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Ausnutzungsfaktor 7 rot abhingig von der geometrischen Charakteristik
Ao mie a; als Elektrodenabstand und ¢ als Kriimmungsradius

0
1.1 konzentrische Kugeln; 1.2 Kugel/Ebene; 2 konfokale Ellipsoide;
3.1 Hyperboloidspitze/Ebene; 4 Paraboloide gegeneinander

8. Zusammenfassung und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit sollte einmal mehr gezeigt
werden, welche Moglichkeiten dem in der Praxis stehenden
Hochspannungstechniker fiir die exakte Erfassung der Feld-
giite von Elektrodensystemen in der Form geeigneter Koordi-
natensysteme zur Verfiigung stehen. Weiterhin sollte darge-
legt werden, wie rotatorische Felder hinsichtlich ihrer Feld-
qualitit mit guter Niherung aus translatorischen Feldern
bestimmt werden konnen und die Ausnutzungsfaktoren der
berechneten Systeme iiber die geometrische Charakteristik
e miteinander vergleichbar werden.

Es wire wiinschenwert, wenn in dieser Richtung weiter-
gearbeitet wiirde und noch andere Elektrodensysteme der
Rechnung zuginglich gemacht werden konnten, damit dem
Hochspannungstechniker im Verlaufe der nichsten Jahre
Arbeitsunterlagen zur Verfiigung stehen, die ihn befahigen,
Elektrodensysteme besser und wirkungsvoller abzuschitzen
und erforderlichenfalls auch exakt zu berechnen.
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Technologie von tiefgekiihlten und supraleitenden Elektromagneten

Gekiirzte Fassung ') des Vortrages, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 17. Mai 1966 in Ziirich,

von P.A. Tschopp, Ziirich

Thematisch lisst sich das Gebiet der Forschungselektro-
magnete in die Problemkreise «Grundlegende Feldprobleme und
Berechnung», «Konstruktion und Bau» und «Priifung und Be-
trieb> aufspalten, wovon in diesem Aufsatz die Probleme von
Konstruktion und Herstellung — die eigentliche Technologie dieser
Magnete — behandelt werden.

Nach einleitender artweiser Unterteilung in Magnete mit nor-
malen Leitern, mit tiefgekiihlten Leitern und mit Supraleitern,
werden tiefgekiihlte und supraleitende Magnete nach einheitlichen
Gesichtspunkten beschrieben, nédmlich artweise getrennt die ma-
gnetischen Kreise, die Wicklungen und Spulen, die Kiihlung und
die Speisung. Fallweise werden schliesslich die Anwendungsge-
biete 'und einzelne Anwendungsbeispiele mit einem Ausblick auf
die zukiinftige Technologic beschrieben.

1) Der Titel des an der Tagung gehaltenen Vortrages hiess: «Elek-
tromagnete mit normalen Leitern, mit tiefgekiihlten Leitern und mit
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681.187
L’étude des électro-aimants utilisés dans la recherche scienti-
fique peut étre divisée en trois parties, soit <problémes fondamen-
taux du champ magnétique et calcul des aimants», «conception
et fabrication» et «essais de vérification et exploitation». Cet
article se limite a I'étude des problémes concernant la conception
et la fabrication, c’est-a-dire a la technologie proprement dite de
ces aimants. Aprés une classification des aimants en aimants a
conducteurs normaux, a conducteurs cryogéniques et a supracon-
ducteurs, il suit la description systématique des aimants cryogé-
niques et des aimants supraconducteurs, du point de vue des cir-
cuits magétiques, des enroulements et bobines, de la réfrigération
et de lalimentation en courant. Les domaines d’application sont
illustrés de quelques exemples et un apercu sur le développement
futur de la technologie cléture 'article.

Supraleitern». Der vollstindige und zusdtzlich erginzte Vortragstext
erscheint als Druckschrift der Maschinenfabrik Oerlikon.
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1. Allgemeines
1.1 Einleitung

Betrachtet man die Anzahl von wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen in Biichern und Zeitschriften als ein Mass fiir
die Aktivitit auf einem gegebenen Forschungsgebiet, so kann
man um 1955/1960 herum eine eigentliche Renaissance des
Magnetismus feststellen. Seither hat eine massive Entwicklung
in die Breite stattgefunden, hauptsidchlich auch durch die Ent-
deckung von technisch verwendbaren Supraleitern.

Nachdem in den USA eine Anzahl kleinerer Magnet-
Tagungen durchgefiihrt worden waren — hauptséchlich zwecks
Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet der Herstellung von
hohen und ausgedehnten Magnetfeldern firr die Kernfusion
und fiir die MHD-Energieumwandlung — gruppierte die 1961
in Cambridge (USA) durchgefiihrte internationale Konferenz
iiber hohe Magnetfelder nahezu 900 Interessenten aus aller
Welt [1]2). Seither haben in USA und Europa jéhrlich eine
oder mehrere Magnet-Tagungen stattgefunden, hauptsichlich
auch auf dem Gebiet der Supraleitung, und schliesslich ver-
sammelte die 1. Internationale Konferenz iiber Magnet-
technologie in Stanford 1965 wiederum Fachleute aus aller
Welt [2]. In zahlreichen Ubersichten [3; 4] sind in der Zwischen-
zeit die Probleme der Herstellung von magnetischen Feldern
dargestellt worden.

1.2 Unterteilung der Elektromagnete nach Arten
1.2.1 Elektromagnete mit normalen Leitern (NL)

Unter «Elektromagnete mit normalen Leitern» versteht man
alle Magnete mit normalen Leitern, die bei Raumtemperatur
und dariiber arbeiten, d. h. oberhalb etwa 300 °K (Temperatur-
gebiet der konventionellen elektrischen Maschinen).

