sich die
Verfllissigkeitsleistung am Ventil V1 erhdht, d.h. der Fllissig-
keitsstand im Kryostaten sinkt praktisch fast nicht ab, das
verdampfte Gas wird z.T. durch den erhdhten Druck im Kryostaten
gespeichert bzw. durch die erhdhte Verfliissigkeitsleistung wird
die Gasmenge reduziert.

Steigt der Druck im Kryostaten uber 1,9 bar abs., 6ffnet das
Riickschlagventil V4 zum Speicherballon. Dadurch wird sicher-
gestellt, daf der Kompressor nicht durch zu groBe plétzliche

Gasmengen lberlastet wird.

Beim Betrieb des supraleitenden Dipolmagneten D2a wurden ins-
gesamt 90 Watt K#lteleistung bendtigt, die sich wie folgt auf-

teilen lassen:

statische Verluste von Magnet und Kryostat 15 Watt
Verluste des Magneten bei Pulsbetrieb U3 wWatt
Verluste der 38 m-Transferleitung 2% Watt
Kiihlung der Stromzufihrungen 9 Watt

Die praktische Erfahrung mit ca. 1000 h Betrieb und einigen
hundert Quenchen zeigt,daR das System den gestellten Anforde-
rungen voll gerecht wird.
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Wie aus Abb. ITI.4.2 ersichtlich, ist es mSglich zwei weitere

Kryostate anzuschliefen und parallel zu betreiben. Ein solcher
Kithlkreis wurde Mitte 1975 zum Test von ESPE 2 (vgl. Kap. V.2)
in Betrieb genommen. Der dritte AnschluBR wird voraussichtlich

flir den AnschluB eines Quadrupolmagneten bendtigt, mit dem

Experimente zur Maghetscheidung durchgefiihrt werden sollen.

.3 Kryostate, Transferleitungen und Stromzufilhrungen

a) Der Kryostat flir den supraleitenden Dipolmagneten D2a

Dieser Kryostat wurde als Testbett filr den Magnet D2a konzi-
pilert. Er ist jedoch als Experimentierkryostat auch zur Auf-
nahme anderer waagrecht liegender Magnete (z.B. Quadrupole) ge-
eignet.

Weitere Anforderungen waren:

geeignet filir Refrigeratorbetrieb, druckfest bis 5 atli, leichte
Zugdnglichkeit, einfache und damit kostenglinstige Konstruktion,
geeignet zum Test von Magneten mit kaltem Eisen als Abschirmung
mit bis zu 3 to Gewicht bei 1,5 m Linge und 0,6 m nutzbarem
inneren Durchmesser, kalte oder warme Bohrung, Justierbarkeit
des inneren He-Gef#Res.

Alle diese Forderungen fllhrten zu einem Kryostaten, wie er in
Abb. IIT.4.3 und Abb. III.U.4 gezeigt ist.

Der innere Heliumbeh#dlter besteht aus nicht rostendem Stahl

und ist mit vier Titanstidben in einem HuReren VakuumgefiR aus
Aluminiumlegierung aufgehidngt. Uber die vier Titanst#dbe ist

eine Justierung der Mittelachse im Bereich von ca. 5 mm mdglich.
Da der Kryostat fiilr Magnete mit kaltem Eisen als Abschirmung
vorgesehen ist, spielen von auRen wirkende Magnetkrifte keine
wesentliche Rolle.

Zur Aufnahme der Magnete sind vier Schienen vorgesehen. Die
Enden des Kryostaten sind mit Flanschdeckeln liber dem gesamten
Durchmesser voll zuginglich. Diese Deckel sind mit Kaptondich-
tungen (5 mm breit, 0.125 mm dick) gedichtet, die sich auch bei
mehrfacher Demontage voll bewdhrt haben. Im Deckelzentrum ist

ein weiterer Flansch zur Aufnahme einer kalten bzw. warmen
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Bohrung vorhanden. Zum Einbau der Refrigeratorleitungen, MeB-
leitungen, Stromzuflthrung etc. sind zwei Dome mit 100 mm nutz-

barem Innendurchmesser vorhanden,

Das HuRere Vakuumgef&iBRt wurde aus der Aluminiumlegierung AlMg3
gefertigt, da dies kostensparend schien und AlMg3 unmagnetisch
ist. Bei der Fertigung zeigte sich jedoch, daR die erzielbare
Einsparung gering ist (ca. 3 %). Echt kostenglinstiger (ca. 20 %)
gegenlber nichtrostendem Stahl ist nur ein Vakuumgef#dB aus
Normalstahl. Da jedoch bei einem Experimentierkryostat, der
hdufig gebffnet wird, immer Feuchtigkeit und damit Korrosion
auftritt, wurde diese Ausfiihrung hier nicht gewidhlt. Als Alter-
native sollte sie aber bei anderen Anforderungen wieder disku-

tiert werden.

Im Gegensatz zur sonst liblichen Verwendung eines mit flissig
Stickstoff gekilhlten Zwischenschildes wurde hier nur Superiso-
lation benutzt (die Verwendung eines gasgekiihlten Schildes

ist nicht m8glich, da die Kdlteanlagen keinen entsprechenden
AnschluR haben). Flir diese Konzeption spricht vor allem die
wesentlich einfachere Ausfiihrung und der Wegfall eines zweiten

Kiihlkreises.

Die Superisolation vermindert die Wirmeeinstrahlung auf ca.

1,5 W/m2, dies sind bei 4,75 m2 Gesamtfliche 7,1 Watt. Dies

ist etwa die Hilfte der gesamten statischen Verluste (siehe 4.2).
Bei der Planung wurde von ca. 0,5 W/m2 ausgegangen. Es zeigte
sich jedoch, daR an einem GroRgeridt mit relativ vielen Stér-
stellen ein solcher Wert nicht einfach zu erreichen ist. Auf
eine weitere Verbesserung wurde jedoch verzichtet, da der mog-
liche Gewinn im Verh8ltnis zum ndtigen Aufwand und zu den
sonstigen Verlusten gering gewesen wire. Will man bei GroBge-
ridten extrem hohe Isolationsqualitit erreichen, so mu® noch
weitere Entwicklungsarbeit, insbesondere bei der werkstatt-
midRigen Ausfilhrung, geleistet werden. Das Arbeiten mit dem
Kryostaten zeigte jedoch, daB der Wegfall eines Stickstoffkihl-
schildes eine wesentliche Erleichterung bedeutet. .

Auch fUr das Vakuumsystem des Isolationsvakuums waren die Ge-
sichtspunkte der einfachen, kostenglinstigen und betriebssicheren
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Bauweise mafgebend. Es wird eine luftgekiihlte 0ldiffusions~
pumpe mit rotierender Vorpumpe benutzt, Um eine zu grofe 0l-
rickstrdmung in den Kryostaten zu verhindern, ist ein maschinen-
gekiihltes Baffle (Kilteaggregat vom Typ "Gefriertruhe") vorge-
sehen. Das System wird jedoch nur zur Evakuierung im warmen Zu-
stand benlitzt. Bei Kidltebetrieb und der vorhandenen Dichtheit

(L < 10_8 Torr 1l/gec) eriibrigt sich ein zusitzliches Pumpaggre-
gat, da der Kryostat selbst als groBe Kryopumpe wirkt.

b) Der Kryostat flilr das Experiment ESPE 2

Hierbei handelt es sich im wesentlichen um einen "konventionel-
len" vertikalen Badkryostaten groBer Abmessung. Der nutzbare
Innendurchmesser betridgt 800 mm, die nutzbare HShe ca. 1500 mm.
Wenn ein Tieftemperaturexperiment vertikal betrieben werden
kann, bietet sich immer die "Weithals-Badkryostatldsung" als

die einfachste und kostenglinstigste an. Auch die Zuginglichkeit
zum Experimenteinbau selbst ist dabei optimal. Der Kryostat

ist ebenfalls filir einen Druck von 5 atll ausgelegt. Um die

durch die Konstruktion bedingten Wirmeverluste insbesondere
durch Wirmeleitung gering zu halten, kann hier auf einen flissig

Stickstoffschild nicht verzichtet werden.
Fir das Vakuumsystem gilt das bereits unter 4.3%a) CGesagte.

Die Ausfiihrung des Kryostaten zeigt Abb. III.L.5.

¢) Transferleitungen fir tiefkaltes Helium

Die folgende Beschreibung beschrinkt sich auf die Transferlei-
tung fiir den in 4.2 beschriebenen Refrigeratorbetrieb. Bei
den sonstigen flir den Transport von fllissigem Helium konzipier-

ten Leitungen handelt es sich um "gingige" Konstruktionen.

Diese Refrigeratortransferleitung besteht im wesentlichen

aus zwel Teilstilicken:

o) einem starren Teilstiick von der Kiltemaschine bis zum Ver-

teilerpunkt und
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B) drei semiflexiblen Teilstlicken vom Verteilerpunkt zu den

einzelnen Kryostaten.,

Bei den semiflexiblen Teilsttiicken handelt es sich um superiso-
lierte Rohrleitungen mit einem kalten Rohrdurchmegser von

15 mm. Diese Leitungen werden von Vacuum Barrier Inc., Mass.,
USA nach einer Lizenz von Kabelmetall, Hannover gefertigt.

Die gemessenen Isolationsverluste betragen 0,35 W/m.

Das starre Teilstilick ist eine eigene Konstruktion. Hierbei ist
noch zu bemerken, daR die Heliumvorlaufleitung in beiden
Fdllen als blankes Kupferrohr innerhalb der Riicklaufleitung
liegt. Dies reduziert die Leitungskosten und die Isolations-
verluste um die Hi1fte.

Der innere Rohrdurchmesser des kalten Rilcklaufrohres betrigt

50 mm. Zur Isolation sind 20 mm Superisolation und ein HuBerer
Vakuummantel vorhande. Das ganze Rohrsystem ist aus 3 m-Modulen
aufgebaut, mit einfachen sternfdrmigen Teflonabstiitzungen ver-
sehen und leicht verdnderbar bzw. erweiterungsfihig. Die ge-
messenen Isolationsverluste betragen 0,64 W/m. Abb. IIT.4.6

zeigt einen Ausschnitt.

d) Stromzufiihrungen

Stromzufiihrungen dienen der Versorgung des Magneten mit elek-
trischer Energie. Uber die rechnerische Auslegung und Uber die
verschiedensten Bauweisen existiert eine Flille von Literatur.
Flir den Einsatz bel den oben erwdhnten Magneten und flir einen
Experimentieraufbau zur Bestrahlung von Supraleitermaterial
wurde eine koaxiale Stromzufilhrung konstruiert, die zum Pa-
tent angemeldet wurde. Der Vorteil dieser Konstruktion be-
steht zum einen in der sehr kompakten Bauweise, zum anderen
18Rt sich diese Stromzufiihrung gut vertikal bewegen, beides
wesentliche Anforderungen fiir die o.e. Anwendungen. Um die
kryogenen Verluste klein zu halten, verwendet man bei Strd&men,
die grbRer als einige hundert Ampere sind, fast immer abgasge-
kiihlte Zuleitungen. Das Hauptproblem ist hierbei die optimale
Ktthlung, d.h. mdglichst geringe Temperaturdifferenz zwischen
Kiihlgas und Leiter. Die hier verwendete Zufihrung besteht des-
halb aus einzelnen strumpfartig geflochtenen Kupferdrihten.
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Mehrere solcher "Strimpfe" sind dann auf einem Kreis- bazw.
Kreisringquerschnitt zusammengefaRt, wodurch die beiden koaxial
angeordneten Pole entstehen. Die Verluste im optimalen Be-
triebspunkt sind sehr glinstig und liegen etwa bei 1,5 mW/A und
Pol.

Die Abb. ITI.U.7, 8 zeigen zwei Ausfilhrungen. Bei der Strom-

zuftthrung Abb. III.4.7 ist die kompakte Bauweise, bei der
Stromzufiihrung Abb. III.%4.8 die Justiermbglichkeit in ver-

schiedenen HBhen wesentliches Merkmal.

h.4 Kleine Experimente in Badkryostaten

Kleinere Badkryostaten filir z.B. Test von kleinen Solenoiden,
Materialtests, Messung von Kurzprobenwerten an Supraleitern
etc. werden in vertikalen Weithals-Badkryostaten mit ca.

300 - 400 mm nutzbaren Durchmessern und ca. 500 - 800 mm nutz-
baren Innenlidngen ausgefiihrt. Es wurden eine Reihe solcher
Kryostate beschafft, einschlieflich der dazugehbrigen Transfer-
leitungen.

Diese Experimente werden in der Regel aus Transportkannen mit
250 1-Inhalt versorgt. Diese Kannen werden an den Abfillsta-
tionen der beiden Kilteanlagen routineméfig gefiillt und fir
die Abnehmer bereitgestellt. Zur direkten Versorgung aus dem
2000 1-Speichertank der Linde-Anlage wurde zus#tzlich eine
Leitung in ein Magnetlabor gelegt.

Damit sind lingere Testreihen im direkten AnschluB an die Ver-
fllissigungsleistung der Kiltemaschine und unabhdngig vom
sonstigen Refrigeratorbetrieb méglich. Weiter wurde ein
Spezialkryostat fiir die Durchfiihrung von Bestrahlungsunter-

suchungen an Supraleitern konstruiert und gebaut.
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4.5 Sicherheitsfragen

Beim Betrieb eines SL-Magneten an einer K&#ltemaschine ist ein-
mal der Quenchfall als m8glicher Stérfall zu betrachten. Dabei
ist insbesondere die anfallende kalte Gasmenge durch geeignete
Mafnahmen aufzufangen. Eine verfahrenstechnische Mdglichkeit
hierfiir zeigt der Kreislauf in 4.2. Flir die Auslegung eines
solchen Kilhlkreises ist es ndtig, die anfallenden Gasmengen
aufgrund der Bauart des Magneten vor der Inbetriebnahme zu
kennen. Theoretisch-rechnerische Werte dieser transienten Vor-
gidnge miissen mit gemessenen Werten an Versuchsmagheten ver-
glichen werden. DaR eine sichere Auslegung und Betrieb m8glich
ist, zeigt das o.e. Beispiel. Das Verhalten mehrerer Magnete
an einem Kilhlkreis wurde bisher noch nicht experimentell ge-
prift. Wesentliche Schwierigkeiten sind jedoch u.E. nicht zu

erwarten.

Das Problem "Sicherheit" muf jedoch noch umfassender betrachtet
werden. Kryostate sind Druckbeh#lter und unterliegen als solche
den hierfiir geltenden Unfallverhilitungsvorschriften, d.h. insbe-
sondere der VBG 17. Neben Vorschriften beziliglich der Herstel-
lung, der Konstruktion und Berechnung, der Priifung durch unab-
hiéngige Sachverstindige etc. wird dort auch allgemein gefordert,
daB jeder Beh8lter mit einem Sicherheitsventil ausgerilistet sein
muR, das eine Druckilberschreitung um mehr als 10 % des maximal

auftretenden Betriebsdruckes verhindert.

Im Falle eins Druckbeh8lters flir verfllissigte Gase, insbesonde-
re bei fliissigem Helium, ist deshalb zu liberlegen, auf welche
Weise ein unzulissiger Uberdruck entstehen kann. Da Hinweise
auf diese Spezialfragen in den bestehenden Vorschriften nicht
existieren, wurden von uns sowohl theoretische Uberlegungen als
auch Experimente begonnen, die eine genaue Auslegung der Sicher-
heitsventile erlauben. Dabei wurden verschiedene denkbare St&-
rungen wie z.B. Lufteinbruch im Isolationsvakuum, Kondensation
der Luft an kalten Flichen etc. berilicksichtigt. Mit den bishe-
rigen Versuchen ist es mdglich, flir bestimmte Kryostattypen bzw.
geometrische Anordnungen Sicherheitsventile auszulegen. Um zu

allgemeineren Aussagen zu kommen, miiRten diese Versuche jedoch
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vertieft werden. In der Literatur werden solche Fragen bisher
nur am Rande behandelt. Werden jedoch verstédrkt kryotechnische
GroRgeridte eingesetzt, so ist diesen Fragen unbedingt mehr

Aufmerksamkeit zu widmen.

Insgesamt kann gesagt werden, daR die Probleme des Betriebs
kryotechnischer GroRapparate sicher nicht restlos geklirt sind,
jedoch die flr die LOsung ndtigen physikalischen und ingenieur-

technischen Grundlagen vorhanden sind.

.6-Zusammenfassung und Ausblick

Die bisher flir Experimente erstellten kryotechnischen Apparate
und Verfahrenskreisliuge waren alle Sonderanfertigungen bzw.
Einzelstilicke, die ganz speziell auf die jeweiligen Anforderungen
ausgerichtet waren. Die bei den einzelnen Geriten angegebenen
Kosten sind deshalb nur als grobe Richtwerte anzusehen. Nicht
enthalten sind darin die Kosten fiir Planung und Konstruktion

im eigenen Hauge. Werden kryotechnische Geridte flir gezielte
Anwendungen in groRerer Stilickzahl bendtigt, so miften sich u.E.
wesentliche Kostensenkungen ergeben. Wie bereits in 4.1 gezeigt
wurde, sind die Leistungsziffern gering. Der Isolationstechnik
ist daher immer besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Flir die Be-
triebssicherheit wesentlich sind weiter Dichtheit und geeignete

Materialwahl.

Sollen in Zukunft bedeutend grdpere supraleitenden Magnete
(Fusionsreaktortechnologie) gebaut werden, so sind auch die
Kiihlungsfragen (Badktihlung, Zwangskiihlung, Kihlung mit tber-

kritischem Helium) von gréfter Bedeutung.

Die bisher im IEKP gewonnene Erfahrung zeigt ganz deutlich,
da® nur bei intensiver Zusammenarbeit zwischen Konstruktion,
Verfahrenstechnik und physikalischem Experiment erfolgreiche
Losungen erreicht werden.
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Literatur zu Kap. III.h4.:
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Betriebserfahrungen mit einer Heliumkilteanlage flir eine
Leistung von 300 W bei einer Temperatur von 1,8 K,
Kdltetechnik/Klimatisierung Nr. 9/71.
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III.5 Elektrotechnische, elektronische und meRtechnische

Hilfsmittel filir den Betrieb von Supraleitungsmagneten

5.1 Energieversorgung

Die Erregung und Entregung supraleitender Pulsmagnete erfolgt
mit thyristorgesteuerten Netzgeridten. Es stehen zwei Gerite

mit Ausgangsstrdmen von 3000 A und 6000 A zur Verfiligung. Die
maximale Gleichstromleistung wird durch kommerziell erh&ltliche
Thyristorsitze in den iiblichen Gleichrichterschaltungen er-
zeugt (Abb. III.5.1). Der noch verbleibende Oberwellengehalt

wird durch mehrere LC-Siebglieder auf ca. 10—4 des maximalen

Ausgangsstromes reduziert. Die elektronische Steuerung und
Regelung ist so ausgelegt, daR die fiir den Betrieb von Syn-
chrontronbeschleunigern iiblichen Pulsformen, dreiecks- und
trapezfdrmige Pulse, mit verschiedenen Anstiegs-, Dach- und
Abfallzeiten eingestellt werden k&nnen (Abb. IITI.5.2). Die
Anstieg- und Abfallzeiten sind einstellbar von 0,1 A/s bis

1000 A/s. Es kdnnen sowohl Einzelpulse, Dauerpulsbetrieb als
auch Gleichstrom gefahren werden. Die Regelung der Netzgerite
regelt auf konstanten Strom mit einer Genauigkeit von 1O_Ll be-
zogen auf den maximalen Strom.Flir den Fall, daR wihrend des
Betriebes eines supraleitenden Magheten spontane Normalleitung
auftritt, "Quench" wird das Geridt durch eine Quenchdetéktor von
dem Gleichrichter- in den Wechselrichterbetrieb umgeschaltet
(Abb. ITIT.5.3, vgl. auch Kap. III.5.3). Der Quenchdetektor ist

ein elektronischer Komparator, der bei Auftreten eines ohmschen

Spannungsanteils in der supraleitenden Spule diese Umschaltung
ausldst. Durch die Verschiebung des Ziindzeitpunktes der Thy-
ristoren in die negative Halbwelle wird dem Magnet mit der maxi-
mal zur Verfligung stehenden negativen Gleichspannung seine
gespeicherte Energie entzogen und in das Drehstromnetz zurick-
gespeist. Hierdurch ist es z.B. m8glich bei den betriebenen
Magneten ca. 70 % der gespeicherten Energie aus dem kryogenen
Bereich auszukoppeln. Beide Gerdte wurden von der Firma BBC ge-
liefert. Die Anpassung der Regelung und Steuerung, sowie Ver-

besserung der Stromwelligkeit, flir den Betrieb von supraleiten-
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den Magneten wurde im IEKP III entwickelt und ausgefiihrt.

5.2 Magnetfeldmessung

Eine wichtige Uberprifung der gesamten Konzeption des Magneten
ist die Ausmessung seines Magnetfeldes. Erst hier tritt die
Summation aller Umstinde auf, die Feldfehler verursachen. Hier-
zu z8hlen Approximation der Stromdichteverteilung durch eine
Stufenfunktion, mechanische Fertigungsgenauigkeiten der Spulen,
Anordnung der Spulen gegeneinander, die Inhomogenititen durch
Strukturmaterialien und Dejustierungen unter Einwirkung der
Feldkr&fte.

Jedes wirbelfreie Magnetfeld 18Rt sich beztiglich des Koordina-
tensystems einer Magnetfeldeinrichtung in einer Potenzreihen-
entwicklung darstellen. Weist das Magnetfeld beziliglich dieses
Koordinatensystems bestimmte Symmtrieachsen oder Ebenen auf,

so ergibt sich eine Vereinfachung der Potenzreihenentwicklung,
indem bestimmte Entwicklungskoeffizienten verschwinden. Flr den
Fall eines zweidimensionalen Feldes, wozu die {iblichen Strahl-
fihrungsmagnete z8hlen, lautet die Potenzreihenentwicklung fir

einenVielpolmagneten in Polarkoordinaten

B. = B z C (-g-) sin(n® - B )
B. = B Z C <§> cos(n® - B8 )

mit n: Ordnung des Multipols, a: Aperturradius, ©: Drehwinkel,

Bn: Phasenwinkel des n-Pols, BO: Normierungsfeldstérke.

Fiir eine reine Dipolgeometrie sind nur die ungeraden Koeffi-
zienten von Null verschieden, flir einen Quadrupol nur die ge-
raden. Die Aufgabe der Magnetfeldmessung ist die Bestimmung
dieser Koeffizienten, die bezliglich der Strahldynamik und be-
sonders der Stabilitdt bei Teilchenbeschleunigern unter-
schiedliche Gewichte haben. Die Anforderung war, die Summe

dieser Anteile auf eine Genauigkeit von einigen 10_4 vom Grund-
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term zu messen. Da der Beitrag zum Feldfehler proportional der
Potenz des Abstandes vom Zentrum des Magneten ist, ergeben sich
flir verschiedene Magnetaperturen unterschiedliche MeRvorschrif-
ten. Bel vorgegebenem absolutem Fehler der MeBapparatur wird
man bei einer rechteckigen Apertur entlang einer Geraden in

der Symmetrieebene und bei quadratischer Apertur entlang eines
Kreises messen. Die Koeffizienten kdnnen im ersten Fall durch
Losung eines linearen Gleichungssystems, im zweiten durch eine

Fourieranalyse bestimmt werden (Abb. III.5.4).

Plir die Ausmessung der supraleitenden Dipolmagnete wurde an die
bereits vorhandene MeBeinrichtung |1, 2| ein rotierendes Spulen-
system als MeBfilhler angeschlossen. Das Spulensystem bestand

aus zwel Spulen mit kreisférmigem Querschnitt (Abb. III.5.5).

Die integrierende Lénge der Spulen betrug 75 cm. Die Windungs-

flidche beider Spulen war gleich und die Anordnung so getroffen,
daf sich der Dipolanteil des Feldes kompensiert (Abb. III.5.6).
Die aufgrund der Fertigungstechnik erreichbare Kompensation lag

zwischen 1 - 5 %. Abb. III.5.6 zeigt die Magnet D2a verwendete

MeReinrichtung (vgl. auch das folgende Kapitel V.1.5). Die
Drehung des Spulensystems um seine Lingsachse erfolgte mittels
eines Schrittmotors um diskrete Winkelschritte von ca. 9°.

Die induzierte Differenzspannung der Spulen wurde mit einem
Digitalvoltmeter integriert. Die Steuerung des Ablaufs der
Messung und die Ablage der Daten libernahm die bereits vorhande-

ne MeReinrichtung. Abb. III.5.7 zeigt die Abh#ngigkeit der

Feldkoeffizienten vom Erregerstrom des Magneten, die aus den
MeRwerten mit Hilfe einer Fourieranalyse berechnet wurden.

Eine eingehende mathematische Analyse der MeRergebnisse zeigte,
daB bel der Bestimmung der Koeffizienten mit Potenzen > 5 so-

wohl die Geometrie der Spulen als auch die Auswerteprogramme

verbessert werden milssen |3|. Die Genauigkeit dieser Anordnung

betrug fiir die Koeffizienten n < 5 etwa 5 . 10~
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5.3 Elektronikentwicklungen flr supraleitende Magnete

Die flr die Hochstromsupraleitung entwickelten elektronischen

Geridte lassen sich im wesentlichen in drei Gruppen einteilen:

1) Steuer- und Uberwachungselektronik filr den Betrieb von
SL-Magneten

2) MeRgerdte zur Analyse der Vorginge in SL-Magneten

3) MeR- und Priifgerite flir Materialuntersuchungen

Quench-ITndikator

Das wichtigste Uberwachungsgerit, das praktisch bei jedem Ver-
such eingesetzt wird, ist der Quench-Indikator. Dieses Gerit
wurde in mehreren Versionen erprobt und ist jetzt zu einer
Standardform entwickelt, die sich allen Versuchsbedingungen
anpassen 1l4Rt. Seine Wirkungsweise beruht darauf, daR die Span-
nung an einer SL-Spule und die Spannung an einer fest damit ge-
koppelten Kompensationsspule erst normiert und dann subtrahiert
werden (Abb. III.5.8). Ist die Magnetspule rein supraleitend,

so sind beide Spannungen proportional und in Phase; die Dif-
ferenz ist also Null. Treten in der Magnetspule normalleitende
Bereiche auf, so wird die Differenzspannung von Null verschie-
den und kann nach Uberschreiten eines einstellbaren Wertes Ab-
schaltungen ausl®6sen. Hat der Magnet einen Abgriff, so kann
dieser eine gesonderte Kompensationsspule ersetzen. Das Ver-
fahren arbeitet am sichersten, wenn die benutzen Spulen magne-
tisch fest miteinander gekoppelt sind. Die Empfindlichkeit 1lieB
sich so bereits auf 5 mV steigern. Versuche, die Kompensations-
spannung liber einen Stromtransformator zu gewinnen, lieferten
schon bei geringem Oberwellengehalt des Magnetstromes keine

brauchbaren Ergebnisse mehr.

Ein erkannter Quench 16st MaRnahmen zur Energieauskopplung aus
dem Magneten aus. Im einfachsten Fall wird das Netzgerdt auf
Wechselrichter-Betrieb umgeschaltet. Meist wird jedoch der Mag-
net durch einen Schiitz vom Netzgerit getrennt und liber einen
Widerstand entladen. Alle Elemente der Anlage miissen dabei nach
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dem faile-safe-Prinzip ausgelegt sein, d.h. ein Ausfall irgend
eines Teiles muR immer eine Abschaltung bewirken. Diese Schutz-
schaltung wurde beim Experimentieren mii{ supraleitenden Magneten

immer benutzt (vgl. Kap. IV).

Funktionswertgeber

Als ein wichtiges Steuergerit zeigte sich ein Funktionswert-
geber, der mit in die Regelschleife einbezogen wurde
(Abb. III.5.9). Dieses Gerit wurde z.B. bei den Pulsversuchen

beim D2a und bei PUSSY (pulsbares Solenoid) eingesetzt. Fir
bestimmte Messungen wird ein dreieckfdrmiger Verlauf des Mag-
netstromes verlangt, wobei der geringste Wert exakt bei Null
liegen muf. Wird der Sollwert unabhidngig erzeugt, so werden die
Spitzen der Dreiecke durch die Trigheit der Regelung verrundet.
Der Funktionswertgeber wurde daher so konstruiert, daR die Um-
schaltung von fallender auf steigende Flanke erst beim Null-
durchgang des Istwertes erfolgt. Die Verrundung der Spitzen
wurde dabei nicht beseitigt, doch liegt der Minimalwert unab-

hdngig von der eingestellten Amplitude auf Null.

Helium-Flillstandsregler

Zum Betrieb von grofen Magneten aus Heliumkannen wurden drei
Versionen eines Helium-Fiillstandreglers nach dem Prinzip des
Dreipunktreglers entwickelt. Der Fillstand wird dabei mittels
eines Drahtes aus SL-Material gemessen, wobei der Teil ober-
halb des Heliumspiegels ohmschen Widerstand zeigt, der unter-
halb des Spiegels verschwindet. Bei Unterschreiten eines ein-
stellbaren Tiefstandes &ffnet der Regler ein Uberflillventil
und schlieBt es wieder bei Erreichen eines einstellbaren
H8chststandes.
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Integrationsverstirker

Ein wichtiges MeBinstrument flir die Feldmessung in SL-Magneten

ist ein extrem driftarmer Integrationsverstirker (ladungsempfind-

licher Verstirker) in Verbindung mit einer Sondenspule
(Abb. III.5.10). Die Verwendung von Hallsonden bei 9 K war lan-
ge Zeit nicht mdglich, da die verfiligbaren Sonden durch

Spannungsrisse im Substrat ihre Eichung bis zu 20 % &dnderten.
Die Forderung an die Integrationsverstirker, der MeBfehler
miisse nach 20 min noch unter 1 % liegen, konnte durch verschie-
dene konstruktive Mafnahmen, wie: ausgesuchte chopperstabili-

sierte Verstdrker, Thermostatisierung, ausgesuchte Kondensa-
toren, spezielles Lot, thermospannungsarme Steckverbindungen,

spezielle Gehiuse, eingehalten werden. Problematisch sind bei
diesem MeRverfahren alle L8tstellen in Bereichen mit groBem
Temperaturgradienten, da Thermospannungen aufintegriert werden
und Uber lingere MeRzeiten zu erheblichen Fehlern fiilhren. Am
besten bewdhrte sich das Verfahren, Sondenspule mi Zuleitung
aus einem einzigen Stilick Draht zu fertigen und dieses bis in

den Thermostaten zu flihren.

VerlustmeBapparatur

Zur Messung der elektrischen Verluste in SL-Magneten (z.B. im
D2a) auf elektrischem Wege wurde eine Apparatur entwickelt,
die Ergebnisse gleicher Genauigkeit wie die aus Verdampfungs-
ratenmessungen lieferte, jedoch nur einen Bruchteill der Zeit
bendtigte (Abb. IIT.5.11). Das MeBprinzip bestand in einer

Energiebilanzgierung Uber einen Erregungszyklus, wobei mittels
Strom- und Spannungsmessung mit anschlieBender Multiplikation
die in den Magneten flieRende Leistung und durch Integration
die gespeicherte Energie ermittelt wurde. Die Messung der in-
duktiven Energie konnte dabei durch Kompensation der induktiven
Spannungskomponente unterdriickt werden. Ein Versuch mit elek-
tronischen Multiplikatoren schlug fehl, da alle verfiigbaren
Typen ein zu groBes 'feed through' besaBen (null x etwas¥ null).
Erst der Einsatz eines Hall-Multiplikators brachte brauchbare
Ergebnissé, da dieser bezliglich des Steuerstromes kein 'feed
through' aufweist, obwohl sein Absolutfehler mit 2 % wesentlich
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gréBer ist (zu 0,5 %). Die Magnetspannung wird dabei in einen
eingeprégten Steuerstrom verwandelt, wihrend der Magnetstrom
die Wicklung des Multiplikators durchflieRt. Die Hallspannung
wird direkt integriert und aufgezeichnet. Die erreichbaren

Genauigkeiten liegen bei 5 - 10 %, die Mefzeit betrigt minde-

stens einen Zyklus.

Die Genauigkeit des Verfahrens 14Rt sich betrichtlich steigern,
wenn der Genauigkeitsverlust bel der Multiplikation durch vor-
herige Digitalisierung und Verarbeitung durch einen Rechner

vermieden wird.

Zu erwdhnen ist hier noch ein spezieller Quenchindikator flr
Untersuchungen am SL-Dipol D2a. In diesem wurden die Spannungen
an den zehn Schalen des Magneten liberwacht, so daB auftretende
Quenche einer bestimmten Schale zugeordnet werden konnten. Z. Zt.
ist dieses Ger#t bei Untersuchungen am SL-Schalter ESPE 2 im
Einsatz.

Zum Betrieb eines Kompensationsspulensystems zur Ausmessung
des Magnetfeldes (Kap. III.5.2) wurde eine Steuerung ent-
wickelt, die sowohl autonom arbeiten als auch als Interface in
einem Progzessrechner dienen konnte (vgl. Abb. IIIL.5.6).

Im ausgefiihrten Fall geschieht die Drehung um definierte Winkel-
schnitte durch einen Schrittmotor und die Integration durch ein
Digitalvoltmeter Typ hp 2ho1 ¢.

MagnetisierungsmeRapparatur

Flir Magnetisierungsmessungen an bestrahlten supraleitenden
Proben wurde eine MeRapparatur zusammengestellt und eine Steue-
rung dazu entwickelt (Abb. ITI.5.12).

Die Probe befindet sich dabei im Inneren einer von zwei iden-
tischen MeBspulen in einem homogenen magnetischen Feld. Die
integrierte Spannung der leeren MeRspule liefert dabei ein Ma®
fiir das Feld, die integrierte Spannungsdifferenz zwischen leerer
und probengefiillter Spule ein MaR flr die Magnetisierung der
Probe. Integration und Digitalisierung werden durch zwei Digi-
talvoltmeter hp 2401 € vorgenommen. In der ersten Version
wurden die digitalen MeRwerte durch zwei Digital-Analogwandler
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vorzeichenrichtig in Spannungen zurilickverwandelt und mit einem
XY~-Schreiber als Magnetisierungskurve dargestellt. Die Integra-

tion erfolgte darauf auf planimetrischem Wege.

Nach Erprobung der ersten Version und Beseltigung verschiedener
Storungen durch Thermospannungen wurde eine verbesserte Ver-
sion entwickelt, so daR heute gleichzeitig eine Kurvendarstel-
lung, Ausdruck auf einem Zahlendrucker und Ubertragung zu ei-
nem Prozefrechner mdglich ist.

Flir Untersuchungen an Kunststoffen wurde eine Apparatur ent-—
wickelt, um Proben zyklisch aufzuheizen und in fliissigem
Stickstoff abzukiihlen. Die Probe hingt dabei lber einem Kunst-
stoffdraht an einer elektrischen Winde. Eine elektronische
Steuerung bewirkt fir einé vorwdhlbare Zeit das Absenken der
Probe in einen Kryostaten mit fliissigem Stickstoff. Danach wird
die Probe in einen glockenfdrmigen Ofen einstellbarer Tempe-
ratur hochgezogen. Nach einer vorwdhlbaren Verweilzeit wird die
Probe wieder abgesenkt. Ein Zihlwerk z#hlt dabei die durchlau-
fenen Zyklen.
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IV. Beschreibung der wichtigsten im TEKP TIII gebauten Magnete

Ubersicht
1. Gepulste Dipolmagnete
1.1 Kupfer-Modelldipol
1.2 Erster supraleitender Dipol D1

1.3 Tieftemperatur-Magnet DT mit Spulen aus Reinst-
aluminium

1.4 Der Magnet DT mit supraleitender Spule
1.5 Der pulsbare Prototyp-Dipol D2a
2. Supraleitende Quadrupole

2.1 Supraleitende Quadrupole fir einen Linear-
beschleuniger

2.2 Supraleitende Quadrupole flir ein Hochenergie=-
Experiment mit Hyperonen am SPS in CERN

3. Supraleitende Solenoide

4, Trainingseffekte in supraleitenden Magneten
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Ubersicht

In diesem Kapitel werden die wichtigsten im IEKP III entwickel-
ten Magnete besprochen. Zur Erprobung der Konstruktionsprin-

zipien und Wickeltechniken wurde zuerst ein Kupfer-Modelldipol

von ca. 1 m Linge gebaut. An diesem Magneten wurden Kihltests
mit erzwungener Kihlung durchgefiihrt. Dabei wurden der Ein-
fluR der Strdmungsgeschwindigkeit des fliissigen Heliums auf
die Temperaturerhbhung in den Spulenpaketen untersucht. Auber-
dem wurde die horizontale Anordnung der Kihlkandle mit der
vertikalen verglichen. Es zeigte sich, daf die vertikale An-
ordnung aufgrund der ginstigeren natlirlichen Konvektion besser
ist.

Nach der Erprobung der Konzeption sich schneidender Ellipsen

im Kupfermodell wurde der erste supraleitende Dipol D1 mit

dieser Konzeption gebaut. Die Spulen wurden im NaBwickelver-
fahren hergestellt und anschlieBend senkrecht abgekrdpft, um
die Homogenitidt des iliber die Magnetlinge integrierten Feldes

zu verbessern und um das Verhdltnis von magnetischer Linge

zu geometrischer Linge zu erhdhen. Der Magnet erreichte eine
Feldgenauigkeit von einigen 10_3, konnte aber nur bis zu 2/3
seiner geplanten Sollfeldstdrke betrieben werden. Die Fehler
sind bel der hohen Induktivitidt und den damit verbundenen hohen
Spannungen im Quenchfall (pl8tzliches Normalleitendwerden des

Supraleiters) und der VergieBtechnik (kein VakuumverguB) zu suchen.

Der erste voll funktionsfidhige supraleitende Magnet DT wurde

aus einem supraleitenden Kabel gewickelt, das aus zehn um einen
zentralen Kupferstrang geflochtenen Einzelleitern bestand und
mit einem Indium-Zinn-Lot vergossen war. Die Spulen sind von
einem Eisenjoch umgeben, das innerhalb des Kryostaten mit auf
Heliumtemperatur abgekihlt wird und zur Feldverstirkung und
Aufnahme der magnetischen Kréfte dient. In diesem Magneten
wurden zwel Spulenkonfigurationen in vertikaler Apertur ge-
testet. Die erste war eine einfache "race-track'"-Spule mit
einem lotvergossenen Kabelleiter, der mit Glasseidenband iso-

liert war. Die zweite Spulenkonfiguration bestand aus zweil
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an den Enden abgekrdpften "race-Track"-Spulen, die einen Zugang
zum Luftspalt des Magneten mbglich machten. Diese Spule wurde
mit einem Zweikomponenten-Epoxydharz vakuumimprigniert. Beide
Spulen waren bezliglich des Maximalfeldes etwa gleichwertig;

die imprignierte Spule war aber mechanisch stabiler und lieBR
sich trotz reduzierter Kilhlung gut pulsen. An diesem einfachen
Magneten wurden Schutzschaltungen und ein Verfahren zur
Leistungsmessung getestet. Der Betrieb dieses DT-Magneten hat
gezeigt, daR ein kaltes Eisenjoch dicht an der Spule und ein
lotvergossenes Kabel eine vernlinftige Kongeption hinsichtlich

der Verluste und der Zuverlissigkeit des Magneten ist.

AuRerdem wurde in demselben Eisenjoch eine Spule aus Reinst-
aluminium getestet, um die Alternative "Kryomagnete" bei der
Entwicklung gepulster supraleitender Dipole zu untersuchen.

Es sollte gezeigt werden, daf hochreines Aluminium zum Spulen-
bau geeignet ist und daf funktionstlichtige Kryomagnete von

etwa 4 T Feldstdrke gebaut werden kdnnen. Darliberhinaus wurde
untersucht, ob das Verlustverhalten im Pulsbetrieb beil gewissen
Betriebsbedingungen (Frequenz und Scheitelwert der Feldstirke,
Betriebstemperatur) den Kryomagneten als konkurrenzfdhige
Alternative zum Supraleitermagneten ausweist. Beide Zielsetzun-

gen wurden erreicht; denn der Magnet-DT mit Spulen aus Reinst-

aluminium wurde mit seinen Sollwerten in erfolgreichen Tests
betrieben, und es konnten Betriebswerte und Leiterparameter
angegeben werden, bel denen Supraleitungs- und Kryomagnete

vergleichbare Verluste haben.

SchlieBlich wurden die bisher gewonnenen Erfahrungen auf einen

pulsbaren Prototyp-Synchrotronmagneten D2a angewandt, der alle

Anforderungen des Beschleunigerbetriebs erflillt. Die Vorunter-
suchungen am DT ergaben eine Vorentscheidung zugunsten eines
Eisenjochs im fliUssigen Helium und zugunsten eines lotver-
gossenen Supraleitungskabels. Der D2a sollte ein zentrales
Magnetfeld von 4,5 T, eine Feldhomogenitdt von AB/B < 1072 in
einer nutzbaren Apertur von 60 mm, eine Feldanstiegszeit von

1

maximal 1 Ts ~ und eine Verlustleistung von etwa 10 Watt pro
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Meter Magnetlinge haben. Insbesondere die Pulsbarkeit des Mag-
neten stellte ganz neue Anforderungen an die Technologie supra-
leitender Magnete, die von der Beherrschung der Stabilit#dt und
Wechselstromverluste im Supraleiter bis zur Wechsellastbean-
spruchung der gesamten Magnetstruktur reichte. Die Messungen
am D2a zeigten, daB® die gestellten Anforderungen hinsichtlich
FeldhBhe, -glite und Pulsbarkeit erreicht worden sind. Eine
Armierung der Magnetspule mit Vorspannung hat deutlich das
Trainingsverhalten verbessert und die Zuverlissigkeit beim
Pulsbetrieb entscheidend erhdht. Nach Uber 105 Feldpulsen

bei 4,5 T Feldamplitude (Sollfeld) und 10 Sekunden Pulsdauer
fir einen Dreieckspuls waren noch keine Anzeichen von Ermidung
in der Magnetstruktur zu beobachten. Mit diesem Magneten wurde

das Programm gepulste Synchrotronmagnete abgeschlossen.