1.2.2 Elektromagnete mit tiefgekiihlten Leitern (TL)

Elektromagnete mit tiefgekiihlten Leitern sind Elektro-
magnete mit normalleitenden Spulen, die tiefgekiihlt bei
Temperaturen um 20 °K betrieben werden, sowie als Sonder-
falle solche, die zwar auf tiefe (LH2, LN2) Temperaturen
abgekiihlt, jedoch nicht stationir bei diesen Temperaturen
betrieben werden (Pulsspulen).

1.2.3 Elektromagnete mit Supraleitern (SL)

Unter «Elektromagnete mit Supraleitern» versteht man
Elektromagnete mit supraleitenden Spulen, die bei ca. 4,2 °K
betrieben werden.

Die drei Magnetarten sind im allgemeinen ziemlich scharf
getrennt, wenn auch von verschiedener Seite [5] schon Hybrid-
Magnete (Kombination NL-TL, NL-SL oder TL-SL) vor-
geschlagen worden sind; bis heute ist jedoch kein solcher
Magnet gebaut oder wenigstens ernsthaft projektiert worden.

Beziiglich der Hohe des Magnetfeldes ldsst sich fiir NL-
Magnete eine Grenze fiir stationdre Felder bei etwa 25 T
(Tesla) setzen; dariiber hinaus wird die Beherrschung der
elektromagnetischen Krifte (Felddruck 25 kp/mm?2 bei 25 T)
wie auch der Kiihlungsprobleme [6] schwierig, wenn auch im
Prinzip Felder bis gegen 50 T moglich scheinen. Bei den TL-
Magneten spielen die elektromagnetischen Krifte eine noch
weit grossere Rolle, da die dort verwendeten Leitermaterialien
eine sehr kleine Festigkeit haben. Fiir SL-Magnete besteht
schliesslich — zumindest mit den heute bekannten Supraleitern
— eine natiirliche Grenze bei etwa 20 T. Fiir Felder mit Fluss-
dichten wesentlich iiber 20 T bleibt somit heute die NL- bzw.
TL-Pulstechnik auch weiterhin die einzige Moglichkeit.

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Verschiedentlich sind einzelne Magnetarten technisch und
kostenmassig einander gegeniibergestellt worden, insbesondere
NL-SL fiir Magnete mit mittleren Feldern in grossen Volumina
wie etwa Blasenkammer- und hauptsdchlich MHD-Magnete
[7; 8]

2. Elektromagnete mit tiefgekiihlten Leitern

Die Idee, durch Verkleinerung des elektrischen Wider-
standes von Magnetspulen mittels Tiefkithlen die Verlust-
leistung zum Herstellen eines gegebenen Magnetfeldes zu ver-
ringern, bzw. bei gegebener Leistung hohere Magnetfelder zu
erreichen, ist nahezu so alt wie der Magnetbau iiberhaupt.
Allerdings beschrinkten sich — hauptsichlich weil die Kélte-
technik noch in den Kinderschuhen steckte — sozusagen samt-
liche frithen Anwendungen auf die labormaéssige Kithlung von
kleinen Pulsspulen [9] mittels fliissiger Luft oder Stickstoff und
vereinzelt fliissigem Wasserstoff und spiter Helium. Erst als
durch die

~— Fortschritte in der Kiltetechnik infolge der Bediirf-
nisse der Raumfahrt, durch die

— Forschung auf Gebieten, wo ohne starke und billige
Magnetfelder keine industrielle Anwendung denkbar ist, wie
MHD-Energieumwandlung und Fusion, und durch die

— Herstellung von sehr reinen metallischen Leitern in genii-
genden Mengen auf industrieller Basis,
die Voraussetzungen dafiir geschaffen waren, vereinigte das
Gebiet der TL-Magnete in den 60er-Jahren das Interesse zahl-
reicher Forschungslaboratorien. In der Folge wurden die tech-
nischen und wirtschaftlichen Problemkreise wie Kiihlung,
Isolation, Konstruktionseinzelheiten und Leistungseinsparung,
Kapital- und Betriebskosten eingehend studiert.

Bei der Gegeniiberstellung von TL-Magneten mit NL-
Magneten ist es unumginglich, nicht nur den Magnet allein,
sondern das gesamte Magnetsystem mit Kithlung und Speisung
zu betrachten. Charakteristisch fiir die TL-Magnete ist ndm-
lich, dass im stationidren Betrieb die Magnetverlustleistung RI?
gegeniiber der von der Kiltemaschine aufgenommenen
Leistung [10] klein ist.

Im Folgenden sollen nun die einzelnen Teile eines TL-
Magnetsystems (Magnetischer Kreis, Wicklung, Kiihlung,
Speisung) etwas ndher betrachtet werden.

2.1 Magnetische Kreise

Die magnetischen Kreise von TL-Magneten — sofern solche
iiberhaupt vorhanden sind — unterscheiden sich nicht von
jenen von NL-Magneten. Der magnetische Kreis befindet sich
dabei immer auf Raumtemperatur ; es sind keine Ausfiihrungen
oder Projekte bekannt, bei denen der magnetische Kreis zu-
sammen mit der Wicklung auf Tieftemperatur liegt.