Das im IEKP III erarbeitete know how wurde dann flr spezielle,

industriell nicht verflgbare Magnete eingesetzt. Im Bau sind

supraleitende Quadrupole zur Strahlfokussierung im supralei-
tenden Protonenlinearbeschleuniger im IEKP III und flr ein
Hochenergieexperiment mit Hyperonen am SPS in CERN. Die Wick-
lungsgeometrie der Pole entspricht einer komplizierten Konfi-
guration, bei der die Leiterlidnge pro Linge gleich ist. Die
AuRenkontur der WickelkOrper muB dieser Geometrie entsprechen.
Bei der Fertigung der WickelkOrper war eine sehr grofe mecha-
nische Prizision einzuhalten. Die beiden Quadrupole filir CERN
haben Kurzprobenwerte erreicht. Daneben wurden im IEKP III
supraleitende Solenoide fiir spezielle Aufgaben entwickelt.
Zum AbschluB des Kapitels werden Trainingseffekte, die beil

supraleitenden Magneten aufgetreten sind, diskutiert.
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IV. 1, Gepulste Dipolmagnete

1.1 Kupfer-Modelldipol

Zur Entwicklung eines supraleitenden Synchrotronmagneten wurde
zundchst ein Kupfermodell realisitischer GroRe entworfen und
gebaut. Dabei wurden Konstruktionsprinzipien studiert und
Wickeltechniken erprobt. Zur Erzeugung des Dipolfeldes wurde
die Konzeption sich schneidender Ellipsen gewdhlt und mittels
eines Computerprogrammes durch rechteckfdrmige Strombl8cke an-
gendhert (Abb. IV.1.1). Dazu wurden acht Flachspulen pro Pol

gewdhlt, zwischen denen jeweils ein Kiihlkanal von 0,5 mm HOhe
vorgesehen war, um die Verlustwdrme abzufilhren, die im Falle
des Supraleiters durch dessen Hysterese in der Wicklung erzeugt
wird. Die einzelnen Spulen wurden auf einen entsprechend vor-
gefertigten WickelkSrper aus Glasfaser-Kunststoff montiert,

der auf dem duBeren Umfang Klihlkan8le zur Abfilihrung des ver-
dampfenden Heliums besaR. Die Spulenapertur war 9,4 cm x 12,5
cm und die Spulenlinge etwa 1 m. Die Wickelkdpfe wurden abge-
krdpft,um die nutzbare Apertur frei zu halten. Flir das Ab-
krépfen wurde ein spezielles Verfahren entwickelt und paten-
tiertl). Die einzelnen Spulen sind aus Kupferdraht gewickelt
und nach dem NaBwickelverfahren mit Epoxydharz getrinkt worden.
Messungen deg Feldfehlers ergaben in der Mittelebene des Mag-
neten entlang der groRen und kleinen Halbachsen relative Ab-
weichungen von 2,7 1073 bow. 1.2 - 10_3, die etwa mit den
berechneten Werten bei einer MaRtoleranz der Spulen von

< 100 um Ubereinstimmen.

~s

In einem Kiihltest mit erzwungener Kiihlung konnte am Kupfer-
modell gezeigt werden, da® bei konstanter Heizleistung die
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich von O bis 10 mm/s keinen
merklichen EinfluB auf die TemperaturerhShung in den Spulen-
paketen hat. Bel einer Heizlast von 15 mW/cm2 ergab sich eine
Temperaturerhdhung von 1.0 K. Bis zu 10 mW/cm2 zeigten sich
nur geringe Unterschiede (< 0.1 K) zwischen horizontaler und
vertikaler Anordnung der Kiihlkandle; erst bei noch hdheren
Leistungen war die vertikale Anordnung deutlich besser auf-

2).

grund der glinstigeren natiirlichen Konvektion
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1.2 Erster supraleitender Dipol D1

Nach Erprobung der Konzeption sich schneidender Ellipsen im
Kupfermodell wurde der Entwurf eines supraleitenden Dipols
fertiggestellt. Mit Hilfe eines Rechenprogramms wurde die
Ellipsenkonfiguration so durch 7 Flachspulen pro Pol approxi-
miert, da® sich als resultierender Feldfehler AB/B = 2 « 10~
ergab. Die Flachspulen konnten mit Toleranzen in HOhenmaR von
nur + 20 ym und in der Breite in der GrodRenordnung 100 um ge-
fertigt werdin, so daB ein Feldfehler von AB/B < 10_3 Zu er-
5

reichen war~”’.

Zwischen den Flachspulen befinden sich 0,5 mm hohe horizontale
Kilhlkan&dle fir flissiges Helium. Auf dem Umfang des Wickel-
korpers sind Kan#le zur Abfiihrung des verdampften Heliums ein-
gefrist.

Die Spulenapertur wurde mit 8 cm x 11 cm realistisch fiir den
Einsatz im Protonensynchrotron gewdhlt. Die Spulenlidnge wurde
aus Grinden der Kostenersparnis auf 0,5 m reduziert. Die Spulen-
enden wurden senkrecht abgekrdpft, um die Homogenit&t des lber
die Magnetlinge integrierten Feldes zu verbessern und um das
Verhdltnis von magnetischer Linge zu geometrischer Linge zu er-
héhen.

Da zum Zeitpunkt des Entwurfs des Magneten die heute verwendete
Verkabelungstechnik noch nicht entwickelt war, wurde als Supra-
leiter ein flir Pulsanwendungen geeigneter Multifilamentdraht
von 0.4 mm Durchmesser ausgewidhlt. Zur Herstellung der Flach-
spulen nach dem NaRwickelverfahren wurde der Draht durch ein
Tauchbad aus Epoxydharz gefiihrt und auf einen Formkdrper auf-
gewickelt. Bei dem anschlieRenden senkrechten Abkrdpfen wurde
durch ein Lamellensysteml) daflir gesorgt, dak der Draht nicht
gedehnt wurde. Das Epoxydharz (CY 221 mit dem Hirter HY 979)
wurde darauf bei 70° C mindestens 12 h lang ausgehdrtet. Die
Flachspulen wurden auf den entsprechend vorgefertigten Magnet-
k8rper aus Glasfaser-Kunststoff montiert, vermessen und mit ge-
tridnktem Glasfaserband bandagiert. Die abgekrdpften Spulen-
enden sind durch Endplatten gehalter (Abb. IV.1.2).
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Messungen der kritischen Stromtragfihigkeit des supraleiten-

den Drahtes lieRen eine zentrale Feldstirke von 4,5 T erwarten.
Nach einigen Trainingsliufen wurden bei 4O A mit 3 T etwa 70 %
dieses Wertes erreicht, wobeil der wesentliche Teil des Trainings

4,5)

elektrische Uberschlige zwischen zwei Teilspulen auf, die

beil den ersten 10 Quenchen ablief Nach 40 Quenchen traten

daraufhin ersetzt werden muBten. Der Magnet erreichte ohne

neues Training die vorher erzielten Werte. In Abb. IV.1.3 ist

der gemessene zeitliche Verlauf der Spannung pro Pol und der
Stromabfall wdhrend eines Quenches dargestellt. Der Stromab-
fall, der durch die Ausbreitung der normalleitenden Zone hervor-
gerufen wird, wurde auch mit einem Reohenprogramm8) berechnet.
Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist als gut
zu bezeichnen, wenn man die komplexe Geometrie des Magneten be-
rlicksichtigt. Die Form des Stromabfalls steht im Einklang mit
einem quadratischen Anwachsen des Widerstandes mit der Zeit,
wie es flir eine im wesentlichen 2-dimensionale Anordnung er-
wartet wird. Bei einem Quench wird der Magnet liber eine Diode
kurzgeschlossen, so dap die gesamte gespeicherte Energie Uber
die Erwidrmung des Magneten an das Heliumbad abgefiihrt wird.
Eine wirksame Auskoppelung von Energie ist wegen des ohmschen
Widerstands des Magneten (im normalleitenden Zustand) mit un-
zuldssig hohen Spannungen am Magneten verbunden, da der Aus-
kopplungswiderstand groRf gegen den Dipolwiderstand zu wihlen

ist.

Bei den Experimenten wurde beobachtet, daf immer nur ein Teil
der Spulen normalleitend wurde und nicht der gesamte Magnet.
Die Quenche nahmen ihren Ausgang weder in einer bestimmten
Spule noch immer in demselben Pol, so daR die Quench-Ursache
nicht in einzelnen schwachen Stellen lokalisiert werden konnte.
Vom heutigen Kenntnisstand aus gesehen muf die mechanische
Fixierung der Teilspulen als nicht ausreichend und als De-

gradationsursache angesehen werden. Insbesondere die Wickel-
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képfe waren schwierig zu fixieren. Beil Anwendung dieses Magnet-
konzeptes fir Gleichstrommagnete kdnnte ein Verguf der Wickel-

k8pfe mit gefilltem Epoxydharz Abhilfe schaffen.

Die Probleme der hohen Spannungen und der Auskopplung von ge-
speicherter Energie lassen sich durch Verwendung von supra-
leitenden Kabeln, wie sie heute verfiigbar sind, 18sen. Eine
Verbesserung hinsichtlich der Kithlung wird mit einem Spulen-
konzept, das vertikale Kilhlkandle zuléﬁt6’7), erzielt. Gleich-
zeitig wird hierbei ein konstantes Bdl durch gleiche mittlere

Spulenléngen erreicht.

Wesentliche Vorteile des Konzeptes sich schneidender Ellipsen
und der Approximation durch Spulen von rechteckigem Quer-
schnitt sind erstens in der MOglichkeit einer einfachen,
schnellen Serienfertigung der Einzelspulen und zweitens darin
zu sehen, daR die Apertur in ihrer Gestalt frei widhlbar und

somit den jeweiligen Erfordernissen anpaBbar ist.
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IV.1.3 Tieftemperatur-Magnet DT mit Spulen aus Reinstaluminium

Im Gegensatz zu Supraleitungsmagneten werden in Kryomagnheten
normalleitende Metalle als Leitermaterialien zur Erzeugung

1’2’3’4). Hierbei nilitzt man die Ab-

hoher Magnetfelder verwendet
senkung des elektrischen Widerstandes von Reinstmetallen wie
Aluminium oder Kupfer mit abnehmender Temperatur aus. Diese
Widerstandsabnahme, ausgedriickt durch das Restwiderstandsver-
h8ltnis r = p(293 K)/p(4.2 K) als ReinheitsmaR, kann bei ent-
sprechend aufwendigen Reinigungsverfahren wie Organcelektrolyse

5)

und Zonenschmelzen zwischen Raum~ und Heliumtemperatur einige
10“ betragen. Somit k&nnen bei kryogenen Temperaturen Magnet-
felder bei geringeren JOULE'schen Verlusten erzeugt werden,
andererseits kdnnen hdhere Magnetfelder erreicht werden, ver-
glichen mit dem Betrieb bei Raumtemperatur. Kryomagnete sind
gegenliber Supraleitermagneten nur im Wechselstrombetrieb
konkurrenzfihig, wenn die OHM'schen- und Wirbelstrom-Verluste
des Normalleiters mit den Supraleiter-Wechselstromverlusten
vergleichbar werden. Ferner werden kryogene, normalleitende
Spulen eingesetzt, wenn sehr hohe Gleichfelder erzeugt werden
sollen, die jenseits der Anwendungsgrenzen derzeitiger tech-
nischer Supraleiter liegen (3 18 Tesla). Dies ist beispiels-
weilse von Bedeutung fiir Hybridmagnete, bei denen eine normal~
leitende Hochfeld-Einsatzspule von einer Supraleiterspule um-
geben wird. Die magnetomechanischen Kr&fte bei derart hohen
Feldstirken sind allerdings so grof, daR hochreine Metalle
selbst bei tiefen Temperaturen eine zu geringe Festigkeit
haben, um verwendet werden zu k&nnen. Deshalb werden hier
Legierungen wie Kupfer-Beryllium oder Kupfer-Zirkon mit besse-
ren Festigkeitseigenschaften eingesetzt, aus denen Spulen vom
Spiral-Typ oder BITTER-Typ gefertigt werden. Diese Materialien
haben andererseits den Nachteil, daB sie nur ein geringes
Restwiderstandsverhdltnis haben, selten besser als r = 10,
welches bereits beil der Temperatur des fliissigen Stickstoffs
(77 K) weitgehend erreicht ist. Deshalb werden solche Spulen
mit Wasser oder mit flilssigem Stickstoff gekiih1t®>7).
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" Im IEKP III wurde ein Kryomagnet mit Spulen aus Reinstaluminium
gebaut und bei 4.2 K getestetg). Ziel dieser Arbeiten war es

zu zeigen, daB hochreines Aluminium bei entsprechender Verar-
beitung zum Spulenbau geeignet ist und fiir einen funktions-
tlichtigen Magneten hoher Feldstidrke (4 Tesla) verwendet wer-
den kann. Dariilberhinaus sollte untersucht werden, ob das Ver-
lustverhalten im Pulsbetrieb bei gewissen Betriebsbedingungen
(Frequenz und Scheitelwert der Feldstirke, Betriebstemperatur)
den Kryomagneten als konkurrenzfihige Alternative zum Supra-
leitungsmagneten ausweist. Beide Zielsetzungen wurden erreicht:
(a) der Magnet wurde mit seinen Sollwerten in erfolgreichen
Tests betrieben; (b) es kdnnen Betriebswerte und Leiterpara-
meter angegeben werden, bei denen Supraleitungs- und Kryo-
magnete vergleichbare Verluste haben. Um diesen Vergleich
durchzufiihren, wurde der Kryomagnet nach seinem Test mit
Aluminiumspulen auch mit Supraleitungsspulen ausgerilistet und
unter gleichen Bedingungen betrieben. Hierliber wird an anderer

Stelle (s. Abschn. IV.1.4) berichtet.

1.3.1 Der Aluminium-Leiter

Flir die Leiterauswahl sind die elektrischen und mechanischen
Tieftemperatureigenschaften verantwortlich. Kupfer als Leiter-
material zu wdhlen, ist unglinstig, da sich der Magnetowider-
stand in hohen Feldern nicht sdttigt, wie es bei Aluminium der
Fall ist: flir ein "kompensiertes" Metall mit gleicher Anzahl
von elektronen- und lochartigen Ladungstrigern wie Kupfer
steigt die relative Widerstandszunahme im Magnetfeld Ap/p =
(p(B) - p(0))/p(0) quadratisch mit dem Feld B an, widhrend sie
sich flr unkompensierte Metalle wie Aluminium Ap/p bei hohen
Feldern s&ttigt. So nimmt das Widerstandsverhiltnis eines Ma-
terials mit einer Reinheit r = 7000 im Feld von 3 T bei Alu-
minium um den Faktor 3.5 auf 2000 ab, bei Kupfer um den Faktor
414 guf 170. Aus diesem Grunde wird Aluminium als Leitermaterial
fir Kryomagnete gewdhlt, bei dem sich der Leitfihigkeitsge~-
winn beil tiefer Temperatur in wesentlich geringerem MaRe durch
den Magnetowiderstand aufzehrt. Andere unkompensierte Metalle

wie Indium oder Natrium sind weniger geeignet als Leiter-



Iv-1-11

material flr Magnete als das mit vergleichsweise geringerem

Aufwand herstellbare Reinstaluminium.

In einem vorausgegangenen Abschnitt (Kap. II.4) dieses Be-
richts war das Tieftemperaturverhalten des elektrischen Wider-
standes von Reinstaluminium beschrieben worden. Widerstands-
messungen an 0.3 mm dicken Bandleitern in Abhidngigkeit von
Temperatur, Magnetfeld und Reinheitsgrad hatten gezeigt, dak
der transversale Magnetowiderstand im Temperaturbereich um

18 K eine Widerstandszunahme bewirkt, die mit der Reinheit zu-
nimmt und bei der reinsten Probe nahezu einen Faktor 7 aus-
macht. Dieses Verhalten legt die Vermutung nahe, daBk sich auf-
wendige und kostspielige Materialreinigungsverfahren nicht
lohnen, da der Gewinn an Leitfihigkeit durch die Widerstands-
zunahme im Magnetfeld zunichte gemacht wird. Dadurch wilirde
jegliche technologische Anwendung von Reinstaluminium als
Leitermaterial fiir den Magnetbau in Frage gestellt. Glick-
licherweise trifft diese Vermutung nicht zu: die Kurzproben-
messungen an Aluminium-Bandleitern hatten das technologisch
wichtige Ergebnisse, daR im gesambten untersuchten Temperatur-
bereich von 4.2 K bis 32 K der Widerstand im Hochfeldfall mit
zunehmender Reinheit abnimmt. Der Hochfeldfall ist erfiillt,
wenn der Zyklotronradius der Leitungselektronen kleiner als
ihre freie Weglidnge ist, eine Forderung, die sich flir Alu-
minium in die Magnetfeld-Bedingung B>>Bo = BOO/rb(T) [Tesla]
umschreiben 148t (rb(T) = p(29% K)/pb(O,T,r) ist das "bulk"-
Widerstandsverhidltnis bei der Temperatur T und der Reinheit r
im Nullfeld). Das aktuelle Widerstandsverhiltnis r(B,T) =
p(293 K)/p(B,T,r) bzw. der aktuelle Widerstand p(B,T,r) flr
den Hochfeldfall (B = 3.9 T) und verschiedene Reinheiten ist
in Abhingigkeit von der Temperatur in Abb. IV.1.4 wiederge-

geben und zeigt das zuvor erwihnte Ergebnis.

Fiir die Spulen des Aluminium-Magneten haben wir einen Band-
leiter mit 8 x 0.3 mm2 Querschnitt und einer mittleren Rein-

heit von r,, = 15000 gewdhlt. Diese Reinheitsangabe bezieht

sich auf das "bulk"-Material; sie wurde aus dem MeRwert am

Bandleiter r, = 9200 durch Anbringen der size-Effekt-Korrektur

5
errechnet. Der size-Effekt ist eine Folge diffuser Oberfléchen-
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streuung beil Leiterdimensionen, die vergleichbar oder kleiner
als die freie Weglidnge der Leitungselektronen sind.

Abb. IV.1.5 gibt eine Zuordnung von "bulk"- und "tape"-Rein-
heitswerten. Im Magnetfeld wird der size-Effekt unterdrilickt
(siehe Abschn., II.4). Bei der gewidhlten Reinheit sind die

Festigkeitseigenschaften des Aluminiumbandes ausreichend, um

Spulenfertigung und ~betrieb zu gewdhrleisten. - Die Leiter-
dicke d von 0.3 mm wurde als KompromiB gewdhlt zwischen den
entgegengesetzt wirkenden Einfliissen: WiderstandserhShung durch
size-Effekt bel abnehmender Leiterdicke, Erh8hung der Wirbel-
strom-Verluste beil zunehmender Leiterdicke proportional d2. Die
Optimierung war auf einen Temperaturbereich von 15 K - 20 K
ausgelegt. Die Bandbreite ergab sich aus den inneren Abmessungen
des Eisenjochs. Als Isolation wurde auf das Aluminiumband eine
etwa 6 um dicke Eloxalschicht aufgebracht. Die Isolations-
schicht muR temperaturbestidndig sein, da nach der Formgebung
der Spulen (Wickeln, Abbiegen) ein Ausheilen der eingebrachten
Defekte erforderlich wird. Ausheiluntersuchungen an Kurzproben,
die bis zu 15 % Elongation verformt waren, ergaben, dahk bei
500° C fiir 1 bis 2 Stunden das urspriingliche Restwiderstands-
verhdltnis wiedergewonnen wurde. Die Eloxalschicht zeigte hin-
reichend gute Isolationseigenschaften; selbst nach dem Biegen
von Bandpaketen {liber die hohe Kante zeigten benachbarte Binder
bei 100 V Testspannung Isolationswiderstinde gropBer 100 kfi. Ob-
wohl die Eloxalschicht nachweislich Risse zeigbe (Abb. IV.1.6),
hielt sie offenbar die Windungen auf geniligendem Abstand.

1.3.2 Aluminium-Kryomagnet

Der im IEKP III gebaute Aluminium—Kryomagnet9> ist vom "window-
frame"-Typ. Er hat ein lamelliertes Eisenjoch von 40 cm Linge,
in dessen Spalt (4 x 25 cm2 Querschnitt) die Aluminium-Spulen
liegen (Abb. IV.1.7, 8, 9). In der Apertur von 4 x 5 cm® er-

zeugt der Magnet bei 4.2 K ein Zentralfeld von 4 Tesla. Der

Magnetstrom betrigt hierbei 200 A, was einer Stromdichte von
80 A/mm2 im Bandleiter entspricht. Bei dem maximal erreichten
Feld von U4 Tesla (2.5 - 10° Ampérewindungen) wird auf die

Spule im Magneten eine Kraft von 20 t ausgeilibt, die das Eisen-
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Abb., IV.1.6: Risse in der Eloxal-Isolationsschicht des
Aluminiumbandes nach dem Biegen (Vergrdferung 200 x).

Abb. IV.1.7: Aluminium-Kryomagnet mit abgehobener oberer Eisen-

jochhdlfte. Auf die Aluminiumspulen sind Teflonstege geklebt,
die die Kihlkandle bilden.
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joch aufnimmt. Der "window-frame"-Magnettyp wurde gewdhlt, da
man durch das mit den Spulen zugleich abgekiihlte Eisenjoch
auch im Falle partieller Sittigung bei einem Zentralfeld von
Il Tegsla gegentiber einer entsprechenden eisenfreien Spule noch
ca. einen Faktor 2 an Magnetfeldstirke gewinnt.

Der eloxierte Aluminium-Bandleiter wurde bei geringer Zug-
spannung (~ 1 kp/mm2) zu 4 je 60 cm langen "race-track"-
Spulen mit 5 cm lichter Weite und 9.5 cm Windungsdicke ge-
wickelt. Die Spulen wurden in eine teflonverkleidete Aluminium-
form eingebettet und ihre Enden mit Hilfe eines Biegestempels
in einer Presse um 45° abgebogen (Biegeradius ~ 11 cm). Durch
die so entstehende schnabelfdrmige Offnung von je zwei ent-
gegengesetzt abgewinkelten Spulen erreicht man Zugang zum
Magnetspalt von auBen (Abb. IV.1.7). Nach dem Biegen wurden
die Spulen eine Stunde lang bei 500° C zum Ausheilen der durch
die mechanische Beanspruchung erzeugten Fehlstellen und Ver-
setzungen getempert. Das Spulenpaket wurde anschliefend mit
einem Epoxydharz vergossen. Jede Spule wurde einseitig ge-
kihlt; Teflon-Kihlstege von 1.5 mm Dicke bildeten die Kihl-
kandle. Mit Distanzplatten aus Glasfaser-verstirktem Epoxyd-
harz wurde das Spulenpaket in das Eisenjoch eingepaBt. - Die
Kontaktierung der Aluminium-Bandenden erfolgte {iber Kupfer-

laschen, der Ubergangswiderstand lag unter 10 uQ.

1.3.3 Testergebnisse

Der Aluminium-Kryomagnet wurde vertikal in einem Helium-Bad-
kryostaten bei 4.2 K getestet. Ein Betrieb bei h8heren Tempe-
raturen mit fliUssigem Wasserstoff als Kihlmittel wurde aus
Sicherheitsgriinden ausgesetzt, nachdem friihere Messungen8),
die an "pan-cake"-Spulen aus Reinstaluminiumbidndern im Wasser-
stoff-Bad bei 20.4 K durchgefilhrt wurden, das von den Kurz-
probenmessungen (Abschn. II.4) her zu erwartende Temperatur-
verhalten des Magnetowiderstandes gezeigt hatten. Der Wider-
stand des Magneten bei 4.2 K in Abh#dngigkeit vom zentralen
Feld (Abb. IV.1.10) zeigt den fir Aluminium typischen Verlauf

mit Sdttigungstendenz im Hochfeldfall; die Abweichung oberhalb

2.5 Tesla ist vermutlich durch eine Erwirmung der Spule verur-
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sacht. Vorausgegangene Messungen ergaben bis zu 10 % unter-
schiedliche Widerstandswerte, was auf eine geringfiligige mecha-
nische Verformung in einen festeren Sitz innerhalb des Eisen-
jochs beim ersten Auferregen zurilickzuflhren sein dirfte. Feld-
messungen wurden mit einer Induktionsspule (integrierendes
FPluRmeter) beim Hochlauf durchgefiihrt, Verlustmessungen durch
Strom-Spannungs-Multiplikationen mittels eines HALL-Genera-

torsg). Die Ergebnisse sind in Abb. TIV.1.11 zusammengestellt.

Die berechneten Feldwerte weichen nur im Bereich partieller
Eisensidttigung oberhalb 2 Tesla von den experimentellen Werten
ab, was auf einen fehlerhaften Satz von u-Werten zurlickzufiith-
ren ist, die in die Rechnung eingesetzt worden waren.

Abb. IV.1.12 zeigt die Feldverteilung lings der Magnetachse

fliir verschiedene Magnetstrdme, die Spulen- und Eisenkontur ist
mit eingezeichnet. - Die Induktivitit des Magneten betrigt

2.2 H, nimmt jedoch beil eintretender Eisensittigung mit zuneh-
mendem Feld stetig ab, um schlieRlich in den Wert der eisen-
losen Spulen (~ 0.5 H) einzumiinden. Dieses Verhalten ist ein-
leuchtend, da die Abnahme des Luftspaltfeldes bei Eisensitti-
gung als eine Zunahme der effektiven Luftspaltweite bei glei-
cher Ampérewindungszahl interpretiert werden kann; die Induk-
tivitidt ist der Luftspaltweite umgekehrt proportional. Der
unterschiedliche S#ttigungscharakter im Zentral- und Randfeld-
bereich wurde durch eine Differenzmessung der Signale zweier
entsprechend angeordneter Induktionsspulen untersucht9>. Die
in Abb. IV.1.11 wiedergegebenen Verlustmessungen (vgl. Kap.
IIT1.5.3, Abb. IITI.5.11) wurden mit einem HALL-Multiplikator
gewonnen: die HALL-Spannung UH < B e ISt ist ein MaB fur die
Verluste, da das Magnetfeld B dem Magnetstrom proportional ist
und der Steuerstrom.Iﬁjder Magnetspannung nach einer Spannungs-
Strom-Wandlung. Das System wurde mit einer bekannten OHM'schen
Last im Gleichstromfall geeicht. Ein wesentliches Merkmal der
Anordnung ist eine Kompensgationsschaltung zur Unterdrilickung
eines grofen Teils der Blindleistungskomponente. JOULE'sche
Leistung und Blindleistung stehen in einem Verh#ltnis von etwa
1 : 300 bei einer Spulenspannung von maximal 260 Volt. Die

Kompensationsspule lag im Zentralfeld des Magneten und war in
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Abb. IV.1.12: Axiale Feldverteilung des Aluminium-Kryomagneten

bei verschiedenen Erregerstrdmen. Die oberen Eisen- und Spulen-

konturen sind eingezeichnet.
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ihrer Windungsfliche (U3 m2 bei 3500 Windungen und 5 cm
Durchmesser) so ausgelegt, daB® ca. 65 % der Primdrspannung
kompensiert werden konnten. Der Blindenergieanteil lieR sich

damit bis auf etwa 10 % unterdriicken.

Die obere Kurve in Abb. IV.1.11 zeigt die Verlustleistung flr
Gleichstrom, die untere Kurvenschar die Wirkleistung flir einen
dreiecksf8rmigen Pulsstrom in Abhingigkeit vom Scheitelwert
fiir verschiedene Pulszeiten.Die Aufspaltung der Pulsleistungs-
kurve ist auf frequenzabhingige Anteile in der Verlustleistung,
wie Hystereseverluste im Eisen und Wirbelstromverluste im Alu-
minium und Eisen, zurtickzufithren. Im Pulsbetrieb sollten die
Verluste ein Drittel der Gleichstromleistung betragen. Der
etwas kleinere experimentelle Wert hat seine Ursache im Mag-
netowiderstand des Aluminiums, der widhrend eines Feldpulses
seinen ganzen Variationsbereich bis zur Sdttigung durchliuft.
Bei einem Zentralfeld von U4 Tesla reduziert der Magnetowider-
stand das Ausgangswiderstandsverhiltnis des verwendeten Band-

leiters bei 4.2 K etwa um einen Faktor 2.

1.3%.4 Diskussion und Optimierungsfragen, Vergleich mit Supra-

leitungsmagneten

Frilhere Messungen an "pancake"-Spulen aus Reinstaluminium bei
.2 K und 20.4 K und insbesondere die Kurzprobenuntersuchungen
zum Verhalten des Widerstandes von Aluminium-Bandleitern in Ab-
hingigkeit von Magnetfeld, Temperatur und Materialreinheit sind
die Grundlage zur Optimierung eines Kryomagneten hingichtlich
seines Verlustverhaltens: Zum Betrieb des Magneten mit einem
mittleren spezifischen Leiterwiderstand p(B,T,r) im Eigenfeld

B bei der Temperatur T ist die Leistungsdichte

.2 =
QO = J p(B,T,I’)

aufzubringen, wenn der Leiter die Stromdichte J trédgt. Diese
Leistung ist als Wirmeleistung von der Kdltemaschine abzufiihren.
Nach dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist

hierfiir eine Leistungsaufnahme N der K&ltemaschine von
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T.1 - T 1
n

erforderlich. Die Maschine arbeitet zwischen den Temperatur-

niveaus Ty (Raumtemperatur) und T, bei dem die vom Magneten

erzeugte Wirmeleistung Qo aufgenommen wird. Der Wirkungsgrad n

berticksichtigt die durch irreversible Prozesse in der Kilte-

maschine auftretenden Verluste und kann im Bereich der betrach-

teten Betriebstemperaturen mit 0.3 abgeschitzt werden.

Bei Raumtemperatur T1 wiirde der betrachtete Magnet die Lei-
stungsdichte

Q, = §° o(Ty)

el gleicher Stromdichte und somit gleichem Magnetfeld bendti-

gen. Die Bedingung
Q = QO * N < Q

ist zu erfiillen, um beil einem Kryomagneten eine Leistungsein-
sparung gegeniliber Raumtemperaturbetrieb zu erzielen; der '"Ge-
winnfaktor" G = Qi/Q dient als MaB fir den Gewinn (= Ersparnis)
von Leistung:

p(Ty) { ;. Ty-T

G = — 1+ -
p(B,T,r)

n

l

Abb. IV.1.13 zeigt den Gewinnfaktor G flir die untersuchten

Aluminium-Bandleiter bei 3.9 Tesla in Abhingigkeit von Betriebs-
temperatur T und Materialreinheit r. Der Gewinnfaktor wichst
stets mit zunehmender Reinheit - trotz des gleichsinnig zu-
nehmenden Magnetowiderstandes; je nach Materialreinheit geht

G im Temperaturbereich von 7 bis 14 X Uber ein Maximum bei

einer optimalen Arbeitstemperatur Topt’ dort also ist die Ver-

lustbilanz am ginstigsten: G = G(Topt) = Gmax’

Die vorliegende systematische Untersuchung des Widerstands-
verhaltens von Reinstaluminium gestattet somit Aussagen liber
die optimale Betriebstemperatur eines Kryomagneten. Maximaler
Gewinnfaktor bei verschiedenem Wirkungsgrad und optimale Ar-
beitstemperatur sind in Abb. IV.1.14 als Funktion der Material-
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Abb. IV.1.1%: Gewinnfaktor G, berechnet fir Reinstaluminium

bei 3.9 Tesla in Abhdngigkeit von der Temperatur.
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Abb. IV.71.14: Maximaler Gewinnfaktor und optimale Arbeitstempe-

ratur flr Aluminiumleiter als Funktion der Reinheit im Hoch-
feldfall.
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reinheit flir den Hochfeldfall zusammengestellt. Beispiels-
weise betrigt flir das reinste von uns untersuchte Material
(rb = 30 000) die optimale Betriebstemperatur 7 K mit einem

Gewinnfaktor von 28 bei 20 % Kidltemaschinen-Wirkungsgrad.

Zum Vergleich von Aluminium-Kryomagnet und Supraleitungsmagnet
wurden Supraleiterspulen aus einem NbTi-Kabel gefertigt und

im selben Eisenjoch beil gleichen Betriebsbedingungen (Feld-
amplitude und -frequenz im Dreiecks-Pulsbetrieb) getestet

(s. Abschn., IV.1.4). Abb. IV.1.15 zeigt den Vergleich der Ver-
lustleistung bei Feldamplituden von 2.4 und 4 Tesla. Das Ver-
hdltnis der Verlustleistungen P(Al-Magn)/P(NbTi-Magn.) bei

h,2 K ndhert sich dem Wert 1 bei Frequenzen oberhalb 0.3 Hz.

Nach Abb. IV.1.14 entspricht einem Band-Restwiderstandsver-
hdltnis von ry = 9200 eine optimale Betriebstemperatur von
8.6 K. Hitten wir diese Arbeitstemperatur statt 4.2 K fiir den
Magnetbetrieb gewdhlt, so widre das Verlustverhdltnis ent-

sprechend der zweitobersten Kurve in Abb. IV.1.16 reduziert

worden. Ferner sind in Abb. IV.1.16 die Verlustverh#dltnisse
eingezeichnet, die sich bei Verwendung eines Bandleiters mit
r, = 13 900 (rb = 30 000) bei seiner optimalen Temperatur von
7 K ergeben hidtten. Hierbeil wurde nicht berilicksichtigt, da®
sich der Verlustbeitrag aufgrund von Wirbelstrbmen im Band-
leiter entsprechend der erhShten Leitfihigkeit vergréBert; bei
0.33 Hz Pulsfrequenz und 4 Tesla Feldamplitude betragen die

4 Aluminium-Spulen des r. = 9 200 Materials etwa 7 Watt an
Wirbelstromverlusten bei. Die Abb. IV.1.15, 16 zeigen, daB

flir Pulsfelder im Bereich von 0.5 Hz oder schneller und Feld-
amplituden von U Tesla oder geringer ein Aluminium-Kryomagnet
durchaus konkurrenzfihig mit einer vergleichbaren supraleiten-
den Version ist: Das Verlustverhdltnis liegt bei 1. Bei héheren
Frequenzen ist aufgrund der Wirbelstrombeitrige im hochreinen
Material allerdings wieder ein Anwachsen des Verlustverhilt-
nisses zu erwarten. Hinsichtlich der Feldanstiegszeit unter-
liegt der Normalleiter keinen stabilitltsbedingten Einschrin-
kungen wie der Supraleiter. - Ohne die zweifellos anerkannte
Uberlegenheit des Supraleitermagneten in Frage stellen zu wol-
len, soll doch darauf hingewiesen werden, daB es Betriebsbe-
dingungen gibt, bei denen ein Aluminium-Kryomagnet eine vor-
teilhafte Alternative darstellt.
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Iv-1-28

N L 4.2K, r,=9200
Go=20.7
= \ 8.6K (= Topt)
n 7
z 121 ry =9200
u G=26.5=1.3G,
=)
a.
.
= \ —— B=4T
Llg] TK(=Topt) 3 ——= B=3T _
o r,=13900 N (Topt) =M (4.2K)
o G=416
=ZGO A
o
Cg \’ A
[M ®
g \ \A\
(@] \ o
o .
\ \A\
‘ ~., o
\_\.
1 \ - ——t g ]
0 . . . , , .
0.1 0.2 03 0.4

Pulse Frequency [Hz]
e—
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1.4 Der Magnet DT mit supraleitender Spule

Als eine Vorstufe in der Entwicklung von gepulsen supraleiten-
den Dipolmagneten wurde ein Dipolmagnet mit einfacher "window
frame" Konfiguration gebaut. An diesem einfachen Magneten wur-
den Schutzschaltungen und Verfahren zur Leistungsmessung ent-
wickelt. Da zum Pulsbetrieb leistungsstarke Netzgerite not-

wendig sind, muBR das Netzgeridt im Falle eines Normalillberganges
im Magneten rechtzeitig abgeschaltet werden, damit keine zu-

sdtzliche Aufheizung und m8gliche Zerstdrung stattfindet. Beil
der elektrischen Leistungsmessung war das Problem die im Ver-
gleich zur Verlustleistung etwa um einen Faktor 103 grékere

Blindleistung zu kompensieren.

Verlustleistungsmessungen an diesem Magneten, der ein kaltes
Eisenjoch hatte und dessen Spule aus einem lotvergossenen
Kabel gewickelt war, waren Entscheidungshilfen bei der Auswahl
eines dhnlichen Supraleiter-Kabeltyps und der Magnetversion
"kaltes Eisenjoch dicht an der Spule" filir den Dipolmagneten
D2a. Untersuchungen an einer mit Epoxydharz imprignierten und
einer nicht impréignierten Spule ergaben, daR beide Spulen be-
zliglich des Maximalfeldes gleichwertig waren, die impréignierte
Spule aber mechanisch stabiler war und sich trotz reduzierter
Kiihlung gut pulsen lieR.

1.4.1 Auslegung des Magneten

Die Magnetanordnung mit der Aufhingevorrichtung am Flansch des
Kryostaten ist in Abb. IV.1.17 zu sehen. Ein Querschnitt durch
Joch und Spule ist in Abb. IV.1.8 zu sehen. Dabei betrigt die
Spaltbreite diesmal 80 mm und nicht 50 mm. Das Eisenjoch be-

steht aus 1 mm starken 2 % Si-Eisenblechen, die gegeneinander
durch eine Phosphatschicht elektrisch isoliert und mit eben-
falls isolierten Bolzen zusammengeschraubt sind. Die Eisenab-
messungen sind so gewidhlt, daR bei U Tesla Zentralfeld die
mittlere Flufdichte im engsten Querschnitt des Joches 2 Tesla
betrigt. Das Eisenjoch ist 41 cm lang und das rechteckige
Fenster 6ffnet sich nach auRen mit einer in drei linearen
Stufen approxomierten hyperbolischen Endkontur, so daB etwa

25 cm homogener Feldbereich verbleiben.



Abb. VI.1.17: Gesamtansicht des am

Flansch hingenden DT-Dipolmagneten

Abb. IV.1.18: Teilansicht des DT-Mag-

neten mit dem abgekrdpften Spulenende,
das mit Zwischenlagen aus GFK-Material
fiir den Ubergang des Leiters von auBen

nach innen versehen ist.

T¢=-T-AT
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Die supraleitende Spule wurde in zwei Versionen gebaut, wobei
dasselbe Kabel verwickelt wurde. Das Kabel bestand aus 10
Strands mit CuNi-Cu-Matrix (Niomax Tc 1045/50 der Firma IMI,
England), die um eine zentrale Kupferseele von 1.5 mm Durch-
messer mit 3 cm Steigung gewickelt und mit einem In/Sn-Lot ver-
gossen waren. Die Abmessungen des unisolierten Kabels waren

1.9 ¥ 2.64 mm°. Der kritische Strom des Kabels lag bei einem
Feld von 5 Tesla bei 1000 A. |

Die erste Spulenversion war eine einfache '"race track'"-Spule.
Das mit Glasseidenband isolierte Kabel wurde auf einen GFK-
Spulenk&rper gewickelt, in dessen Innenwidnde ein Netz von

1 mm tiefen und 3 mm breiten Kiihlkandlen gefrist war. In dem
Wickelpaket befand sich nach je 2 Lagen eine Lage mit 0.3 mm
weiten und 3 mm breiten Kithlkanidlen. Die Spule hatte 305 Win-
dungen und im ungesittigbten Eisenjoch eine Induktivitit von
145 mH, die bei 4 T im Zentralfeld durch die Sittigung im
Eisen auf ca. 36 mH absinkt. Die Spule wurde in das im Eisen-
joch U-formig ausgefriste Fenster elingesetzt und die Windungen
gegen das Eisenjoch {liber Keile und eine Andruckplatte mdg-
lichst fest verkeilt. Die gesamten magnetischen Krifte von

h.5 o 105 Newton werden somit auf das Eisenjoch Ubertragen.

Die zweite Spulenversion bestand aus zwei an den Enden abge-
krdpften "race track"-Spulen, die einen Zugang zum Luftspalt
des Magneten mdglich machten. Die Spulen wurden auf einer ent-
sprechenden Formplatte Lage flir Lage gewickelt, wobeil filir die
Rﬁckfﬁhrung des Kabels von auRen nach innen an einem Ende der
Spule eine Blindlage angefligt werden muBte, die mit GFK-
Platten der gleichen Dicke wie das Kabel ausgefiillt wurden,
siehe Abb. IV.1.18. Nach dem Wickeln wurde die Spule in eine

Kokille eingepackt und mit einem Zweikomponenten-Epoxydharz
(CY 221 (100 Teile), HY 979 (30 Teile) der Firma Ciba, Basel)
vakuumimprigniert, um ein festgeformtes stabiles Gebilde zu
haben. Jede Spule enth#dlt 5 x 34 Windungen und hat einen Quer-
schnitt von 15 x 80 mm2. Kilhlung findet nur an den AuRenseiten
statt. Da nach dem ersten Versuch die Glasseidenbandisolation
des Kabels zerstdrt war, wurde das Kabel aus praktischen Erwi-

gungen beim Handhaben mit einem Baumwollband isoliert. Ent-



IV-1-33

sprechend der etwas erhdhten Windungszahl hat sich die Induk-
tivitidt im ungesittigten und gesittigten Eisenjoch auf 180 mH
bzw. auf 45 mH erhdht (siehe Abb. IV.1.19).