2.2 Wicklungen, Spulen
2.2.1 Leitermaterialien

Der Widerstand eines metallischen Leiters im magnetischen
Feld setzt sich bekanntlich additiv aus den drei Komponenten
Intrinsicwiderstand (temperaturabhédngiger Eigenwiderstand,
von der thermischen Bewegung des Gitters herriihrend),
Magnetowiderstand (nur vom Magnetfeld abhidngiger Wider-
standsanteil) und Verunreinigungswiderstand (auch «Rest-
widerstand», von Gitterstorstellen und Fremdmaterial-Ver-
unreinigungen herrithrend, im wesentlichen temperaturunab-
hdngig) zusammen. An ein Leitermaterial fiir TL-Magnete
miissen deshalb folgende Anforderungen gestellt werden:

Bull. SEV 58(1967)4, 18. Februar



a) Kleiner Intrinsicwiderstand;

b) Kleiner Magnetowiderstand mit Sattigungscharakteristik;
¢) In grosser Menge vorhanden und billig;

d) Mit verniinftigem Aufwand mit hoher Reinheit herstellbar.

Nach diesen Gesichtspunkten scheiden die Werkstoffe
Kupfer, Zinn und Beryllium wegen eines zu hohen Magneto-
widerstandes und ebenso Indium infolge eines zu hohen Preises
aus, obwohl sie den iibrigen Anforderungen entsprechen;
lediglich Aluminium [11] und Natrium erfiillen alle gestellten
Bedingungen.

Anhand des Gesamtwiderstands kann [10] fiir die totale
Leistungsaufnahme P des TL-Systems fiir jeden Werkstoff und
jedes Magnetfeld B eine optimale Betriebstemperatur 7 be-
stimmt werden, bei welcher der Leistungsgewinn-Faktor Po/P
des TL-Betriebs (Gesamtleistung P) gegeniiber dem NL-Betrieb
(Leistungsaufnahme Pg) sein Maximum erreicht,

Gemiss Tabelle I sind die Quotienten Po/P fiir Aluminium
und Natrium vergleichbar, vor allem bei mittleren Magnet-
feldern, wiahrend die optimalen Temperaturen von Al um
7...10 9K hoher liegen, d. h. sowohl beziiglich T wie auch Po/P
liegt Al giinstiger [12].

Optimale Betriebsiemperatur T [’K] und Leistungsgewinnfaktor
Py/P fiir Aluminium wund Natrium in Funktion des Magnet-
feldes B [T]

Tabelle 1
B T 0 } 2 } 5 10
Ty °K 16 | 17 [ 17 17
TNa °K 6 8 8 10
Py/P fiir Al 25 12 ‘ 10 9
Py/P fiir Na 17 10 | 9 7

Natrium ist in grosser Reinheit billig erhéltlich und hat eine
kleine Dichte (ca. 1 kg/dm3), wird jedoch bei tiefen Tempera-
turen u. U. zu briichig, hat eine sehr kleine mechanische
Festigkeit und ist zudem chemisch aggressiv.

Aluminium ist mechanisch etwas fester und chemisch
wenig aktiv, ist jedoch gegeniiber Kaltverformung im Gegen-
satz zu Natrium ziemlich empfindlich und muss vor der Ver-
wendung sorgfiltig geglitht werden. Positiv wirkt sich aus, dass
ein Aluminiumleiter leicht in beliebigen Profilformen herge-
stellt werden kann. Diese Materialeigenschaften haben dazu
gefiihrt, dass fiir die Herstellung von Wicklungen zu TL-
Magneten das Aluminium dem Natrium allgemein vorgezogen
wird.

2.2.2 Isolationen

a) Elektrische Isolation. Uber dielektrische Eigenschaften
von Isolierstoffen bei tiefen Temperaturen [13] existieren relativ
wenig Unterlagen, jedoch sind die bei TL-Magneten vor-
kommenden Spannungen von hochstens einigen 10 V so klein,
dass diese Frage gegeniiber jener nach der mechanischen
Festigkeit zuriicktritt. Wichtig ist die Restflexibilitit der
Isolationsstoffe bei tiefen Temperaturen; diese nimmt aller-
dings fiir zahlreiche Materialien auf kleine Werte ab. Meist-
verwendete Isolationsstoffe sind Polyéthylen, Silikonkautschuk,
Nylon, Teflon, Mylar und dhnliche Kunststoffe, die auch als
Isolationsmaterialien bei Raumtemperatur gebriduchlich sind.

b) Thermische Isolation. Uber Wirmeisolationen bestehen
aus der Kiltetechnik ausgezeichnete Unterlagen, auch iiber
neueste Entwicklungen [14], so dass in diessm Rahmen nicht
weiter darauf eingegangen werden muss.

Bull. ASE 58(1967)4, 18 février

2.2.3 Spulenaufbau, Konstruktion

Spulen von TL-Magneten [12; 15], vornehmlich aus Alumi-
nium [16; 17], werden meist mit Bindern und Folien in
Scheiben [18] gewickelt, die entweder voll sind und dann radial
gekiihlt oder mit Kiihlschlitzen versehen und dann achsial
gekiihlt werden. In allen Fillen sind die Querschnittsfiillfaktoren
ziemlich klein (0,4 bis max. 0,6) infolge der zahlreichen Kiihl-
kanile, weil deren Querschnitt und Anordnung den Wirme-
iibergang Leiter — KiihImittel bestimmt [19]; der Platzbedarf
fiir eine TL-Spule entspricht somit weitgehend demjenigen
einer entsprechenden NL-Wicklung.