100 =

0 1 1 1
3 4
B [Testa]

Abb. IV.1.19: Induktivitdt des DT in Abhingigkeit vom Magnet-
feld.
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1.4.2 Die Experimente

Kaltfahren:

Die gesamte Magneteinheit wurde zunichst auf die Temperatur des
fllissigen Stickstoffs abgektihlt. Nachdem dann der fliissige
Stickstoff wieder aus dem Kryostaten herausgedriickt war und der
Kryostat durch Evakuieren gereinigt war, wurde der Magnet aus
Transportkannen mit fliissigem Helium weiter abgekiihlt. Nach

6 Stunden waren die 650 kg Eisen mit ca. 100 1 f1. He. von

77 K auf 4.2 K abgekiihlt. Die Verluste von Kryostat, Stromzu-
fihrungen und Magnetaﬁfhéngung lagen je nach Fiillstand zwischen
i und 2.5 1 f1. He/h.

Schutzschaltung:

Die verwendete Schutzschaltung ist bereits in Kap. III1.5.3 be-

sprochen.

Vorzeitige Normaliiberginge:

Nach einer Reihe von Vortests mit einem leistungsschwachen 400A
Netzgeridt, die dazu dienten, Empfindlichkeit und Funktion der
Schutzschaltung einzustellen und zu Uberpriifen, wurde die erste
Spulenversion bis zum Normallibergang ausgefahren, der sich bei
734 A und 3.8 T Zentralfeld vorzeitig einstellte. Eine Serie
von Normallbergingen, die im Laufe des Versuches gemacht wor-
den sind, sind in Abb. IV.1.20 eingetragen. Nach einem gering-

fligigen Training ist schlieBlich der Kurzprobenwert des Kabels
mit 1035 A bei 5 T Feld am Spulenrand erreicht worden
(Abb. IV.1.21).

Die zweite mit Epoxydharz imprignierte Spulenversion zeigte ein
deutlich ausgepréigtes Training, wie ebenfalls in Abb.IV.1.20 zu
sehen ist. Der erste Normalillbergang lag bei 3.2 T und man
brauchte iber 30 Schritte, um den Kurzprobenwert zu erreichen.
Eg 18Rt sich hierfir keine urmittelbare Ursache angeben. Die
beiden Spulen waren so gut wie m8glich im Eisenjoch fixiert. In

der unvergossenen Spule waren eindeutig Bewegungen der Wicklung
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Abb. IV.1.21: Kritischer Strom IC des DT-Kabels in Abh#dngigkeit
vom Magnetfeld B mit Strom-Feld-Charakteristik des Magneten
flir Zentralfeld BZ und Randfeld Br'
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unter den magnetischen Kriften feststellbar, die in keiner
Weise zu vorzeitigen Normalilibergingen fithrten (Auf der Spule
war auBRen eine Hilfswicklung aus diinnem Cu-Draht gewickelt,
die durch die Spulenbewegung zerrif. Im entlasteten Zustand
war stets der Kontakt unterbrochen, der dann bei gewissem
Magnetfeld geschlossen wurde.). Es ist nicht auszuschlieRen,
daR sich die kompakt vergossenen Spulen geringfligig bewegen
konnten. M&glicherweisgse ist der Bewegungsablauf bei Dehnung
in der unvergossenen Spule kontinuierlicher als in einer ver-
gossenen Spule mit eingefrorenen mechanischen Spannungen, die

vielleicht eher zu sprunghaften Enderungen neigen.

Das Training repridsentierte sich als irreversibler Vorgang,

der sich nach Aufwidrmen und erneutem Abkiithlen nicht wiederholte.

Magnetfeldmessungen:

Die Feldmessungen wurden in der ersten Spulenversion, bei der
die Wicklungen auf einen massiven Spulenkern gewickelt waren,
durch an verschiedenen Positionen fest eingebauten Hallsonden
gemessen. Bei der zweiten Spulenversion war der Luftspalt im
Eisen zuginglich und man konnte mit beweglichen Sonden arbei-
ten. Da die Hallsonden bei den tiefen Temperaturen gewisse
Schwierigkeiten bei der Reproduzierbarkeit bereiteten, wur-
den bei den folgenden Untersuchungen Induktionsspulen mit
einem elektronischen Integrator zur Feldmessung benutzt. Die
Abb. IV.1.22 zeigt die gemessenen Feldstdrken der 2. Spulen-

version in Abhidngigkeit von der Stromstirke fiir das Zentral-
feld B, und zum Vergleich die berechneten Feldwerte B, und am
Spulenrand Br (Der Feldverlauf fir beide Versionen ist gleich
bis auf die geringfligige Korrektur in den Stromstirken ent-
sprechend der geringeren Windungszahl I1 = 1,11 - I2 bei B1 =
Bg-)~

Oberhalb von 2 Tesla setzt partielle Sittigung im Eisen ein,
und die Linearitdt zwischen Strom und Magnetfeld geht zunehmend
verloren. Man findet eine recht gute Ubereinstimmung zwischen
den berechneten und gemessenen Feldwerten. Die bestehenden Ab-

weichungen sind méglicherweise auf die nicht genau bekannten
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Permeabilitdtswerte des Eisens zurlickzufilhren. In Abb. Iv.1.23

ist die berechnete Feldverteilung im Luftspalt in verschiedenen

Hohen bei teilweiser Sittigung im Eisen wiedergegeben.

Das Restfeld des Magneten, das sich durch Drehen der Induktions-
sonde messen lieR, betrug 6.9 - 10_u Tesla nach voller Erre-
gung des Magneten. Es hatte bei 77 K noch den gleichen Wert und
war damit unabhidngig vom supraleitenden Zustand der Magnet-
spule, d.h. die Magnetisierung des Supraleiters war in dieser
Konfiguration nicht zu beobachten. Das Resgstfeld entsprach in
seinem Wert dem des Eisenjochs, wie man eg aus den Eisenab-
messungen und der Magnetisierungskurve (HK = 0.45 Oe, BR = 5 k@)
abschitzen kann. Die Magnetisierung des Supraleiters war durch
eine Induktionsspule, die auf der Oberfliche des abgekrdpften
Spulenendes angebracht war, meBbar und ist in Abb. IV.1.24

dargestellt. Bei der Integration dieses Spulensignals war der
Einflufl des Erregerfeldes durch eine im Zentralfeld liegende
Spule kompensiert worden. Flir die im Eisenjoch liegenden
Spulenteile werden offenbar die Dipolfelder der induzierten

Abschirmstrome lber das Eisenjoch geschlossen.

Verlustleistung:

Die Verlustleistung im Magneten wurde flr dreiecksfdrmige
Strompulse gemessen. Die untersuchten Pulszeiten lagen bei
2.5 und 10 Sekunden. Wihrend dieser Versuchsserie wurde die
Verlustleistung anfangs durch die erhdhte Verdampfungsrate an
f1. He und spiter auf elektrischem Wege mit einem Hall-Multi-

plikator gemessen.

Die Verdampfungsrate zu messen, ist eine sehr zeitaufwendige
Methode, da die Einstellung einer stationdren Verdampfungsrate
ca. 0.5 h dauert, d.h. bei Pulslast als auch nach dem Ab-
schalten (0.1 K Uberhitzung bedeuten bei 100 1 Volumen fl. He
eine Speicherung von ca. 5 ¢ 103 Joule d.h. eine zusitzliche
Verdampfung von 3 1 fl1. He.). AuBerdem k&nnen Messungen, die
im Bereiche der Nullverdampfung von 5 1 fl. He/h liegen, mit
Fehlern bis zu 20 % behaftet sein. Die nicht imprégnierte

Spulenversion wurde ausschlieRlich mit der Verdampfungsmethode
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Abb. IV.1.24: Die mit einer Induktionsspule auf der Magnet-
spule des DT gemessene Hystereseschleife des supraleitenden
Kabels. Auf der Ordinate ist der FluB und auf der Abszisse

das HuBere Magnetfeld aufgetragen. Die Spitzen im Kurvenver-

lauf sind durch Schwankungen beim Stromanstieg entstanden.
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untersucht. In Abb. IV.1.25 sind die Verluste in Joule/Zyklus
in Abhingigkeit von der Magnetfeldamplitude mit der Pulszeat

als Parameter aufgetragen. Die Endpunkte in den Kurven sind
durch die mit den entsprechenden Pulszeiten bei einer Stand-
dauer von mindestens 0.5 h erreichbaren Magnetfeldamplituden
HZ gegeben. Die Verluste pro Zyklus steigen etwa mit dem
Quadrat des Magnetfeldes an und nehmen linear mit der Frequenz
zu. Sie verhalten sich wie man es von Wirbelstrdmen erwarten
wlirde. Eine Vergleichsmessung an der Spule ohne Eisenjoch, wo-
bei die Verluste elektrisch gemessen wurden und eine Ver-
dampfungsmessung zur Kontrolle gemacht wurde, ergab fast die
gleichen Verluste; so daR die gefundenen Verluste in der Spule

entstanden sein muBten.

Dags Prinzip der elektrischen Messung ist in Kapitel III.5.3 in
Abb. III.5.11 besprochen. Der Hallgenerator (GleichstrommepR-
geber der Fa. Siemens) dient als zentrales Element zur Messung
der augenblicklichen Leistung P durch die Multiplikation von
Spannung Um und Strom Im' Da die Hallspannung eine multipli-
kative GroRe ist

kann der Hallgenerator die Multiplikationsaufgabe flir die
Leistungsmessung Ubernehmen, indem B dem Magnhetstrom Im und
ISt der Magnetspannung Um proportional wird. Das Integral
% UHdt ist dann ein MaB flr die reelle Verlustleistung.
Eine Eichung der Anordnung wurde mit der Verlustleistung eines
geeichten MeRwiderstandes gemacht. Das Problem der hohen

3

Blindleistungsanteile, die um etwa einen Faktor 10° gréRer sind
als die reelle Leistung, wurde durch Kompensation der induk-
tiven Spannung geldst. Die Kompensationsspannung lieferte eine
an den Magneten transformatorisch angekoppelte Spule von etwa
gleicher Windungsfliche. Die Spule war so positioniert, da®

die Felder der verlustbehafteten Wirbel- und Abschirmstrodme
nicht auf die Spule koppeln konnten und die Spannung eine
lineare Funktion von im war.
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Abb. IV.1.25: Verlustenergie P in Abhingigkeit vom Magnetfeld

BZ beim Pulsbetrieb des DT mit der Pulszeit als Parameter filr

die unvergossene, mit beim Betrieb beschiddigter Isolation und
flir die vergossene Spulenversion.
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Die Messung der Verluste der zweiten, voll imprégnierten Spule,

ergab deutlich geringere Verluste wie Abb. IV.1.26 zeigt. Zum

Vergleich ist eine dieser MeRkurvenin Abb. IV.1.25 eingetra-
gen. Die Erklirung dieses Unterschiedes liegt darin, daf die
Glasseidenisolation der unvergossenen Spule beim Pulsbetrieb
zerstort wurde, wie sich nach dem Aufwickeln der Spule gezeigt
hatte, und offenbar Wirbelstrdme aufgrund von Kurzschlissen
entstanden sind. Die Verluste der isolierten imprignierten
Spule nehmen ab einer Feldamplitude von 3.5 Tesla sehr schnell
zu, was méglicherweise auf WirbelstrSme im Eisen zurlickzu-
fithren ist. Denn mit Einsetzen von Sittigung im Eisen gibt es
auch zu den Eisenblechen vertikale FluBkanteile, die zu er-

h6hten Wirbelstromverlusten filihren.

Eine Extrapolation der frequenzabhingigen Verluste auf die
Frequenz Null liefert die Hystereseverluste des Magneten, die
aus den Anteilen des Eisens und des Supraleiters bestehen,
wobei die Hystereseverluste des Eisenjochs iliber die Ankopp-
lung der Kompensationsspule zum Teil unterdrilickt sein k&nnen.
Die Hystereseverluste des Eisens beil einer Feldamplitude von

3 T betragen etwa 7 Joule. Eine Abschitzung der Verluste im
Supraleiter wird dadurch erschwert, da® nur 50 % der Spule

im hohen Feldbereich liegen und die anderen 50 % im Ubergangs-
bereich und auberhalb des FEisenjoches. Eine vorsichtige Ab-

1)

den Supraleiter ca. 5.5 Joule. Mit insgesamt 12.5 Joule an ab-

schitzung mit Daten flr die Hystereseverluste ergeben flir
geschitzten Verlusten liegt man nahe an 11 Joule, die aus MeR-

werten extrapoliert wurden.

Die erste Spulenversion hat im Laufe der Verlustleistungsmes-
sungen und anderer Testserien mindestens 6000 Feldpulse aus-
gehalten, ohne daR irgendein Nachlassen in der Funktionstich-
tigkeit zu beobachten war. Die mit Epoxydharz imprignierte
Spulenversion wurde dann einem kontinuierlichen Dauerpuls von
tdglich 6000 bis 7000 Dreieckspulsen mit 3.67 Feldamplitude
bei 0.2 H ausgesetzt. Insgesamt hat der Magnet 4.1 - 1Ou Pulse
erlebt, ohne daR irgendwelche Veridnderungen in seinen erreich-

ten Magnetdaten eingetreten sind.
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Der Betrieb dieges DT-Magneten hat gezeigt, daB ein kaltes
Eisenjoch dicht an der Spule und ein lotvergossenes Kabel eine
vernlinftige Konzeption hinsichtlich der Verluste und der Zu-
verldssigkeit des Magneten ist. In beiden untersuchten Spulen-
versionen wurden die IC,H—Werte des supraleitenden Kabels im
Magneten erreicht, wobeil in der Epoxydharz imprignierten Ver-
sion zunidchst eine etwas ausgedehntere Phase des Trainings
durchlaufen werden muRte. Trotz der durch die Paketdicke von

15 mm bedingten schlechten Kiihlbedingungen war die Reduktion
der Feldamplitude von 4.5 Tesla auf 4.2 Tesla filir eine Frequenz

von 0.1 H geringfligig.

Literatur zu Kap. IV.1.4

1) K.R. Krebs, Diplomarbeit, Universitidt und Kernforschungs-
zentrum Karlsrtithe, 1972
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1.5 Der pulsbare Prototyp-Dipol D2a

Ziel des urspriinglichen Programms war ein pulsbarer supralei-

tender Synchrotronmagnet mit Beschleunigerspezifikationen.

Der supraleitende Dipolmagnet D2a wurde unter diesen Gesichts-

punkten entwickelt. Folgende Magnetparameter waren zu erfiillen:

1. Zentrales Magnetfeld BO = 4.5 Tesla
2. Feldhomogenitit von %E < 1072 in einer nutzbaren Apertur

von 60 mm

3. Feldanstiegszeiten von maximal 1 T st

I, Verlustleistung von etwa 10 Watt pro Meter Magnetlinge

Insbesondere die Pulsbarkeit des Magneten stellte ganz neue An-
forderungen an die Technologie supraleitender Magnete, die von
der Beherrschung der Stabilitdt und Wechselstromverluste im
Supraleiter bis zur Wechsellastbeanspruchung der gesamten Mag-
netstruktur reichte. Voruntersuchungen an einem einfachen
Eisenjochmagneten mit "window frame" Konfiguration und einer
unkorrigierten "race track'" Spule hatten Vorentscheidungen flr
ein Eisenjoch im fliissigen Helium und flir einen lotvergossenen
Kabelleiter gegeben (vgl. auch den vorangegangenen Abschnitt).
Dieser Leiter zeichnete sich durch hohe Zuverlissigkeit aus,
bedeutete aber eine gewisse Einschrinkung an Pulsfrequenz, wenn

die Verlustleistung von 10 Watt eingehalten werden sollte.

1.5.1 Magnetkonzeption

Nachdem von der Magnetkonzeption die Anordnung des Eisens im
Kalten und nahe an der Magnetspule und der Typ des Kabels mit
den Abmessungen 2.5 x 3 mm2 festgelegt waren, wurden Spulentyp

und Windungsverteilung festgelegt und berechnet.

In Abb. IV.1.27 ist das Resultat der Uberlegungen und Berech-

nung zur Spulen- und Magnetgeometrie im Querschnitt zu sehen.

Die Spule bBesteht aus flinf konzentrischen Zylindern, in denen
die Windungen pro Quadrant in drei Strombldcken mit einer
modifizierten Sektorgeometrie untergebracht sind. Jede Zylin-

derschale enth#lt zwei Doppellagen. Die Anordnung der Bldcke
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Abb., IV.1.27: Querschnitt durch den ersten Quadranten des
D2a-Dipolmagneten.

Abb. IV.1.28: Endstlick einer aufgeschnittenen Spulenschale
des D2a.
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jeder Schale ergibt sich aus einer Rechnerstudie unter der Be-
dingung, daB sich in der Summe die Multipole bis n = 19 aus-
16schen. Die Zylindergeometrie gestattet Magnetspule und Eisen
zZu separieren, ohne die Feldglite zu beeintrichtigen. Die Wick-
lungen und ihre Endkontur waren entsprechend der Bedingung kon-
stanter Windungslingen ausgelegt und so angeordnet, wie es

Abb. IV.1.28 zeigt. Ihre rdumliche Staffelung folgte aus der
Forderung nach mbglichst kleinen Multipolfehlern auch fiir das

integrale Feld [Bdl. Dieses an sich dreidimensionale Problem
18Rt sich fir den zylindersymmetrischen Fall auf ein zweidimen-

1).

sionales Problem reduzieren

Das Eisen war bis auf einem 1 cm Luftspalt an die Spule heran-
gezogen. Das Seitenverhdltnis und die Seitenléngen der HuBeren,
rechteckigen Eisenabmessungen sind so gewidhlt, daR beim Ein-
tritt von Sittigung im Eisen beim Sollfeld von 4.5 T die rium-
liche Verteilung der Sittigung im Joch einen mdglichst kleinen
Sextupolanteil erzeugt. Die Berechnungen wurden mit dem Programm
MAGNET?) durchgefihrt.

Tabelle 1: Magnetdaten

a) geometrische Daten

Durchmesser kalte Bohrung 0,08 m
BuBerer Spulendurchmesser 0,152 m
Ldnge der Spulen 1,3 m
Durchmesgsser der Eisenbohrung 0,172 m
AuRenabmessungen des Eisens 0,38 x 0,3 m2
Eisenlénge 1,46 m
Effektive Magnetlinge 1,24 m

b) elektrische Daten

Sollfeld .5 Tesla
Betriebsstrom 1390 A
Induktivitit 0,136 m H
Gespeicherte Energie bei 4,5 T 133 kJ
Feldanstieg 0.9 T/s
Stromdichte bei 4,5 T 20000 A/cm®

Windungszahl 420
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¢) Leiterdaten

Leitertyp Kabel mit zentraler
RKupferseele
Anzahl der Einzelsupraleiter 12
Supraleitende Kerne pro Leiter 1000
Durchmesser der Kerne 12 um
Matrix / S.L. Cu/NbTi =1 : 1
Kupfer overall / S.L. 2.4 ¢ 1
Leiterisolation In/Sn-Lot
Kabelisolation Tyrelene-Glas
Twistlidnge 4 mm
Kabel Transpositionslinge 35 mm

1.5.2 Spulenaufbau

Die Feldgenauigkeit des fertigen Magneten ist letzten Endes
eine Frage der Genauigkeit der mechanischen Fertigung der
Wickelk8rper, der gegenseitigen Positionierung der Zylinder-
schalen und der Justierung der Spule im Eisenjoch. Eine Fehler-

3)

rechnung von M. Green mit einer statistischen Verteilung von
mechanischen Toleranzen zeigte, daR mechanische Toleranzen von
0,1 mm in der Positionierung der Zylinderschalen eingehalten
werden muBten und daR Spulenachse und Achse des Eisenjochs
nicht mehr alsg 0,2 differieren durften, um noch im Limit von
AB/B < 10'3 zu bleiben. Diese Toleranzforderungen sind durch-
aus noch im Bereiche des MOglichen, erforderten aber hohe Auf-
merksamkeit bei der Fertigung und Montage z.B. der Abstands-

stlicke auf den WickelkOrpern.

Die Abb. III.%.8 in Kap. III.3 zeigt eine Spulenschale beim

Wickeln. Die Windungen wurden in die exakt positionierten

Gruben von innen und auRen eingelegt, und zwar je Schale in
einer Doppellage. Diese Wickeltechnik erlaubte eine Flachspulen-
wicklung mit auBen liegenden Drahtenden, die sich dadurch

leicht von Schale zu Schale verbinden lieRen. Die Abstands-
stiicke, die die Windungsbldcke auf richtigen Abstand halten,
sind aus einem glasfaserverstidrkten Epoxydharz. Um die ferti-

gen Wicklungsbldcke in ihrer Position zu fixieren, wurden die
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Spulenschalen nach dem Wickeln zwischen dem Wickelzylinder
und einer duBeren Zylinderschale (Kokille) mit dem Zwei-
komponentenharz CY 221 und HY 971 vakuumimprégniert. Die Ge-
nauigkeit und Oberflichenglite der Hohlzylinderform bestimmte
die mechanische Genauigkeit der Spulenschalen, die in Halb-
schalen gefertigt wurden (Weitere Abbildungen sind in Teil
ITIT.3 zu sehen, vgl. etwa die Abb. III.3.12,18,19,20.).

Die 10 Halbschalen wurden durch 1,5 mm dicke Ringe aus glas-
faserverstirktem Epoxydharz auf Abstand gehalten, so daR sich
dabei ringfrémige Kilhlkandle ergaben. Je filinf Schalen wurden,
justiert durch Bolzen, zu einem Pol zusammengefligt. Beide Pole
wurden danach in der Mittelebene auf MaB bearbeitet und auf
einem gemeinsamen Fihrungsrohr zusammengesetzt. Glasseidenband-
Bandagen, die mit einer gewissen Vorspannung gewickelt und mit
Epoxydharz getridnkt waren, umklammerten die Spule und nahmen
die Magnetkrifte auf. Sie wurden auf einer Drehbank symmetrisch
zur Spulenachse auf den Durchmesser der Eisenbohrung abgedreht.
Das lamellierte Eisenjoch war in der Mittelebene gespalten, um

die Spule montieren zu kdnnen (s. Abb. IV.1.29). Die horizon-

tale Schnittebene machte es m8glich, daB das Eisenjoch ohne be-
sondere MaRBnahmenauch einen Teil der magnetischen Spulenkrifte

hidtte aufnehmen kdnnen.

Die zus8tzlichen Wirbelstromverluste in der Magnetstruktur wur-
den durch Lamellierung des Eisens und durch weitgehende Ver-
wendung von Kunststoffstrukturelementen in der Magnetspule

klein gehalten.

1.5.3 Kryostat und Kilteversorgung

In Abb. IV.1.30 ist der Dipolmagnet kurz vor dem Einbau in den

Testkryostaten zu sehen.

Der Heliumtank aus Edelstahl ist an vier Titanstiben in der Alu-
AuBenhiille aufgehingt und nur durch Vakuum und Superisolation
gegen Wdrmeleitung und Wirmeeinstrahlung thermisch isoliert.
Zwei domartige Aufbauten enthalten die Versorgungsleitungen flr
f1. He-Zufuhr und He-Abgas, die Stromzufihrungen und die MeR~-
leitungen. Der He-Tank ist mit Flanschen und Kaptonfolien LHe-

dicht verschlossen. Fiir Normalibergangsversuche, bei denen



Abb., IV.1.29: Ansicht der Dipolspule, eingebettet in der unte-
ren Hilfte des Eisenjochs.

R el

Abb. IV.1.30: Der D2a vor dem Einbau in den Kryostaten.
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unter Umstidnden mehr als 50 % der gespeicherten Energie im
Magneten thermalisiert und an das Helium abgegeben werden, ist
der LHe-Behdlter als Druck-Tank mit 5 atl ausgelegt.

Die Verluste des Kryostaten allein liegen bei 14 Watt und mit
eingebautem Magneten bel Vollastbetrieb bei ca. 70 Watt. Um
bel solchen Verlustleistungen auch Dauerversuche machen zu
kdnnen, wurde der Kryostat mit der vorhandenen K8lteanlage im
Refrigeratorbetrieb gefahren. Das gesamte Kryoversorgungs-
schema ist in Abschn. III.4 in der Abb. ITII.4.2 dargestellt.

Der Magnet wurde mit der Kilteanlage auch kaltgefahren, was bei
der ca. 2 to abzukiihlenden Maése etwa 24 Stunden dauerte. Das
anfallende He-Gas wurde dabei teilweise liber eine Bypass-
Leitung auf die warme Niederdruckseite des He-Kompressors ge-
geben. Der Refrigeratorkreislauf wurde langsam mit fortschrei-
tender Abkiihlung des Magneten voll in Betrieb genommen. Beim
umgekehrten Prozef, dem Aufwirmen des Magneten, kann warmes
'Hochdruckheliumgas in den Kryostaten geleitet werden. Fiir den
Fall eines Normalliberganges im Magneten, bei dem mehr kaltes
Gas anf8llt, als der Refrigerator aufnehmen kann, &ffnet ein
Uberdruckventil, welches das UberschuBgas in einen Auffang-
ballon abstrdmen 14Rt. Alles abstrtmende Kaltgas aus den Stromzu-
fiihrungen beim Abkiihlprozef oder beim Normaliibergang wird in

einem Wasserbadwidrmeaustauscher auf Zimmertemperatur angewdrmt.

1.5.4 Stromversorgung und Schutzeinrichtungen .

Flir den Pulsbetrieb wurde der Magnet mit einem thyristorge-
steuerten Netzgerit versorgt, das mit einer Wechselrichter-
schaltung ausgeriistet war, d.h. durch Spannungsumkehr auch
linearen Stromabfall auf der negativen Pulsflanke gewdhrlei-
stete. Dieser Betriebszustand bedeutet Rilckfilhrung der im Mag-
neten gespeicherten Energie an das Netz. Die maximale Leistung
des Netzgerdtes betrug 180 kWatt bei 60 Volt und 3000 Ampére.

Eine Spannungskomparatorschaltung an der supraleitenden Spule
und die Wechselrichterschaltung des Netzgerites bildeten die
Schutzeinrichtung der Magnetspule (s. Abb. IIT.5.8). Diese

Kompensationsanordnung eliminierte in einer Briickenschaltung
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die induktiven Spannungskomponenten entweder durch Mittelab-
griff an der Magnetspule oder durch eine zusitzlich transfor-
matorisch angekoppelte Induktivitdt. Das Auftreten eines
ohmschen Widerstandes in der Magnetspule filhrte zu einer
Briickenverstimmung, die als Abschaltsignal (bei AUVIV) fiir

das Netzgeridt ausgenutzt wurde. Der mit dem Abschaltsignal auto-
matisch einsetzende Wechselrichterbetrieb sorgt fiir eine Aus-
kopplung von mindestens 50 % der gespeicherten Energie, die
maximal 190 kJoule betrigt.

Die nicht ausgekoppelte Energie wird im Magneten thermalisiert
und fihrt maximal zu einer Verdampfung von ca. 30 1 fl. Helium
in 0.5 bis 1 Minute. Ein Teil dieser Kaltgasmenge wird vom Re-
frigerator aufgenommen, der andere Teil ca. 50 % wird Uber ein
Warmeaustauscher an einen Gasballon abgegeben, wenn der Druck

im Kryostaten 0.6 at. erreicht hat.

1.5.5 Untersuchungen am Magneten

Das erste Testprogramm des Dipolmagneten umfafte das Einfahren
mit Trainingsuntersuchungen, Leistungsmessungen im Pulsbetrieb,
Feldmessungen bei verschiedenen Erregungen und ein Dauerpuls-
test. Nach diesem Dauerversuch wurde der Magnet ausgebaut und
das Eisenjoch demontiert. Am Sitz der Bandagen auf der Spulen-
oberfliche zeigte sich ein Abrieb von Epoxydharz als Folge von
Spulenbewegungen. Die Bandagen bekamen bei 77 K einen losen
Sitz. Das war AnlaR eine zweite Versuchsserie mit dem Magneten
zu unternehmen, aber mit einer neuen verbesserten Armierung,
die aus aufgeschrumpften Aluminiumringen bestand. Sie brachte
ein deutlich vermindertes Training, eine Erh8hung der Pulsfeld-
amplitude von 4.5 T auf 5 T und eine entscheidende Verbesserung

in der Zuverlidssigkeit beim Pulsbetrieb.

Training beim Einfahren

Beim Einfahren des Magneten wurde der Magnetstrom mit etwa

20 A/sec bis zum Quench des Magneten hochgefahren. Unter dieser
Bedingung wurden die Punkte der Trainingskurve gewonnen. Es
zeigte sich, daf die benutzte Kabelkonfiguration auch bei

einem Strcmanstieg von 300 A/s zu den gleichen Feldwerten
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fiihrte, wie bei 20 A/s und somit die Wirbelstromaufheizung bei

einem einmaligen Anstieg noch keinen Einflu® hatte.

In Abb. IV.1.31 sind die Trainingskurven, d.h. das Magnetfeld

beim Normalilibergang in Abhingigkeit von der Anzahl der Normal-
libergdnge, flir die beiden Armierungsversionen des Dipolmag-

neten aufgetragen. In der ersten Armierungsversion (Epoxydharz
getridnkte (@(lasseidenbandage) waren ilber 120 Trainingsschritte

notwendig, um das Sollfeld des Magneten zu erreichen.

Wihrend dieser ersten Trainingsphase wurde beobachtet, dak vom
Magneten deutlich h8rbare Schallimpulse (Knack-Gerdusche) aus-
gingen, die teils mit einem Normalilbergang gekoppelt waren.
Erste Untersuchungen mit Spulensonden im Zentralfeld zeigten,
daB® mit sehr intensiven Schallimpulsen Magnetfeldpulse ver-
knlipft waren, deren maximale Feldamplitude vertikal zum Dipol-
feld lag. Diese zundchst liberraschende Orientierung der Feld-
pulse lieBe sich auf eine pldtzliche Rotationsbewegung der

Magnetspule als Quelle der Feldpulse zurlckfihren.

Aus Pulsamplitude und der H8he des Dipolsfeldes ergibt sich
eine Rotation der Spule um einen Winkel ¢ = 5 = 10_5 Grad.

Die Armierung mit vorgespannten Al-Ringen ergab eine deutlich
geringere Trainingsperiode. Der erste Normallibergang trat erst
bei 4.5 T auf und dann waren nur noch sieben Schritte ndtig, um
den Kurzprobenwert des Surpaleiters zu erreichen. Die Schall-
erzeugung beim Auferregen des Dipolmagneten war praktisch ver-
schwunden (aufen mit dem Ohr nicht wahrnehmbar). In

Abb. IV.1.3%2 ist das gemessene Magnetfeld in Abhingigkeit vom

Strom dargestellt. Zum Vergleich sind die zu erwartenden Feld-
werte ohne Eisenjoch eingetragen, aus denen die etwa 30 %2ige
Felderhbhung durch das Eisen zu ersehen ist. Die partielle
Eisensittigung macht sich bei den h&échsten Feldwerten nur mit
einer Linearitidtsabweichung von 8.5 % bemerkbar. Die Arbeits-
gerade des Dipolmagneten im Vergleich zu den Kurzprobenwerten

des supraleitenden Kabels sind in Abb. IV.1.33 aufgetragen.

Maximaler Arbeitspunkt und IC,H-Wert des Kabels fallen zu-
sammen.
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Abb. IV.1.3%2: Das gemessene zentrale Magnetfeld B mit Eisen-

joch und das berechnete Feld ohne Eisenjoch in Abhdngigkeit
vom Strom.



é& ! o I -
4000 — -
3000 — -

/D2c1 Kabel
2000 -
max. Arbeitspunkt —,
1000 |- -
D2a Magnet

0 1 I I I

0 1 2 3 4 5 6 7

B{Teslq]
Abb. TIV.1.33: Der kritische Strom IC des supraleitenden

Kabels in Abhingigkeit vom Magnetfeld B und die Arbeitsge-
rade des Magneten, d.h. die Feld-Strom-Kurve des Magneten D2a.




IV-1-59

Vorgespannte Armierung

Das Trainingsverhalten beim ersten Betrieb des Magneten und
den beobachteten Begleiterscheinungen wie Schallemission und
Feldpulse lieBen vermuten, daR Spulenbewegungen unter der
Wirkung der magnetischen Krifte die ausl&senden Momente flr
vorzeitige Normalliberginge waren. Die verschiedenen Kontrak-
tionskoeffizienten von Armierung und Spule, wobei die der

Spule wegen ihres Schalenaufbaues und der Zusammensetzung aus
GFK-Material und dem Supraleiter am wenigsten liberschaubar
waren, kdnnen zu Verspannungen und zu Verschiebungen fiihren.
Die Grundidee bei der erneuerten Armierung war, durch geniligende
mechanische Verspannung, die Spule unter Kompression zu hal-
ten und dadurch die elastische Dehnung der Spule zu reduzieren.
Der allgemeine mechanische Spannungszustand mit vorgespannter
Armierung ist in Abb. IV.1.34 qualitativ dargestellt. Die Re-

duktion der elastischen Dehnung unter Vorspannung hingt vom

o
[wilikiirl. Einh]
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Abb. IV.1.3%4: Die reduzierte Elongation €arrp bei

vorgespannter Armierung unter magnetischer Kraft.

elastischen Verhalten der Unterlage, d.h. der Spule ab. Das
VorspannmaB der Al-Ringe, d.h. das Untermap, betrug 0.2-0.3 mm
im Durchmesser, was einer relativen Dehnung von ca. 1.5%/00

entsprach und zu einer Zugspannung von etwa 10 kp/mm2 fihrte.
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Da weder eine Reaktion des VerguBharzes noch die des Supra-
leiters auf Druckbeanspruchung bekannt sind, ist die Festle-
gung der Vorspannung recht willklirlich und kann sich nur an
Hochstwerten orientieren, die im Magneten ohnehin auftreten.
Die 0.2 mm entsprechen einer Vorspannung von ca. 3 to pro Ring,
d.h. einem Kompressionsdruck von ca. 100 at auf die Unterlage,
die Uber eine Unterlage aus GFK-Material auf die Spulenober-
fldche wirken. Die hier benutzten Halbringe aus GFK dienten
gleichfalls zur elektrischen Isolation und waren konisch abge-
dreht, um einen konischen Schrumpfsitz zu haben. Es kann nicht
ausgeschlossen werden, daB die Schrumpfspannung durch Nach-
geben der Magnetstruktur und ein FlieBen der VerguRharzschicht
teilweise abgebaut wird. Die hdhere Kontraktion der Al-Ringe
(AL/1 ~ 4.1 o 10_3) erzeugt dann im kalten Zustand eine zu-
sdtzliche Vorspannung von 3.6 to pro Ring. Unter Betriebsbe-
dingungen wirkt auf die Magnetspule durch die 22 Armierungs-
ringe mindestens eine Vorspannung von 70 to, was einer mag-
netischen Kraft bei 3.2 T entspricht.

Die vorgespannte Armierung hat nicht nur das Trainingsverhalten
des Magneten sondern auch das Betriebsverhalten beim Pulsbe-
trieb bedeutend verbessert, wie spiter noch gezeigt wird. Um
die Funktion der vorgespannten Armierung im Rahmen des Problems
der vorzeitigen Normalliberginge richtig einzuordnen, sei fol-

gendes gesagt:

Bei der Erscheinung des Trainings, d.h. vorzeitige Normaliiber-
gidnge im Supraleiter muB man eine Unterscheidung zwischen Hube-
ren und inneren ausl®senden Ursachen machen. AuRere Ursachen
kommen aus der Struktur des Magneten z.B. in Form von Reibungs-
wdrme oder Bruchenergie von VerguRharzen und passieren die
Oberfliche des Supraleiters, widhrend innere Ursachen bei elasti-
schen Beanspruchungen im Supraleiter selbst frei werden. In der
nicht selbst tragenden Struktur der Dipolspule hat die vorge-
spannte Armierung weitgehend HuRere Ursachen eliminiert, d.h.

Bewegungsmdglichkeiten von Spulenteilen im Spulenverbund.
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Leistungsmessungen

Die Verlustleistung des supraleitenden Magneten wurde mit einer
kompensierten Hallmultiplikatoranordnung gemessen. Diese MeR-
methode ist in Kap. III.5.3% in Abb. II.5.11 diskutiert.

Die Abb. IV.1.35,36 zeigen das Resultat der Leistungsmessungen.

Entsprechend den vorhandenen Wirbelstromverlusten im Supra-
leiter nehmen die Verluste in Joule/Zyklus quadratisch mit der
Feldamplitude und linear mit der Pulsfrequenz zu. Eine Extra-
polation der Verluste auf die Frequenz Null ergibt die Hystere-
severluste, die in der obigen Darstellung erwartungsgemi® unab-
h&ngig von der Frequenz sind und linear mit der Feldamplitude
anwachsen. Eine Abschitzung der Hystereseverluste im Magneten

4) er-

gibt mit vereinfachenden Annahmen {iber die Feldverteilung im

anhand von gemessenen Hystereseverlusten an Kabelproben

Magneten eine Ubereinstimmung in gleicher GrdRenordnung. Die
Hystereseverluste im Eisen betragen bei maximaler Erregung ca.
16.5 Joule/Zyklus, abgeschitzt aus der FluBverteilung im Eisen,
5)

den gemessenen spezifischen Verlusten der Eisenbleche und der

Masse.

Fir die Wirbelstromverluste im Supraleiter wurde dhnlich wie
bei den Hystereseverlusten eine halbempirische Abschitzung
gemacht. Basis hierfiir waren Messungen der Zeitkonstanten flir
das Abklingen der Wirbelstrdme im Kabel, die flr das benutzte
Kabel T = 4.15 msec¢ betrug. Mit der Formel

E =104 .2 «v. Typ

in der Eo die mittlere PFeldamplitude im Wickelpaket, V das Win-
dungsvolumen und T die Pulsdauer bedeuten, lassen sich dann die
Wirbelstromverluste berechnen. Bel einer Feldamplitude von 4.5 T
ergeben sich danach Wirbelstromverluste in H8he von ca. 175
Joule/Zyklus. Sie sind im Vergleich zu den Mefwerten zu klein,
wobeil die Abweichung méglicherweise in der Bestimmung der Zeit-
konstanten liegt, die in einem solchen Leitersystem keine ein-
fache Funktion der Geometrie und Materialdaten ist, sondern noch

eine Funktion der angeregten Oberwellen ist. Mit den hdheren
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Abb. TV.1.35: Die Verluste E des D25 in Abhingigkeit vom Magnetfeld beim Pulsbe-

trieb flir verschiedene Frequenzen.
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Harmonischen wird die Zeitkonstante kiirzer, widhrend die Grund-

welle flir die Verluste maBgebend ist.

Langzeitversuche

Die Dauerpulsversuche dienten dazu, Informationen liber Ermii-
dungserscheinungen und Zuverlissigkeit des Pulsmagneten zu ge-
winnen. Als Betriebsbedingungen wurden 4.5 Tesla Feldamplitude
und 5 s Feldanstiegszeilt und Feldabfallzeit gewidhlt.

Unter diesen Bedingungen wurde die Magnetspule mit den Epoxyd-
harz imprignierten Glasseidenbandagen mit 2 - 105 Pulsen (ent-
spricht einem ununterbrochenen Betrieb von 2% Tagen) getestet.
Im Laufe des Versuchs mufte die Feldamplitude von 4.5 T all-

mdhlich reduziert werden und betrug am Ende des Versuches noch
4 T, Bei dieser Versuchsserie kam auf etwa 10°

Ausfall durch Quench. Ein Gleichstromtest am Abschluf des
-2

Feldpulse ein
Dauerversuches mit langsamen Feldanstieg (6 - 10 T/s) ergab

ein :Quenchfeld von 5.3 Tesgla.

Nach AbschluR dieses ersten Langzeitversuches wurde der Magnet
ausgebaut und das Eisenjoch demontiert. Am Sitz der Armierungs-
ringe waren auf der Spulenoberflidche Spuren von Reibung in
Form eines fein verteilten staubférmigen Ahtriebs, offensicht-
lich aus Glasseide und Epoxydharz, zu sehen (s. Abb. IV.1.37).

Bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffs bekamen die Ar-

mierungsringe einen losen Sitz.

Um Bewegungen im Spulenpaket zu unterdriicken und den EinfluB
der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten abzuschwichen,

wurde die Magnetspule wie schon eingangs erwdhnt, mit vorge-
spannten Al-Ringen neu armiert. Die damit erzielte Reduktion
des Trainings wurde schon diskutiert. Im Pulsbetrieb waren mit
dieser Armierungsversion 5 T Feldamplitude statt vorher 4.5 T
maximal erreichbar. Eine ganz deutliche Verbesserung in der
Zuverlissigkeit zeigte sich bei einem neuerlichen Dauerpulsver-
such mit 1.1 + 10° Feldpulsen bei 4.5 T Feldamplitude und 10
Sekunden Pulsdauer fir einen Dreieckspuls. Es gab bei diesem

Versuch nur einen einzigen Ausfall des Magneten.
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Abb. IV.1.37: Eine Teilansicht der mit glasfaserverstirkten

Kunststoffringen armierten Spule nach 2 -« 105 Feldpulsen

mit dem Kunststoffabrieb am Sitz der Armierungsringe.
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Magnetfeldmessung

Im Rahmen der Dipolmagnetentwicklung fiir Beschleunigeranwen-
dungen war neben dem Pulsbetrieb im supraleitenden Zustand die
erzielte Magnetfeldhomogenitit von entscheidender Bedeutung.
Flir die Vermessung des Feldes dieser zylindersymmetrischen An-

6)

Kompensationsspulensystem in einer angepaBten Anordnung aufge-

ordnung wurde das von M.A. Green beschriebene rotierende
baut. Flir die Magnetfeldmessung war der Dipolmagnet mit einer
warmen Bohrung von 60 mm Durchmesser ausgeristet. Das Rohr
dieser Bohrung war zur geometrischen Achse des Magneten kon-
zentrisch justiert und diente gleichzeitig als Sitz der Lager
der rotierenden MeRanordnung (vgl. Abb. LII.5.6 in Teil IITI).