Eine enorme Bedeutung kommt der Abstiitzung der magne-
tischen Krifte und der Wahl der Konstruktionswerkstoffe [20]
zu. Die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe wie
E-Modul, Streckgrenze, Zugfestigkeit usw. dndern zum Teil
bei tiefen Temperaturen stark gegeniiber Raumtemperatur.
Manche Werkstoffe, wie z. B. ferritische Stdhle, werden bei
tiefen Temperaturen sprode und andere, wie z. B. austenitische
Stdhle, sowie Kupfer, Nickel, Aluminium und verschiedene
Legierungen, verbessern ihre mechanische Festigkeit wesent-
lich (z. B. betrdgt die Streckgrenze von Kupfer 27 kp/mm? bei
300 °K und 50 kp/mm? bei 4 °K; diejenige von Aluminium
12 kp/mm?2 bei 300 °K und 50 kp/mm? bei 4 9K).

Fiur die Werte der mechanischen Festigkeit samtlicher inter-
essierender Baustoffe bestehen in Kailtetechnik-Werkstofi-
handbiichern umfangreiche Unterlagen, so dass sich weitere
Ausfithrungen dariiber an dieser Stelle eriibrigen.

2.2.4 Spulenherstellung

Primire Anforderung fiir die Herstellung von TL-Spulen
ist peinliche Sauberkeit in allen Stadien der Fabrikation, damit
nicht das Leitermaterial wihrend der Herstellung der Spulen
kontaminiert wird. Es besteht nimlich die Gefahr, dass Ver-
unreinigungen in die Leiter hineindiffundieren und durch
Einbau in die Kristallgitter widerstandserhohend wirken,
speziell wenn zum Abbau der Kaltverformungseffekte die
Spule nach dem Wickeln thermisch behandelt werden muss.
Leider bestehen iiber diesen Mechanismus recht wenig Unter-
lagen; es ist auch moglich, dass ins Leiterinnere diffundierte
Verunreinigungen sich bloss querschnittsvermindernd aus-
wirken. Auch die Technologie der Leiterverbindungen ist noch
wenig erforscht. Bei Aluminium besteht hier prinzipiell die
Moglichkeit, mittels einfachem KaltpreBschweissen wider-
standsarme Leiterverbindungen herzustellen.

Im iibrigen ist die Technik des Wickelns, Isolierens und
allenfalls des Imprégnierens von TL-Spulen weitgehend analog
zu jener bei NL-Spulen, wobei fiir die letztere Prozedur ge-
niigend Kunstharzformulierungen bekannt sind, die sich fiir
die Verwendung bei tiefen Temperaturen eignen.

2.3 Kiihlung und Zubehor
Die von der Kéltemaschine fiir den stationdren Betrieb von
tiefgekiihlten Spulen aufzubringende Leistung ist die Summe
der folgenden Einzelanteile:

a) Ohmsche Verluste der TL-Wicklung;

b) Ohmsche Verluste in den elektrischen Zufithrungen und
Verbindungen;

¢) Wirmeeinstromung durch die Stromzufithrungen und Ab-
stiitzungen;

d) Wirmeeinstromung in den Cryostat von aussen infolge
nichtidealer Isolation;

e) Verluste durch Reibung des Kiihlstromes,

(A119) 169



X&
A A AW WA

e

Fig. 1
Aufbau einer tiefgekiihlten Aluminium-Spule
Achsial gekiihlte, von Laurence [26] fiir die NASA gebaute Spule.
Spulenaufbau: 0,08 mm dickes Wellenleiter-Band () hilt die Distanz-
streifen (2) aus rostfreiem Stahl zur Bildung der Kiihlkanile (3) mit
Fiberglas-Band (4) als Isolation zur Spulenwindung (5), die aus dem
rostfreien U-Stahlprofil (6) als Windungstriger mit mittels aushért-
barem Kunststoff daraufgeklebten Aluminiumleiterbindern (7) be-
stehen. Mit Spulen solchen Aufbaus und einem Fliissigneon-Kiihl-
kreislauf wurden stationidre Felder von 20 T bei 11,2 cm freier Bohrung
und 8 T bei 29,2 cm freier Bohrung erreicht

wobei im allgemeinen bei entsprechend sorgfiltiger Konstruk-
tion sdmtliche iibrigen Anteile gegen die Stromwarmeverluste
RI2 vernachléssigbar klein sind.

Bei den fiir grosse Magnete relativ hohen Leistungen (z. B.
10 kW, 20 °K fiir einen TL-Blasenkammermagnet nach Fig. 5
bei einem Zentrumsfeld von 2,5 T) ist fiir ein TL-Magnet-
system die Kilteanlage in den meisten Féllen die kostenmaissig
(und auch beziiglich Platzbedarf) weitaus dominierende Kom-
ponente, wiahrend es fiir ein NL-Magnetsystem die Speisung,
d. h. die kapitalisierten Stromkosten (fiir obiges Beispiel
Leistungsaufnahme rund 5 MW) und beim SL-Magnetsystem
die Wicklung ist.

2.3.1 Kiihimittel
Gemiss 2.2.1 betrdgt die optimale Betriebstemperatur fiir
Aluminium 17 °K und fiir Natrium 8...10 °K. Als Kiihlmittel
kommen deshalb geméss Tab. II gasformiges Helium und
fliissiger Wasserstoff in Frage, eventuell auch fliissiges Neon,
wihrend fliissiger Stickstoff gelegentlich zum Abkiihlen von
kleinen Pulsspulen verwendet wird.