Diese MeBanordnung arbeitete im Prinzip in der Weise, daB die
beiden in der Windungsfliche gleichen aber in der Geometrie
verschiedenen Spulen gegeneinander geschaltet waren und damit
die Dipolkomponente des Magnetfeldes praktisch kompensiert
wurde, so daB wegen der verschiedenen Spulengeometrie nur noch
die Feldanteile der hdheren Multipole nicht kompensiert waren.
Durch stufenweise Rotation und entsprechende Integration der
FluRanteile 1lieR sich mit den zugehdrigen Winkeln eine dis-
krete Fourieranalyse durchfiihren. Details dieser MeRanordnung

1)

sind in der Arbei zu finden. Die Multipolkoeffizienten Cn

sind entsprechend der Formel

B. =B %C (£>n-1 sin (n@.- B.)

r ot"n'a n
n=1

definiert.
In Tabelle II sind die Fourierkoeffizienten des D2a-Dipolmag-
neten in Abhdngigkeit vom Magnetfeld wiedergegeben. Die h8heren
Multipole des Dipols, d.h. die n = 2p+1-Terme, sind kleiner als
10_3 und entsprechen damit den erwarteten Werten. Eine leichte
Zunahme der Koeffizienten mit ansteigendem Feld von ca. 6 « 10"
auf 9 - 1O_Ll ist zu beobachten, was als ein Einfluf der partiel-
len S&ttigung des Eisenjochs anzusehen ist. Eine Berechnung der
Feldfehler mit einer statistischen Verteilung von Fertigungs-
toleranzen von 0.1 mm bei der Wicklungsherstellung zeigt, dak

Sextupolkoeffizienten in der Grégenordnung von 5 x 10 ' zu
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erwarten waren. Die Feldgenauigkeit ist also im Rahmen der mdg-

lichen mechanischen Toleranzen von 0.1 mm erreicht worden.

Tabelle IT:

D2a Harmonic Coefficients Cn for an Aperture Radius of 4 cm

Calculated
harmonics
with random
Values for tolerances
; ' Cn Cn Cn Cn Cn Cn Cn perfect design of Oél mm
armonic
No. n B,=0,68T B =1,36T B_=2,02T B_=2,7T B =3,36T B_=3,96T B =4 54T n n
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0,0032 0,00318  0,0033 0,00336 0,00334  0,0032 0,00314 0,0 0,00009
3 0,00072 0,000642 0,000633 0,000585 0,000624 0,000690 0,000915 0,00002 0,00053
4 0,000804 0,000768 0,000772 0,000736 0,000708 0,000708 0,000676 0,0 0,00049
5 0,000980 0,000835 0,00110 0,00105 0,00107 0,000735 0,000715 0,00003 0,00059
6 0,00046 0,000382 0,000436 0,000338 0,000316 0,00023 0,000216 0,0 0,00045
7 0,00206 0,00174° 0,00208 0,0019 0,00172 0,00209 0,00210 0,00071 0,00060

Der Quadrupolterm Co = 3 1077 ist offenbar durch die fehler-
hafte unsymmetrische radiale Verlagerung der HuBeren Zylinder-
schale um 0.3 mm gegenliber den Ubrigen Schalen verursacht wor-
den. Eine einfache Abschidtzung ergibt fiUr diese Abweichung

einen Quadrupolterm von etwa 3 - 10_3. Man kann annehmen, daB

sich solche Unsymmetriefehler auf 5 x 10—u reduzieren lassen.

Das remanente Feld im Dipolmagneten, das sich aus einem Bei-
trag der Restmagnetisierung des Supraleiters und der des
Eisens zusammensetzt, betrug 11 GauR, von denen 1.3 GauR auf
das Restfeld des Eisens entfielen.

In Abb. IV.1.38 ist der Feldverlauf in axialer Richtung im

Magneten D2a dargestellt.

Zusammenfassung

Der Dipolmagnet D2a hat hinsichtlich Feldh&he, Feldglite und
Pulsbarkeit die Bedingungen eines Synchrotronmagneten erfiillt.

Eine Armierung der Magnetspule mit Vorspannung hat das Trai-
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Abb. IV.1.38: Das zentrale Magnetfeld B lé&ngs der Magnetachse Z gemessen vom Mittelpunkt
des Dipolmagneten D2a fiir 650 A und 1300 A Stromstirke.
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ningsverhalten deutlich verbessert und die Zuverlissigkeit beim
Pulsbetrieb entscheidend erh&ht. Nach 105 Feldpulsen bei Soll-
feld und 10 Sekunden Pulsdauer waren noch keine Anzeichen von
Ermidung in der Magnetstruktur zu beobachten. Der Magnet kann
damit als erfolgreicher Prototyp fir die Demonstration der Mach-

barkeit supraleitender Beschleunigermagnete angesehen werden.

Untersuchungen mit Induktionssonden an der Magnetspule gaben
Hinweise auf transiente Vorginge im Supraleiter beim Pulsstrom-
betrieb, worliber in einer Arbeit von P. Turowski8) berichtet
wurde. Die Registrierung von akustischen Signalen beim Trai-
ning des Magneten und von Stromdichteverteilungsinderungen beim
Ubergang des Supraleiters in die Normalleitung sind Gegen-
stand von Einzeluntersuchungen, um das Geschehen in den kom-
plexen Magnetsystemen besser zu verstehen.
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2. Supraleitende Quadrupole

2.1 Supraleitende Quadrupole flir einen Linearbeschleuniger

Zur Strahlfokussierung zwischen den Beschleunigungssektionen
des supraleitenden Protonen-Linearbeschleunigers im IEKP II
werden supraleitende Quadrupoldubletts eingesetzt. Dabeil wurden

folgende Parameter verlangt:

Max. Feldgradient: 30 T/m
Gesamtldnge des Dubletts,
incl. Kryostat: 300 mm
Strahlrohrdurchmesser: 60 mm
Feldfehler (innerhalb -3

: d=40 mm): 10
Dauerstrombetrieb: T > 10uh

Magnet und Schalter

Flir den Entwurf der Wicklungen der Quadrupole wurde mit den
Programmen MG0O5, MG0O8 und MAGNET eine bezliglich des Feld-
fehlers optimierte Rechnerstudie durchgeflihrt. Diese ergab

flir eine Ein-Block-Wicklung mit Rechteckquerschnitt, unter Be-
riicksichtigung des Eisenmantels zur Abschirmung und Feldver-

stdrkung, die Entwurfsdaten des Magneten.

Fliir einen Quadrupol ergaben sich folgende Parameter.

Linge: 10,86 cm
Apertur: 8 em

Gradient: 37,3 T/m
Stromstérke: 84,8 A

Max. Feld in der

Wicklung: 1,8 T

GroRter Feld- -

fehler: .10 (20-Pol)
Gespeicherte

Energie: 934 Joules

Induktivitit: 281 mH



Alg Leiter wurde ein NbTi-Multifilamentdraht der Firma VAC mit

folgenden Daten verwendet:

Querschnitt: 0,98 x 0,38 mm2
Matrix: Kupfer
Filamentzahl: 130
Filamentdicke: ca. 36 um
Twist: 50 mm

Cu/SL: 2 1

Die IC—B—Charakteristik ist aus Abb. IV.2.1 zu ersehen. AuBer-

dem ist die Ladekennlinie eines Quadrupols mit dem Arbeits-

punkt (AP) fiir den Linac-Betrieb und dem angestrebten Arbeits-
punkt eingezeichnet. Dabei erkennt man, daf die geforderten
Daten weit unter den kritischen Werten liegen und somit ein

sicheres Funktionieren erwartet werden kann.

FEine weitere Forderung ist der Dauerstrombetrieb des Dubletts
wobeli jeder Quadrupol einzeln geschaltet werden soll, um nach
Bedarf die (Gradienten variieren zu kénnen; Dazu wird ein ther-
mischer Schalter verwendet. Der Schalterdraht ist ein NbTi-
Multifilamentleiter der Firma CRYOCONDUCTOR, dessen Daten in
Abb. IV.2.2 aufgefiihrt sind. Um eine Zeitkonstante von 1Ou

Stunden zu erhalten, miissen die Kontaktwiderstinde Schalter-
draht - Magnetleiter < 10_9 Ohm sein, was durch Loten nicht
erreicht werden kann. In Zusammenarbeit mit dem Institut filr
Elektronik an der Ruhr-Universitit Bochum werden Kontakte
hergestellt, deren Widerstand R < 10_13 Ohm ist. Bei dem dort
entwickelten Verfahren werden die einzelnen Filamente von
Schalter und Magnetdraht auf eine NbTi-Folie geschweift. Diese
wird dann zwischen zwei Kupferplatten gepreRt, um mechanische,

elektrische und thermische Stabilitidt zu erzielen.

Wicklung und WickelkOrper

Wesentlich flr das Erreichen der verlangten Feldglite ist die
genaue Einhaltung der azimutalen Position der Strombl&cke. Ab-

weichungen ergeben Feldfehler von ca. 1 © /o0 pro Grad.
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1 % VAC F 130 20 (1x04) TL
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%
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Abb., IV.2.1: IC-B—Charakteristik des verwendeten Supraleiters
und Ladekennlinie eines Quadrupols.
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Abb, IV.2.2: IC—B—Charakteristik des Schalter-Supraleiters.
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Die Wicklungsgeometrie der Pole entspricht einer komplizierten
Mobius-Konfiguration, bei der die Leiterlidnge pro Lage gleich
ist. Die AuRenkontur der Wickelkdrper muR dieser Geometrie
entsprechen. Abb. III.3.13 in Kap. III.?% zeigt die Abwicklung

sowie Projektionen der Wickelkdrper.

Flir die Fertigung wurden Toleranzen von 0.1 mm verlangt. Durch
genligend feine Unterteilung der Koordinaten auf den Kanten-
kurven kann diese Forderung erfiillt werden. Es wurde ein hand-
gearbeitetes Modell erstellt, das den Toleranzansprilichen ge-
niigte. Mit diesem Modell wurden die Wickelk®rper im Kopierver-
fahren hergestellt.

Als Material fiir die Wickelkdrper wurde Kuprodur 80 (CuNi 1,
5 Si-Legierung) verwendet, um die Dilatation von Wicklung und

Kérper weitgehend anzupassen.

Zwel Quadrupole wurden gewickelt, jeweils 4 Pole in einem
Stick, um weitere Kontaktstellen zu vermeiden. Die Wicklung
eines Probepoles ist in Abb. IV.2.3 dargestellt (vgl. auch
dazu die Abb. III.3.5, 6 in Teil III).

Nach dem Vakuumvergu® der Wicklung der einzelnen Pole wurden
diese auf das Tragrohr montiert (Abb. IV.2.4). Danach erfolgte

ein zweiter VakuumkompaktverguR mit gefiilltem Harz, um ein

in sich mechanisch festes System zu erhalten. AuBerdem wurden
die Pole mit Schrumpfringen aus einér hochfesten Aluminium-
legierung zusdtzlich fixiert (Abb. IV.2.5). Nach dem Ein-

schrumpfen in den Eisenmantel wurden die Kontakte zwischen
Schalter- und Spulenleiter in Bochum gefertigt. Abb. IV.2.6

zeigt den Magneten vor dem Einbau in den Kryostaten.
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Abb. IV,2.3%: Probewicklung eines Pols mit Supraleiter

Abb. IV.2.U4: Anordnung der Pole auf dem Tragrohr.
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Abb. TIV.2.5: Kompaktvergossenes Quadrupoldublett mit Schrumpf-

ringen.

Abb., IV.2.6: Einbaufertiges Quadrupoldublett. Ein Eisenmantel
wurde aufgeschrumpft. Auf dem Eisenmantel sind die

supraleitenden Kontakte und die supraleitenden
Schalter zu sehen.
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2.2 Supraleitende Quadrupole flir ein Hochenergie-Experiment

mit Hyperonen am SPS in CERN

Supraleitende Magnete werden in der Hochenergiephysik bisher
vorwiegend aus Griinden der Energieeinsparung und Kompaktheit
(z.B. Blasenkammern) eingesetzt. Lediglich bei Experimenten

mit Teilchen sehr kurzer Lebensdauer, d.h. kleiner Zerfalls-
ldnge, sind sie auch aus physikalischen Griinden unabdingbar.
Aus diesem Grunde wurden in einem Hyperonenstrahl am SPS be-
reits supraleitende Quadrupole benutzt, in denen das Feld durch
Eisenpole geformt wurde. Bei der Auslegung des entsprechenden
Strahls fir das SPS konnte die Gesamtlinge durch Verwendung der

Luftspulen weiter reduziert werden.

In Absprache mit den anderen Laboratorien der GESSS-Kollabora-
tion und im Auftrag von CERN werden seit Herbst 1974 im IEKP IIT
zwel supraleitende Quadrupole entworfen und gebaut, die in

einem Hochenergie-Experiment mit Hyperonen eingesetzt werden
sollen. Die beiden Magnete sind bis auf ihre Lingen (etwa 1 m)
identisch aufgebaut: kalte Nutzapertur von 3 cm Durchmesser,
Feldgradient von etwa 160 T/m, Feldfehler von weniger als 1 %

in der Apertur, Felderzeugung durch Luftspulen mit zylindrischer
Eisenabschirmung. Der automatische Betrieb wird durch ein elek-
trisches und kryogenes Versorgungs-, Regelungs- und Kontroll-
system sichergestellt, das Kryostate, Strom- und Kidltemittel-
zufithrungen und Kontrollgerite umfaBt. Die Magnete sollen mit
einem hochgenauen Kompensations-Spulensystem magnetisch ver-
messen werden. Bis Sommer 1976 sollen sie in CERN ilibergeben und

installiert sein.

Beschreibung des Magnetsystems und seiner Fertigung

Ausgehend von den mit CERN festgelegten Grundparametern fiir die
Magnete wurde in Computerstudien mit den Programmen MG 05, MG 08,
MG 12 und MAGNET die Auslegung der beiden Quadrupole vorge-
nommen. Die Daten sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Grundlage

der Berechnungen war die Uberlegung, die Supraleiter im Quer-

schnitt der Magnete als rechteckige Bldcke um eine kreisfdrmige
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Tab. 1: Daten der beiden supraleitenden Quadrupole filir das SPS~-
Hyperonen Experiment.
(Die beiden Qaudrupole sind mit Ausnahme ihrer Linge
identisch) '

Geometrische Daten:

Durchmesser der kalten Bohrung 30 mm

Innerer Spulendurchmesser 46 mm

RuRerer " 107 ,4 mm

H8he der Spule 10 mm

Form des Spulenquerschnitts rechteckiger Block
Innerer Eisendurchmesser 126 mm

BuRerer " 196 mm

Eisenform zylindrisches Rohr
Spulenlénge 1190 mm, bzw. 875 mm
Form der Spulenenden gleiche Wicklungsl&nge
Eisenlinge 1250 mm, bzw. 935 mm
Gesamtlinge 1400 mm, bzw.1100 mm
RuBerer Durchmesser der Enden 250 mm

" " im Mittelfeld 360 mm

Elektromagn. Daten:

2-dim. Gradient 156 T/m
Lingenintegral des Gradienten 180 Tm/m, bzw. 130 Tm/m
AB/B bei 30 mm Durchmesser

Entwurfswerte 3.107°

mit Toleranzen und S&ttigung <:L-1O_2
Maximales Feld in der Spule b2 T
Mittlere Stromdichte 420 A/mm?
Gespeicherte Energie ho kJ, bzw. 30 kJ
Kilhlung:
Kilhlungsart Heliumbad mit N2—Schild
Verluste (einschlieBlich Strom- ~6W = 8 1/h pro Quadrupol

zuflihrungen und He-Leitungen,
geschitzt)
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Apertur anzuordnen. Die Riickflihrung der Leiter geschieht ilber
Enden, deren Form eine konstante Linge fir jeden Leiter in
einer Lage sicherstellt.

Als Leiter wurde ein Rechteckmaterial von 1.28 x .83 mm2 Quer-

schnitt einschl. Lackisolation von der Fa. VAC gewidhlt. Der
gewdhlte Filamentdurchmesser von ca. 15 uym (Filamentzahl 1920,
Cu-SL Verh&ltnis 2 : 1) soll die Anfdlligkeit gegen Normal-
leitendwerden verringern, da der Arbelitspunkt des Magneten nur
etwa 20 % unter dem Kurzprobenwert liegt. Der gew#dhlte Strom-
wert von 450 A ist ein KompromiR zwischen den Heliumverlusten
zur Kilhlung der Stromzufihrung und der elektrischen Spannung

im Quenchfall. Die Leiterlinge betrigt ca. 4800 m.

Die Herstellung der Wicklungen erfordert groRe mechanische
Prizision, die vor allem fiir das innere Tragrohr als die
eigentliche Referenzfliche und flir das Aufbringen der Wicklun-
gen auf den WickelkSrper und dieses Rohr gilt. Die Wicklungen
sind auf zwei gegeneinander geneigten kastenftrmigen Triger
aufgebracht, die durch Abstandskeile gehalten werden. Infolge
fehlender Normalkr&fte auf dem langen geraden Stiick der
Wicklung missen die Einzellagen befestigt werden. Das geschieht
durch einen Harzkleber, mit dem jede Lage auf der vorhergehen-
den befestigt wird. Nach der Fertigstellung der einzelnen Pole
wurden diese auf dem zentralen Trigerrohr befestigt und durch
Abstandskeile in der geforderten Position gehalten (Abb. IV.2.7).
Der so gefertigte Quadrupol ist mit Ringen aus Hartaluminium

armiert, so daBR die magnetischen Krifte aufgenommen werden.

Das zur Verstirkung und Abschirmung um diesen Kdrper vorgesehe-
ne zylindrische Eisenjoch ist in axialer Richtung in drei
leichten Stufen ausgebildet, so daR der InnenkOrper mit den
passend bearbeiteten Armierungsringen mit geringem Risiko ein-
geschrumpft werden konnte. Um das Eisenjoch werden Tanks fir
Helium und Stickstoff angebracht, die an den Enden in Ab-
schirmungsschilde auslaufen, um den von CERN geforderten klei-

neren Durchmesser zu gewdhrleisten.

Uber der Mitte jedes Magneten befindet sich ein zentraler Ver-

sorgungstank, in dem die elektrischen, kryogenen und Kontroll-
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Leitungen enden. Dieser Tank wird an den Magnetkryostaten ange-
flanscht; er ist ebenfalls durch Helium und Stickstoff gekiihlt.
Die Versorgungs- und Kontroll-Leitungen werden von dort einige
Meter nach oben gefihrt, da sich im Betrieb die Kidltemittelbe-
hdlter, Stromversorgungen und Regelungseinheiten auf den Ab-
schirmungsbldcken aus Beton befinden, die den Hyperonenstrahl
abdecken.

Zur Kihlung und mechanischen Homogenisierung wurden als Materia-
lien flr den Magnetk®rper Metalle verwendet, deren Ausdehnungs-
koeffizienten zu tiefen Temperaturen mit denen des Supraleiters
weitgehend Ubereinstimmen. Innerhalb der Abstandskeile des
Magnetkdrpers befinden sich Hohlrdume, die von unten mit
fliissigem Helium gefiillt werden. Innerhalb des Versorgungstanks
ist eine Umschaltung des Heliumflusses von AbkiUhl- auf Dauerbe-
trieb vorgesehen. Der mechanische Sitz des weniger schrumpfen-
den EisenkOrpers gegen den Magneten im Innern und den Kryo-
staten auRen ist durch mechanische Vorspannungen aufgrund der
Einschrumpfmontage bzw. durch konische Flichen gewdhrleistet,
die auRerdem die unterschiedliche Lingenschrumpfung ausglei~

chen.

Das magnetische Mefsystem muB wegen der geringen mechanischen
Abmessungen und der komplizierten magnetischen Daten der
Quadrupole sehr genau gefertigt werden. Es gestattet, Felder
ldngs der Achse zu integrieren und nach Multipolen zu analy-
sieren. Dazu wird eine Kompensationsspulenanordnung auf einem
GlaskOrper gewickelt und in einem Stilitzrohr geflihrt. Dieses
Rohr mit den Spulen wird von einem torsionsschwingungsarmen
Trigheitsantrieb gedreht; die dabei entstehenden Spannungs-
signale werden nach einer Analog-Digital-Wandlung und digitaler
Zwischenspeicherung im Computer analysiert. Zur Zuordnung von
Spannungssignal und Winkel ist der Trigheitsantrieb mit einem

Drehwertgeber ausgestattet.
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Erste Testergebnisse

Die in das Eisenjoch eingeschrumpften Quadrupole wurden im
Februar und Mirz 1976 im Kryostaten des D2a-Magneten getestet.
Trotz des geringen Anteils von Epoxydharz in Wicklung und
Magnet waren {iber 150 Quenche erforderlich, um die Magnete bis

nahe an ihren Kurzprobenwert zu trainieren (Abb. IV.2.8). Dabei

zeigte sich, daR die Zahl der Trainingsschritte, die bis zu
einem bestimmten Stromwert nétig sind, proportional zur Linge
der beiden Magnete ist. Es ist damit unwahrscheinlich, dah die
Magnetenden fiir das Training verantwortlich sind. Vielmehr
erscheint es mdglich, daR die vorzeitigen Quenche der Trainings-
phase durch FluRspringe im Supraleiter selbst hervorgerufen
werden. Diese Hypothese wird gestiitzt durch Oszillographenbilder
der Spannung am Quenchdetektor, die beim Training vor jedem
Quench einen abrupten Spannungsanstieg zeigen, der auf einen
FluBsprung zurilickzufithren ist. Bei Quenchen im Bereich des
Kurzprobenwertes fehlen diese Spannungsspitzen am Quenchdetek-
tor. Die Trainingskurven sind der des D2a-Magneten sehr &hnlich

(vgl. Abb. IV.1.31). Nach der Trainingsphase erreichten beide

Quadrupole ihren Kurzprobenstrom von etwa 500 A. Beim Sollstrom
von 450 A konnten sie mehrere Stunden lang ohne St&rung betrie-
ben werden. Vorlidufige Feldmessungen zeigen innerhalb einer MeR-
genauigkeit von etwa 1 % volle Ubereinstimmung zwischen dem
erreichten und berechneten Feldverlauf. Beide Kryostate wurden
ohne die Quadrupole abgekiihlt und zeigten statische Verluste

von 1 W je Kryostat.
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IV.3. Supraleitende Solenoide

3.1 Auslegung

Flir spezielle Aufgaben wurden im IEKP III supraleitende Sole-
noide entwickelt, die in den Tabellen 1, 2 und 3 zusammen-
gefakt sind.

Berechnung und Auslegung der Solenoide erfolgten meistens nach

1,2) und mit Hilfe eines im

gebriduchlichen Rechnungsgrundlagen
IEKP ITII entwickelten Computerprogrammsz), (vgl. SOLENO,

Kap. III.1).

Als Leitermaterial wurden in der Regel filamentisierte, ge-
twistete NbTi-SL mit Kupfer- oder Mischmatrix (Cu/CuNi) in-
und auslindischer Firmen verarbeitet (Tab. 2). Mit diesem
Material lassen sich beil einem verninftigen Materialaufwand
Felder bis etwa 8.5 T erreichen. Einen typischen Filament-
leiter zeigt Abb. II.2.1 in Kap. II.2.

Bei einer Felddnderung entstehen im Leiter Wechselstromver-
luste, die sich hauptsichlich aus Hysterese- und Wirbelstrom-
verlusten zusammensetzen (AC-Magnete). Die Verluste durch
Hysterese sind der Filamentdicke proportional (PL ~ d) und

die durch Wirbelstrome Pop, ~ %g/pNL, wobei Ly die Twiststei-
gung der Filamente und PN, den spezifischen Widerstand des
normalleitenden Matrixmaterials darstellen. Geringe Verluste
bedeuten also: die einzelnen Filamente sollten sehr diinn, der
Twist klein und der Widerstand des Matrixmaterials mdglich
hoch sein. Dinne Filamente und damit geringe Strdme werden
auRerdem aus QGriinden der Leiterstabilitidt gefordert, um auf-
grund einer lokalen Stdrung im SL die erzeugte Wirme klein zu
halten. Die Wdrme und auch der Strom werden itiber die Matrix,
die in diesem Falle m8glichst gutleitend (Cu) sein sollte, ab-
geflihrt. Darum ist ein m8glichst ausgewogenes Querschnittsver-
hdltnis von Matrix/SL notwendig. Bei den hier verarbeiteten

Leitern betrigt es zwischen 1 und 2.



Tab. 1: Abmessungen der gebauten Solenocide

SLS Bau- Abmessungen der verfig- Anzahl Kdhlung Fixierung Material Wickel-
jahr Wicklungen (mm) bare der des pannung
Innen-  AuBen- Lange Bohrung Windungen Magnet- 9
] @ (mm) kbérpers | N/mm '
la 71 55 104 209 51 14.700 Kandle keine VA 100
1b 71 100 177 209 95 31.200 Kandle keine GFK 175
2 73 55 105 209 51 7.300 keine Epoxydharz VA 70
naf gewickelt
3 74 60 121 230 50 5.000 Kandle Epoxydharz GFK 65
Vakuum verg.
4 74 67 175 200 65 17.500 keine Epoxydharz GFK 80
Vakuum verg.
5 74 90 170 200 80 690 Heat— Epoxydharz GFK 40
drains Vakuum verg.
6 74 27 81 119 25 8.800 keine Epoxydharz GFK 80
Vakuum verg.
7 75 54 122 210 51 14.160 keine Epoxydharz VA 83-44
naB gewickelt
8 75 11 56 80 8 12.010 keine’) Epoxydharz GFK 88-50
naB gewickelt
o™t 75 804 1046 ~100 700 1.475 Kanale keine va 50
10 75 240 300 250 160 316 Kandle Epoxydharz GFK 31-21
Vakuum verg.
+)

Heat-drains bei Betrieb im Vakuum

++) 2 gleiche Solenoide als Helmholtz-Spulenpaar

g-¢-AI



Tab. 2: Leiterdaten

SLS Her- Typ bendtigte Dimension SL-Filamente Matrix I (B)-Werte 1A‘ Isolation Bemerkungen
steller Linge Anzahl @ Twist Material Matrix = Art Dicke
(m) | mm| RE: | mm | SL 5|7 8| (1m)
B
la VAC F130 3.500 0,5 & 130 30 kein Cu 1,2 220 80 Lack 30
1b VAC F130 18.500 0,4 8 130 25 4 Cu 1,2 120 - Lack 30
2 VAC F130 1.840 1x0,6 125 44 50 Cu 2,0 290 132 Lack 30
3 IMT TC2035/ 1.400 1,06 2035 14 (o} Cu/CuNi 1,5 571 266 Lack 30
100
4 VAC F130 1.450 1x0,6 130 45 50 Cu 2 390 168 TLack 40 innen
5.100 ix0,4 37 198 92 auBen
5 Kryo-
Magn. - 9. 600 0,35 @ 206 16 3,6 Cu 1,25 59 = Lack 20 Filamentl.
IEKP Braid 290 2,3x4,6 32x206 1883 - Glasb. 200 Kabel
950 61 51 1,3 = 121 innen
6 Krupp - 700 0,6 & 121 37 Vorh- Cu 1.2 - 125 L2k 25 SRen
540 1x0,6 45 327 151 — ég_ innen
7 VAC Fi30 3.500 0,8x0,5 130 37 50 Cu 2 234 95 Lack 30 auBen
VAC F 60 160 0,49 60 33 20 1,4 133 57 23 innen
8 %rwpp - 1.00 0,368 & - 15 Cu 1.3 o1 - Lack 15 ZuBen
9 VAC - 4200pro 1,3x2,5 25 200 - Cu 4 1000 - Mylar- =30
Spule Folie
F2600 - 0,85 ¢ 2600 cu/ 390 130 keine - Filamentl.
10 vaC z 330 T.6x7,6 17x3600 © 1° cuni 8 FEoo ~ Baum- 200  Kabel

wolle

¢-¢-AT



Tab. 3:

Erreichte Werte

SLS  erreichtes Strom erreichter Strom- B Homogenitat Magnet- Induk- Energie Anwendung‘
Zentralfeld (n) Strom I dichte des Konstante tivitdt  Dbei BO
B R — .
OIT[ bei B,  krit. jc!kA/cm [1/s] Zentralfeldes x|7/a] Lim| [kJoule
Strom e bei Bo 5 cm Kugel-@
-2 ~4
la 5,1 66 0,67 23,0 4*10 10 0,076
1b 5,5 35 0,78 - 201072 ~1073 0,156 70 43,0  Magnetisie-
rungsmessungen
2 7,2 171 1,0 24,2 201072 1072 0,042 1,0 14,6  Transforma-
tionseffekte
3 7,6 298 0,99 25,0- 1 8'10_3 0,025 0,6 26,6 Wechselfeld—
30 verluste
12,3 -2 -3
4 7,9 88 0,92 173 2°10 810 0,090 13,4 52,5 IC(B)—Messungen
5 4,8 1500 0,92 12,6 1 ~S'10_3 3,17'10_3 0,025 28,0 frequenzabhangige
Magnetisierungsmess.
6 8,2 9% 1,0 25,0 1072 61073 8,51+1072 1,2 5,5  Rrupp-Forschungsinst.
(2cm Kugel-@)
7 8,5 110 1,0 el 241072 1,6°1072 7,7401072 5,2 31,5  Transformations-
! effekte, AuBenfeld
Al5-Solenoide
26,7
8 7,9 50 0,96 r - -
! 50,2 2+10 2 3-10 3 0,158 1,2 1,5 SL-Untersuchungen bei
(5cm liangs mech. Belastung
Z-Achse)
° Energietransfer-
Testergebnisse liegen noch nicht vor g'
Experimente

10

f-¢=-AT
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Nach dem heutigen Stand der Fertigungstechnik lassen sich Fi-
lamentleiter mit Filamentdurchmessern bis zu einigen um her-
stellen mit einem Twist von etwa 10 x Leiterdurchmesser.

Einen hohen Matrixwiderstand erreicht man durch Verwendung
einer Legierungsmatrix (CuNi) oder einer Mischmatrix (Cu/CuNi).
Bei Kabeln wurden die Matrixverluste durch Isolation der

einzelnen Filamentleiter reduziert.

Als Leiterprofile stehen im allgemeinen Rund- oder Rechteck-
querschnitte zur Verfligung. Bei sonst gleichen physikalischen
Eigenschaften haben Rundleiter den Vorteil, daR sie sich besser
lackisolieren lassen und somit keine Gefahr fir Windungs-
schllisse darstellen. Der damit erreichbare Fillfaktor und so-

mit die Stromdichte ist jedoch kleiner als beil Rechteckleitern.

Die Konstruktion und Fertigung der Solenoide einschlieflich
der Magnetkdrper, der Hilfsvorrichtungen (z.B. Kokillen) und
Stromzufithrungen erfolgten in institutseigenen Abteilungen
und Werkstdtten (vgl. Kap. III.3). Im folgenden werden die
einzelnen in den Tabellen 1, 2 und 3 aufgeftihrten Solenoide

ndher beschrieben.

3.2 Solenoide mit Lagenkihlung

Bei Solenoiden mit Lagenkiihlung sind im Wickelpaket Kiihl-
kandle oder Kihlmatten ("heat-drains'") vorgesehen, die die

bei einer Felddnderung entstehenden Wechselstromverluste an
das Heliumbad abflihren. Die Verluste sind abhingig von der
Feldamplitude B und der Felddnderungsgeschwindigkeit é und be-
tragen bel einem Solenoiden mittlerer Grdpe flir z.B. B = 7 T
und é = 1 T/s einige Watt.

Die Kiihlung durch Kiihlkandle hat den Vorteil, da® die Verluste
unmittelbar an das Helium abgefiihrt werden k&nnen. Dabei ist
zu beachten, daR die Kandle senkrecht im He-Bad stehen und die
Temperaturdifferenz zwischen Wicklung und Bad klein bleibt

(AT < 0.1 X, Konvektionskiihlung). Als Nachteile kann sich
herausstellen, daf das Wickelpaket nicht kompakt genug ist.
AuRerdem besteht generell die Schwierigkeit, bei einer mecha-
nischen Fixierung mit Epoxydharz (VakuumverguR) die Kanile

liberhaupt herzustellen (vgl. hierzu auch Kap. III.3).
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Bei einer Kiihlung mittels "heat-drains" 148t sich eine mecha-
nisch stabile Wicklung herstellen. Die Verlustwirme wird
durch Wirmeleitung lings diinner Kupferdrihte an das Helium~
bad abgefihrt, wobei jedoch Wirmewiderstinde vom SL iiber Iso-
lationsschichten zu liberwinden sind. Bei dlinnen SL'n besteht
auRerdem die Gefahr von Windungsschliissen durch die senkrecht

zum SL verlaufenden Kupfermatten.

Die Kihlung bei den Solenoiden ohne Leiterfixierung erfolgt
durch Kanidle. Zum Zeitpunkt des Baues der ersten Solenoide

(SLS la, 1b) war die Fertigungstechnik noch nicht soweit ent-
wickelt wie heute. Die Herstellung eines Vakuumvergusses, die
gleichzeitig den Einbau von Kilhlkan#len vorsieht, war noch
nicht bekannt. Darum war bel den ersten mittels Kihlkandlen ge-
kilhlten Magneten eine Anwendung von Epoxydharz zwecks mecha-

nischer Fixierung des Leiters nicht vorgesehen.
SLS la

Hier wurde ein Rundleiter verwendet, der auf einen isolierten
Magnetk8rper aus VA-Stahl mit konstantem Wickelzug von 100 N/mm2
lagenweise sorgfiltig aufgewickelt wurde. Nach jeder 4., SL-Lage
wurde eine Kilhlsteglage eingebaut, die aus 3 - 4 mm breiten,
0.3 mm dicken Epoxydharzstreifen besteht; diese sind im Ab-
stand von 3 - 4 mm auf zwei Streifen Klebeband zu einer "Leiter"
zusammengefligt. Diese "Leiter" wurde so um die SL-Lagen gelegt,
daB die Streifen senkrecht zum SL verlaufen. An den Seiten-
flanschen verlaufen die Kiihlkandle in dinnen Epoxydharz-Schei-
ben, die gleichzeitig als elektrische Isolation des VA-Magnet-
k8rpers dienen. Als Lagenisolation wurde eine 20 um starke
Hostaphan-Folie (Hersteller: Kalle, Wiesbaden) verwendet. Zur
Verbesserung der Homogenitidt des Magnetfeldes wurde auBen an
den Enden des Solenoiden Zusatzwicklungen angebracht. Die

Konstruktion von SLS 2a ist in Abb, IV.3.1 zu sehen.

SLS 1b

Konstruktion und Fertigung dieses Magneten sind mit SLS 1la

vergleichbar. Hier wurde ein GFK-Magnetkdrper benutzt, beil
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dem die radialen Kihlkandle in den Seitenflanschen einge-
frédst wurden. Die Homogenitit des Magnetfeldes wurde durch
zwel Korrekturspulenpaare verbessert. Nach Fertigstellung der
Wicklung wurden um diese Bandagen aus kunststoffgetrinktem
Glasfaserband gewickelt, die eine eventuelle SL-Bewegung auf-
grund der Magnetkrifte verhindern sollen.

SLS 9

Auf einen harzisolierten Magnetkdrper aus VA-Stahl groBer
Dimension wurde ein mit Kunststoffolie isolierter Rechteck-
leiter hoher Stromtragfihigkeit gewickelt. Zwischen jeder SL-
Lage befinden sich 1 mm dicke Kihlnuten, die an den Seiten-
flanschen radial weiterlaufen. Bei den Solenoiden SLS 1a, 1b
und 9 waren die Kihlung und die zur Verfiligung stehenden SL so
bemessen, dal® nur ein Betrieb mit geringen Feldidnderungsge-

schwindigkeiten (B < 0.1 T/s) gewHhrleistet war.

Supraleiter und Fertigungstechnik wurden im Laufe der Zeit so
welt entwickelt, dal der Bau pulsbarer Magnete mit é > 1 T/s
(AC-Magnete) mdglich war. Ein wesentlicher Punkt bei der Ent-
wicklung ist die Anwendung der VakuumverguBRtechnik, bei der

die Wicklung mit Epoxydharz (Harz CY 221, HY 979, Hersteller:
Ciba, Basel) unter Vakuum vergossen wird. Um einen Vakuumver-
guh durchfiihren zu kSnnen, muB das Solenoid in eine vakuum-
dichte Kokille eingebaut werden. Sie besteht am Umfang des Mag-
neten aus einer Glasseidenbandage, deren HuBere Lage mit Epoxyd-
harz getrinkt werden und nach dem Aushirten eine dichte Decke

4).

flanschen abgedichtet, wobei die Flansche Zu- und Abfihrungen

darstellen Die Stirnseiten des Magneten werden mit Metall-
flir das Harz besitzen. In den Seitenflanschen des GFK-Spulen-
kbrpers befinden sich Bohrungen, die den Durchfluf des Harzes
erméglichen. Vor dem VerguR wird der Magnet in der Kokille
ein bis zweil Tage bei etwa 40° C ausgeheizt. AnschlieBend er-
folgt der VerguB mit dem entgasten Harz-/Hirtergemisch (Ge-
wichtsanteile Harz/Hirter = 100/30), das mit Raumtemperatur
langsam in die auf 40° ¢ aufgeheizte Kokille gesogen wird.
Danach wird der harzgetrinkte Magnet in der Kokille vorge-
hirtet (6 h, 60° ¢) und anschlieBend ausgehirtet (12 h, 70° C),
(vgl. auch Teil III.3).
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Die im folgenden aufgefiihrten Solenoide wurden mittels Vakuum-
vergul hergestellt.

SLS 3

Bei dem hier vorliegenden Magneten wurde das Wickelpaket radial
in vier Teilpakete mit je 6 Supraleiterlagen aufteteilt.
Zwischen jedem Teilpaket befinden sich 2 mm dicke axiale Kilhl-
kandle (Abb. III.3.24,25), die nach der in Kap. III.3 beschrie-
benen Methode hergestellt wurden: Nach dem Wickeln eines Teil-

pakets auf dem GFK-K6rper wurden am Umfang in alternierender
Reihenfolge Teflon- und GFK-Streifen fixiert gelegt, die 2 mm
dick und - je nach Durchmesser des Teilpakets - 2 bis 4 mm
breit waren. Die Teflonstreifen ragten etwa 10 mm aus in den
Seitenflanschen befindlichen Bohrungen heraus, damit sie nach
dem HarzverguR leicht entfernt werden konnten. Die GFK-Streifen
verhinderten gréRere Harzansammlungen, die beim Abkilihlen des
Magneten aufplatzen kdnnen, und ein Einklemmen der Teflon-
streifen durch den SL. Nach dem VakuumverguB und Aushirten des
Epoxydharzes konnten die sich nicht mit dem Harz verbindenden
Teflonstreifen problemlos herausgezogen werden und somit ent-
standen die KﬁhlkanéleS). Die SL-SL- und NL-SL-Verbindungen
wurden in die Seitenflansche eingelassen und ebenso wie die
Zu- und Abfilihrung in diesen Kontakten in den HarzverguR® mit
eingeschlossen. Die Abb. IV.3.2 zeigt SLS 4 mit den im Harz-

verguh eingelassenen Kontaktplatten.
SLS 5 (6)

Die Verlustwdrme wird hier liber senkrecht zum SL verlaufende
"heat-drains" abgefiihrt, die aus nebeneinandergelegten, 0.3 mm
dicken isolierten Kupferdrihten bestehen, deren Enden aus dem
Wickelpaket herausgefiihrt wurden. Im Bereich der hohen Ver-
luste (innen) wurden nach jeder SL-Lage und im Bereich der ge-
ringeren Verluste (auBen) nach jeder zweiten eine Kihlmatte
eingebaut. Als SL wurde hier ein Flechtleiter 2.3 x 4.6 mm2
verwendet, der aus 32 einzelnen, isolierten Filamentleitern
besteht (Tab. 2, Abb. IV.3.3). Die Verflechtung der 32 je

0.35 mm dicken Leiter zu einem "braid" erfolgte auf einer in-
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Abb. IV.3.2: SLS U4 mit im Harzverguh eingelassenen
Kontaktplatten.

Abb. IV.3,.%: Flechtleiter filir SLS 5
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stitutseigenen Flechtmaschine (vgl. Teil III.).
SLS 10

Konstruktion und Fertigung sind mit SLS 3 vergleichbar. Von der
Anwendung des Magneten her ergeben sich bestimmte Anforderungen
bezliglich Energie und Induktivitit, die einen SL hoher Strom-
tragfihigkeit bedingen. Gewdhlt wurde ein SL-Kabel 1.6 x 7.6mm2,
bestehend aus 20 nicht isolierten Filamentleitern von 0.8 mm

Dicke mit einer Mischmatrix (Tab. 2).

3.% Solenoide ohne Lagenklhlung

Solenoide ohne Lagenkiihlung haben in ihren Wickelpaketen weder
Kllhlkan8dle noch Kilhlmatten; die Kilhlung erfolgt nur durch das
den Magneten umgebende Heliumbad. Das bedeutet, daB beili einem
gegebenen SL die Felddnderungsgeschwindigkeiten nur gering
sein dlirfen, um die Wechselstromverluste klein zu halten (DC-
Magnete). Von Vorteil ist hierbei, daB man ein kompaktes,
mechanisch stabiles Wickelpaket herstellen kann. Nachteilig
ist bei der Anwendung der VakuumverguBtechnik, daf das Solenoid
wegen des groBen Strdmungswiderstandes des Epoxydharzes in der
Wicklung eine bestimmte CGrége nicht lberschreiten kann. Aus
diesem Grunde wurden auch Solenoide im NaBwickelverfahren her-
gestellt, d.h. nach dem Wickeln einer SL-Lage wurde diese mit
Harz bestrichen und dann die nichste dariiber gewickelt. Das
Aushfrten des Harzes erfolgte entweder nach Beendigung des
Wickelns eines Teils oder des gesamten Wickelpakets.

Bei den hier beschriebenen Solenoiden, deren Leiter durch Harg
fixiert wurden (Vakuumverguf oder NaBwickelverfahren), wurde
der Magnetkdrper entweder aus VA-Stahl (bei SLS 2 und SLS 7)
oder GFK hergestellt.

SLS 2

Ein Rechteckleiter wurde mit konstantem Wickelzug ohne Lagen-
isolation im NaRwickelverfahren verarbeitet. Nach Fertigstel-
lung der gesamten Wicklung wurde das Harz ausgehidrtet.
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SLS 7

Bei dem MagnetkOrper dieses Solenoiden bestehen das zylindri-
sche Tragrohr aus VA-Stahl (8 mm Wandstdrke) und die Seiten-
flansche aus GFK. Die aus Isoliermaterial gedrehten Flansche
bieten den Vorteil, daR man die darauf befindlichen Kontakte
nicht gesondert isolieren muR; auBerdem gibt es keine Isola-
tionsschwierigkeiten bei den Leiterdurchfiihrungen durch den
Flansch. Zwischen Flansche und Wickelpaket wurden wegen der
unterschiedlichen thermischen Kontraktion diinne Teflonschei-

ben als "Verschiebefldchen" gelegt.

Der Rechteckleiter wurde mit abgestuftem Wickelzug gewickelt,
um die inneren Lagen auf Grund der sich addierenden Wickel-
spannungen nicht zu komprimieren und die Belastung des Trag-
rohres zu verringern. Das gesamte Wickelpaket wurde radial in
vier Teilpakete eingeteilt und der Wickelzug von innen nach
auRen von etwa 80 auf 40 N/mm2 abgebaut. Der Magnet wurde eben-
falls naB gewickelt, wobeil jedes Teilpaket nach seiner Fertig-
stellung ausgeh8rtet wurde. Um die Stromdichte besser aus-
nutzen zu kdnnen, wurde beil hohem Magnetfeld (innen) ein SL mit
einem Querschnitt von 1 x 0.6 mm2 und im Niederfeldbereich

2

(auben) einer von 1 x 0.4 mm“ verwendet.

Bei der Verwendung von GFK-MagnetkOrpern wurde das innere Trag-
rohr dickwandig (10 - 20 mm) ausgelegt, um bei der Herstellung
die Wickelspannung ohne Verformung aufnehmen zu kdnnen. Nach

der Fixierung des SL's mit Epoxydharz wurde die Wandstirke

durch Ausdrehen auf etwa 0.5 mm reduziert. Dieses dlinnwandige
Innenrohr erfiillt keine mechanische Funktion mehr, es sollte
lediglich die Wicklung vor Beschiddigungen gegeniiber auswechsel-
baren Einsitzen schlitzen. Die freitragende Wicklung sollte

durch den Harzverbund ausreichend stabilisiert sein. GFK-Magnet-
kérper wurden bei SLS 4, SLS 6 und SLS 8 verwandt.

SLS 4

Da die Wicklung kompakt (ohne Kilhlkandle und Lagenisolation)
gebaut wurde, war der Strémungswiderstand des Epoxydharzes,

das nur eine begrenzte Verarbeitungsdauer hat, zu groh, und
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das Harz durchstrdmte nicht in einem VerguR den gesamten Mag-
neten. Das bedeutet, daB® in Zukunft der VakuumverguR mit
diesem Harz und flr Magnete dieser Bauart und Grdpe (MaRe

siehe Tab. 1) nicht mehr angewandt werden sollte.

SLS 6

Konstruktion und Bau erfolgten wie bei SLS 4. Trotz kompakter
Wickelanordnung bereitete der VakuumverguR bei einem Solenoi-

den dieser GroRe keine besonderen Schwierigkeiten.

SLS 8

Zwecks Verbesserung der Feldhomogenitidt lings der Z-Achse wur-
den an den Enden &uBere Zusatzwicklungen angebracht und zur
Optimierung der Stromdichte innen ein 0.4 mm und auBen ein

0.% mm dicker SL verwendet.

Um den Magneten auch im Vakuum betreiben zu kdnnen, wurde
auRerhalb um die SL-Wicklung eine Kilhlmatte aus dlinnen 0.2 mm
isolierten Kupferdrdhten gelegt, die spiter im Kryostaten liber
eine Kupferleitung mit dem Heliumbad in Verbindung steht. Das
Solenoid wurde mit einem supraleitenden Schalter ausgeriistet,
der es ermdglicht, den auferregten Magneten von der Stromver-
sorgung abzukoppeln und ein zeitlich konstantes Feld einzu-
stellen (persistent mode). Als Schalterleiter wurde der SL mit
0.4 mm Durchmesser verwendet, bei dem das Kupfer abgeidtzt
wurde. Der Schalter, der normalleitend einen Widerstand von
etwa 15 @ hat, wird im Quenchfeld des Magneten durch einen
parallel geschalteten Drahtwiderstand (2.4 Q) geschiitzt. Zum
Heizen des Schalters wurde ein diinner Widerstandsdraht (74 Q)
gleichzeitig mit dem Schalterleiter in einem Teflonschlauch
aufgewickelt (vgl. Abb. IV.3.1).

Wegen der erforderlichen hohen Zeitkonstante des Magnetfeldes
im persistent mode miissen die Widerstidnde der S1-SL-Verbin-
dungen sehr klein sein. Um das zu erreichen, erfolgte eine
Kontaktierung tber 15 - 20 cm Linge durch L&ten mit Indium.
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3.4 Tests

Alle Magnettests erfolgten in vertikalen, metallischen
Helium-Badkryostaten mit einem He-Dewar von 120 bis 300 mm
Durchmesser. Die Solenoide wurden vom abschlieBenden Flansch
aus Uber diinnwandige VA-Rohre (schlechte Wirmeleitung) aufge-
h&ngt. Die Stromzufilhrung erfolgte Uber gasgekiihlte Leitungen
(Abb. IV.3.4).

Zur Stromversorgung standen Geridte bis 6 kA (30 V) zur Ver-
fligung, die teilweise pulsbar sind und eine Stromrichterschal-
tung besitzen, die es gestattet, Energie vom Netz in den Mag-
neten (Gleichrichterbetrieb) oder umgekehrt Magnetenergie in
das Netz (Wechselrichterbetrieb) zu transferieren. Beim Quench
eines Magneten wurde sofort(20 ms)der Wechselrichterbetrieb
eingeleitet und die Stromzufuhr unterbrochen. Beil Netzgeridten
ohne Wechselrichterschaltung wurde im Quenchfall die Stromver-
sorgung sofort Uber einen Schiitz abgetrennt und der Stromkreis
liber einen externen Widerstand geschlossen. In beiden Fillen
wurde ein GroRteil der Magnetenergie (> 50 %) beim Quenchen
auberhalb des Kryostaten verbraucht, was zu einer wesentlichen
Verringerung des He-Bedarfs fillhrte. Bel kleinen Magneten

(SLS 6,8) ertibrigte sich eine Energieauskopplung.

Die Ausl8sung der Stromunterbrechung (Wechselrichterbetrieb)
beim Ubergang in die Normalleitung geschah mit einem im IEKP
entwickelten Quenchindikator (vgl. Kap. III.5.3%, Abb. III.5.8).

Folgende Messungen wurden bei fast allen Solenoiden durchge-
flihrt (eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Tab. 3 ge-

geben).
Restfeld

Feldmessungen erfolgten immer mit einer geeichten Hallsonde
oder einer geeichten Pick-up-Spule, deren Signal aufintegriert
wurde. Nach dem ersten Kaltfahren eines Magneten und vor dem
ersten Erregen konnte man lediglich das Erdfeld (5 - 107° T)
feststellen. Ein Restfeld war nach dem ersten Betrieb vor-

handen, das unabhingig von der H8he der Erregung war und z.B.
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bei SLS 3 etwa 2 = :LO—LI T betrug. Wurde der Magnet auf eine

Temperatur oberhalb der Sprungtemperatur (TC = 9.5 K) er-

wdrmt, so verschwand das Restfeld wieder.

Magnetkonstante

Das Verhdltnis zwischen Magnetfeld und Strom ist in allen Be~
reichen (Magnet ohne Eisen) eine Konstante. Die Magnetkonstan-
te, das Verh#dltnis des zentralen Magnetfeldes (Z = 0, R = 0)
zum Strom, wurde experimentell bestimmt. Die Strommessung er-
folgte mit einem geeichten Shunt, die Feldmessung so, wie beil
der Messung des Restfeldes beschrieben. Die Ergebnisse stim-
men gut mit den gemdB 3) errechneten Werten ilberein; die

Abweichung betrigt maximal 1 %.

Induktivitit

Die Magnetinduktivitdt 14Bt sich aus der Anderungsgeschwindig-
keit des Magnetstromes und der induktiven Spannung bestimmen.
Beide GroRen lassen sich sehr genau messen. Der errechnete Wert
aus der Magnetenergie 3) stimmte bis auf 5 % mit den MeB-

werten Uberein.
Training

Wurde ein Magnet erstmals bis zum Ubergang in die Normalleitung
gefahren, so lag das erreichte Feld immer unter dem theoretisch
méglichen Kurzprobenwert. Mit zunehmender Anzahl der Quenche
stiegen die Feldwerte an. Im folgendén sollen zwei charakteri-
stische Verhaltensweisen von Training an zwei Solenoiden er-
l8utert werden.

Abb. IV.3.5 zeigt einen typischen Trainingsverlauf eines Mag-

neten (SLS 7), der mit einem B = 1.3 - 10_2 T/s erregt und bei

B = 5.3 T erstmals normalleitend wurde. Die Werte steigen in
einer monotonen Kurve mit einer Streubreite von AB = * 0.1 T
bis zum 35. Quench an. Zwischen Quench 25 und 26 wurde das

Solenoid aufgewdrmt, was keinen EinfluB auf den Trainingsver-
lauf hatte. Nach Quench 35 wurde der Magnet wieder auf Raum~

temperatur erwdrmt und die Wandstirke des VA-Tragrohres zwecks
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Abb. IV.3.5: Trainingsverhalten von SLS 7
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Vergrokerung der verfiligharen Bohrung durch Ausdrehen von 8
auf 1.5 mm reduziert. Nach erneutem Betrieb wurden sprung-
hafte Werte um B = 8.5 T erreicht, die sich danach repro-

duzierbar ohne Quench direkt anfahren lieBen.

Ein weiteres Beispiel wird in Abb. IV.3.6 gegeben, die das

Training des SLS 3 darstellt. Gegenliber vorher fi411lt hier die
grofe Streuung auf, sowie die Tatsache, dahl der Magnet nach
jedem Aufwdrmen auf Raumtemperatur erneut trainierte. Aller-
dings verschob sich von Test 1 bis 3 der Einsatzpunkt jeder
Kurve nach oben. Nach etwa 65 Quenchen wurde der Magnet ohne
normalleitend zu werden mit etwa 5 T-Amplituden gepulst, und
es wurden anschlieRBend h8here Felder erreicht. Bei den folgen-
den Tests wurde der Magnet nach jedem Abkihlen auf 4 K an-
fangs gepulst, zunichst mit kleinen und anschlieRend bis zu
maximalen Feldamplituden (7.5 T) mit einem é < 1 T/s, ohne dak

sich ein Quench ereignete.

Die Art des Trainings der lbrigen Solenoide kann man groéften-
teils den zuvor beschriebenen zuordnen. Bei SLS 5, 6 erreichte
man dhnlich Abb., IV.3.5 mit wenigen Schritten Sittigungswerte.
SLS 8 verhielt sich wie in Abb. IV.3.6 beschrieben: Der Ein-
satzpunkt des Trainings verschob sich von B = 4 T (1. Kalt-
fahren) auf B = 8 T (5. Kaltfahren). Das Training war damit
nach etwa 50 Quenchen abgeschlossen, und man erreichte danach
jeden Feldwert bis 8 T ohne Normalilbergang. Das Solenoid SLS U
trainierte zunidchst mit ansteigender Tendenz und einer grofen
Streubreite von 6 T auf nahezu 8 T. Eine Aufwdrmung auf Raum-
temperatur stdérte den Verlauf nicht. Erst nach dem 3. Abklihlen
trat ein Sprung im Quenchverlauf auf und das Training begann
erneut bei 6 T und endete bei 7 T. Nach dem Ausbau des Mag-
neten aus dem Kryostaten wurde festgestellt, daBl das dinn-
wandige Innenrohr (GFK) einen LingsriB hatte, der offenbar beim
3. Kaltfahren, bedingt durch die unter Kompression stehenden
inneren Windungen, ausgel®st wurde. Bei den Magnenten SLS 1la,
1b,2 wurde das Training nicht systematisch untersucht, es war
aber auch dort Training feststellbar. Wichtig ist die ab-

schlieBende Feststellung, daR das Training immer nach einer ge-
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wissen Anzahl von Normalllbergingen und Temperaturzyklen zwischen

Il 'und 300 XK vollstdndig abgelaufen war.

Degradation

Die nach abgeschlossenen Training erreichten Felder bzw. Stréme
I, bezogen auf den maximal m8glichen Kurzprobenstrom I, geben
die Degradation an (Tab. 3). Die maximal m8glichen Werte er-
geben sich aus dem Schnittpunkt der IC(B)—Charakteristik der
Kurzprobenwerte mit der sich aus der Magnetkonstanten ermitteln-

den "load-line" (Abb. IV.3%.7). Bei den meisten Solenoiden wur-

den die Kurzprobenwerte bis auf wenige Prozent erreicht.

Um die Daten bei SLS 4 (RiR im Innenrohr) zu verbessern, wurde
bei Raumtemperatur ein Kohlefaserrohr in die Bohrung des Mag-
neten eingepaRt. Beim Kaltfahren des Magneten &ndert das
Kohlefaserrohr seine Abmessungen aufgrund seines schwach ne-
gativen Ausdehnungskoeffizienten nur geringfligig, wihrend sich
das Wickelpaket zusammenzieht und das Rohr aufschrumpft. Es
wurden nacheinander Kohlefaserrohre mit 10 und 5 mm Wand-
stidrke verwendet. Dabei gzeigte sich, daB® das 10 mm Rohr die
Kontraktionsspanhung des Wickelpakets wirkungsvoller auffingt
als das mit 5 mm Wandstidrke; denn im ersten Fall wurde eine
Verbesserung des Feldes auf maximal 8 T (Degradation =~ 8 %)

und im zweiten praktisch keine Verbesserungen erreicht.

Betrachtet man bei den AC-Messungen das Quenchverhalten als
Funktion der Feldanstiegsgeschwindigkeit é, so erkennt man
nur eine geringe Degradation. Z.B. betrigt sie bei SLS 3 beil
é = 3.3 T/s (hbhere é waren mit dem gegebenen Netzgeridt nicht
mdglich) 2 = 3 % bezogen auf den DC-Wert.

Homogenitdt des Magnetfeldes

Da eine genaue Messung der Feldhomogenitidt in der gesamten
Magnetbohrung zu aufwendig ist, wurden lediglich Feldmessungen
ldngs der Z-Achse (R = 0) durchgefiihrt. Dabei wurde ein kon-
stantes Feld eingestellt und durch schrittweises Verschieben
einer Hallsonde oder Pick-up-Spule das Feld ausgemessen.

Messung und Rechnung stimmen bis auf 3 % iiberein.
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Verluste

Beil den AC-Magneten wurden die Wechselstromverluste im Drei-
eckspulsbetrieb gemessen. Mittels einer bei friiheren Messungen
benutzten Hallmultiplikator-Methode (vgl. Kap. III.5.3, Abb.
IIT.5.11) wurden bei SLS 3 die Verlustenergie/Zyklus bei ver-
schiedenen Feldamplituden und Frequenzen f = % gemessen, wobel
T die Zeit von einem Nulldurchgang zum nidchsten bedeutet. Man
beobachtet einen monotonen Anstieg der Verluste mit der Feld-

amplitude, praktisch unabhingig von der Frequenz (Abb. IV.3.8).

Das bedeutet: es gibt fast keine Wirbelstrom-, sondern haupt-
sdchlich Hystereseverluste im Magneten. Eine Berechnung gemiB
2) ergab etwa 30 % niedrigere Werte. Der Grund flir diese Ab-
weichung lag in der meRtechnischen Schwierigkeit, den sehr
kleinen, zu ermittelnden Wirkanteil von dem grofen Blindanteil

exakt zu trennen.

Bei SLS 5 wurden die Leiterverluste durch Messung der Magneti-
sierung in Abh#ngigkeit von Magnetfeld und Pulsfrequenz be-
stimmt. Abb. IV.3.9 zeigt die Hystereseschleife bei einer

Zykluszeit von 200 s. Der Fldcheninhalt ergibt die Verluste
zu 166 kJ/m3 bezogen auf das SL-Volumen. Auch hier sind die
frequenzabhingigen Anteile gemessen an den Gesamtverlusten ge-

ring.

Strom-, Spannungs- und Widerstandsverlauf beim Quenchen

Beim Testen des Solenoden SLS U4 erfolgte die Stromunterbrechung
beim Quench mittels Quenchdetektor und Schiitz. Der abklingende
Magnetstrom I wurde ilber einen leistungsstarken AuRenwider-
stand RS ausgekoppelt (Abb. IV.3.10). RS ist so zu wdhlen, dahk
unmittelbar nach dem Quench einmal die Klemmenspannung von

SLS 4 US = T RS
stante T = L/RS nicht zu klein wird, um die I proportionale

nicht zu groR und zum anderen die Zeitkon-

induktive Gesamtspannung U, in verniinftigen Grenzen zu halten.

L
Gewdhlt wurde RS = 2 Q. Flir die Bestimmung von t spielt Ry
allerdings nur einige Zehntel Sekunden nach der Quenchaus-
1l8sung eine Rolle, weil danach der normalleitende Anteil der

SL-Spule Ry dominierend wird (Abb. IV.3.11). Vom Zeitpunkt des
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Quenches (t = 0) an wurden I {iber einen Shunt und UL liber eine
Pick-up-Spule mit einem Zweikanal-Oszillographen zeitabhingig
gemessen. Aug diesen Grdfen 18Rt sich R{(t) = UL(t)/I(t) =

Rs + R.(t) berechnen. Abb. IV.3.12 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf von I, UL,der Spannungen Ui und US an Ri’ bzw. Rs' Bei
t = 0.6 s haben Uy, und Uy

ULmaX = 670 V, UimaX = 570 V. Der normalleitende Widerstand

des Leiters (Cu-Anteil) oberhalb TC (T = 10 K) betrigt

Ri ~ 10 ©. Die h8heren Ri—Werte sind auf eine - hier nicht

gemessene - Temperaturerhbhung des SL's zurlickzufihren. Bei

aufgrund des groRten I ein Maximum:

der gegebeneﬁ Schaltung werden etwa 50 % der Magnetenergie

beim Quenchen an das Heliumbad abgeflihrt. Vernachlissigt man
die He-Kiihlung, so betrigt die errechnete mittlere Magnettempe-
ratur nach einem 7.5 T-Quench etwa 40 X.

Temperaturmessung beim Quenchen

Bei dem Solenoiden SLS 8 wurde zur Temperaturmessung beim
Quenchen ein Kohlewiderstand eingebaut. Um die SL-Wicklung
nicht zu gefihrden, wurde der Flthler in einer Bohrung des
Seitenflansches untergebracht, der sich zwischen SL-Wicklung
und SL-Schalter befindet (vgl. Abb. IV.3%.1). Beim Betrieb

des Magneten im He-Bad wurde nach einem Quench (B ®* 8 T) eine
maximale Temperatur von T = 15 K gemessen, die nach einer
Minute wieder auf He-Temperatur abgefallen war. Eine Energie-
auskopplung nach auRerhalb des Kryostaten erfolgte nicht. Beim
Quenchen in Vakuum, wo die Kilhlung nur durch "heat-drains" er-
folgte, die Uber eine Cu-Leitung mit dem He-Bad in Verbindung
steht, betrug die Temperatur maximal 30 K und ging nach 2 Mi-
nuten wieder auf 4.2 K zuriick. Wegen der guten Wirmeleitung
lings des‘Leiters dlirfte die Temperaturerhdhung im inneren

des Wickelpakets unwesentlich hdher sein. Eine rechnerische

Abschitzung ergibt AT =~ 26 K.
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IV.U Trainingseffekte in supraleitenden Magneten

Der vorzeitige Normallibergang des Supraleiters im Magneten und
die damit verbundene Trainingsphase bis zum Erreichen der
htchsten Strom- und Feldwerte ist fast eine typische Erscheinung
in supraleitenden Magneten mit hohen Stromdichten, bei denen
der NbTi-Supraleiter normalleitendes Matrixmaterial nur etwa
im Verhidltnis 2 : 1 enthilt. Aus (Griinden der Verlustleistung
beim gepulsten Betrieb der Magnete und der kompakten Bauweise
kamen nur Leiter zum Einsatz, die teilstabilisiert waren, d.h.
die nur wenig Matrixmaterial enthielten und die supraleiten-
den NbTi-Kerne einen Durchmesser unter 50 um hatten, so dak
sie nach bekannten Stabilitidtskriterien eigenstabil sein soll-
ten. Bel den gespeicherten Energien um einige 100 kJ lieB sich
das Training noch ohne Schaden fir den Magneten beherrschen,
aber beil noch h8heren Energien im Bereich von 103 MJ bedeuten
vorzeitige Normalliberginge riskante Situationen mit hohem Auf-

wand flir Sicherheit.

Das Feld fUr Ursachen von vorzeitigen Normalilbergingen ist in
einem supraleitenden Magneten sehr weit und reicht von Ein-
flliissen aus der mechanischen Struktur des Magneten bis zu
Effekteh, die im Supraleiter unter magneto-mechanischer Last
auftreten. Wie geartet sie auch sein mdgen, sie bewirken, daB
auf der IC, HC,
ratur des Supraleiters iliberschritten wird und sich eine normal-

Tc-Flache deg Supraleiters die kritische Tempe-

leitende Zone mit anschlieRender Ausbreitung dieser Zone ein-
stellt. Beim Auferregen des Magneten ist die Temperatur im

Supraleiter der einzige unabhdngig variable Parameter.

Die experimentellen Untersuchungen an Supraleitungsmagneten
legen nahe, zwischen duReren und inneren Ursachen fir Aus-
16sung von Normalleitung zu unterscheiden, d.h. zwischen Vor-
géngen, die primidr in der Struktur des Magneten ablaufen und
sekundidr auf den Supraleiter wirken, wie etwa Wirmeerzeugung
durch Reibung oder Thermalisierung von Spannungsenergien im
Strukturmaterial, und Vorgingen, die unmittelbar im Supra-
leiter wirksam werden, wie magneto-mechanische Spannungsbean-

spruchung. Untersuchungen Uber das Trainingsverhalten an dem
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pulsbaren Dipolmagneten D2a haben gezeigt, dak sich durch vor-
gespannte Armierung die HuReren Ursachen weitgehend beseitigen
lassen und das Training stark reduziert wird. Aber auch ein
sorgfdltig abgewickelter Solenoid, der seine magneto-mechani-
schen Kr8fte selbst tridgt, zeigte in gewissem Umfang Training.
Beim Auferregen dieses Magneten waren Schallemissionen zu be-
obachten. Gleichzeitig mit einem vorzeitigen Normalilbergang im
Solenoiden trat auch ein Schallsignal auf (vgl. Abb. IV.4.1).

Die Schallemission lassen auf interne Vorginge im Supraleiter

schlieRBen. Sie stehen offenbar in Zusammenhang mit der Schall-

1)

emigssion von Metallen unter mechanischer Belastung ’.

Vergleicht man die Trainingskurven verschiedener Magnete z.B.
D2a (Abb. IV.1.31), SLS 3 (Abb. IV.3.6) und SLS 7 (Abb. IV.3.5)
so findet man eine typische Eigenschaft: Die ersten Trainings-
schritte haben eine grofe Magnetfelddifferenz, die mit zu-
nehmendem Absolutfeld immer kleiner wird, so daR das Bild einer
Sdttigungsfunktion zustandekommt.

Eine Erklidrung dieses Verhaltens 18Rt sich wie folgt geben:

Die ersten Normalilibergidnge treten hiufig schon bei 50 - 60 %
des zugehOrigen kritischen Stromes auf, wozu Temperaturiiber-
héhungen von ca. 1 K notwendig sind. Stbrungen mit so hohen

Temperaturanstiegen sind sicher selten, aber mit zunehmendem
Feld und geringerem Abstand zum jeweiligen kritischen Strom-
wert liegen die erforderlichen Temperaturerhdhungen nur noch
im Bereich von 0.1 K, die dann schon mit erheblich kleineren

und auch hiufiger auftretenden St8rungen erreicht werden.

Die Trainingskurven haben bel den oben angegebenen Magneten
ihren natlirlichen Grenzwert erreicht, der durch den kritischen
Strom I, und das zugehbrige kritische Magnetfeld B, gegeben
ist. Der Supraleiter zeigte also im Magneten keine Degradation

und hatte damit keine Defekte beil der Verarbeitung erlitten.

Abschidtzungen der mechanischen Spannungsenergien bei magneto-
mechanischer Belastung ergeben Energiedichten, die selbst bei
vollstdndiger und homogerier Thermalisierung, was als ein oberer
Grenzwert anzusehen ist, in der Temperaturerhdhung nicht aus-

reichend flir einen vorzeitigen Normalilibergang sind. Unter-
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Abb. IV.4,1: Die obere Spur zeigt den Ohmschen Spannungsan-

stieg bei einem Normalilbergang in einem supraleitenden Magneten
und auf der unteren Spur sind die Schallemissionen registriert.
Gleichzeitig mit dem Normaliibergang ist ein Schallimpuls zu

beobachten.
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Abb. IV.U.2: Kraftbelastung ¢ von supraleitenden Drihten beim
Normallibergang in Abhdngigkeit von der Zahl der Normaliliberginge.
a) NbTi-Einzeldraht mit Cu-Ummantelung thermisch isoliert.

b) NbTi-Multifilamentleiter in Cu-Matrix thermisch isoliert.

¢) NbTi-Einzeldraht ohne Cu-Ummantelung in Kontakt mit LHe.
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suchungen Uber die AuslSsung yvon Normalleitung bei mechani-
scher Belastung an supraleitenden Drahtproben im Magnetfeld
mit Transportstrom zeigen ebenfalls Trainingsverhalten (vgl.

Abb. IV.4.2). Es ist damit sicher, da® Gefiigednderungen im

Metall bei mechanischer Belastung als Ursache flr Ausldsung
von Normalleitung in Frage kommen. Die gefundenen Phinomene
wie Schallemission und FluRspriinge im Augenblick der Ausldsung
von Normalleitung legen in Verbindung mit den Vorstellungen

2)

folgenden Mechanismus fir den Ablauf des vorzeitigen Normal-

3)

tiber das Pinning in NbTi und die Erzeugung von FluRspriingen
Uberganges nahe: Bei der Dehnung unter der magneto-mechanischen
Belastung geraten Agglomerate von Versetzungslinien in Bewe-
gung (Schallemission), die gleichzeitig auch magnetischen FluB
in Bewegung setzen, da solche Agglomerate im NbTi auch als
Pinningzentren anzusehen sind, und somit einen FluBsprung er-
zeugen kdnnen, der 8rtlich Normalleitung in den supraleitenden
Kernen ausldst. Stromverdringung aus den Kernen und der Trans-
portstrom sorgen dann fiir eine Ausbreitung der Normalleitung
Uber den gesamten Querschnitt und léngs des Leiters. Unter-
suchungen zur detaillierten Aufklirung dieser vermuteten Zu-

sammmenhénge sind im Gange.

Literatur zu Kap. IV.lU
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Einleitung

Beim Aufbau der Tieftemperaturtechnologie im IEKP wurde von
Anfang an die Absicht verfolgt, die beil den Entwicklungsar-
beiten gewonnenen Erfahrungen Uber den Bereich der Kernphysik

hinaus in anderen Zielgebieten zum Einsatz zu bringen.

Die praktischen Anwendungen der Supraleitung lassen sich nach
den Eigenschaften des Supraleiters klassifizieren, dem ver-
schwindenden Widerstand, der Art des Uberganges von der Normal-
leitung zur Supraleitung, seinen Quanten- und Tunneleigen-
schaften. Die Anwendung von Supraleitungsmagneten macht aus-
schlieRlich von der ersten Eigenschaft, dem Verschwinden des
elektrischen Widerstands, Gebrauch.

Supraleitende Magnete gestatten das Experimentieren mit hohen
und extrem stabilen Magnetfeldern. In der FestkOrperphysik

sind hohe Magnetfelder z.B. zur Erforschung der Bandstruktur
von Metallen und Halbleitern dienlich. Dazu kommt das Studium
magneto-optischer Effekte, von Transporterscheinungen in Magnet-
feldern oder des Verhaltens von Supraleitern in starken Magnet-
feldern. In der Biophysik, Biologie und Chemie werden starke
Magnetfelder benutzt, um die Beeinflussung von Reaktions-
mechanismen zu studieren oder um eine magnetische Orientierung
von Molekiilen in Kristallen, Makromoleklilen oder Hochpolymeren
zu erzeugen. PlUr viele dieser Anwendungen kdnnen die bendtigten
Magnete von der Industrie gebaut werden, vor allem wenn die
maximalen Felder 8 - 9 T nicht Ubersteigen, so daBR NbTi-Supra-
leiter ausreichen. Magnete mit h8heren Feldern sind in vielen
F4llen noch als Entwicklungsobjekte zu betrachten, vor allem
wenn der Einsatz der noch nicht ausgereiften A15-Vielkernleiter

angestrebt oder erforderlich ist,

Beim Einsatz supraleitender Magnete tritt immer mehr der Wirt-
schaftlichkeitsaspekt in den Vordergrund. Sowohl hinsichtlich
der Investitionskosten als auch insbesondere hinsichtlich der
laufenden Betriebskosten wird dies deutlich. Im Abschnitt V.1
wird bei Strahlfihrungsmagneten nidher auf diesen Punkt einge-

gangen.
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Solche Magnete sind meist Einzelobjekte mit Anforderungen, die
jeweils noch Entwicklungsaufwand fiir den Bau des Systems er-
fordern, so daR® ihre Erstellung aber im Forschungslabor selbst,
als auch bei der Industrie zu erfolgen hat. Im Hintergrund
steht oftmals schon das Ziel durch den Einsatz der Supraleitung
Okonomische Vorteile zu erreichen. Wirtschaftlichkeitslberle-
gungen haben nun dazu gefllhrt, den grofindustriellen Einsatz
von supraleitenden Magneten bei der Separation von magnetischen
Erzen zu erwdgen. Hierzu hat KHD und die GfK einen Zusammen-
arbeitsvertrag geschlossen. Uber die Ergebnisse wird an anderer
Stelle berichtet.

Die Steigerung der Einheitsleistung von Synchrongeneratoren
sowie die Forderung nach immer grdBerer Leistung pro Gewichts-
einheit beil elektrischen Maschinen haben die konventionellen
Maschinen mit Magnetfeldfilhrung im Eisen an die Grenze ihrer
Technologie geflihrt. Daher erfordert die weitere Entwicklung
eine neuartige Technologie. Die Maschinenhersteller in allen
groReren Industrieldndern setzen u.a. auf den Maschinentyp
mit supraleitender Erregerwicklung. Das Ersetzen der normal-
leitenden wassergekiihlten Erregerwicklung im Rotor durch eine
supraleitende Wicklung hat die Anderung aller Ubrigen Komgb-
nenten zur Folge. Im IEKP III werden als Beitrag zur Entwick-
lung von SL-Maschinen grundlegende Untersuchungen auf dem Ge-
beit der Supraleitung und Kryotechnik durchgefiihrt. Mittel-
fristiges Ziel ist es, einen Supfaleitungsmagneten unter &hn-
lichen Bedingungen wie in einem grofen Turbogenerator zu be-
treiben. Bel diesen Entwicklungsarbeiten kommt der Zusammen-
arbeit mit der Industrie grofe Bedeutung zu. Vertrige mit

den Firmen BBC und Siemens, in deren Rahmen die in Kap. V.3
beschriebenen Arbeiten durchgeflihrt werden, tragen dem Rech-

nung,.

Im klinischen Bereich ist es hiufig erforderlich, zu diagnosti-
schen oder therapeutischen Zwecken Sonden an schwer zuging-
lichen Stellen des Kbrpers zu flhren und dort zu plazieren.

Am Beispiel von Herzschrittmachersonden wird im IEKP ein Ver-

fahren risikolos erprobt, das es gestattet, den Katheter mit



Hilfe magnetischer Felder zu dirigieren. Dadurch wurde die
Operationszeit verklirzt und die ROntgenstrahlenbelastung flr
Patient und Operateur verringert. Nach dem bisherigen Verfahren
UberldRt man die Lage der Elektrodenspitze in der rechten Herz-
kammer dem Zufall, bzw. dem Geschick des Operateurs. Verzieht
man das Katheterende jedoch mit einem magnetisierbaren Korper,
so wirkt auf diesen in einem von auRen angelegten inhomogenen
Magnetfeld eine Kraft, die es erlaubt, die Lage der Elektrode
zu beeinflussen. Weitere Anwendungsmdglichkeiten ergeben sich
bei der Behandlung von Aneurysmen und Tumoren mittels Gef&R-
verschluR durch magnetische Fixierung ferromagnetischer Flissig-

keiten und bei der Sondierung des oberen Dinndarmabschnittes.

Die Magnetfelder stationdrer und quasistationirer Fusionsreak-
toren mit maghetischem Einschlu® missen aus Okonomischen
Griinden supraleitend erzeugt werden, da ein normalleitendes
Spulensystem praktisch die gesamte Ausgangsleistung des
Fusionsreaktors selbst verbrauchen wiirde. Auch die GroRexperi-
mente in den 80iger Jahren k&nnen nicht mehr mit normallei-
tenden Magneten betrieben werden. Das IEKP hat es im Rahmen des
deutsehen Fusionsprogrammes iUbernommen, das Gebiet "Magnet-
feldtechnologie" filir Fusionsmaschinen zu bearbeiten, der Ab-
lauf der Arbeiten ist seit 1975 zusltzlich durch einen Ver-
trag mit dem IPP Garching geregelt. Die auf diesem Gebiet

seit 1973 durchgefiihrten Arbeiten werden in Kap. V.2 be-

schrieben.
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V.1. Supraleitungsmagnete in der Hochenergiephysik

In der Hochenergiephysik werden supraleitende Magnete als Detek-
tormagnete und Strahlflihrungsmagnete angewendet. Es zeigt sich,
da® der Einsatz supraleitender Magnete eine wirtschaftlichere
L8sung darstellt als die Verwendung normalleitender Magnete,

und zwar hinsichtlich der Investitionskosten als auch der lau-
fenden Betriebskosten. Bei Benutzung supraleitender Magnete
werden entscheidende Verbesserungen in der MeRtechnik mglich,
etwa verbesserte Impulsaufldsung durch verstidrkte Ablenkung

von Elementarteilchen in hohen Magnetfeldern oder vergrdRerte
Teilchenfliisse von sekunddr erzeugten Teilchen durch Erfassung

gréoferer Raumwinkel oder Verkiirzung der Flugwege.

Strahlflihrungsmagnete

Strahlfiihrungsmagnete in und an Teilchenbeschleunigern sind im
allgemeinen Dipole, Quadrupole und Sextupole. Supraleitende
Magnete k&énnen h8here Biege- und Fokussierfelder liefern und
sind damit Sowohl bei Strahlfihrungen flir kurzlebige Teilchen
als auch fir sehr hochenergetische Teilchen von Bedéutung. Im
einen Fall stehen am Ende der Strahlfiihrung mehr "ilberlebende"
Teilchen zum Experimentieren zur Verfligung, im anderen werden
durch die kiirzeren Strahlwege erhebliche Kosten, etwa flr die
Tunnelanlagen, eingespart. Es sind daher oft Skonomische Grilnde,
die bei der Entscheidung flir supraleitende Magnete ausschlag-
gebend sind. Zu bedenken sind aber auch Zuverlissigkeit, Repro-
duzierbarkeit, Strahlenresistenz und andere Betriebsparameter.
Es existiert heute noch eine gewisse Zurlickhaltung, weil einer-
seits erprobte konventionelle L&sungen verfiigbar sind, anderer-
seits offenbar der finanzielle Anreiz betridchtlich sein muB,

um das Risiko einer neuen Technologie auf sich zu nehmen.

Hauptproblem bei einem Strahlfilhrungsmagneten ist die hohe
Genauigkeit (einige 10_u), die insbesondere dann erforderlich
ist, wenn das Feld von einem Teilchen mehrfach durchlaufen wird.
Supraleitende Spulen k&nnen heute mit einer Genauigkeit des
Dipolfeldes von 1077

turelemente ausgeglichen werden.

gebaut werden. Der Rest muR Uber Korrek-
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Der in Kap. IV.1.5 beschriebene supraleitende pulsbare Dipol

D2a ist flir den Einsatz in einem Protonensynchrotron geeignet.
Werden solche Magnete bei einem groBen Protonensynchrotron ein-
gesetzt, liefern sie bel gleichen Dimensionen der Beschleuniger-
anlage die 2- bis 3-fache Endenergie; z.B. wiirde der groRe
europdische Beschleuniger CERN II mit einem supraleitenden Ring
im selben Tunnel statt 400 GeV liber 1000 GeV Maximalenergie
haben. Die Kosten flr diese Energieerhbhung und die elektrische
Anschlufleistung wdren dabei niedriger, als wenn man die gleiche

Energie mit Eisenmagneten erreichen wollte.

Noch stdrker kommen die Vorteile supraleitender Magnete beim
Bau groRer Protonenspeicherringe zum Tragen, die heute zu-
nehmend als Alternative oder Erweiterung groRer Beschleuniger
diskutiert werden. Die Reduktion des Durchmessers flhrt hier
nicht nur zu Kosteneinsparungen, sondern auch zu vergrdBerter
Luminositit, dem flir die Hochenergiephysiker wichtigsten Para-

1)'

minderung an installierter elektrischer Leistung, die beil

meter neben der Energie GroRter Vorteil ist aber die Ver-
Speicherringen noch drastischer ausfdllt als bei Synchrotrons:
der Gleichstrombetrieb erh&ht den Leistungsbedarf der konven-
tionellen Magnete und vermindert den von supraleitenden. Fir
denkbare U400 GeV-Speicherringe bei CERN betrigt die Leistungs-
einsparung etwa 80 % (120 MW gegen weniger als 20 MW flr die
Kdlteanlagen). Auch die Umfangsersparnis f411t bei Speicher-
ringen wegen der grdBeren Tunnelquerschnitte stirker ins
Gewicht als bei Synchrotrons. Der Einsatz supraleitender Magnete
bei Speicherringen wird wegen dieser Vorteile vor allem in den
USA ernsthaft erwogen (ISABELLE-Projekt am BNL).

Spezielle Magnete werden im IEKP III fiir Strahlfihrungszwecke
gebaut. Die in Kap. IV.2.1 beschriebenen Quadrupole werden zur
Fokussierung des Protonenstrahls am supraleitenden Linac in
Karlsruhe gebaut.

Das in Kap. IV.2.2 beschriebene Quadrupol-Dublett wird im
IEKP ITI flir ein Hyperonenexperiment am SPS in CERN gebaut.
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V.2 Magnete flr die Fusion

2.1 Allgemeines

Die Arbeiten zur Nutzbarmachung der Kernfusion waren lange Zeit
auf rein plasmaphysikalische Experimente beschridnkt. Dabei
haben sich einige PlasmaeinschluBkonzeptionen als erfolgver-
sprechend herauskristallisiert, fir die dann auch Reaktor-
studien aufgenommen, sowie technologische Problemkreise defi-
niert und bearbeitet wurden. Die Studien zeligten, daB bei allen
magnetischen EinschluBkonfigurationen die Erzeugung der Mag-
netfelder mit supraleitenden Spulen erfolgen muR, da ein nor-
malleitendes Spulensystem nahezu die gesamte Ausgangsleistung

des Fusionsreaktors selbst verbrauchen wiirde.

Als besonders aussichtsreich wird der toroidale magnetische
Einschlu® vom Tokamak-Typ angesehen, der zuerst in der UdSSR
untersucht worden ist. Danach sind sowohl in Europa als auch

in USA zunehmend Experimente dieses Typs gebaut worden

(Abb. V.2.1). Aufgrund ihrer Erfolge sind nun schon relativ
groBe Maschinen in Bau (PLT in Princeton, T 10 in Moskau) bzw.
in Planung (JET, Euratom). Mit ihnen hofft man, erstmals die
Zziindbedingung zu erreichen, d.h. daR die im Plasma durch Kern-
verschmelzungsprozesse freigesetzte Energie die Energiever-
luste des Plasmas mindestens decken soll. Daneben werden weiter-
hin einige kleinere Tokamaks mit speziellen Aufgabenstellungen,
z.B. zur Untersuchung des noch zu erlduternden Divertorproblems
("Dite" in Culham, "Astex" im IPP), gebaut.

Alle diese Tokamak-Experimente wurden oder werden mit normal-
leitenden Spulen betrieben, wobei die Einschaltung des Haupt-
feldes je nach Energieversorgung auf Zeiten bis zu einigen zehn

Sekunden begrenzt ist.

Speziell beil der groBten dieser Maschinen, dem JET ("Joint
European Torus"), stdft man dabei an die Grenzen des mit

konventionellen Spulen Machbaren.

Die langfristig angelegten Fusionsprogramme in USA und Europa

sehen bei entsprechend positiven Resultaten der jetzt in Pla-



Abb. v.2.1: Wichtigste Parameter bedeutender Tokamakexperimentel)
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nung befindlichen Tokamak-Generation vor, ein "Reaktor-
Feasibility-Experiment" ("fusion test reactor") mit erheblich
gréBerem Plasmavolumen, im Verlaufe der 80-iger Jahre zu er-
stellen und zu betreiben. Wie im folgenden gezeigt wird, er-
scheint es bei den angestrebten Abmessungen und Betriebs-
zeiten dieses Tokamaks nahezu unmdglich, das toroidale Haupt-
feld mit normalleitenden Spulen zu erzeugen und auch die zyk-
lisch zu pulsenden Spulen flir die poloidalen Felder werden

eher supraleitend realisierbar sein.