Einige Eigenschaften der fiir TL-Magnete verwendbaren

Kiihlmittel
» Tabelle 1I
Kiihlmitteleigenschaften He* H. Ne N,
Siedepunkt bei 1 at K 42 204 | 272 | 774
Fliissig verwendet (Gp) + + (+)
Gasformig verwendet + (C3) — —
Verdampfungswirme Wh/l | 0,72 | 8,8 29 45

Fliissiges Helium hat den Nachteil einer kleinen Ver-
dampfungswirme, und bei Wasserstoff verlangt die Explosions-
gefahr besondere Sicherheitsmassnahmen. Neon hat den Vorteil
einer hohen Verdampfungswirme, ist inert und industriell in
verniinftigen Mengen erhiltlich. Allerdings ist es sehr teuer
(z. B. 250 Fr./l, d. h. ein Mehrfaches von z. B. 40 Fr./l fiir
Helium), da es nur in der Luft mit etwa 0,002 %, Volumenanteil
vorkommt.
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2.3.2 Cryostaten und Zubehor

Cryostaten fiir TL-Magnete sind im Prinzip vereinfachte
Ausfiihrungen jener, die fiir SL-Magnete verwendet werden.

a) Bauformen. Was die Bauformen betrifft, sei deshalb auf
die entsprechenden Ausfithrungen unter 3.3.2 verwiesen. Aller-
dings wird bei TL-Cryostaten im Gegensatz zu SL-Cryostaten
die Isolation mit fliissigem Stickstoff meistens weggelassen, da
im Normalfall die Wirmeeinstromung gegeniiber den Ohm-
schen Verlusten der Spule vollig vernachldssigbar ist. Moderne
Superisolationen [21], wie sie seit etwa 1960 industriell in
grosserem Mafstab verwendet werden, ergeben nidmlich bei
einer Dicke von z. B. 50 mm Wéirmeeinstromungen von nur
etwa 0,05 W/m? bei 20 K.

b) Stromzufiihrungen. Auch die Stromzufithrungen stellen
als Pfade fur Wirmeeinstromung keine ernsthaften Probleme
dar. Die einstromende Warme nimmt mit abnehmendem Quer-
schnitt der Zufiihrungen ab; die in den Zufithrungen produzier-
te Joulesche Wiarme nimmt hingegen zu. Das dazwischenlie-
gende Optimum kann nach McFee fiir Kupfer und nach Mallon
fur Aluminium und Natrium berechnet werden [22]. Solcherart
optimierte Zufiihrungen produzieren «ungekiihlt» totale Ver-
luste (Stromwidrme und Einstromung) von etwa 0,04 W/A und
mit fliissigem Stickstoff gekiihlt nur noch 0,01 W/A, d. h. zwei
gute 10-kA-Zufiihrungen ergeben Verluste von rund 200 W, was
bei grosseren Magneten gegen das RI? der Spulen selbst ver-
nachléssigbar ist.

¢) Zubehor. Bei mit fliissigem Wasserstoff gekiihlten TL-
Magneten sind grosse Mengen dieses Mediums bei hohen

Neon
vapor

Television and
lighting ports

Liquid-nitrogen

Insulating - cooled electrical
space bars / | bus bars
Magnet / .
coils Current in

- Liquid-nitrogen
precool lines

— Liquid-nitrogen
vessel

—Liquid-neon
fill line

Fig. 2
Darstellung des Magnettanks mit NASA-Solenoid [26]
Die bezeichneten Teile sind im Uhrzeigersinn: Der Dewar-Einsatz,
die Stutzen fiir TV-Uberwachung und Innenbeleuchtung, die LNy-ge-
kiihlten Stromanschliisse, die Vorkiihlrohrschlangen (LNg), der LNy-
Tank, die Anschliisse fiir LNe und Vakuumpumpe, die Magnetspulen,
die radialen Isolationszwischenlagen und der vakuumisolierte Neongas-
Austrittsstutzen (Zeichnung NASA)
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Photo NASA
Fig. 3
NASA-Solenoid 11,2 cm, 20 T [26]

Magnettank geoffnet nach Betrieb mit maximaler Leistung
(Feld 20 + 0,1 T). Stromanschliisse, LNe-Niveauanzeiger, Isolations-
streifen-Spulenzwischenlagen sind sichtbar. Der 20-T-Solenoid hat

rund 90 Windungen pro Spulenlage

Durchflussraten im Kontakt mit stromfiihrenden Leitern. Zur
Sicherung gegen Unfille sind deshalb multiple Sicherheits-
vorrichtungen wie Filter, Druckiiberwachung, Leckabdichtung,
Sicherheitsexpansion usw. notwendig.

2.4 Speisung von TL-Magneten

Die fiir die Speisung von TL-Magneten verwendeten Gerite
unterscheiden sich kaum von jenen der NL-Magnete [23; 24].
Mit Ricksicht auf die naturgemidss hohen bis sehr hohen
Strome bei extrem kleinen Spannungen sind aber zwei Spei-
sungsvarianten noch zu erwéihnen:

a) Unipolargeneratoren [25] mit z. B. 20000 A bei 5 V
Spannung. Sie haben den Vorteil sehr kleiner Stromwelligkeit
(hohe Drehzahlen, z. B. 6000 U./min) von z. B. 0,5 - 10-3 und
praktisch beliebig hoher Strome, wihrend diese bei konven-
tionellen Gleichstromgeneratoren auf etwa 10 kA pro Kol-
lektor begrenzt sind.

b) Alternativ ist ein «Kalter Gleichrichter» vorgeschlagen
worden als Kombination von teilweise kaltem Transformator
mit kalter Gleichrichtung innerhalb des Cryostats, nachdem
festgestellt worden war, dass einige kommerzielle Halbleiter-
gleichrichter in fliissigem Stickstoff mit bis zum Zehnfachen
ihres Nennstroms belastet werden konnen.

2.5 Anwendungen, Beispiele, Zukunftsaussichten
2.5.1 Anwendungsgebiete
Ausser einer Vielzahl von kleinen Pulsspulen und einigen
wenigen Hochfeldsolenoiden mit bescheidenem Feldvolumen
sind bis heute keine TL-Magnete gebaut worden. Die Anwen-
dung der TL-Technik fiir die Herstellung von stationédren klein-
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volumigen Magnetfeldern bis hinauf zu 20 T ist angesichts der
neueren Ergebnisse auf dem Gebiet der Hochfeldsupraleiter
uninteressant geworden; weiterhin bleibt auch das Feld der
schnell gepulsten Magnete mit hoheren Feldern der NL-
Technik vorbehalten. Als mogliche Anwendungsgebiete fiir die
TL-Technik lassen sich dann vorsehen:

a) Langsam gepulste Magnete zur Produktion von kurz-
zeitigen mittleren und hohen Feldern mit kleinem und gros-
serem Feldvolumen. Durch die Herabsetzung des Spulen-
widerstandes wird die Zeitkonstante sowie die Stromamplitude
erhoht. Meist findet wihrend der Pulsdauer kein nennenswerter
Wairmeiibergang zum Kiihlmedium statt, sondern die tiefge-
kiihlte Spule nimmt vermoge ihrer Warmekapazitat die Puls-
leistung auf, erwadrmt sich und wird in der Pause zwischen zwei
Pulsen wieder auf die Ausgangstemperatur riickgekiihlt. Fiir
diese Betriebsart haben TL-Magnete gegeniiber NL-Magneten
enorme Vorteile, weil der sonst die Anwendung einschrinkende
Nachteil einer grossen und teuren Kilteanlage entfidllt —
sofern nur die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulsen
geniigend lang ist.

b) Magnete mit kleinem Belastungszyklus, nimlich solche,
die mit kleiner Kilteleistung widhrend vergleichsweise langer
Zeit abgekiihlt werden, um dann wahrend bedeutend kiirzerer
Zeit bei verdampfender Kiihlfliissigkeit ein hohes stationéres
Feld zu liefern, so dass auch hier der unter a) genannte Vorteil
beziiglich Kélteanlage zutrifft.

c¢) Grossmagnete mit stationdrem Feld, ndmlich Magne-
te, die infolge grossen Feldvolumens bei mittleren und hoheren
Feldern in NL-Ausfiithrung prohibitiv hohe Speiseleistungen
erfordern. Dies ist speziell der Fall bei Blasenkammermagneten,
MHD-Magneten und sehr grossen Experimentiermagneten.

2.5.2 Anwendungsbeispiele

Die Fig. 1 bis 5 zeigen zwei Anwendungsbeispiele fiir TL-
Magnete, ndmlich einen Hochfeldsolenoid (ausgefiihrt) und
einen Blasenkammermagnet mittlerer Grosse (Projekt).

a) Hochfeldsolenoid. Fig. 1 zeigt die Einzelheiten des
Spulenaufbaus von zwei Hochfeldsolenoiden fiir stationire
Felder von 8 bzw. 20 T, die am Lewis Research Center (Cleve-
land, Ohio) der NASA gebaut wurden [26] und deren Haupt-

&

Photo NASA

Fig. 4
NASA-Solenoid 29,2 cm, 8 T [26]
Ansicht eines in ein Versuchsdewar eingebauten Spulenpaars, aus
welcher die Art der Teilspulen-Stromanschliisse zu ersehen ist. Der
8-T-Solenoid hat rund 75 Windungen pro Spulenlage
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Tiefgekiihlter Aluminium-Blasenkammermagnet (Projekt MFO)
Magnetfeld 4 T, Strom 6975 A, Spannung 4 V, Stromdichte 7,75 A/mm?,
Leistung 27,8 kW, Gesamtleistung der Heliumgas-Kalteanlage 29,5 kW,
Leiterquerschnitt 32 mm X 32 mm mit Kiithllochdurchmesser 12 mm
] Heliumzufiihrung; 2 Offnungen fiir Durchfiihrungen und Strahl-
einschuss; 3 Vakuumkammer zur Wirmeisolation; 4 Blasenkammer-
gehiiuse; 5 untere Spule; 6 untere Polplatte; 7 Stiitzen; 8 Aufhéngung
fiir das Spulengehiuse; 9 Fiillstiicke im seitlichen Riickschlussjoch der
Strahleintrittsseite; 10 obere Spule; 11 Druckfestes Spulengehiuse;
12 Seitenjoch; 13 obere Polplatte; 14 Vakuumbehilter; 15 Spulen-

pressung; 16 Vakuumrohr

daten Tabelle III angibt. Der Bandleiter der aus Scheiben-
spulen mit achsialer Kiihlung zusammengesetzten Solenoide
besteht aus 99,9983 9 reinem Aluminium und ist auf ein Stahl-
trigerband geklebt, wobei die Kiihlkandle durch den mit-
gewickelten, rechteckwellblechartigen Stahlstreifen gebildet
werden, so dass ein Querschnittsfiilifaktor von ca. 0,4 resultiert.
Die Spulen werden in geschlossenem Kreislauf mit fliissigem
Neon gekiihlt. Allerdings reicht die vorhandene Kilteleistung
(10 MJ in Form von LNe) fiir einen Dauerbetrieb bei hGheren
Feldern bei weitem nicht aus, so dass man das Neon weg-
sieden lassen muss. Da die Wiederverfliissigung 20 h dauert,
ist nur ein Belastungszyklus pro Tag moglich.