Flir solche supraleitenden Spulensysteme ist noch eine erheb-
liche Weiterentwicklung der Supraleitermagnettechnolgie nétig.
Dies betrifft sowohl technische Problemkreise, wie Leiterent-
wicklung, Wicklungs- und Kilhlitechnik, als auch dile Demonstra-
tion einer konventionellen Magnetsystemen ebenblirtigen Be-
triebssicherheit.

Auf diese Problemkreise wurde in dem 1973 von den vier GroR-

forschungszentren GfK, HMI, IPP und KFA erstellten "Memorandum
2)

gewiesen, und das daraus resultierende Fusionstechnologie-

liber die technologischen Probleme des Fusionsreaktors" hin-
programm der vier genannten Zentren enthdlt auch bereits Vor-
haben, die die Bereitstellung von Entwurfsgrundlagen von Reak-
torspeicher- und -magnetsystemen zum Ziel haben. Die Arbeiten
wurden fiir das deutsche Fusionsreaktorprogramm 76 - 80 weiter

konkretisiert.

Die Magnetfeldtechnologie wird dabei als eines der technolo-
gischen Schliisselprobleme betrachtet. Die "hard-ware"-Ent- -
Wicklung wird in der BRD auf das IEKP konzentriert, das Pro-
gramm als gemeinsames Programm mit dem IPP-Garching (Vertrag)
gegentiber dem deutschen FP und der Euratom ausgewiliesen und

abgewickelt.

Auch innerhalb der Euratom wurde 1974 von einer Studiengruppe,
in der als deutsche Vertreter je ein Mitarbeiter des IPP-
Garching und des IEKP mitarbeiteten, ein Programmvorschlag
vorgelegt. Dieser hat zum Inhalt, m8glichst bald Supraleiter-
spulen schon filr Niedrig-B8-Experimente der nichsten Generation
zu entwickeln. Die im deutschen FP vorgesehenen Arbeiten sind

darin abbildbar.
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Die umfangreichsten Arbeiten zur Entwicklung von Supraleiter-
magneten flir Fusionsanwendungen wurden vor ca. 1 1/2 Jahren in
USA gestartet. Das Programm der US-ERDA sieht die Entwicklung
von grofRen Magnetsystemen fiir den "Experimental Power Reactor"
(EPR 1) vor. Die geplanten Aufwendungen bis incl. 1979 betragen
dabei mehr als 150 Mio DM. Die im ersten Programmjahr erar-
beiteten Ergebnisse zeigen, daR beachtliche Fortschritte, vor
allem in der Materialtechnologie und bei den Konstruktions-
grundlagen, schon gemacht wurden.

Zum besseren Verstidndnis werden nachfolgend die den magnet-
techno;ogischen Arbeiten zugrunde liegenden Problemstellungen
aus den plasmaphysikalischen Zusammenhingen abgeleitet.

2.2 Das Magnetsystem des Tokamak

Der PlasmaeinschluB

Der magnetische PlasmaeinschluR® in toroidaler Geometrie erfolgt

durch Uberlagerung eines toroidalen Magnetfeldes B, mit einem

T
poloidalen Magnetfeld Bp. Die resultierenden Magnetfeldlinien
Bres umgeben die Plasmasiule schraubenfdrmig auf magnetischen
Fldchen, wie in Abb. V.2.2 angedeutet. Beim Tokamak wird das

poloidale Feld Bp durch einen elektrischen Strom I erzeugt, der
entlang der Plasmaachse flieft und im Plasma selbst induziert
wird. Diese Induktion erfolgt durch eine FluBinderung in soge-
nannten "Transformatorenspulen", gegeniber denen der Plasma-
ring als Sekunddrwicklung mit nur einer Windung wirkt. Aufgrund
der endlichen Plasmaleitfdhigkeit wird der einmal induzierte
Strom wieder gedimpft, wenn nicht in der Transformatorwicklung
eine PluBidnderung aufrecht erhalten wird. Der Tokamak kann des-
halb nur gepulst betrieben werden, wenn man von einigen be-
sonderen Methoden zur Aufrechterhaltung des Stromes absieht,
welche theoretisch denkbar, aber experimentell nicht gepriift
sind. Dariliber hinaus hat das vom Plasmastrom erzeugbte Feld auf-
grund der kreisfrémigen Krimmung des Strompfades keine Uber

der Plasmasdule symmetrische Verteilung der vertikalen Magnet-
feldkomponente, was durch das Feld zus#tzlicher Vertikalfeld-
spulen korrigiert werden muR, um die radiale Plasmastabilitit
zu gewdhrleisten.
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Abb. V.2.2: PlasmaeinschluR durch Uberlagerung eines toroi-
dalen und eines poloidalen Feldes.
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Abb. V.2.3: Magnetfeld-Separatrix in einem Tokamak mit poloi-
dalem Doppel-Triplet Divertor; nach 3)
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Divertoren

Zur Verringerung der Erosion der ersten Vakuumwand einerseits
und zur Vermeidung von Verunreinigungen des Plasmas durch die
Ionen des Wandmaterials andererseits wird ein Abpumpen der
weitgehend aus geladenen Teilchen bestehenden Ubergangszone
zwischen thermonuklearem Plasma und VakuumgefidRwand mit

Hilfe sogenannter "Divertoren" flr unerliflich gehalten.

Das Konzept des Divertors beruht auf der MSglichkeit, geladene
Teilchen lings geeignet geflihrter Magnetfeldlinien durch
"Spalte" in der Vakuumwand hindurch in einen Pumpraum zu lei-
ten. Hier schneiden die Magnetfeldlinien Prallbleche. Das durch
Neutralisierung der Plasmaionen im Pumpraum anfallende Gas kann

2).

milssen dazu Hilfsfelder aufgeprigt werden, die das Einschluf-

mit konventionellen Pumpen abgesaugt werden Beim Tokamak
feld so modifizieren, daR entlang der torusfdrmigen magneti-
schen Flichen geeignete Spalte entstehen, durch die die Teil-
chen in den AuRenraum gelangen k6nnen. Diese Hilfsfelder kdn-
nen wiederum auf zweierlei Art aufgeprigt werden, einerseits
als toroidale Zusatzfelder an einigen Stellen des Torusumfanges
("bundle divertor") und andererseits durch poloidale Zusatz-
felder, die die Magnetfeldlinien-Separatrix lings des gesamten
Plasmaringes mit einem oder mehreren magnetischen Spalten ver-
sehen ("poloidal divertor"). Abb. V.2.3 zeigt als Beispiel die
Magnetfeldverteilung auBerhalb der Plasmasiule (Schnitt durch
die magnetischen Flichen) fiir einen poloidalen Divertor mit
zwel symmetrisch angeordneten Multipolwicklungen, resultierend
in zwei magnetischen Spalten lings des Torusringes ("double
triplet poloidal divertor").

Spulensystem

Das bisher Gesagte macht den relativ komplizierten Aufbau des

Spulensystems fiir einen Tokamak, wie ihn Abb. V.2.4 schematisch

zeigt, verstdndlich. Das System besteht aus den Hauptfeldspu-
len T, den Transformatorspulen Tr flir die Plasmastromziindung
und ohmsche Heizung, den Vertikalfeldspulen V fiir die radiale

Plasmastabilitidt und den Divertorspulen D zum Absaugen gela-



V-2-8

Abb. V.2.4: Das Spulen-

system eines Tokamak-

Reaktors
T...Hauptfeldspulen
V...Vertikalfeldspulen
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" Abb. V.2.5: Ab-
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dener Teilchen. In Anlehnung an den amerikanischen Sprachge-
brauch werden Spulen zur Erzeugung des toroidalen Feldes als
"toroidale Spulen", und jene zur Erzeugung poloidaler Felder,
vergl. Abb. V.2.3, als "poloidale Spulen" bezeichnet. In

Abb. V.2.4 wurden alle poloidalen Spulensysteme innerhalb des

toroidalen Hauptfeldspulensystems angeordnet. Sie kdnnen auch
teilweise, bzw. sdmtliche auRerhalb der Torusspulen angeordnet
werden, was einerseits eine konstruktive Vereinfachung mit sich
bringt, andererseits aber den Nachteil hat, daf sie viel wei-
ter vom Ort entfernt sind,an dem sie eine gewisse Feldsté&rke
aufzubringen haben. Die Spulen missen deshalb in diesem Falle
flir wesentlich gréRere Strome und Feldstlrken am Leiter ausge-
legt werden. Fir die Divertorspulen gilt zus#tzlich, dahk sie
nur bei Anordnung innerhalb der Hauptfeldspulen eventuell auch

nicht gepulst betrieben werden k&nnen.
Reaktorzykluszeiten

Wie bereits eingangs erwidhnt, kann der Tokamak aller Voraus-
sicht nach nur gepulst bzw. quasistationdr betrieben werden.
Flir den Plasmastrom ist dabei aus heutiger Sicht ein Zyklus

mit einem Anstieg im Bereich von etlichen Sekunden, einer
Brenndauer von einigen hundert Sekunden, einem Abfall von et-
lichen Sekunden und einer Pausenzeit von einigen zehn Sekunden,
zu erwarten. Da der Plasmastrom von der FluRinderung in den
Transformatorspulen gesteuert wird, miissen diese im gleichen
Zyklus gepulst werden. Auch die Vertikalfeldspulen werden in
diesem Zyklus zu pulsen sein, da sich ihre Feldst&rke proportio-
nal mit der Plasmastromstirke &dndern mufR, um die radiale
Plasmastabilitidt zu gewdhrleisten. Die Divertorspulen kdnnen
stationdr betrieben werden, wenn sich die Lage der Magnetfeld-
separatrix, und damit die Pumpwirkung, mit dem Plasmastrom
nicht zu stark &dndert. Dies wird aufgrund der theoretischen
Uberlegungen bisher nur flir den innerhalb der Hauptfeldspulen
angeordneten poloidalen Doppel-Triplet-Divertor flir mbglich ge-
halten, alle anderen Divertor-Anordnungen miissen ebenfalls im

by

Zyklus des Plasmastromes gepulst werden
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Dimensionierung der Spulen fiir das toroidale Hauptfeld

Die Abmessungen des Reaktors werden bel gegebener thermischer
Leistung ganz wesentlich von der zulissigen "Wandbelastung PW"
(entspricht der hindurchtretenden Neutronenflufdichte) der
ersten Vakuumwand bestimmt. Wihrend man vor einigen Jahren noch
hoffte, Belastungen von PW > 10 IVIW/m2 realisieren zu k&nnen
(und damit recht kompakte Reaktoren zu erhalten), haben erste
Experimente und Studien der Materialforscher gezeigt, daR selbst
Werte wvon PW =1 IV[W/m2 flir alle heute bekannten Werkstoffe ein
Auswechseln der Wand im Verlauf von einigen Jahren notwendig
machen wird. Geht man deshalb, wie heute tiblich, von diesem
Wert der Wandbelastung (PW < 1,3 MW/mz)aus, so resultieren flr
verschiedene thermische Leistungen PT des Reaktors Toruspara-
meter wie sie in Abb. V.2.5 zusammengestellt sindS). Zum Ver-
gleich sind auch einige mit h&herer Wandbelastung resultieren-
den glinstigeren Werte angefihrt.

Berlicksichtigt man weiter den Raum flir das Blanket um den
Strahlungsschild (Gesamtdicke etwa 2 m), so gelangt man z.B.

fir die Hauptfeldspulen eines 5 GW,_, -Reaktors zu Werten flir den

th
groRen Torusradius von R = 16 m und fiir den Spulenradius T der

Hauptfeldspulen von r. = 7.5 m. Wie Abb. V.2.5 auch zeigt, ist

die erforderliche toroidale Magnetfeldstirke im Zentrum des
Plasmaschlauches mit Bp = 4.5 T relativ niedrig. Sie bedeutet
eine maximale Feldstérke BTm am Supraleiter der toroidalen Spu-
len von etwa 8 T, ein Wert, der mit den verfiigbaren NbTi-Supra-
leitern noch gut beherrschbar ist.

Torusmagnete mit diesen Abmessungen und Feldstdrken haben einen
Energieinhalt von mehr als 250 GJ. Vergleicht man mit dem
gréRten bisher gebauten Supraleitermagneten, dem BEBC Blasen-
kammermagnet im CERN, dessen Energieinhalt rund 0.8 GJ betrigt,
so erkennt man ungefdhr, wie weit man mit dem derzeitigen Stand
der Technik von der Realisierung eines solchen Magnetsystems

entfernt ist.

Flir ein Feasibility~Experiment stehen die endgliltigen Abmessungen
noch nicht fest, solange nicht die derzeit in Bau oder Planung
befindlichen groBen Tokamaks (PLT, T10, JET, vgl. Abb. V.2.1)
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Aussagen iiber Skalierungsgesetze geliefert haben und tber not-
wendig und realisierbar erscheinende technologische Ziel-
setzungen flr die ndchste Generation von Experimenten entschie-
den wird. Typische Abmessungen, wie sie in Europa nach der-
zeitigem Kenntnisstand diskutiert werden, sind R = 7.5 %+ 9 m

6).

einen Radius ro = h,5 m, da wegen der Verwendung von Tritium

und a = 3 m Letzterer Wert bedeutet flr die Hauptfeldspulen
bereits ein ca. 1 m dickes Strahlungsschild vorhanden sein mub.
Die Magnetfeldstdrken werden analog zu denen des Reaktors um
BT = 4 T und BTm = 8 T zu betragen haben. Die gespeicherte
Energie im toroidalen Magnetsystem betrigt dann 20 + 40 GJ und

damit einen Faktor 30 + 50 mehr als im BEBC-Supraleitermagneten.
Dimensionierung der Poloidal-Spulen

In einer vom IEKP gemeinsam mit dem IPP-Garching durchgefiihrten
Arbeit wurde erstmals das poloidale Spulensystem detailliert
betrachtetz). Tab. 1 gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten

Daten, wie sie in dieser Arbeit fir einen 5 GW,_, -Reaktor mit

einer Spulenanordnung nach Abb. V.2.4 errechneghwurden, erginzt
durch zwei Kolonnen an Daten, wie sie sich filir ein Feasibility-
Experiment ergeben wirden. Zur Berechnung der Spannungs- und
Leistungswerte wurde ein Plasmastromverlauf mit 10 s Anstieg,
300 s Brenndauer, 10 s Abfall und 20 s Pause gewdhlt (ein
rascherer Anstieg bedingt proportional grdfere Spannungen und
Scheinleistungen). Zum Vergleich wurde beim Reaktor auch der
Fall h6herer Wandbelastung (PW = 2.4 MW/m2) und beim Feasibi-
lity-Experiment der ungiinstigst mbgliche Fall (Lufttransforma-
tor und gepulster Divertor), sowie der glinstigst mdgliche Fall
(Eisentransformator, stationirer Divertor) angefiihrt. Bei Dis-
kussion dieser Tabelle ergeben sich folgende wichtige Aussa-

gen flir die zu entwickelnden poloidalen Magnete:

Flir einen Reaktor miissen die poloidalen Wicklungen als puls-
bare supraleitende Magnete ausgefiihrt werden (vgl. die Joule-
sche Verlustleistung von > 600 MW bei normalleitender Ausfiih-
rung). Ihr Energieinhalt liegt im Bereich von 10 GJ und mehr.
Die Hochspannungsbeanspruchung der Wicklungen liegt selbst beil
hohen Stromstidrken des Supraleiters (100 kA) im Bereich von
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Tab. 1: Wichtige Betriebsdaten poloidaler Spulensysteme von

Tokamaks verschiedener, zu erwartender (GroRe

Reaktor Feasibility-Experiment
Lufttrafo Eisentrafo
mit gepulstem mit stationdrem
Divertor Divertor (SL)
P |mi/n°| 1,2 2,1 "G L6
Epol |GJ| %6,1 14,4 5,15 2,4
AB, |T|{+6,5..-5,7] +6,2..-5,6 | +8,0..-7,3 A®=254 Vs
Tr V4D Tr V+D Tr V+D Tr v
V(T=10°A)KV|{ 150  120| 69 39 | 26 10 6 2,5
P |gval| 15 12 6,5 3,9 2,6 1,0 0,6 0,25
pL - |mw||624 1050 | 337  h6o| 176 26k b2 20
_ i b :

E .gespeicherte Energie im poloidalen Spulensystem;

pOlO .

ABtr...Induktionsénderung im Transformator zur Zindung des
Plasmastromes;

V... Induktionsspannung am Spulensystem;

P... Max. Scheinleistung;

pNL.. Joulsche Verlustleistung der Spulen im Falle eines
normalleitenden Aufbaus;

Tr.. Transformatorspule;

V+D.. Vertikalfeld- und Divertorspulen

50 + 100 kV, vor allem an den Durchfiihrungen. Zur Energiever-
sorgung der Magnete sind repetierende Speicher mit einer
Speicherkapazitidt von einigen 10 GJ und einem Leistungsvermo-

gen von einigen GVA fir einige Sekunden nétig.

MuR der Tokamak fiir ein Feasibility-Experiment mit einem Luft-

transformator und mit gepulsten Divertorspulen gebaut werden,
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so sind prinzipiell die gleichen Aussagen wie flir das Reaktor-
spulensystem gliltig (nur supraleitend machbar), mit den in
der Tab. 1 angegebenen etwas glinstigeren Zahlenwerten fiir

Energie, Scheinleistung und Hochspannungsbeanspruchung.

Nur im glnstigst denkbaren Fall, der Verwendung eines Eisen-
joches und eines stationdren Divertors, kdnnten die poloidalen
Spulen sinnvollerweise auch normalleitend gebaut werden, wenn

die aufzubringende Leistung von etwa 80 MW akzeptabel ist.

Diese Aussagen machen klar, daB die Bearbeitung der Probleme
groRer pulsbarer Supraleiterspulen als Poloidalfeld-Wicklungen
von Tokamaks nicht bis zum Bau eines spiteren Reaktors aufge-
schoben werden kann, sondern, vor allem soweit sie die voran-
gehenden "Feasibility~Experimente" betrifft, schon jetzt er-

forderlich wird.
Probleme groBler Torusmagnete

Im Vordergrund steheﬂ:

Beherrschung der enormen Kridfte und Biegemomente:

In toroidaler Geometrie tritt im Gleichgewichtsfall neben einer
resultierenden Kraft zum Torusmittelpunkt hin, ein Biegemoment
in den Hauptfeldspulen auf, welches kreisfOrmige Spulen zu ver-
zerren trachtet. Dies ist der Grund, warum die Hauptfeld-
spulen nicht in Kreisgeometrie, sondern wie in Abb. V.2.4 zu
sehen, in "D-Form" gebaut werden, in welcher diese Biege-
momente weitgehend vermieden werden. Aufgrund der Wechselwir-
kung mit den poloidalen Feldern werden lokal zusdtzliche dyna-
mische Kraftbeanspruchungen am Leiter der Hauptfeldspulen
wirken. Bei Ausfall einer oder mehrerer Hauptfeldspulen treten
starke Unsymmetriekrifte auf, die die Abstilitzung der Spulen
gegeneinander betreffen, bis liber ein Notabschaltsystem auch

die restlichen Spulen feldfrei werden.

Stabilitdt des Systems trotz liberlagerter Wechselfeldkomponen-

ten:

Man geht allgemein davon aus, daR Magnete dieser GrdRe, auch

aus Griinden der Betriebssicherheit, mit"kryogen stabilisierten"



V-2~14

Leitern aufgebaut werden miissen. Die bisher entwickelten kryo-
genen stabilisierten Leiter sind fir einen Betrieb, bei dem
Pulsfeldkomponenten auftreten, ungeeignet, da in ihnen unzu-
l8ssig hohe Wechselstromverluste auftreten wirden. Hier miissen

geelgnete Leiter entwickelt werden.

Beherrschung der grofen gespeicherten Energie bei Notabschal-
fungen:

Die genannten Energieinhalte (20 + 50 GJ beim Feasibility-
Experiment, 200 + 300 GJ beim 5 GW. .y
Schnellentregung (Notabschaltung) selbst bei groBen Nennstrom-
stdrken (> 10 kA) zu hohen Induktionsspannungen (10 + 100 kV),
fir die die Wicklungen und Stromzufiihrungen ausgelegt werden

-Reaktor) fiihren bei einer

missen.

Gute Zuginglichkeit zum Plasmaraum:

Sowohl beim Feasibility-Experiment, als auch beim Reaktor muB
eine gute Zuginglichkeit zum Blanket- und Plasmaraum gewdhr-
leistet sein. Dies erschwert die Konstruktion sowohl des Haupt-
spulensystems als auch des poloidalen Spulensystems ganz wesent-
lich.

Ein GroRteil dieser Probleme ist auch verknlipft mit der Frage
nach geeigneten Supraleitern, die einerseits die technischen
Anforderungen erfiillen (kryogene Stabilitit bei hoher Strom-
dichte, geringe Wechselfeldverluste, groRe mechanische Festig-
keit) und andererseits in Mengen von mehr als 100 km kosten~

glinstig herstellbar sind.

Ansidtze zur LOsung dieser Probleme gibt es bisher nur in Stu-
dien6’7). Alle gebauten groRen Magnete (> 100 MJ) haben Sole-
noidkonfiguration, was vor allem das Kridfteproblem sehr ver-
einfacht. Der grdRte gebaute Magnet anderer Konfiguration ist
ein Dipol mit ca. 500 MJ Energieinhalt (ETL-Japan). Toroidale
supraleitende Magnetsysteme sind noch nicht gebaut worden, mit
Ausnahme einer einzelnen Torussegment-Prototypspule (% 1/40
Torus) flir eine supraleitende Version des Garchinger W VII-
Stellerators und eines 1.22 MJ-Torussystems filir ein Pionen-

Strahl-Fokussierexperiment in Stanford8).
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2.% Magnetsysteme anderer EinschluRkonfigurationen

Neben den toroidalen Niedrig-B-Systemen werden noch den soge-
nannten "Spiegelmaschinen" und den "Theta-Pinch-Anordnungen"
Chancen als Fusionsreaktorsysteme mit magnetischem Einschluf
eingerdumt. Der Plasmaeinschluf in der Spiegelmaschine erfolgt
nach dem in Abb. V.2.6 gezeigten Prinzip unter Nutzung des
Effektes der Abbremsung geladener Teilchen im Bereich hdheren
Feldes (magnetische Flasche). Bei der praktischen Ausfiihrungs-
form einer "Minimum-B-Konfiguration" sind sehr komplizierte
Spulensysteme erforderlich, die als "Yin-Yang-Typ" bezeichnet
werden. Abb. V.2.7 zeigt ihren Aufbau. Auch hier betragen die

Lineardimensionen der Spulen flir einen Reaktor gréRenordnungs-
midRig 10 m und die gespeicherte Energie im Magnetsystem mehr

als 200 GJ. Von besonderer Bedeutung ist hier, daB hohe Feld-
stirken gefordert werden, und zwar mehr als 12 T, so dapk flr
diese Magnete die Entwicklung der Al15-Vielkernleiter-Technologie
von groRter Wichtigkeit ist.

Theta-pinch-Systeme gehdren zur Klasse der Hoch-f-Plasma-
Maschinen, die in kurzen Pulszeiten betrieben werden. Die
Plasmasiule ist konzentrisch von Pulsspulen umgeben, die in
einem in Abb. V.2.8 skizzierten zeitlichen Zyklus betrieben
werden. Nach einer Implosionsheizungsphase (< 0.1 us) folgt
durch einen raschen Feldanstieg eine adiabatische Plasmakom-
pression bis zur thermonuklearen Ziundung. Widhrend der nun fol-
genden Brenndauer wird Energie an das Blanket abgegeben und das
Plasma expandiert wieder, bis es erkaltet. Wegen der schnellen
Feldidnderungen sind die Kompressionsspulen nicht supraleitend
ausfihrbar. Das System ist aber von einem effektiven Energie-
speicher- und Transfersystem abhdngig, wofilir supraleitende

Speicher geeignet erscheinen und auch untersucht werden.

Sowohl Spiegelkonfigurationen als auch Theta-pinch-Systeme wer-
den gegenwdrtig innerhalb der Euratom nicht als Reaktorsysteme
untersucht, so da® ein europdisches Supraleitermagnetprogramm
auf die Magnetsysteme von Niedrig-=g-Torusanordnungen konzen-
triert werden kann. Es sollte allerdings notiert werden, dak

ein umfangreiches Entwicklungsprogramm fiir Magnete von Spiegel-
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Abb. V.2.8: Zeitlicher Verlauf der magnetischen

Induktion im Theta=-Pinch-System

maschinen in USA betrieben wird, welches dort groke Fort-

schritte bei Hochfeldleitern und -magneten bewirkt.

In Tab. 2 ist nochmals zusammengestellt, in welchen Bereichen
bei Fusionsanwendungen Supraleitermagnete eingesetzt werden
miissen und welche spezifischen Daten sie dabei zu erfilillen
haben.

2.4 Bisherige experimentelle Arbeiten zu Fusionsmagneten im IEKP

Die in den anderen Kapiteln dieses Berichtes beschriebenen Ar-
beiten zur Supraleitermagnettechnologie stellen bereits eine
ausgezeichnete und wichtige Grundlage filir die Entwicklung von
Fusionsmagneten dar.

Wie aus dem in Abschn. 2.2 Diskutierten ersichtlich, stellen
Hochspannungsbeanspruchung, rasche Energieauskopplung und die
damit verknilpften Vorginge essentielle Problemkreise eines
Tokamak-Magnetsystems dar. Aus diesem Grunde und auch, weil als
Energieversorgung der Poloidalfeldspulen von Bedeutung, sind
1972/73 Untersuchungen liber supraleitende Energiespeicher auf-
genommen worden.

Nebst Energietransferstudien in Zykluszeiten, wie sie fiir den

Tokamak relevant sind, werden dabei auch Schnellentladungen im



Tabelle 2:

Anwendungsgebiet Fusionsmagnete Energiespeicherung
Tokamak Splegel- Betrieb als gepulste Fusions-
oder maschine magnete
dhnliche
niedrig-B8-
Konfigurationen Theta-Pinch Tokamak
Magnettyp Spulen fir das "Ying-Yang" keine optimale
Torus- poloidale oder ..
feld Feld "baseball" Spulenform bis jetzt
Spulen definiert
Typischer Wert der 5 3 5 M
gespeicherten Energie >10 >10 >10 >100 pro >10
in der Windung |MJ Einheit
Gleichstrom Jja nein Jja nein nein
Betrieb gepulst ja, im ja, mit ja, Transfer- ja, Transfer-
Falle Anstiegs- . .
schneller zeiten nein zeit von ca. zelt von
Spannungs- von 30 ms Sekunden
kontrolle Sekunden
Schalt- und ja, gepul- ja,Gleich-
s oa ste harmo- stromfeld-
Storfdlle nische komponente nein - -
Feldkomp. des toroi-
des poloi- dalen
dalen Fel- Feldes
des
groRter Prototyp - - baseball
Spulen mit 300 kJ |10]|

9 MJ |9]

8T-Cc-A
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ms-Bereich durchgefihrt. Energiespeicher mit solchen Entlade-
zeiten haben zwar wie erwdhnt nur bei Hoch-B-Fusionsreaktoren
als Pulsgeneratoren eine direkte Anwendung, die Untersuchungen
geben aber die Mdglichkeit mit Speichern verhdltnismifRig kleinen
Energieinhaltes (< einige MJ) den Leistungsfluf und die Hoch-
spannungsbeanspruchung von grofen Speichern und Spulen mit lang-
samerer Entladung, wie sie bei Tokamaks nétig sind, zu simu-

lieren.

Abb. V.2.9 zeigt das prinzipielle Schaltbild der Arbeitsphasen
eines supraleitenden Energiespeichers als Pulsgenerator fir
Entladungen im ms-Bereich. Der Ladevorgang kann mit kleiner
Ladespannung langsam erfolgen, die Energie mit Hilfe eines
supraleitenden Schalters nahezu beliebig lange ohne wesent-
lichen Energieverlust gespeichert werden. Die Schnelligkeit des
Entladevorganges ist nur durch die maximal zuldssige Induktions-
spannung begrenzt. Man erkennt, daf in einer solchen Anordnung
vor allem Hochspannungsprobleme und Probleme des Energietrans-
fers zwischen supraleitenden Spulen bei groBer Leistung mit den
damit verknlipften mechanischen und elektromagnetischen Be-
lastungen filir die supraleitende Wicklung und den Supraleiter

selbst studilert werden k&nnen.

Bisher wurden zwel Speicherexperimente ("ESPE 1 und ESPE 2")
unterschiedlicher GréRe und Zielsetzung konzipiert und betrie-
ben. Bei "ESPE 1" wurden vorhandene Supraleitermagnete mit je
15 kJ-Energieinhalt als Speicher- und Lastspule verwendet,
Zielsetzungen waren Entwicklung und Erprobung eines supra-
leitenden Schalters fir 2000 A und Durchschaltzeiten im 10 ps-
Bereich, sowie das Studium eines elektronisch gesteuerten Ener-
gietransfers in induktive Lasten im Falle langsamer Entladung.
Auf den Erfahrungen dieses Experimentes aufbauend, wurde das
200 kJ-Speicher-Schalter-Experiment "ESPE 2" konstruiert.
Ziele des Experimentes sind durch Entladungen im ms-Bereich
erstmals Hochspannungsbeanspruchungen von mehr als 50 kV an
Supraleiterspulen aufzubringen, die Probleme des Energie-
transfers liber einen supraleitenden Leistungsschalter zu stu-
dieren (Leistung 50 MW) und durch langsame Entladungen in eine

supraleitende Lastspule, liber eine elektronische Schaltanord-
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Arbeitsphasen des supraleitenden Induktiven Energlespelchers
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Abb. V.2.9: Arbeitsphasen eines supraleitenden Energie-

speichers als Pulsgenerator (Die Zahlenwerte entsprechen

denen des Energiespeicherexperimentes ESPE 2).
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nung und Riickladung die Probleme eines repetierenden Speicher-

betriebes zu untersuchen.

2.4.1 Das Energiespeicher-Experiment ESPE 1

Wie bereits eingangs erwidhnt, war eines der Hauptziele dieses
Experimentes die Entwicklung eines supraleitenden Leistungs-
schalters filir den Energietransfer zwischen einer Speicherin-
duktivitdt und der Last. Um die Anforderungen an diesen Bau-
teil verstdndlich zu machen, erscheint es sinnvoll, die in

Abb. V.2.9 prinzipiell dargestellten Vorginge analytisch zu be-

trachten.

2.4.1.14 Grundlagen supraleitender Leistungsschalter

Beim supraleitenden Schalter nutzt man als Schaltfunktion die
Widerstandsinderung beim Phasenilibergang vom supraleitenden in
den normalleitenden Zustand, bzw. umgekehrt aus. Die in der
Speicherspule LSL beim Nennstrom I gespeicherte Energie QS be-
trigt

Flir den vereinfachten Fall, daB zur Zeit t = 0 der Supraleiter-
schalter SSL sprungartig seinen vollen Normalleitungswider-
stand RSlo annimmt (Schaltzeit tSL = 0), steigt in der Last

mit der Induktivitit La und dem ohmschen Widerstand Ra =0

der Strom ia geméﬁii)

Lg - %
i, = I T iT, (1 - e )
a
Los+ L
. SL7a
mit T =
(Lgr,*hy) Rgre

an. Die auf die Lastinduktivitit La ibertragbare Energie Qa be~-
tridgt in dieser einfachen Anordnung ohne reaktive Zwischen-
speicherung

La/LS

Q = Q 0 —
a 8 2
(1+La/LS)
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also maximal nur QS/M (bei L, = LS), im Schaltsystem Sqr, wird
die Energie QS/2 vernichtet, und ein Energieanteil QS/M bleibt
im Speicher. Die im Schaltsystem in Joulesche Wirme umgewandel-
‘te Energie darf selbstverstindlich nur zum geringen Teil im
kryogenen Bereich abgefilihrt werden, dem Supraleiterschalter SSL
muf ein Shuntwiderstand Rg parallelgeschaltet werden, so daR

Slo/Rs’
Bereich umgesetzt wird. Nachteil dabeil ist, daR® der Supraleiter-

nur ein Anteil QS/2 r, mit r = R an Energie im kryogenen
schalter auf einen Wert RSLo ausgelegt sein muB, der viel
groRer ist, als der zu einer Kommutierung in der Zeit T ndtige
Wert Rq. Das bendtigte Supraleitervolumen VSL ist in diesem
Fall gegeben zu

O

S 1

Vor, = T

(1+r) - 5

Psr* <Jdsr”

Man erkennt, daR bei gegebenen Werten filr QS, T und r das
Schaltervolumen nur von den erreichbaren Werten der Stromdichte
(im Eigenfeld!) und des Normalleitungswiderstandeé abhidngt.
Dies sind die beiden Grbgen, auf die hin ein Schaltermaterial

optimiert sein sollte.

Ein weiteres, wichtiges Kriterium flr den Schalter ist die
Durchschaltezeit, also jene Zeit, die n&tig ist, um das Supra-
leitermaterial vollstdndig in den normalleitenden Zustand Uber-
zufiihren. Um den Supraleiter zu "quenchen" (normalleitend zu

machen), muR man jc, T, oder H, liberschreiten. Etliche Mdglich-

keiten wurden in Vorveisuchen geprift. Dabei ist zu beachten,
da® in technisch realisierbaren Ausldseverfahren immer eine
Kombination von jc—, Tc— und H,-Verdnderung fir die Ausldsung
verantwortlich ist. Eine Klassifikation bezieht sich nur auf

den jewells dominierenden Effekt.

Nachteil der "thermischen Ausl&sung", bei der dem Supraleiter
Wirme zugefiihrt wird, ist, daB der Vorgang verhidltnismiRig
langsam verliuft und Schaltzeiten im Bereich unter 1 ms nicht
méglich erscheinen.

Bei der magnetischen Ausl8sung wird der Schalter einem normal-

leitend erzeugtem, schnellem Magnetfeldpuls ausgesetzt. Der
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Phasenlibergang erfolgt durch eine Kombination von transforma-
torischer StromerhShung, Temperaturerhthung durch Wechselstrom-
verluste und der aufgepridgten Felderhthung. Die erreichbaren

1).

Die Ausl&seenergie kann durch geschickte Anordnung fast so ge-
12)

Schaltzeiten sind kleiner als bei der thermischen Auslb’sung1

ring wie bei der thermischen Ausldsung gehalten werden

Kiirzeste Schaltzeiten sind mit einer "StoRstromausldsung" er-
reichbar. Hierbei wird der Schalter direkt mit einem Stromim-
puls beaufschlagt, dessen Amplitude so grof sein muk, daR der
kritische Strom IC Uberschritten wird. Dieser Stromimpuls soll-
te méglichst den Hauptkreis nicht belasten, es sind deshalb An-

ordnungen zu wihlen, wie sie in Abb. V.2.10 prinzipiell darge-

stellt sind. Dieses Schaltprinzip wurde auch der Schalterent-

wicklung im Rahmen des ESPE 1-Experimentes zugrunde gelegt.

2.4.1.2 Probleme der Supraleiter-Materialauswahl

Wie zuvor erliutert, hat der Supraleiter bei Verwendung zu

Schaltzwecken zwel Kriterien zu erfiillen:

1. Optimale Stromdichte im Eigenfeld und

2. méglichst hoher Normalleitungswiderstand

Selbstverstindlich muR er in der Lage sein, im supraleitenden
Zustand den Nennstrom sicher zu tragen, er muB also ausreichend
stabilisiert sein. Die GrdkRe des Nennstromes wird vom Speicher
bestimmt und liegt im Bereich von ca. 1 - 10 kA.

Aufgrund von Vorversuchen in verschiedenen Labors mit Folien-
Supraleitern, Sputterschichten und NbTi-Drihten in reiner CuNi-
Matrix zeigte sich ganz klar, daf filir technische Anwendungs-
zwecke (groRe Schalter) gegenwirtig nur letztere verwendet wer-

den kénnenil).

Zum Zeitpunkt des Beginns der Experimente waren nur die Firmen
Supercon, IMI und MCA in der Lage, NbTi-Vielkernleiterdrihte
in reiner CuNi-Matrix zu fertigen. Abb. V.2.11 und Tabelle 3

zeigen die gemessenen charakteristischen Daten an kurzen Proben

13)

von Leitern dieser Firmen Daraus ist ersichtlich, da® das
Material Supercon 243E1-A die weitaus glinstigsten Daten auf-

wies, so daB dieses Material ausgewdhlt wurde.
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Abb. V.2.10: Schaltung eines supraleitenden Energiespeichers mit

Supraleiterschalter fiir Schnellentladeversuche (nach Laquer)

Tabelle %: Vergleich der fiir Schaltzwecke charakteristischen

Daten verschiedener NbTi-Vielkernleiter in CuNi-

13)

Matrix

Supercon 0,2 § IMI 0,25 @ IMI 0,33 @ Kryocond.0, 38 @
p(10 K)|om] u3,5-1o'6 35,7-10‘6 35-10‘6 35,2~1o'6
0 (238K) | m] 48 + 1070 39,6.10’6 40+107° 4y o 1070
|A/cm2[
j (B, =0) 4,15210° 2, 4.10°  1,3410° 1,510°
|MW/cm3|
. 2
Pnde (X 2,06 0,63 0,792
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Abb. V.2.11: Gemessene Leiterdaten
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Um bei spiteren griReren Schaltern nicht auf ausl&ndische Lei-
terlieferungen angewiesen zu sein und um Materialien mit noch
besseren Eigenschaften zu bekommen, wurde der Firma Vacuum-
schmelze Hanau ein Entwicklungsauftrag erteilt. Ziel des Auf-
trages war die Entwicklung eines hinsichtlich Stromdichte im
Eigenfeld und Normalleitungswiderstand optimierten Supraleiter-

kabels filir einen Nennstrom von 5000 A.

Das Optimierungsprogramm wurde in den Jahren 1974/75 in mehre-
ren Schritten abgewickelt und ist ausfilhrlich im entsprechenden

SchluBbericht der Vacl8) beschrieben.

1. Optimierung des Normalleitungswiderstandes

Da der spezifische Widerstand von NbTi wesentlich hdher als der
von CuNi ist, war nur das System CuNi zu untersuchen. Ein maxi-
maler Widerstand widre im Bereich von 50 Gew%Ni zu erwarten, da
aber ab ca. U41.5 %Ni Ferromagnetismus auftritt, muB eine Le-
gierung mit weniger Ni-Gehalt gewdhlt werden. Handelsiiblich
sind Rohre mit CuNi3OFe, beil denen einp = (38'1 1) ufQecm ge-
messen wurde. Versuche wurden auch mit CuNilO durchgefiihrt,
welches allerdings nicht kommerziell beschaffbar ist. Vorteile
dieser Legierung waren erkennbar (h8heres p bei gleicher Ver-
arbeitbarkeit).

2. Optimierung der Stromdichte im Niedrigfeldbereich

Eine groBe Zahl verschiedener metallurgischer Behandlungen wur-
de zundchst an Einkernleitern, dann an Vielkernleitern mit 60

bzw. 600 Filamenten getestet. Dabei konnte im Supraleiter eine
maximale Stromdichte von 4.6 « 10° A/cm® bei 2 T erreicht wer-

den.

3, Verseiltechnik

Mit den optimalen Vielkernleitern wurden dann im Herbst 1975
Verseilmuster erstellt, um zu dem geforderten 5000 A-Kabel zu
gelangen. Abb. V.2.12 geigt als Beispiel ein kalibriertes Flach-
seil mit 21 strands 4 0.6 mm @ eines F600-Leiters. Die Gesamtab-
messungen betragen 6.55 x 1.1 mm2. Dieses Seil sollte in der

Lage sein, dem Strom von 5000 A bei 2 T zu tragen. Bei den Kurz-




V-2-27

Abb. V.2.12: Verseilmuster eines Kabels flir 5000 A
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probenmessungen zeigten sich aber erhebliche Schwierigkeiten,
da nur bei sehr groBer Kontaktierungslinge der Strom liber die
resistive Matrix in den Supraleiter gefiihrt werden kann. Dies
war inzwischen durch die Messungen am ESPE 2-Schalter (vgl.
Kap. 2.4.2, B3) bereits bekannt, wo bei VergrdRerung der Kon-
taktierungslinge von ca. 30 cm auf liber 1 m eine um ca. 20 %

grégere Stromtragfihigkeit erzielt worden war.