Die hauptsichlichsten Daten der beiden Hochfeldsolenoide
sind in Tabelle IIT zusammengestellt.

In der Fig. 2 ist der gesamte Magnettank dargestellt,
wihrend aus den Fig. 3 bzw. 4 der Aufbau der 20-T-Spule bzw.
der 8-T-Spule ersichtlich ist.

b) Blasenkammermagnet. Der auf der Fig.5 dargestellte
TL-Blasenkammermagnet hat ein Zentrumsfeld von 4 T bei
einem Kammernutzraum von 1 m Durchmesser und ent-

Daten von zwei mit fliissigem Neon gekiihlten TL-Hochfeld-
solenoiden der NASA (USA)
Tabelle III

} Solenoid 8 ‘ Solenoid 20

Freie Bohrung

Durchmesser dy cm 29,2 11,2
Anzahl Spulen n 6 8
Spulen-Innen-

durchmesser dy cm 30,5 13
Spulen-Aussen-

durchmesser ds cm 94 94
Spulenlinge I cm 40 52
Magnetfeld B T 8,0 19,9
Strom 1 kA 10 30,4
Spannung U=RI A\ 22,9 34,3
Leistung P=RP kW 229 1042
Feldenergie %’ IZ MJ] 3,6 9,4
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sprechender Hohe. Der Eisenkdrper hat einen Durchmesser
von 5,2 m und eine H6he von 3,6 m und wiegt rund 325 t. Fiir
Spulengehiuse und Abstiitzungen ergibt sich ein Gewicht von
ca. 17 t und fiir die Spule selbst von rund 20 t, so dass der
ganze Magnet etwa 360 t wiegt.

Die Spulen bestehen aus Reinstaluminium (Superraffinal)-
Hohlleitern mit dem Leiterquerschnitt 32 mm X 32 mm und
einem Kiihllochdurchmesser von 12 mm. Die Kiihlung erfolgt
mit gasformigem Helium bei 20 °K in geschlossenem Kreislauf.
Jede Halbspule hat einen Innendurchmesser von 1,3 m, einen
Aussendurchmesser von 3,1 m und eine Hohe von 0,72 m; der
gegenseitige Abstand betrigt 0,28 m. Die Spulen werden in
Serie mit einem Strom von 6975 A erregt, die Magnetspannung
betrigt dann 4 V und die Leistung 27,8 kW, entsprechend einer
Leiterstromdichte von 7,75 A/mm?2.

Wirmeeinstromung und Verluste verschiedener Art er-
hoéhen die von der Kéltemaschine aufzubringende Kiihlleistung
auf 29,5 kW. Die gesamte Kilteanlage ist wesentlich grosser als
der Magnet, so dass fiir Magnet mit Kiltemaschine eine resul-
tierende Bodenflache von 17 m X 8 m bei einer maximalen
Hohe von 7,5 m benotigt wird.

2.5.3 Zukunftsaussichten

Obwohl bis heute kein grosseres TL-Magnetprojekt zur
industriellen Ausfithrung gediehen ist, sind die Probleme der
TL-Magnettechnik theoretisch und experimentell soweit unter-
sucht, dass deren Anwendung keine prinzipiellen Schwierig-
keiten mehr bieten sollte. Auch in Zukunft wird einerseits die
TL-Technik fiir Pulsmagnete zur Anwendung kommen, wenn
auch nur fir mittlere und langsam gepulste Felder, vornehm-
lich in mittleren und grosseren Feldvolumina — sowie auch fiir
Magnete mit kleinem Belastungszyklus bei intermittierendem
Betrieb. Anderseits erscheint im Lichte der neueren Entwick-
lungen auf dem SL-Gebiet die Zukunft der tiefgekiihlten
Magnete unsicher und schwierig vorauszusagen. Ziemlich
sicher wird diese Technik auf Einzelfille von grossvolumigen
Magnetfeldern beschrinkt bleiben, wo durch eine Begrenzung
irgendwelcher Art die Anwendung von Supraleitern nicht sinn-
voll oder unékonomisch erscheint.

Es hingt weitgehend von den in nidchster Zukunft auf dem
Gebiet der Hochfeldsupraleiter zu erwartenden Fortschritten
ab, ob je eine wirklich grosse TL-Magnet-Installation gebaut
wird.

3. Elektromagnete mit Supraleitern

Schon bald nach der Entdeckung der Hochfeld-Supraleiter
im Jahre 1961 stellte man beim Betrieb der ersten kleinen
Solenoide [27; 28; 29] fest, dass die Stromtragfidhigkeit eines
SL-Drahts in einer Spule betrdachtlich kleiner war als der an
kurzen Drahtproben ermittelte Wert [30]. In der Folge fand
man eine ganze Anzahl weiterer Effekte [31] und begann nach
Mitteln zum Verhindern bzw. Reduzieren dieser die Herstel-
lung grosserer SL-Spulen in Frage stellenden, wenn nicht gar
verunmoglichenden Applikationseffekte zu suchen. Die ver-
schiedenen daraufhin entwickelten Konstruktionsprinzipien
[32; 33]sind alle dadurch charakterisiert, dass man NL-Material
(bis heute ausschliesslich Kupfer) mit einem Mehrfachen des
Querschnitts des SL-Drahts zu diesem parallel fithrt und einen
moglichst engen elektrischen und thermischen Kontakt
zwischen NL (d. h. eigentlich TL) und SL herstellt. Sorgt man
zusitzlich fiir ausreichende Kiihlung an jeder Stelle der Spule,
erhidlt man sog. stabilisierte SL-Magnete, d. h. solche, bei
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denen die vorgenannten Applikationseffekte grosstenteils un-
schidlich gemacht sind und die insbesondere keinen abrupten,
sondern einen fliessenden Ubergang vom SL- in den NL-
Zustand zeigen.