Ein Vergleich des nun vorliegenden entwickelten Schalterkabels
der VAC mit dem frilher verwendeten Kabel der Fa. Supercon zeigt,
daB der Entwicklungsvorsprung des amerikanischen Materials ein-
geholt werden konnte, aber keine wesentlichen weiteren Verbes-
serungen hinsichtlich jC und py bei einem NbTi-Leiter in reiner
CuNi-Matrix erzielbar erscheinen.
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2.4.1.3 Schalterentwicklung im Rahmen des ESPE 1-Experimentes

Wesentlich flr kurze Schaltzeit ist eine m8glichst niederinduk-
tive Anordnung. Diese Anordnung muBf aber gleichzeitig solcher
Art sein, daB die beim Schaltvorgang auftretenden hohen In-
duktionsspannungen beherrscht werden kdnnen. Man kann theore-
tisch zeigen, daf eine Leiteranordnung mit abwechselnd gegen-

sinnig durchflossenen Leitern, wie nebenstehend zu sehen ist,

. . . . ) :].L\l) >
minimale Induktivit&t besitzt . Eine
ORERORIROR . s -
’:‘O""OWQ"‘O“‘O gute technische Realisierung dieser Forde-
RS C L N,
YOINONO O ¢ rungen, die sich nach einigen Voriliberle-

ngﬁﬁ?&%{,ﬁ'ﬁgﬂg&%m gungen herauskristallisierte, zeigt
Abb. V.2.13. Das Schalterkabel wird doppel-

spiralig in ausgefriRte Nuten von GFK (glasfaser verstirkte

Kunststoff-)-Platten gewickelt, die einzelnen Pltten zu einem
kompakten Stapel (je nach SchaltergrtRe) geordnet und mit
Epoxydharz vergossen., Zur Kihlung besitzen die Trigerplatten
radiale Kilhlkan#le. Diese werden wdhrend des Vergusses nach der
in Kap. III.%. beschriebenen Methode mit Teflonstreifen frei-

gehalten,

Abb., V.2.13: Bifilare Wicklung des Schalterkabels
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Abb. V.2.14 zeigt den schaltungsmdBigen Aufbau des ESPE 1-Expe-

rimentes, Tabelle 4 und 5 geben die erreichten technischen

Daten der Speicherspule und des Supraleiterschalters (gebaut
nach dem Prinzip von Abb. V.2.13) wieder und Abb. V.2.15 gzeigt

den technischen Aufbau

Tabelle 4: Technische Daten der Speicherspule flir das Experi-
ment ESPE 115)

Zentrale Induktion BO 2,2 T

Maximaler Strom T ax : 1400 A

Induktivitidt L : 18 mH

Maximale Feldidnderungs-

geschw. dB/dt : 0,2 T/s

Innere Wicklungsdurch-

messer Di : 150 mm

RuRerer Wicklungsdurch- -

messer Da : 212 mm

Wicklungslinge L : 150 mm

Leiter : Geflecht mit 24 Einzel-
leitern a4 0,35 mm Durch-
messer

Cu/SL-Verhiltnis : 1 : 1

Filamentdurchmesser : 10 um

Gesamtabmessungen : 3,36x2,41 mm

Tabelle 5: Technische Daten des Supraleiterschalters im

Experiment ESPE 115)
Maximaler Strom Imax : 1380 A
Normalleitungswider-
stand RSLo (10 k) : 6,5 Q
Induktivitdt L : 4 uH
SL 5 3
Leistungsdichte pN°<jtot> : 2 MW/cm
Erholzeit tR : v 10 s
Leiter : Kabel mit 20 Einzelleitern
d 0,2 mm Durchmesser
CuNi:3L~Verhdltnis : L,2 01

Filamentzahl im Einzelleiter: 366

FPilamentdurchmesser : 7 um
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13)

Unfangreichere Details des experimentellen Aufbaus sind in
beschrieben. In dieser Arbeit sind auch die Ergebnisse der Mes-
sungen ausflihrlich dargestellt. Hier sollen deshalb nur die

wichtigsten Ergebnisse zusammengefaRt werden.

Abb. V.2.16 zeigt den Widerstandsanstieg des Schalters als

Funktion der StoRspannung der Kondensatorbatterie, wenn kein
oder nur ein unwesentlicher Speicherstrom vorhanden ist. Man
erkennt, daB unterhalb eines gewissen Schwellwertes (2.6 kV E
einen Stofstrom von 670 A) der Schalter supraleitend bleibt.
Der volle Normalleitungswiderstand wird erst bei einer StoR-

spannung erreicht,die einem Stofstrom gréfer als IC entspricht.

Die Schaltzeit, also jene Zeit innerhalb der in Abb. V.2.16 ge-
zeigte Widerstandswert erreicht wird, ist in Abb. V.2.17 wieder-

gegeben. Dabeil bedeutet T die Zeit ab dem ausl8senden Trigger-
impuls und T die eigentliche Wiederstandsanstiegszeit. Die
Schaltzeit ist also wesentlich von der Anstiegszeit des Stof-
stromes abhingig. Die Kapazitidt des StoBspannungsgenerators ist

15)

nur von sekundidrer Bedeutung. Wie in gezeigt ist, wird der

Triggerkreis sehr gut durch die analytische Niherung

) R+
I = C sin wt - exp == ¢t
P T7C 2L
mit
' -t(t + E/T)
R = Rqp, *11 - ® |

beschrieben. Hierin bedeuten Ip den StoRstrom durch den Schal-
ter, Uc und C die StoRspannung bzw. die Kapazitdt der Konden-
satorbatterie, L die Induktivitit des Schalters plus der des
Triggerkreises und & die Ansprechverzdgerung des Schalters

(€ =T~ 1).

Abb. V.2.18 zeigt einen Vergleich der gemessenen Daten des Aus-

18sevorganges mit den analytischen Werten. Die gute Uberein-

stimmung ist offensichtlich.

Das Verhalten des Schalters bei Ausldsung unter Speicherstrom-
belastung wird durch Abb. V.2.19 charakterisgiert. Es liegt im

Wesen der Schaltanordnung, daR der AuslOsevorgang im Schalter
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Abb. V.2.18: Normierter Ausl8sestrom mit der AuslOsekapazitit

C als Parameter

a: 1 uF
b: 2 up
c: 3 uF
d: 5 uF
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nun unsymmetrisch verliuft, da sich in der einen HH1fte der
Stokstrom zum Speicherstrom addiert und somit I, je nach
Speicherstrom eher iliberschritten werden kann, als in der ande-
ren H41lfte wo ein Quench gzuverlissig erst erreicht werden kann,
wenn der StoRkstrom so grok ist, dak er vermindert um den Spei-

cherstrom noch eine Amplitude griBer als IC ergibt.

Abb. V.2.19 zeigt dieses Verhalten; erst oberhalb von 4 kV StoR-
spannung reicht der Ausl&sestrom aus, um beide Schalterhidlften

zu quenchen. Abb. V.2.20 verdeutlicht an Hand der Potentialver-

teilung lber dem Schalter diesen Zusammenhang, die Verteilung
ist solange unsymmetrisch, solange nicht beide Hilften gleich-

miRig normalleitend sind.

Eine Messung des Temperaturverlaufes an einzelnen Punkten des
Schalters fihrt ebenfalls zu einer Bestdtigung obiger Aus-

sagen.

Die Ausldsung des Schalters wird selbstverstindlich nicht exakt
durch eine Uberschreitung des I, -Wertes bei 4.2 K erzielt. Die
schnelle Stromidnderung ist ja auch mit entsprechenden Hysterese-,
Wirbelstrom- und Eigenfeldverlusten im Supraleiter verbunden,

die wegen der kurzen Zeit, in der der Vorgang abliuft, zu einer
adiabatischen Temperaturerhdhung fiihren. Eine Abschétzung13>
zeigt, daR allein durch die schnelle Stromdnderung ein Tempe-
raturanstieg auf liber 8 K erfolgen kann, so daR der zu tiber-
schreitende I,-Wert nur dann noch ca. 10 % des urspriinglichen
Wertes betrigt.

Da der Schalterdraht dariliber hinaus kein voll transponiertes
Kabel ist, gilt fir den StofRstrompuls nur eine Skin-Eindring-
tiefe §, so daBR sich dereffektive I -Wert I, gegentiber dem

15)

Gleichstromwert IC reduziert zu

! = o — L 2
IC = IC (2ro $) 6/2ro
mit r, dem Radius des Kabels. Die Messung der StoRstromvertei-

lung im Schalter bestitigte diese Zusammenhinge.

Flir die Wiederverfiligbarkeit des Schalters ist die Erholzeit

maRgeblich, definierbar als Zeitspanne zwischen Ausldsung und
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Abb. V.2.20: Spannungen an Schalteranzapfungen
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Wiederabkiihlung auf 5 K. Hier gehen selbstverstidndlich die
Kliihlbedingungen stark ein. Das Ergebnis fiir den Fall der rein
resistiven Entladung des Speichers ESPE 1 in Zeiten < 100 ms

zeigt Abb. V.2.21. Die Erholzeit ist direkt proportional der im

Schalter dissipierten Energie QSL

_1 2, Lo 2
= 5 ¢ LgIg"(1-n) + C U

U, p * p

und genligte im Falle des ESPE 1-Schalters der Beziehung

(t in s

- -3 .
t = (28 + 3) « 10 Qqr, 5 Qqp, in Ws)

Die Triggerenergie CpUp2 lag bei diesem Experiment je nach den
eingestellten Bedingungen in der GroéRenordnung von 20 Ws, dies
ist ca. um den Faktor 100 grofer,als zur adiabatischen Erwir-
mung der Schaltermasse von 4.2 K auf 10 K minimal n&tig ist.Aus
den gemessenen Temperaturen am Schalter nach dem Auslésevor-
gang (v 20 K) kann zu jedem Speicherstrom eine minimale Trigger-
energie definiert werden. Sie entspricht jenem Wert an Aus-
18sespannung bzw. Pulsstrom,bei der mindestens 90 % von RSLO an
Normalleitungswiderstand auftritt (vgl. Abb. V.2.19,20).

2.4.1.4 Energietransferuntersuchungen im Rahmen des ESPE 1-

Experimentes

In Abschnitt 2.4.1.1 wurde gezeigt, daB® beim Energietransfer
von einem induktiven Speicher in eine induktive Last ohne
reaktive Zwischenspeicherung nur ein Wirkungsgrad von maximal

25 % mbglich ist. Nur bei einem Energietransfer Uber eine
Kapazitdt C als Zwischenspeicher, wie in Abb. V.2.22 angedeutet,

ist ein 100 %-iger Transfer der Energie mbglich.

Abb. V.2.22: Energietransfer mit Kapazitdt als Zwischenspeicher
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Nachteilig ist, daR die Kapazitdt so dimensioniert sein muB,
daf sie in der Lage ist, die halbe Energie des induktiven
Speichers vorlibergehend aufzunehmen. Da die Grenze von Konden-
satorbatterien bei 10 - 100 MWs liegt, kommt flir die einfache
Zwischenspeicherung von grofen Energien, wie sie bei Fusions-
reaktormagneten erforderlich sind, nur die Verwendung von
Wandler infrage, die als kapazitive Zwischenspeicher wirken.

Abb., V.2.23% stellt eine Reihe dieser Systeme vor, die in der
16)

Literatur vorgeschlagen wurden Sie werden in einer Studie
des IEKP derzeit ausflihrlich analysiert. Dabei zeigt sich,
daf vor allem fiUr den Theta-Pinch-Reaktor grofe Realisierungs-

probleme eines effektiven Transfersystems bestehen.

Im TEKP III wurde ein System entwickelt und an ESPE 1 erstmals
erprobt, welches besonders fir den Tokamakreaktor mit den
groken Energien aber relativ langsamen Transferzeit gut ge-

17)

eignet erscheint

Abb. V.2.24 zeigt das prinzipielle Schaltbild dieses "Flying

Capacitor"-Transfer-Systems. Der Transfer beginnt mit Offnen

des Schalters S und Ziinden von Thyristor Tg. Dadurch wird der
Kondensator C auf die eingestellte Spannung Vi aufgeladen, bei

der T1 gezlindet und somit die Speicherinduktivitdt L, wieder

S
kurzgeschlossen wird. Die Spannung Vm tritt nun an der Last-
induktivitit La auf und der Kondensator C entliddt sich in

diese, sobald T2

der negativen Spannung VA aufgrund der Schwingkreiseigen-

bei Stromumkehr gedffnet wird. Bei Auftreten

schaften des Systems kann T2 wieder gezindet und durch Umkehr
von VA 'I‘1 gebffnet werden, wodurch sich der Vorgang wieder-
holt. Man erkennt also, daB das physikalische Prinzip darin
besteht, da® der Kondensator jeweils eine seiner GroRe gemiBRe
Energiemenge von der einen Induktivitdt zur anderen transfe-

riert.

Da der Schaltkreis vollkommen symmetrisch ist, kann die Energie

in beide Richtungen gleichgut transferiert werden.
17)

Wie in gezeigt wurde, ergibt sich die Transferzeit fiir die

Gesamtenergie zu
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tg = VLC  (4YN - 1)

mit N als Zahl der Transferschritte (LS = La = L gesetzt).

Sie ist nach unten im wesentlichen nur durch die Freiwerde-
zeit der Thyristoren begrenzt. Bis auf Verluste im Thyristor-

schaltkreis kann die Energie vollsti#ndig transferiert werden.

Das System wurde im Rahmen des ESPE 1-Experimentes erstmals
erprobt. Als Lastspule stand eine zur Speicherspule analoge
Supraleiterspule zur Verfligung. Die Ergebnisse waren bereits
sehr vielversprechend. Die Entladung erfolgte in 200 Trans-
ferschritten mit insgesamt 0,5 Sekunden. Eine Transfereffekti-

vitdt von etwa 80% in der einfachen Anordnung nach Abb. V.2.24

zeigte sich als erreichbar. Darauf aufbauend wird nun flr das
nachfolgend beschriebene ESPE 2-Experiment ein verbesserter
Transferkreis entwickelt, in dem Daten erreicht werden sollen,

die fUr Fusionsanwendungen ausreichen.

2.4.2 Das Energiespeicher-Experiment ESPE 2

Ziel dieses Experimentes waren

1. Hochspannungstests (3 50 kV) von Spule und Komponenten

unter realen Bedingungen
2. Handhabung groRer supraleitender Leistungsschalter

3. Untersuchung des schnellen und langsamen Energietransfers
im Hinblick auf die beim Fusionsreaktor zu erwartenden

Bedingungen (Zeiten, Wirkungsgrad)
A, Aufbau

Abb. V.2.25 zeigt den konstruktiven Aufbau des Experimentes,

Tabelle 6 und 7 geben die Auslegungsdaten bzw. die teilweise

dariiber hinausgehenden erreichten Spezifikationen wieder.
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Table 6

Superconducting Storage Coil

MECHANICAL DIMENSIONS:

Designed
Diameter of winding: 200 mm
Outer diameter of the winding: 380 mm
Length of the two coils: 196 mm
Number of windings: 1040
Layers of one coil: 25
Conductor length: 924 m
Conductor weight: 41 kg
ELECTRICAL DATA:
Designed Experimental
Coil current: 1250 A 1370 A (at .
Average gurrent density 5 5.5 T central field)
in the winding: 10.7 kA/cm
Stored energy: ~ 150 kJ 220 kJ
Inductance: v 190 mH 0.239 H
Resistance at 20° C: 4.8 @ 6.1 Q
Voltage between two layers: 1 kV
Electrical field strength
between two layers: 700 V/em
Capacity of the coils v 230 pF 165 pF

Supcerconducting cable: Construction: 37 strands (30 NbTi, 7 Cu)
cabled and filled with In-Sn solder.

Designed Measured
Cross section: 2.28x2,28 mm2
Transposition pitch: 50 mm
Insulation: 0.55 mm braided
fiberglass insulation
Short sample critical
current at 5 T: 2000 A 3075 A
Avergge critical current P 5
density at 5 T: §7.7 kA/cm 73.3 kA/cm
Single strand: Designed
Matrix: Cu
Matrix: SC: 1.25:1
Number of filaments: 367
Twist pitch: 4 mm
Filament diameter: 14 um
Wire diameter: 0.38 mm

Residual resistance ratio: 100



Table 7: The Superconducting Switch

MECHANICAL DIMENSIONS:

Length of the switch cable:
Length of a bifilar loop:
Number of loops:

Disk diameter:

Disk thickness:

OQuter winding diameter:
Inner winding diameter:
Groove cross section:

Number of cooling channels
in one disk:

Dimensions of cooling channels:
Diameter of the switch:

Height of the switch:

Height of the switch winding:
Switch volume:

Conductor volume:

Conductor volume/Switch volume:

ELECTRICAL DATA:

Normal resistance: (at 10 K)
Inductance:

Maximum allowed voltage
drop across the switch:

Average power density in
the cable at 1250 A:

Experimental Superconducting cable: Construction: 5 strands cabled

Designed
1000 m 965,8 m
6,25 m
80 Diameter:
320 mm Transposition pitch:
6 mm Insulation: brajided fiber-
270 mm glass insulation
108 mm Short sample criti?al
5 current (at self field)
2,3x2,8mm Average critical current
density at 0.8 T:
12 5 Resistance/length unit:
5x1 mm
320 mm Single Strand:
486 mm Matrix:
483 mm 3 Matrix: SC:
23,2 d? Number of filaments:
981 cm Twist pitch:
1:23 Filament diameter:
Wire diameter:
Designed: Insulation:
357 Q 450 Q(10K) Specific resistance:
240 uH
V50 KV

0,6 MW/ cm®

Designed Experimental

1,3 mm
20 mm

2000 A(at0.8T) 2190 A(0.6T)

203 kA/cm2

357 mom™ - 450 mam”*
Cu(70):Ni(30)

1:1

400

5 mm

17 um

0,5 mm

FORMVAR 25 um

35-10_6 Qem 48510-6 Qem

(at 10 X)

Liy=2-A
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Die Speicherspule hat ungefihr die Dimensionen einer Brooks-
Spule, gleichbedeutend mit maximalem Energieinhalt bei mini-
malem Wicklungsvolumen. Um die Lagenspannung zu reduzieren,
wurde die Wicklung von der Mitte aus in zwei trapezfdrmigen
Teilchen nach auBen gefiihrt, wodurch die Punkte grdRter Span-
nung die groRte Entfernung voneinander bekommen. Dies ist eine
Methode, die auch beim Bau von Hochspannungs-Transformatoren
angewandt wird. Der Magnet war flir ein Zentralfeld von 4.5 T
ausgelegt, wie nachfolgend beschrieben dist aber sogar die dem
Kurzdrahtprobenwert entsprechende Zentral-Feldstdrke von 5.5 T
erreicht worden. Mittelt man die Energiedichte liber das ge-
samte Speicherspulenvolumen, so betrigt sie knapp 2.8 MJ/m3
und liegt damit schon um etwa einen Faktor 100 h&her als die
Energiedichte der flir die Ausl8sung benutzten Kondensatoren.
Bel groReren Speicherspulen kann dieser Wert noch betridchtlich
gesteigert werden. Fir die beim Entladevorgang unvermeidlich
auftretenden inneren Verluste ist wichtig, einen Supraleiter
zu verwenden, bei dem diese Verluste méglichst klein bleiben.
Aufgrund der Erfahrungen beim Bau gepulster Dipolmagnete wurde
deshalb ein verselltes, lotvergossenes Supraleiterkabel ver-

wendet, das in Tabelle 7 n8her spezifiziert ist.

Der supraleitende Schalter wird durch Eisenabschirmungen vom
Streufeld der Speicherspule geschilitzt. Diese bewirken anderer-

seits beachtliche, abzustilitzende Krifte von ca.600 t.

Der Schalter besteht aus einem Stapel von 80 Scheiben mit der
in Abschn. 4.1.3 spiraligen Wicklung. Abb. V.2.25 zeigt auch

zum besseren Verstdndnis diesen Schalter wdhrend des Wickelns.
Der ganze Stapel wurde mit Epoxydharz vakuumvergossen, wobeil
radiale Kithlkandle zwischen den einzelnen Scheiben frei blei-
ben. Die Verbindungsstellen der Scheiben wurden am Umfang ver-

setzt, um die Hochspannungs-Uberschlagstrecke zu erhdhen.

Eine besonders komplexe Komponente ist die Hochspannungs-Hoch-
stromdurchfiihrung. Sie soll einerseits wie eine {ibliche opti-
mierte Stromzufiihrung den Strom mit nur geringer Wirmeeinlei-
tung zur Supraleitungsspule flihren, was tiblicherweise mit Ab-

gaskiihlung bewerkstelligt wird, und soll andererseits die hohen
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Induktionsspannungen bei Schnellentladungen sicher tragen kdnnen,
wobeil die geringe Spannungsfestigkeit des He-Abgases er-
schwerend wirkt. Die Auslegungsanforderungen beim ESPE 2-Ex-
periment lagen bei 2000 A/50 kV. Die Problematik einer solchen
Durchfihrung ist dhnlich der von Endverschliissen supraleitender

Energielibertragungskabel.

Es wurden fiir ESPE 2 zweil Durchfiihrungen unterschiedlichen Auf-
baues entwickelt. In Abb. V.2.26 ist der Aufbau jener Durch-
flihrung skizziert, die am IEKP selbst entwickelt wurde. Sie be-

sitzt einen glasfaserverstidrkten Epoxydharzwickel, lings dessen
die Hochspannung abgebaut wird. Die Anpassung der unterschied-
lichen Kontraktionskoeffizienten zwischen Wickel und innerem
Stahlrohr (Vakkummantelrohr) geschieht durch Einstellen eines
geeligneten Kreuzungswinkels der Glasfaserbinder. Die zweite
Durchfiihrung wurde bei der Anstalt filir Tieftemperaturforschung
in Graz gebaut. Sie verwendet einen getrinkten Papierwickel.

Die Spannung wird, wie in Abb. V.2.27 gezeigt, noch im He-Kalt-

teil abgebaut.

Flir die Schalterausldsung ist noch eine StoRstromdurchfiihrung
erforderlich, tber die eine Kondensatorbatterie mit max. 15 kV
im us-Bereich den Schalter entladen wird und ihn so rasch nor-
malleitend macht. Um den Schalter dabeil m&glichst an vielen
Stellen gleichzeitig zu kommutieren, sind insgesamt neun Ab-
griffe vorgesehen, in die die Kondensatorentladung gleich-
zeitig erfolgt. Die StoRstromdurchfihrung ist deshalb neunpolig
ausgeflihrt.

Die Anordnung der Leiter ist so gewdhlt, daR die Zuleitungsin-
duktivitidt anndhernd gleich ist und die Potentialverteilung
zwischen den einzelnen Leitern die Durchbruchfeldstdrke des
Materials nicht Uberschreitet (Abb. V.2.28). Nach mehreren

Vorversuchen erwiesen sieh kdufliche PE-Kabel als Einzelleiter

als beste L6sung. Die noch mit Glasfaserband umbidndelten
Einzelleiter wurden zu einer Gruppe von je drei Kabeln zusammen-
gefapt. Aus diesen Dreiergruppen 148t sich die in Abb. V.2.28
gezeigte Geometrie herstellen. Nach nochmaliger Umbdndelung und
Auffitterung mit Glasfaserband erfolgte die Vakuum-Imprignie-

rung der Leiteranordnung in einer Kokille. Die HuRere Abschir-
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Abb. V.2.28: Potentialverteilung der StoRstromdurchfiihrung fir

die Schalterausltsung, optimiert nach gleicher Induktivitit

der einzelnen StoRkreise
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mung der gesamten Leiteranordnung Ubernimmt ein spiralig ge-
wickeltes selbstklebendes Aluminiumband. Die StoRstromzu-
fihrung ist flir Montagezwecke liber dem Kryostatendeckel trenn-
bar mittels einer dafiir entwickelten Steckverbindung mit

Silicongummi-Hochspannungsdichtung. Abb. V.2.29 zeigt, wie die

einzelnen PE-Leiter am supraleitenden Schalter angeschlossen

sind. Wegen der betrichtlichern Linge von ca. 3 m sind die PE-
Kabel so verlegt, daR Dehnbdgen die Lingendnderungen beim Ab-
kithl~- und AufwdrmprozeB des Kryostaten auffangen kdnnen. Die

Durchfihrung hat 5 Abklthl- und 5 Aufwldrmprozesse ohne Schiden
bestanden.

B Bisherige experimentelle Ergebnisse des Experimentes ESPE 2

Die Inbetriebnahme des Systems erfolgte in vier Phasen:

- Inbetriebnahme der Speicherspule zur Ermittlung der Be-
triebsdaten mit allen kryctechnischen und meRtechnischen

Einrichtungen

- Stromméfige Inbetriebnahme des Schalters zur Ermittlung der

elektrischen und thermischen Betriebsdaten

= Inbetriebnahme der Ausl8seeinrichtung in Verbindung mit dem
Supraleiterschalter

- Betrieb des Energiespeichers ESPE 2

Durch die stufenweise Inbetriebnahme war ein Test der einzel-
nen Komponenten und die Einstellung derselben auf die Betriebs-
werte (Training) gegeben. Speziell war durch das Wegfallen

der Hochspannung in den ersten beiden Betriebsphasen die mefR-

technische Instrumentierung wesentlich unproblematischer.

Bl Verluste des Kryostaten

Die Messung der statischen Verluste des groRen Kryostaten ein-
schlieBlich der Einbauten erfolgte mittels einer Abgasmessung
bel geschlossenen Ventilen der kalten Leitung. Bei der Soll-
standsflillhdhe ergaben sich 29 W. Dies entspricht einer Ab-
dampfrate von 41 1/h. Der Kryostat war nach der Konstruktion
im IEKP bei der Fa. Ried (Miinchen) erstellt worden. Die kryo-
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Abb. V.2.29: AnschluB der einzelnen PE-Kabel der StoRstrom-

zufilhrung am supraleitenden Schalter
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technischen Regeleinrichtungen filir den gesteuerten Refrigera-
torbetrieb wurden im Rahmen des Entwicklungsvertrages mit der

Fa. Linde konzipiert und gebaut.

B2 Das Verhalten der Speicherspule bei der Inbetriebnahme

Die voll vergossene Speicherspule zeigte erwartungsgemiR Trai-
ning (Abb. V.2.30). Der erste Quench erfolgte bei 50 % des

Kurzprobenwertes. Nach ca. 20 Trainingsschritten waren 100 %

des Kurzprobenwertes des Kabels erreicht. Hierbei wurde die
feldverstirkende Wirkung des Eisens berlicksichtigt. Die ge-
speicherte Energie beim Auslegungswert von 1250 A betrigt auf-
grund von Zeitkonstantenmessungen der Induktivitidt 187 kJ.

Der maximal sicher erreichbare Strom (praktisch Kurzproben-
wert) betrigt, wie in Tab. 6 bereits angefiihrt, 1370 A und die
dabei gespeicherte Energie somit 220 kJ.

Gleichzeitig widhrend des Trainings der Speicherspule von ESPE2
konnten durch ein Kohlemikrophon im Kryostaten Knackger&usche
beobachtet werden. Die Knackgeriusche waren mittels eines
Speicheroszillographen mit der durch den Quench ausgeltsten
Abschaltung zeitlich korrellierbar. Bei einem Trainingsquench
trat ca. 20 - 26 msec vor der Abschaltung ein Schallger#usch
auf. Die Amplitude der Knackgeriusche nahm mit der Anzahl der
Trainingsschritte ab. Die letzten Trainingsschritte zeigten
nur noch sehr schwache oder gar keine Knackgeriusche mehr,

auf die hin eine Abschaltung ausgeldst wurde. Bei oszillo-
graphischen Messungen konnte ein auftretender Quench einer der
beiden Teilspulen zugeordnet werden, da bei der Kompensation
mittels Mittelabgriff die Differenzspannung verschiedenes Vor-
zeichen haben kann. Es zeigte sich, daR keine der beiden HAlf-

ten bezliglich des Auftreten eines Quenches bevorzugt wurde.

Bezliglich der Verwendung der Speicherspule flir den Repetierbe-
trieb ist die maximal zulissige Feldanstiegsgeschwindigkeit als
Funktion des maximalen Feldes ermittelt worden. Die Resultate

gibt Abb. V.2.31 wieder. Flr die maximale Feldanstiegsge-

schwindigkeit von 0.3%66 T/sec und eine Amplitude von 4.27 T be-
tragen die Hystereseverluste 1.35 mJ/g Leitermaterial und die

Wirbelstromverluste 1.9 uJ/g Leitermaterial (Die Berechnung
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der Verluste erfolgte flr die Zentralfeldstdrke. Die Feldliber-
h8hung ohne Eisen betrigt in der Spule 14 %.). Bei rein adia-
batischer Erwdrmung des Leiters entspréiche dies einer Tempe-

raturerhdhung von ca. 8.5° K.

Flir Schnellentladungen, bei denen die Spule quencht, ist die
Kenntnis des maximal m8glichen Temperaturanstieges aufgrund
der im inneren der Spule in Wirme umgesetzten Energie wichtig.

Abb. V.2.32 gibt den Temperaturverlauf als Funktion der Zeit

bei einem Quench wieder, gemessen zwischen den beiden Teil-
spulen, 5 cm tief im GFK. Parallel dazu erfolgte die Messung
des Spulenwiderstandes, um einen Anhaltspunkt liber die Gleich-
férmigkeit der Abkiihlung zu gewinnen. Aus meBtechnischen Grin-
den konnte mit der Widerstandsmessung jedoch erst zu einem
spdteren Zeitpunkt begonnen werden. Bei der maximalen Tempe-
ratur betrigt der Energieinhalt der Spule ca. 62 kJ. Aus dem
zeitlichen Temperaturgradienten der letzten 2/3 der abfallen-
den Flanke 18Rt sich eine mittlere Wirmestromdichte von 10 mW/

cm2 flir den Abklthlungsvorgang abschitzen.

Flir einige Feldanstiegsgeschwindigkeiten und Spulenfelder

wurde Dauerpulsbetrieb durchgeflihrt und der Temperaturanstieg
zwischen den beiden Teilspulen im Epoxydharz gemessen. Die
Spule kann z.B. bei Feldanstiegsgeschwindigkeiten von 0.16 T/s
auf 5 T im Dauerbetrieb gepulst werden. Die Temperaturerhdhung
betrdgt dabei rund 1 K. Flir alle Messungen betrug die Zeit bis
zur Einstellung der Gleichgewichtstemperatur 60 sec. Die gleiche
Zeit wurde auch fiir die Finstellung der Ausgangstemperatur

nach Beendigung des Pulsbetriebes gemessen. Dies stimmt mit der
aufgrund der thermischen Diffusion fir reines Epoxydharz und
der geometrischen Lage der TemperaturmeRsonde berechneten Zeit-

konstante qualitativ Uberein.

B3 Der supraleitende Schalter von ESPE 2

Der Schalterwiderstand bei 10° K betrug 460 @ einschlieBlich
des thermischen Schalters. Dies entspricht einer Abnahme um

9 % gegeniliber Zimmertemperatur (vgl. Tab. 7).

Die Heizleistung um den thermischen Schalter im normalleiten-
den Zustand zu halten, betrigt 18 W, die Erholzeit nach Ab-
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schalten der Heizung bis zur vollstdndigen Supraleitung 11 min.

Die Inbetriebnahme des supraleitenden Leistungsschalters er-
folgte zundchst mit einer Gleichstrombelastung. Zum Schutz des
Schalters und des Netzgerites wird der Strom im Falle eines
Uberganges in den normalleitenden Zustand in einen niederohmi-
gen Parallelwiderstand kommutiert. Die Kommutierungsgeschwin-
digkeit des Stromes konnte mit Hilfe eines MeBshunts gemessen
werden.

Der supraleitende Schalter gzeigte ein Trainingsverhalten

(Abb., V.2.3%). Der kritische Strom im Eigenfeld konnte gegen-

Uber der Kurzprobenmessung verbessert werden. Dies ist haupt-
sdchlich auf eine bessere Kontaktierung zurlickzufiihren (Ldtung
mit In auf vollstab. Leiter, Kontaktlidnge 1.30 m).

Der quantitative Vergleich mit dem Trainingsverhalten friiher
getesteter Magnetspulen (z.B. der Speicherspule, Abb. V.2.30)

wurde durch das Auftreten von spontanen Ubergingen in den
normalleitenden Zustand im stationfiren Betrieb erschwert. Dieses .
Verhalten ist weder bei kleineren untersuchten Schalteranord-
nungen noch bei den Kurzprobenmessungen beobachtet worden.
Bei 17 x 300 sec stationdren Betriebes ergab sich folgende
Wahrscheinlichkeit fir einen spontanen Quench als Funktion
der Stromstirke:

w 0 0.06 0.12 0.18 0.23 0.29 0.35
I|kA] 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Messungen mit Pulsbetrieb, bei dem die Anzahl der Impulse so
bemessen wurde, daf die Summe der Plateauldngen der Einzel-
pulse ebenfalls wieder 300 sec ergab, lieferten die gleiche
Wahrscheinlichkeit wie oben angefiihrt. Die dabei am Rand des
Leiters auftretende Felddnderung betrug 0.16 T/sec. Eine Be-
vorzugung eines bestimmten Segmentes des Schalterkabels flr
spontane Quenche konnte nicht nachgewiesen werden. Eine Aus-
sage mit statisitischen Gewicht ist aufgrund der wenigen vor-
liegenden Messungen noch nicht méglich.
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Nach den durchgefiihrten Untersuchungen ist mit Sicherheit das
Stabilitdtsverhalten des Leiters als Ursache der spontanen
Uberginge zu betrachten. Hierbei muB man sich vergegenwdrtigen,
dap der Leiter aufgrund seiner reinen CuNi-Matrix nur adiaba-
tisch stabilisiert ist. Der Filamentdurchmesser des Leiters ist
ca. um einen Paktor 2 besser als es die adiabatische Stabili-
tdt erfordert. Flir die Wirksamkeit der dynamischen Stabilitit

in einem Multifilamentdraht mit CuNi-Matrix wire beili gleichem
Matrix zu Supraleiterverhiltnis ein Filamentdurchmesser von

1 um notwendig. Anderungen des Matrix zu Supraleiter-Verhdlt-
nisses gehen nur mit der Wurzel ein, so daR dieses fiir die Wirk-
samkeit der dynamischen Stabilitidt bei der gegebenen Filament-
stldrke von 17 um ca. 500 sein miRte. Am Experiment ESPE 2 werden
bezliglich der Stabilitidt des Schalters noch weitere Untersu-

chungen durchgefiihrt werden:

- Verbesserung der Quenchlokalisierung,um statistisch bevor-
zugte Regionen ermitteln zu kdnnen (Kiihlverhiltnisse,
schlechtere Leiterstellen)

- Untersuchung der Stabilitdt im Streufeld der Spule
- Messung der Stromaufteilung im Kabel

Eine endgliltige Antwort liber die Grenzen des Stabilititsver-
haltens in CuNi-Matrix kann jedoch nur von genauerern Leiter-
untersuchungen erwartet werden, z.B. unter Variation der metal-
lurgischen Parameter

Bei den spontanen Quenchen trat ab einer Stromstdrke von ca.
700 A ein weiterer unerwarteter Effekt auf, nidmlich der einer
induktiven Spannung im kV-Bereich. Aufgrund genauerer Unter-
suchungen am thermischen Schalter konnte gezeigt werden, dah
die Ursache in einem sehr schnellen Widerstandsanstieg

(>2 105 0 sec—l) zu suchen ist. Dieser rasche Widerstands-
anstieg bewirkt auch einen schnellen Stromabfall, welcher zu-
sammen mit der Restinduktivitit des Schalters dann so hohe In-

duktionsspannungen zur Folge hat.
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Bl Die StoBstromausl8sung des supraleitenden Schalters

Die Ausldsung des supraleitenden Schalters (d.h. der ge-
winschte, schnelle Ubergang in den normalleitenden Zustand) er-
folgt durch einen StoBstrom, der durch die Entladung einer Ka-
pazitit Uber eine Funkenstrecke erzeugt wird. Die Kapazitdten
sind so geschaltet, daB sich ihre Spannungen liber den gesamten

Schalter gerade kompensieren. Abb. V.2.34 zeigt das Schalt-
14)

prinzip

Ein Funktionstest mit Dummyinduktivitidten ergab, daR die Stok-
kreise die Auslegungsdaten erreichen (Anstiegszeit bis

Thax ° 18 usec; Toax Pei 15 kV : 4.1 kA). Die Gleichzeitig-
keit der Funkenstreckentriggerung war besser als + 50 nsec.
Vorziindung oder Ziindverzdgerung konnte wihrend der ca. 800

insgesamt durchgefiihrten Ausl®6sungen nicht festgestellt werden.

Die StoRstromausldsung des Schalters ohne Laststrom lieferte
einen mittleren linearen Widerstandsanstieg von 4 MQ/sec, was
auf den ganzen Schalter bezogen 32 MQ/sec sind. Die zur Aus-
16sung des Schalters notwendige Energie bezogen auf die zur
Erwdrmung des Leitermaterials bis Tov= 10° K erforderliche
Energie
‘ 10°K
% = Toomp Coomp T = 22 nd/em>

4, 29K
ist ca. um einen Faktor 10 geringer als bei den kleineren
Schaltern beobachtet wurde (vgl. Kap. 2.4.1.3). Die Ursache
hierfiir ist, daR die Zuleitungsinduktivitit im Verhiltnis zur
Schalterinduktivitit nur einige Prozent betridgt. Die widhrend
des Stromanstiegs im Schalter gespeicherte Energie trigt da-

mit unmittelbar zur Ausbreitung von normalleitenden Zonen bei.

Die gleichzeitige Ausldsung aller acht StoRkreise ergab ohne
Laststrom einen Beginn der Quenche in allen Kreisen innerhalb
von 2.5 usec. Ein Spannungsabfall Uber dem gesamten Schalter,
der durch die Kompensationsschaltung der Kapazitdten null sein
soll, tritt erst nach dem Quenchen auf. Die Ursache ist der

unterschiedliche Widerstandsanstieg in den einzelnen Kreisen.
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Dadurch tritt zum gleichen Zeitpunkt eine Schwankung der mo-
mentanen Widerstandswerte von + 10 % bezogen auf den Endwert
auf. Die Summation der dadurch verursachten Spannungsabfille
betrigt liber den ganzen Schalter 250 V bei 6 kV Ladespannung

der Kondensatoren.

Der StoRstrom, bei dem der Leiter beginnt normalleitend zu
werden, betrigt 750 A. Das sind nur 34 % des gemessenen kri-
tischen Stromes im DC-Betrieb. Die Ursachen dafiir sind

qualitativ bereits in Kap. 2.4.1.3% angefiihrt worden.

B5 Der Speicherbetrieb von ESPE 2

Der bisherige Speicherbetrieb von ESPE 2 zeigte, dap die Ladung
und Aufrechterhaltung eines Dauerstromes in Speicher und Schal-
ter ohne Schwierigkeiten méglich war. Die Abklingzeit des
Stromes ergab fiir 5 Kontaktstellen einen Widerstand von

2.5 1078 Q. Flir die resistive Entladung diente ein Wider-
stand mit CuSOu—Lésung als Lastwiderstand. Das Schaltbild

zeigt Abb. V.2.35. '

Bei einem Entladestrom von zunichst (470 + 10)A betrug die
gespeicherte Energie EO = 24 kJ, die Ausldseenergie 2 % von E_.
Bei Entladezeitkonstanten von knapp 10 ms wurde eine Puls-
leistung von 5.6 MW bei einer maximalen Induktionsspannung

von 12.5 kV bereits erreicht.

Ein umfangreiches Untersuchungsprogramm mit steigender Puls-
leistung und auch mit induktiven Entladungen wird im weiteren
Verlauf des Jahres 1976 abgewickelt.

B6 Tieftemperatur-Hochspannungsuntersuchungen fiir ESPE 2 -

Das Verhalten der Hochspannungsdurchfihrungen

Da das Experiment fiir Spannungen > 50 kV ausgelegt werden mubte,
waren Hochspannungsuntersuchungen einzelner Komponenten (Ver-
guBharze, Leiterisolationen, Durchfiihrungen etc.) bei tiefen
Temperaturen erforderlich. Zu diesem Zweck wurde ein Hoch-
spannungslabor fir Gleich- und Wechselspannungsuntersuchungen
bis 200 kV aufgebaut und entsprechende Messungen durchge-

fihrt.
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Bei den beiden entwickelten Hochspannungs-Hochstromdurchfiih-
rungen zeigte sich als besonders gefdhrlich das Eindringen von
He-Gas in kaum vermeidbare Fertigungsfehler im Isolierkdrper.
Durch einen Oliberwurf am warmen Teil der in Graz gebauten
Durchfithrung (vgl. Abb. V.2.§7) konnte im Kalttest eine
Spannungsfestigkeit von 70 kV erreicht werden. Die am IEKP
entwickelte Durchfithrung (vgl. Abb., V.2.26) kann vom Prinzip
her sogar im warmen He-Gas getestet werden (besonders un-
glinstige Bedingung) und erzie}te dabei nach Reparatur eines
Fehlers im Isolierkdrper 42 kV. Es ist deshalb eine wesent-
lich hdhere Spannungsfestigkeit bei dem noch ausstehenden

Kalttest zu erwarten.

Die Stofstromdurchfiihrung wurde bisher fiinfmal auf 4.2 K ab-
geklihlt und flinfmal wieder auf Zimmertemperatur aufgewirmt.

Es wurden keine Schidden festgestellt. Die thermischen Verluste
betragen ca. 3 W. Elektrisch ist die Durchfiihrung mit ca.

1000 Pulsen von maximal 10 kV zwischen zweil benachbarten
Leitern beaufschlagt worden.
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V.3 Rotierende supraleitende Erregerwicklung fiir Generatoren

Die schnelle Entwicklung der Einheitsleistung von Synchrongene-
ratoren, sowie die Forderung nach immer gréﬁeref Leistung pro
Gewichtseinheit beil elektrischen Maschinen fiir Luft-, Raum-,
und Wasserfahrzeuge haben die derzeitigen Maschinen mit Magnet-
feldfihrung im Fisen an die Grenze ihrer Technologie geflhrt.
Die weitere Entwicklung erfordert Konzepte mit neuartiger
Technologie. Das Entwicklungspotential der konventionellen Ge-
neratortypen wird mit etwa 1.9 GVA beil zweipoliger und 3.3 GVA
bei vierpoliger Ausflihrung eingeschitzt. Maschinen, die auf
neuen Technologien basieren, dirften ein erheblich hdheres
Entwicklungspotential von bis zu ca. 7.5 GVA haben. Die Vor-
teile der bekannten Technologie werden im Grenzleistungsbereich
der konventionellen Maschinen durch steigende Schwierigkeiten
in den hochausgelasteten Komponenten aufgehoben. Bei Abschit-
zung, der Kosten werden daher neue Maschinenkonzepte bei Ma-

schinenleistungen ab 1 GVA in Betracht gezogen.

Die Maschinenhersteller in allen grdBeren Industrielldndern
setzen i1i.a. auf den Maschinentyp mit supraleitender Erreger-
wicklung. Den Entwicklungsprojekten von Synchronmaschinen
mit supraleitender Erregerwicklung liegt eine Konzeption zu-
grunde, die anhand der ausgefiihrten MIT Maschine (Abb. V.3.1)

beschrieben werden soll.

Die supraleitende Erregerwicklung ist im Rotor untergebracht.
Das Ersetzen der normalleitenden wassergekiihlten Erregerwick-
lung durch eine supraleitende Wicklung hat eine Anderung aller
Ubrigen Komponenten zur Folge. Somit kann ein derartiger
supraleitender Generator nicht mehr als kontinuierliche Weiter-

entwicklung konventioneller Generatoren angesehen werden.

Der Rotor besteht im wesentlichen aus zwel Teilen, dem kalten
Innenrotor mit supraleitender Erregerwicklung und thermischer
Isolierung, sowie einem synchron mitrotierenden Didmpferschirm
auf Raumtemperatur. Der kalte Innenvotor wird Uber gekiihlte
Rohrzylinder, die das Drehmoment libertragen, gegen die warme
Umgebung abgestiitzt.
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Der mitrotierende Didmpferschirm ist ein wesentlicher Bestand-
teil dieses Generators. Er hat einerseits die Aufgabe Wechsel-
felder, die z.B. bei Schieflast oder bei KurzschluB auftreten,
von der SL-Wicklung abzuschirmen, zum anderen Ubernimmt er die

damit verbundenen mechanischen Belastungen.

Die Leistungssteigerung dieses Maschinenkonzepts ergibt sich
im wesentlichen durch die mit Supraleiter erzielbaren hdheren
magnetischen FluRdichten. Da diese iliber der Sdttigungsinduk-
tion von Dynamoblechen und Magnetstihlen flir Rotorballen liegt,
entfallen diese Materialien als Baustoffe im aktiven Volumen
der Maschine. Auch das geringere Festigkeitsverhalten magne-
tischer Stdhle bei tiefen Temperaturen schlieBt ihre Verwen-
dung im Rotor aus. Die somit eisenlose Maschine erm8glicht die
Anwendung neuer Konstruktionsprinzipien auch im Bereich der
Stdnderwicklung, was einen Beitrag zur Leistungssteigerung
liefert. AuBerhalb der Stidnderwicklung wird das magnetische
Feld mit einem lamellierten Zylinder aus Dynamoblechen abge-

schirmt.

Das im IEKP III erarbeitete know-how ermdglicht es, Beltrige zu
den Problemkreisen zu liefern, die sich auf den supraleitenden
Rotor beziehen. Dies geschieht sinnvollerweise in enger Zusam-
menarbeit mit jenen Industriefirmen,die an der Entwicklung
solcher Generatoren arbeiten; es sind dies in der BRD die Fir-
men BBC und Siemens. Entsprechende Vertrige wurden auch abge-

schlossen.
Im Hinblick auf eine optimale Nutzung der am IEKP vorhandenen

Einrichtungen und Erfahrungen hat sich als Ziel der Arbeiten
auf diesem Gebiet ein Simulationsexperiment fir einen supra-
leitenden Turboliufer herauskristallisiert. In diesem mehr-
stufigen Experiment soll ein wicklungstechnisch optimaler
Rotoraufbau und eine optimale Rotorkiihlung erarbeitet werden.

Folgende Teilschritte werden bearbeitet, bzw. sind vorgesehen.

- Untersuchung der Wirmelibertragungseigenschaften und der Strd-
mungsdynamik von He in rotierenden axialen und radialen Ka-
nilen. Die geometrischen und thermodynamischen Bedingungen
werden denen groBer Turbolidufer angepaft (1. Zwischenziel:

'Kryogene Belastungssimulation').
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- Einsatz eines supraleitenden Magneten als schnell rotierender
Dipol (Drehzahl so hoch, daf die Zentrifugalkraftbelastung
der eines groRen Turboldufers fir 3000 Umdrehungen pro Minute
(50 Hz) entspricht), Leichtbauweilise: Bau und Test von Kon-
struktionsteilen aus faserverstirkten Epoxyden, 2. Zwischen-

ziel: 'Mechanische Belastungssimulation'.

- Untersuchung von Einfllissen HuBerer Felder auf die elektro-
magnetische Stabilitdt der supraleitenden Wicklung (3. Zwi-

schenzgiel: 'Elektromagnetische Belastungssimulation').

- Bau eines nach den Ergebnissen der Zwischenziele optimierten
rotierenden Wicklungssystems und Untersuchungen im Simula-

tionsexperiment.

%. Stand der Arbeiten

Die Arbeiten zu supraleitenden Generatoren wurden 1974 in An-
griff genommen. Die Untersuchungen beschrinken sich auf Pro-
bleme, die mit der supraleitenden Erregerspule verknlipft sind.
Schwerpunktsméﬁig werden zundchst in Abstimmung mit den indu-
striellen Vertragspartnern die Probleme der Kilhlung rotieren-
der SL-Magnete behandelt. Ergebnisse und geplante Arbeiten
werden im folgenden dargestellt.

3.1 Kilhlung eines rotierenden SL-Magneten

Bei der Kihlung eines groRen Synchrongenerators mit supra-
leitender Erregerwicklung ergeben sich viele Probleme, die
sich wesentlich von denen bei stationdren Magneten unterschei-

den. Dies sei an einem Beispiel veranschaulicht.

Abb. V.2.1 zeigt den Querschnitt eines solchen Generators. Die
SL-Spule (ein Dipolmagnet) rotiert zusammen mit der thermi-
schen Isolierung und einem bei Raumtemperatur liegenden
Ddmpferschirm um eine horizontale Achse. Das Moment wird ilber
das Torsionsrohr auf die Welle libertragen. Als 2 poliger
Generator rotiert der ganze Kryostat mit dern synchronen Dreh-
zahl von 3000 Umdrehungen pro Minute (50 Hz). Bei Leistungen
um 2000 MVA liegt der Gesamtdurchmesser des Rotors bei ca. 130
cm und der der SL~Spule bei ca. 100 cm. Die Linge des kalten
Rotors betridgt 5 bis 7 m.
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An der Spule treten im wesentlichen drei Arten von Verlusten

auf:

a) WiArmeleitung durch die mechanische Abstiitzung

b) Strahlung durch die thermische Isolation

¢) Wechselstromverluste in Supraleiter und kalter Struktur

Die Wechselstromverluste werden im stationdren Betrieb voraus-
sichtlich sehr klein sein. Bei instationirem Betrieb z.B. im
Falle eines Kurzschlusses am Ausgang des Generators kdnnen
diese jedoch betridchtlich werden. Die Kithlung ist so auszu-
legen, daR die Spule einen solchen Kurzschlu® lbersteht und

unmittelbar danach wieder verfligbar ist.

Das Kdltemittel muR von einer Wellenseite her in koaxialer An-
ordnung zu- und abgeflihrt werden. Die thermische Isolierung
erfolgt durch einen oder mehrere Strahlungsschirme, die im
Hochvakuum zwischen AuBen- und Innenrotor liegen. Zur Vermei-
dung groRerer Komplikationen an den Kdltemittelversorgungs-
leitungen erscheint es nicht angebracht, die Strahlungsschirme
durch separate Kilhlsysteme zu versorgen, sondern mit dem Abgas-
strom, mit dem ebenfalls die Wellenverluste reduziert werden.
Rine im TEKP ITI durchgefiihrte Studiel’ (s. Kap. %.1.4) befast

sich mit der Optimierung derartiger Kiltekreise.

Der Spulenraum selbst wird Uber ein mehr oder weniger stark ver-
zweigtes System von Kihlkanidlen mit den Versorgungsleitungen
verbunden. Um definierte Kiihlbedingungen zu schaffen, ist eine
genaue Kenntnis des Strémungs- und Wdrmelbertragungsmechanismus
von Helium in derartigen Kan#dlen, die senkrecht und parallel
zur Drehachse orientiert sind, erforderlich. Bei der Rotation
betrigt die Zentrifugalbeschleunigung am Ort der Spule etwa

das 5000-fache der Erdbeschleunigung. Dabei &ndert sich sowohl
der Zustand des Heliums wie auch Stromungs- und Wirmetlbertra-
gungsmechanismen. Hieriiber liegen nur sehr wenige Kenntnisse
vor. Es ist daher erforderlich, Untersuchungen durchzufiihren,

bevor ein groker rotierender Magnet betrieben werden kann.
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3.1.1 Zustandsidnderung des Heliums in einem rotierenden System

Bei der Strdmung des Heliums durch den Rotor vom Zentrum nach

auBen dndert sich auf der Strecke dr der Druck um

dp = pw2 r dr

wobei p die Dichte und w die Winkelgeschwindigkeit ist.
Wenn dabei keine Wirme zugefiihrt wird (adiabatische Zustands-

inderung) folgt aus dem 2. Hauptsatz

(h = Enthalpie pro Masseneinheit). Folglich ist die spezifische
Zustandsidnderung zwischen Zentrum und der zu kilhlenden Spule

auf dem Radius R

2,2

Ah = w R

N =

Bei einem Rotor von 1 m Durchmesser der mit f = 50 Hz rotiert
ergibt das Ah = 12,4 J/g. Die daraus resultierende Druck- und
Temperaturerhdhung ergibt sich aus dem h-s-Diagramm (Abb. V.3.2).

Bei Einspeisung mit normalsiedendem Helium (po = 1 bar,
To = 4,2 K) steigt beim Radius R = 50 cm die Temperatur auf
5,6 K und der Druck auf 18 bar an.

Dieser Temperaturanstieg bewirkt, vor allem wenn NbTi als
Supraleiter verwendet wird, eine starke Verminderung der Strom-
tragfdhigkeit, und es miissen wahrscheinlich Vorkehrungen ge-
troffen werden, die Temperatur an Ort der Spule zu erniedrigen.

Hierzu gibt es verschiedene Mdglichkeiten:

a) Erniedrigung der Temperatur des einzuspeisenden Heliums;

8,9)

¢) ErhShung des Einspeisedruckes (s. Kap. V.3.1.1)

b) Erniedrigung der Temperatur im Rotor

d) Ableiten der Kompressionswidrme durch Wirmeleitungsbriicken

zwischen Spule und Zentrum.

Genauere Untersuchungen miissen zeigen, welche Methode, bzw.
welche Kombination verschiedener Methoden die glinstigere sein
wird, oder ob sogar nur Supraleiter mit hdherer Ubergangstempe-

ratur verwendet werden kbnnen.
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Abb. V.3.2: Zustandsidnderung von Helium beim Durchstrdmen eines
Rotors mit einem Radius von 50 cm und einer Drehzahl
von 50 Hgz.
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3.1.2 Stromungswiderstand und Widrmelibergangszahl in rotierenden

Kangdlen

Die Rotation bewirkt in jedem Fall, daB das Helium am Ort der
Spule unter liberkritischem Druck steht. Fiir die Kilhlung hat

das zunidchst zweil Nachteile:

a) Mit einer Wirmeaufnahme ist stets eine Temperaturerhthung

verbunden.

b) Es steht keine latente Wirme zum Puffern von Belastungs-

spitzen zur Verfiligung.

Das hat zur Folge, daR auch im stationdren Zustand eine hin-
reichend starke Zwangsstrdmung, die auch zum Auffangen der
maximal zu erwartenden Belastungsspitzen ausreicht, aufrecht-
erhalten werden muB. Einige theoretische Untersuchungenz’B’u)
deuten darauf hin, daR Strdmungs- und Wirmelibertragungsmechanis-
men in derartigen Kilhlkan8len durch die Rotations merklich
beeinfluft werden. Ein wesentliches Ergebnis daraus ist in

Abb. V.3.3 wiedergegeben. Hier wird die turbulente Strdmung

in einem Rohr, das parallel zur Achse rotiert, untersucht.

Der auf ein ruhendes System normierte Strdmungswiderstand

AS/AO und die entsprechende Nusseltzahl NuB/NuO sind gegen

den Logarithmus eines dimensionslosen Parameters, der von

den angegebenen GrdRen abhingt, aufgetragen. In der Tabelle
unter der Abbildung wurde dieser Parameter flr Uberkritisches
Helium mit verschiedenen Strdmungsbedingungen berechnet (Rohr-
durchmesser 2-10 mm, Strdmungsgeschwindigkeit 10-100 cm/s).

Ein konstanter Temperaturgradient in Strdmungsrichtung von |

5

0,1 K/m wurde angenommen. Der Parameter Re/Pg' dndert sich da-

1 bis 8-106, was einer Anderung des

bei in dem Bereich von 3:10°
Strémungswiderstandes und der Nusseltzahl zwischen 10 % und

100 % entspricht.

Nakayamas)
zu dem Wert Re/l‘g'5 = 103 berechnet. Das ist der Bereich, der

fiir die Kihlung konventioneller Generatoren in Betracht kommt.

hat die Zunahme des Strdmungswiderstandes nur bis

Bei der Extrapolation zu h8heren Werten wurde nicht Uberprift,




Turbulente Stromung

Nakayama (1968)
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0,25 | 100 | 1-105|7-10'
0.5 | 10 | 3108 108
0.5 | 100 | 3-1095-10°

Abb. V.3.3: Anderung von Strémungswiderstand und Nusseltzahl in

einem Rohr, das parallel zur Drehachse rotiert. Ex=-
trapolation der Theorie3)auf tberkritisches Heliumg)

3
log(Re/[®) ——»

Helium

p =20 bar, T=5K
Pr=0,61
V=36-10" cm¥s
B=0044 K’

4T .01 K/m
dx

R =50ecm

f =50 Hz
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ob die der Theorie zugrunde liegenden Annahmen aus der Grenz-

schichttheorie auch flir Helium erfiillt sind. Messungen von Hum-
phreysS), die bei relativ niedrigen Drehzahlen mit Wasser durch-
geflihrt worden sind, bestdtigen die Theorie in den wesentlichen

Aussagen.

Flir die Kilhlung mit fliissigem Helium kann man aus diesen Unter-
suchungen lediglich den Hinweis entnehmen, daf die durch die
Rotation bedingten Effekte durchaus so ausgeprigt sein kdnnen,
daf sie flr die Auslegung der Kiihlung eines Rotors nicht ver-
nachlissigt werden kb6nnen. Fir Strémungen in radialen Kan#dlen
liegen #hnliche Untersuchungen theoretischer und experimentel-
ler Art vor. Die zu erwartenden Effekte sind von &hnlicher

Groke wie in axial ausgerichteten Kan#len.

3.1.3 Thermische angeregte Konvektion in einem rotierenden

System

Bel geeigneter Anordnung der Kilhlkan#dle im Rotor kann man er-
reichen, daB sich bei der Rotation eine verstidrkte natirliche
Konvektion einstellt. Wenn dadurch hinreichend groRe definierte
Konvektionsstrtmungen erzielt werden, kann auf extern ange-
brachte Umwidlzpumpen fiir das Helium verzichtet werden. Dies
flihrt unter Umstidnden zu einer wesentlichen Vereinfachung von

Kdlteanlage, Transferkupplung und Rotoraufbau.

Dieses Problem wurde im IEKP III zundchst in einer theoretischen
Studie filir das in Abb. V.3.4 dargestellte Modell untersucht6).
Die Kiihlkan#le C sind als geschlossene Thermosyphon-Schleifen
(1-2-3-4-5-6) ausgebildet. Das Kdltemittel befindet sich darin
unter Uberkritischem Druck, und es steht in der N&he der Rota-
tionsachse in thermischem Kontakt mit einem normalsiedenden
Heliumbad D. Auf diesem Weg 1-2 wird es thermisch isoliert auf

den &duBersten Abstand zur Drehachse gefilhrt. Wenn nun auf dem

Weg 2-3-U-5-6 Wirme aufgenommen wird, ist in diesem Zweig die
mittlere Dichte kleiner als im Zweig 1-2. Dadurch entsteht ein
Konvektionsstrom mit definierter Strémungsrichtung. Die auch im
stationdren Betrieb stets vorhandenen Wirmestrime Qi (Strahlung)
und evtl. auch Q2 (Wiarmeleitung) werden durch entsprechende
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Abb. V.3.4:

Schematische Darstellung zur Kihlung eines rotieren-
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den Supraleitermagneten durch thermisch angeregte
Konvektion in einer Thermosyphonschleife.

104

Wdrmeilbertragung mit Helium

C+thermisch angeregte
Zwangsstromung
o D1 QfRe ¥

m
/ cm | W a/s
A: He -Bad (p,= 1bar , T=4.2 %/ 0.2] 1,0 [74107[0.93

0.5 1,0 [1.410%] 4.4
7 02| 0113310%] 0,42
0.5 01 (63:10*| 2,0
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ﬂ:AGKﬂé=52K
L=10m

Wdrmestromdichte @(W/cm 2 )
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Abb. V.3.5:

0,001 0,01 01 Tw-Tp (K} 10 10

Widrmetlibergang an Helium bei verschiedenen Kihlmetho-
den. A: freie Konvektion in einem normalsiedenden He-
Bad. B: Auslegungswert fiir Magnete mit Kiihlung durch
extern angeregte Zwangsstrémung von lberkritischem

Helium. C: thermisch angeregte Konvektion bei Rota-
tion.
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Fiihrung und Kontaktierung der Kihlkanfle genutzt, um auch dann
einen Konvektionsstrom aufrecht zu erhalten, wenn in der zu
kilhlenden Spule selbst keine Wirme erzeugt wird (reiner Gleich-
strombetrieb). Bei hinreichend groRem Konvektionsstrom kdnnen
die im transienten Betrieb auftretenden Belastungsspitzen

(Wechselstromverluste) aufgefangen werden.

Der Konvektionsstrom wird durch eine eindimensionale Rechnung
als Funktion der abzufiihrenden Wirme Q abgeschdtzt. Die daraus
resultierende Wirmellbergangszahl ist in Abb. V.3.5 flr ver-
schiedene Kithlkan#dle dargestellt. Die Abschidtzung zeigt, daB
bereits ein kleiner Wirmestrom von 0,1 W an einem Kithlkanal
von 2 mm Durchmesser und 10 m Linge einen Konvektionsstrom
anwirft, der hinreichend gute Kiihlbedingungen gew#hrleisten

sollte. Dieses Kihlverfahren wurde zum Patent angemeldet6).

3.1.4 Optimierung der Kdlteanlage fiir einen supraleitenden

Rotor

In einer theoretischen Studie wird folgendes Modell betrachtet:
Fliissiges Helium wird in den Rotor eingespeist. Dort verdampft
es infolge der Widrmeleitungsverluste lber die Welle und in-
folge der bei tiefer Temperatur vorliegenden Zusatzverluste,
die sich aus Wechselstromverlusten und Widrmestrahlung auf die
Tieftemperaturoberfliche zusammensetzen. Ein Teil des Abgas-
stromes wird im Widrmeaustausch durch die Welle zurlickgefiihrt
und reduziert somit die Wdrmeleitungsverluste. Der Rest wird
als Kaltgas zum Verflissiger zuriickgefiihrt. Es wird untersucht
wie diese Abgasstrdme aufzuteilen sind, damit die erforderliche

Antriebsleistung der Kdlteanlage minimal wird.

Einige Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. V.3.6 darge-

stellt. Hier ist die normierte Antriebsleistung liber der nor-
mierten Zusatzlast aufgetragen. Im Fall a) wird das gesamte
Abzas im WHrmeaustausch mit der Welle auf Umgebungstemperatur
erwdrmt. Bei kleiner Zusatzlast bewirkt die zusitzliche Ver-
dampfungsrate eine drastische Reduzierung der Wdrmeleitungs-

verluste. Somit ergibt sich in diesem Bereich nur ein geringer
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Abb. V.3.6: Erforderliche Antriebsleistung bei verschiedenen An-
ordnungen der K#lteanlagen in Abhingigkeit von der
Zusatzlast bei der Temperatur des flissigen Heliums.
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Anstieg in der Antriebsleistung. Bei griBerer Last werden die
Leitungsverluste nicht mehr weiter vermindert, und die An-
triebsleistung steigt proportional zur Last an. In dieser Dar-
stellung sind die Variablen auf den Fall verschwindender Zu-

satzlast normiert.

Die Antriebsleistung kann durch aufwendigere Kilteanlagen
weiter verringert werden. Das theoretische Minimum ergibt sich
bei kontinuierlicher Verteilung von Kilteanlagen lings der
Welle. Dieser Fall ist durch Abb. V.3.6c beschrieben.

Weitere Untersuchungen zeigen jedoch, daf mit relativ ein-
fachen MaRnahmen die durch die Kurve b) charakterisierte Ver-

besserung gegeniiber dem einfachen Fall a) erreicht werden kann.

Bei groRer Zusatzlast (Q'> 0,95) kann nicht mehr das ganze Ab-
gas optimal zur Verminderung der Wellenverluste ausgenutzt
werden, und es erweist sich als zweckmdBig einen Teil direkt
als Kaltgas wieder zu verfliissigen (Kiltekreis b). Die Kurve b)
(oberer Zweig) beschreibt die Antriebsleistung filir die opti-
mierte Verteilung der Gasstrbme. Die Rechnung zeigt, daR der
optimierte Kaltgasstrom mi bei Q' = 0,95 verschwindet. Bei
kleinerer Last &ndert der optimierte Kaltgasstrom formell das
Vorzeichen., Dieser Betriebszustand kann jedoch auch mit der
Anlage a) erreicht werden, wenn anstatt reiner Fliissigkeit
(Kurve a) ein optimiertes Fliissigkeits-Gas-Gemisch eingespeist
wird (Kurve b).

Abschitzungen an einem Modell eines groRen supraleitenden Gene-
rators (ca. 2000 MVA) zeigen, daR die Zusatzverluste im sta-
tiondren Betrieb im allgemeinen bei Q'< 1 liegen werden. Somit
kann aus diesen Untersuchungen gefolgert werden, daR ein sol-
cher (Generator aller Voraussicht nach mit einem einfachen Kidlte-

kreis des Typs a) betrieben werden kann.
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3.2 Experimentiereinrichtung zur Untersuchung von Wirmeliber-

gangsmechanismen in rotierenden radial ausgerichteten

Kandlen

Zur Untersuchung der in Kap. %.1.1 bis 3.1.4 beschriebenen
Effekte wurde die in Abb. V.3.7, Abb. V.3.8 und Abb. V.3.9
dargestellte Apparatur aufgebaut. An einem Heliumkryostaten,

der als Ganzes um eine senkrechte Achse rotiert, sind zwei ra-
diale Arme angebracht, in welchen das Helium bel der Rotation
dhnlichen Bedingungen ausgesetzt ist, wie bei einem groRken

Turbogenerator. Am duBeren Ende der MeBarme (r=36,5 cm)betrigt
die Zentrifugalbeschleunigung beli einer Drehzahl von 3000 Um-
drehungen pro Minute etwa das U4000-fache der Erdbeschleunigung.

Verschiedene MeRsysteme wie in Abb. V.3.9 skizziert kdnnen in

den radialen Armen, die mit LHe- und LN,-Schirm umgeben sind,

eingebaut werden. In einem MeRraum werdgn 22 elektrische Zu-
leitungen gefilhrt. Somit kdnnen dort 10 Thermometer und eine
Heizung betrieben werden. Als Thermometer werden Kohlewider-
stdnde benutzt. Die MeRsignale werden im Rotor vorverstirkt

und liber Schleifringe ausgekoppelt.

Es ist m8glich, wdhrend der Rotation Helium nachzufiillen.
5 erfolgt bei Stillstand.
Der Druck in dem MeRsystem kann liber ein nach auBen filihrendes
Rohr bis auf 5 bar erhdht werden. Dadurch besteht die M8glich-
keit, das Helium dort einphasig (liberkritisch) zu halten.

Die Evakuilerung und Vorkiihlung mit LN

Der Kryostat wurde im November 1975 in Betrieb genommen.
Bisherige Untersuchungen, die bei Drehzahlen bis zu 50 % des
Nennwertes durchgefithrt wurden, zeigen, daf die Apparatur den
Erwartungen voll entspricht. Durch die geringe Abdampfrate
ist ein Dauerbetrieb von ca. 6 Stunden m8glich. Die Heliumab-
dampfrate steigt bei Rotation nur unwesentlich an. Ein Nach-

flillen ist nach etwa 2 Stunden erforderlich.
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Abb. V.3.7: Rotor-Kryostat, 1-He-Beh#lter, 2-LN,-Behdlter,
3-MeRkanal, 4-MeRwertiibertrager, 5-Antriebsaggregat.




V-3-17

T H

N

A

FANRRY

' A
wmmwww¢¢mumn~WWﬂ

10em

Abb. V.3.9: Querschnitt des Rotor-Kryostaten.

A-Vakuumschicht, B-fliissig N,-Behdlter, C-Helium-
Beh#ilter, D-MefRarm als offenes Thermosyphon, E-MeR-
arm als geschlossene Thermosyphonschleife, F-He-
Druckrohr, T-Thermometer, H-Heizung,
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Als MeRsystem wurde bei den ersten Untersuchungen ein einseitig
geschlossenes radialesEdelstahlrohr von 6 mm Innendurchmesser
eingesetzt. An der HuReren Stirnfliche befindet sich eine Hei-
zung. Eine Reihe von Thermometern ist ldngs des Rohres ver-
teilt. Die Rotation bewirkt einen von innen nach auBen zuneh-
menden Temperaturanstieg. Die Temperaturstabilitit sowie die
MeBgenauigkeit ist besser als 0,01 XK und somit ausreichend

um einen Vergleich zwischen Messung und Theorie zu ermdglichen.

Flir die Kilhlung einer rotierenden SL-Spule interessiert vor
allem auch, wie die WArme durch mehr oder weniger enge radiale
Kandle zum Zentrum hin abgefiihrt wird. Hierzu werden bei den
nun beginnenden Untersuchungen Kanidle mit verschiedenen Geome-
trien in dem Rotorkryostaten ausgemessen. AuRerdem sind als
‘Thermosyphonschleifen ausgefiihrte MeReins8tze, die Untersuchun-
gen zu dem in Kap. 3.1.3 beschriebenen Kiihlkonzept ermdglichen,

in Vorbereitung.
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V.4 Magnetische Katheterfiihrung in der Medizin

Im klinischen Bereich ist es hdufig erforderlich, zu diagnosti-
schen und therapeutischen Zwecken Sonden an definierte Stellen
des Korpers zu fllhren und dort zu plazieren. Am Beispiel von
Herzschrittmachersonden soll ein magnetisches Verfahren risiko-
los erprobt werden, das es gestattet, den Katheter schneller
und genauer zu dirigieren und zu lokalisieren. Dadurch wird

die Operationszeit verkiirzt und die Rbntgenstrahlenbelastung
flir Patient und Operateur erheblich verringert. Nach den bis-
herigen Verfahren liberlidft man die Lage der Elektrodenspitze

in der rechten Herzkammer dem Zufall, ohne in der Lage zu

sein, sie in andere, reizempfindlichere Areale des Herzens zu
verlagern, da man kriftemdfRig von auBen keinen EinfluR auf das
im Kérper befindliche Katheterende nehmen kann. Versieht man
dieses Ende jedoch mit einem magnetisierbaren Koérper, so wirkt
auf diesen in einem von auRen angelegten inhomogenen Magnet-
feld eine Kraft, die es erlaubt, die Lage der Elektrode zu
variieren. Die Felderzeugung erfolgt zunidchst mit einem normal-
leitenden, wassergeklihlten Magneten, um das Verfahren zun&chst
im Tierversuch zu erproben. Danach ist der Bau eines supra-
leitenden Magneten vorgesehen, der grdfBere Krdfte auf Sonden
in tieferen Bereichen des Kd&rpers ausibt. Damit ist dann ein
Einsatz im humanmedizinischen Bereich mdglich. Es ist auBerdem
vorgesehen, die Sondierung der oberen Dinndarmabschnitte bei
Ileus mit Hilfe einer magnetisch ausgeriisteten Miller-Abbott-
Sonde durchzufiihren, ebenfalls mit dem Ziel, die Operations-
und R8ntgenbelastung fir den Patienten zu verringern. Eine
weitere Anwendungsméglichkeit ergibt sich bei der Behandlung
von Aneurysmen und Tumoren mittels GefdBverschluf durch mag-

netische Fixierung ferromagnetischer Flussigkeiten.

1. Funktionsprinzip

Auf einen magnetisierbaren Zylinder, dessen Achse in Richtung
der Feldlinien eines inhomogenen Magnetfeldes orientiert ist,

wirkt die resultierende Zugkraft
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wobei M das magnetische Moment, M, die absolute Permeabilitéit
und dH/dz der Feldgradient ist. Der magnetisierte Zustand des
Kd8rpers wird durch die Magnetisierung J = M/V beschrieben,
wobei V das Volumen der Probe ist. Berlcksichtigt man auBerdem
noch die Entmagnetisierung bei kurzen Zylindern, erhilt man

fir die Kraft die Beziehung

= ._.X—. L ° -dH
B o= 1+Ny VB 3g

Dabei ist x die magnetische Suszeptibilitidt und N der Entmag-
netisierungsfaktor. Diese Kraftgleichung kann ebenfalls auf
ferromagnetische Teilchen in einer Silikonl8sung angewandt

werden.

Durch eine geeignete Auslegung der Spule Uber den Kraftfaktor
f = BedH/dz und durch glinstige Wahl von Material und Volumen
des magnetisierbaren Sondenkopfes kann flr einen bestimmten
Feldaufpunkt entlang der Magnetachse die Kraftwirkung auf die

Sonde optimiert werden.

2. Stand der Forschung beim Einsatz von Magneten in der
Medizin ‘

Anwendung von Magnetfeldern zur Behandlung von Aneurysmen

und Tumoren.

Aneurysmen, das sind lokale Erweiterungen von Arterien, kdnnen
sowohl zur Thrombose als auch zur Ruptur des GefdRes und damit
zum Tode des Betreffenden fiuhren. Die herkSmmlichen Operations-
methoden, Aneurysmen zu entfernen, sind mit sehr hohem Risiko
verbunden. Mit Hilfe der magnetischen Katheterfithrung und
Pixierung von Ferrosilikon (LOsung von Eisenteilchen im Sili-
kon) in den gefdhrdeten Gef4Ren ist man heute in der Lage das
Operationsrisiko auf ein Minimum herabzusetzen. Bei diesem
Verfahren |1,2] wird ein mit einem Magnetkopf ausgeriisteter

feiner Silikonschlauch intravaskular magnetisch bis zu der
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Stelle geflihrt, an der sich das Aneurysma befindet. Dann wird
durch den Schlauch flissiges Ferrosilikon in die Blutblase ein-
gespritzt und dieses mit einem aufen angelegten Magnetfeld dort
festgehalten, bis die Masse ausgehirtet ist. Damit wird die
GefdRwand verfestigt und eine Ruptur unterbunden. Dazu ist ein
Magnet notwendig, der eine Kraft von ca. 4 bis 6 p auf den
Katheterkopf austbt. Dieser Magnet muBR dann im Eingriffsab-
stand einen Feldgradienten von 400 G/cm und eine Feldstirke von
1 bis 2 kG haben.

Eine andere MOglichkeit besteht darin, den magnetischen Kathe-
terkopf mit einem trennbaren Latex-Ballon zu umgeben, den
Katheter ebenfalls in das von einem Aneurysma behafteten GefiR
magnetisch zu flhren, um dort mit einer Ferrosilikonl®sung den
Ballon aufzublasen und das GefdR mit einer kiinstlichen arteriel-
len Embolie zu blockieren. Auch dieses Verfahren flhrt zu einer
Austrocknung des Aneurysma. Beide Mdglichkeiten wurden bereits

erfolgreich in den USA an Tierversuchen erprobt.

Bei der Behandlung von Tumoren wird dieselbe Technik wie bei
Aneurysmen angewandt. Durch Ausfiillen oder Verstopfen der
Arterie zum Tumor wird dieser von einer welteren Blutversor-
gung abgeschnitten und verddet. Einige Eingriffe dieser Art
sind mit einem supraleitenden Magneten in Stanford, Californien

erfolgreich durchgefiihrt worden |3].

3. Einsatz der magnetischen Katheterflhrung beim Plazieren
von Herzschrittmacherelektroden

Mit Hilfe eines modifizierten Flhrungskatheters soll das Diri-
gieren und Plazieren von Herzschrittmacherelektroden ohne Risi-
ko flir den Patienten durchgefiihrt werden. Einige wesentliche
Vorteile dieser Methode sind die sichere Fllhrung der Elektrode
im vorderen Herzbereich, und das Plazieren im rechten Ventrikel
an einer Stelle, die eine optimale elektrische Reizung des
Myocards gewdhrleistet. AuRerdem werden damit wesentlich
klirzere Operationszeiten erzielt, wobel die Belastung des
Patienten, vor allem durch Réntgenstrahlen erheblich verringert

wird.
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In Zusammenarbeit mit dem Krankenhaus Bruchsal, dem Institut
fiilr Cytogenetic und dem Institut flr Experimentelle Kernphysik
wurde ein erstes System mit einem normalleitenden Magneten und
geeigneten Sonden entwickelt, die in einem Tierversuch einge-

setzt wurden.

3.1 Flhrungsmagnet

Flir die erste Erprobung des Verfahrens wurde ein normalleiten-
der wassergekiihlter 6 kWatt-Solenoid-Magnet mit Eisenkern ent-
wickelt und getestet. Beli Nennleistung ergaben sich filir den

Magneten folgende Parameter:

Bohrung 40O mm
AuRendurchmesser 184 mm
Linge 250 mm
Stromstidrke 300 A

Spannung 20 V

Feld an der

Stirnseite 0,48 T

Verwendet wurde ein isolierter Kupferhohlleiter mit den Ab-
messungen 7,5 x 7,5 mm2 aulken und 4,5 x 4,5 mm2 innen. Die
Spule wurde zur besseren Kihlung in 2 Sektionen gewickelt. Beil
normalem Leitungswasserdruck von ca. 6 at ergibt sich dann beil
vorgenannten Betriebsdaten eine Temperaturerhdhung von

AT = 25 K.

Der Magnet befindet sich in einem einseitig offenen Eisentopf,
um starke Streufelder zu vermeiden, die eine Rdntgenbeobachtung

mit Bildwandlerkamera unmdglich machen wlrde.

Abb. V.4.1 zeigt den entlang der Achse gemessenen Feld- und
Gradientenverlauf dieses Magneten. Zum Vergleich dazu sind die
gerechneten Kurven eines optimierten Supraleitungssolenoiden
eingezeichnet, der grdfRere magnetische Eindringtiefen im KOrper

ermbglicht.
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Abb, V.U4.1: Magnetfeld und Feldgradient als Funktion des
axlialen Abstandes von der Stirnfliche des normalleitenden und
eines optimierten supraleitenden Magneten.

3.2 Magnetische Katheterspitze

In Abb. V.4.2 ist die Anordnung von Elektrode und Fihrungs-
katheter mit magnetischer Hilse schematisch dargestellt. Da-
neben zum Vergleich das Bild der Sonde. Die magnetische Spitze
des Katheters besteht aus Weicheisen HYPERM O. Sie ist 10 mm
lang, hat einen maximalen AuBendurchmesser von 2,8 mm und eine

Bohrung von 2,1 mm. Die auf diese Sonde wirkende Kraft wurde
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Abb. V.4,2: Bild einer Elektrode mit magnetischem Filhrungs-
katheterkopf (links) und Schnitt durch diese Anordnung.

gemessen in Abhidngigkeit vom axialen Abstand zu der Stirn-
fldche des Magneten. Der funktionelle Zusammenhang ist aus
Abb. V.4.% ersichtlich.

3,3 Ablenkung von Herzschrittmacherelektroden durch Magnet-
felder im Tierversuch

Der Nachweis von Lageverdnderungen einer Schrittmacherelektrode
bzw. des zum Plazieren benutzten modifizierten Flhrungskatheters
wurde zundchst an einem Phantom-Modell, einem Glasrohr mit
mehreren Abzweigungen, mit dem vorhandenen Magneten erfolgreich
durchgefihrt.



1000 B 1 I I | l i I ! I | 1 | I J ' )
i % HYPERM 0 |
100:j \\\ -
= | \ ]
| \ _
W
(= L. xR -
(10
< \
oz B ” _
X
S \
=)
N %
10— \\\\\ i
1 [ S N T N NN B R I T N R

|
0 5 10 15
AXIALER ABSTAND Z [cm] —

Abb. V.4.3: Kraftwirkung auf den in Abb. V.4.2 dargestellten
Sondenkopf aus Weicheisen Hyperm O als Funktion des axialen
Abstandes von der Stirnfldche des normalleitenden Magneten.
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Danach wurde die Manipulation eines Elektrodenmodells im Tier-

versuch erprobt. Die Anordnung des Experiments ist aus der

Abb. V.4.4 zu entnehmen. Dabei ist Uber dem Tier der Magnet und
daneben der provisorische Manipulator zu sehen, im Vordergrund

links die R6ntgenbildwandlerkamera, die zur Beobachtung der

Lage der Magnetsonde eingesetzt werden muRte.

Abb. V.4.4: Aufbau des Tierexperiments

3.4 Beschreibung des Tierversuchs

Versuchstier: midnnlicher Hund, Gewicht 32 kg
Narkose: Nembutal, endotracheale Intubation, zeit-

weilig mit Dauerbeatmung.

Lage des Hundes: halbschrige Rickenlage, linke Thorax-
seite ca. 20° tberhdht.
Zugang: Venaesectio transvends Uber die Vena

jugularis am Hals links.
Elektrodenmodell: Flexibles Kabel mit zylindrischem magneti-
schen WeilcheisenkOrper
Mafe: 3% mm Durchmesser, 12 mm lang
Réntgenprojektion: horizontal (siehe Abb. V.4.U4)
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Magnetachsenposition: vertikal (siehe Abb. V.4.4)

Mit der modifizierten Elektrode lieR sich reproduzierbar eine
Ablenkung der Sonde demonstrieren. Die ROntgenaufnahmen zeigen
in Abb. V.4.6 die Sonde ohne Einwirkung des Magnetfeldes im
rechten Ventrikel, in Abb. V.4.7 die abgelenkte und verlagerte
Sonde in einem Abstand Magnet - Sonde von ca. 4 ecm bei einem
Feld von ca. 1,0 kG. Die beli maximalem Feld des Magneten in der
Anordnung Abb. V.4.4 herrschenden Streufeldeinfllisse von ca.

I Gauss erzeugbten eine Randzonenverdunkelung und Unschirfe des
Bildes, die in Abb. V.4.5 dargestellt ist. Ort der Stdrung ist
der Kamerateill des Bildwandlers, in dem sich die Elektronen-
optik befindet, die empfindlich auf Magnetfelder reagiert.

Abb. V.4.5: ROntgenaufnahme der abgelenkten Sonde bei maxi-
malem Feld. Die Randzonenverdunkelung wird durch Streufeld-
einfliisse von ca. 4 G am Eingang des Bildwandlers erzeugt.

Flir ein weiteres Experiment werden einige Anderungen durchge-
fihrt. Ein speziell flir die magnetische Katheterfilhrung ent-
wickelter Manipulator wird dann eingesetzt, um die Handhabung
des Magneten flir eine genauere Positionierung der Sonde wesent-
lich zu erleichtern. AuRerdem ist vorgesehen, den Magnheten mit

einer Positionieroptik auszuriisten. Um die ROntgenbeobachtung




st8rungsfrei durchfihren zu kdnnen, wird der Bildwandlerteil

des ROntgengeridtes zusitzlich magnetisch abgeschirmt.

Abb. V.4.6.: ROntgenaufnahme der Sonde im rechten Ventrikel
ohne Magnetfeld.

Abb. V.4.7: RO6ntgenaufnahme der abgelenkten und verlagerten
Sonde beil einem Feld von ca. 1 kG.
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i, SchluBbemerkungen

Aus den bisher gemachten Erfahrungen zeigt sich, da® beim
Einsatz der magnetischen Katheterfilhrungsmethode in der Human-
medizin gréBere magnetische Eindringtiefen im K&rper erforder-
lich sind, um eine sichere Kraftwirkung auf die Sonde zu er-
zielen. Diese Uberlegungen filhrten zu einem krifteoptimierten

Supraleitungsmagneten mit folgenden Parametern:

Bohrung: 52 mm
AuBendurchmesser: 160 mm
Linge: 60 mm

Feld an der Stirn-
seite: 58 kG

Maximale Feldstirke

Bmax an der Wicklung: 85 kG

Stromdichte j beil 5

Blax: 14,6 kA/cm
Zzum Vergleich von Normalleitungsmagnet und Supraleitungsmagnet
kann der Kraftfaktor f = B-grad H herangezogen werden, dessen
Verlauf in Abb. V.4.8 flir den jeweiligen Magnettyp dargestellt
ist. Daraus ist ersichtlich, daB bei gleicher Sondengeometrie
die Kraftwirkung eines Supraleitungsmagneten im axialen Ab-
stand von 18 cm genau so groR ist, wie die im Tierversuch
demonstrierte bei z = 4 cm. Durch diese wesentlich grdBeren
Eindringtiefen kann die magnetische Katheterfllhrung auf alle
Areale des menschlichen KOrpers ausgedehnt werden. Nach erfolg-
reicher Erprobung der Elektrodenplazierung bei Herzschritt-
machern kann dieses Verfahren z.B. bei der Behandlung von

Aneurysmen und Tumoren angewandt werden.
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Abb. V.4.8: Kraftfaktor f = B-grad H als Funktion des axialen
Abstandes von der Stirnflidche des normalleitenden und eines
optimierten supraleitenden Magneten.




V-4 - 13

Literatur zu Kap. V.4

1. H.L. Cares et al., Laboratory Experience with a Magnetically
Guided Intravaskular Catheder System, Journal of Neuro-
surgery 38, 145 - 4154, 1973

2. S.J. Lorant, Magnetic Fields in Surgery, Proc. Fifth
Int. Conf. on Magnet Technology, 393% - 397, 1975

3. CERN-Courier, Stanford Superconducting Surgery, 221 - 222,
Vol. 13, 1973.





