Wenn auch bis heute noch keine wirklich grossen SL-
Magnete gebaut worden sind, so scheinen diese durchaus nicht
nur technisch, sondern auch kostenmissig vertretbar [34]. Auch
auf dem Gebiet der kleinen Laborsolenoide [35; 36] zeigt sich
eine Entwicklung in die Breite und obwohl solche SL-
Magnete nur fiir beschrinkte Zwecke [37; 38] verwendet
werden, rechnet man beispielsweise in den USA fiir 1966 mit
einem Markt von mindestens 5 - 108 sFr. fiir diese SL-Magnete
und -Magnetsysteme.

Allgemein umfasst ein SL-Magnetsystem neben dem eigent-
lichen Magnet die Kiihlungseinrichtung mit Cryostat, ein
Speisegerit und verschiedenes Zubehor. Im Folgenden sollen die
einzelnen Systemkomponenten etwas ndher betrachtet werden.

3.1 Magnetische Kreise

Soweit bei SL-Magneten iiberhaupt magnetische Kreise
vorgesehen werden, die analoge Funktionen wie bei den NL-
und TL-Magneten erfiillen, d. h. welche zur Feldformung und
Feldverstirkung dienen und nicht lediglich zur Abschirmung
der Streufelder nach aussen, bestehen diese normalerweise aus
den gleichen ferromagnetischen Materialien, wie sie auch bei
Raumtemperatur (RT) verwendet werden, d. h. insbesondere
aus Magnetstahl. Bis anhin sind so verschiedene SL-Magnete
mit RT-Ferromagnetika entworfen oder gebaut worden [39;

40; 41; 42].
3.1.1 RT-Ferromagnetika

Bei kleinen Magneten befindet sich das Eisen selbst im
fliissigen Helium, wahrend bei grosseren Magneten eine solche
Anordnung infolge der grossen abzukiihlenden Massen norma-
lerweise kaum denkbar ist.

Zahlreiche Vorteile begleiten die erste Losung. Legt man
den magnetischen Kreis ndmlich auf Fliissigheliumtemperatur,
so wirkt er als Kiltespeicher und hat damit wahrscheinlich eine
stabilisierende Wirkung auf den Supraleiter; er reduziert
ferner das Magnetfeld am Supraleiter und ebenso die auf diesen
wirkenden magnetischen Kréfte; er schirmt das Streufeld ab
bzw. begrenzt es, und er leistet schliesslich einen nicht zu ver-
nachldssigenden Beitrag zum Luftspaltfeld. Fiir die Konstruk-
tion ist dabei zu beriicksichtigen, dass beim Magnetstahl die
mechanische Festigkeit bei Heliumtemperatur schlecht ist (bei
4 0K etwa 2...5 % von jener bei RT) und dass die B(H)-Kurve
insofern und ziemlich stark verzerrt wird, als die Permeabili-
tdten bei kleinen Feldern abnehmen, die Sattigungsflussdichte
hingegen etwas (ca. 6 %) ansteigt [43].

Fir die Anwendung bei Tieftemperaturen (TT) und ins-
besondere im Fliissighelium bieten sich neuerdings als poten-
tielle Konkurrenten des Eisens die teilweise erst kiirzlich ent-
deckten TT-Ferromagnetika an.

3.1.2 TT-Ferromagnetika

TT-Ferromagnetika sind vor allem seltene Erden und deren
Verbindungen, wie z, B. Dysprosium und Holmium oder etwa
Europiumoxyd. Dysprosium und Holmium sind unterhalb 85
bzw. 20 °K ferromagnetisch und haben Sattigungsmagnetisie-
rungen von ca. 3,9 T, d. h. nahezu doppelt soviel wie Fe bei
RT [29]. Allerdings sind diese Elemente magnetisch sehr hart.
Europiumoxyd hat eine Sdttigungsmagnetisierung vonca.2,40T
bei 4 °K (Fe hat 2,17 T bei RT), ist ferromagnetisch unter-
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halb der Curie-Temperatur von 77 °K, hat eine Dichte von
8,25 kg/dm3, ist dielektrisch, hat eine fast vernachlidssigbare
Hysterese und einen spezifischen Widerstand von 107...108 QOm,
d. h. ist ein ferromagnetischer Isolator [44].

Die angefiithrten Materialien sind vorerst technisch kaum
verwendbar und noch sehr teuer, doch diirften sich dank ihrer
interessanten Eigenschaften in naher Zukunft entsprechende
Anwendungen [45] ergeben, allerdings wohl nur fiir kleine und
kleinste SL-Magnete.

3.2 Spulen fiir SL-Magnete

SL-Magnete sind fiir Wechselstromanwendungen und auch
fir Pulsbetrieb infolge der betrédchtlichen Hystereseverluste
zumindest heute noch gidnzlich uninteressant, d. h. bis auf
weiteres beschrédnkt sich die Verwendung von Supraleitern auf
Magnete mit stationdren Feldern. Fiir dieses Gebiet sind bereits
SL-Spulen mit Feldern von etwa 7 T in Volumina von einigen
dm3 und solche von bis zu 14 T in Volumina von einigen cm3
gebaut und mit Erfolg betrieben worden.

Bei den ersten Anwendungen von Hochfeldsupraleitern [46;
47] in den letzten Jahren hat man nach und nach eine ganze
Reihe von teilweise unerkldrlichen Applikationseffekten ge-
funden, welche die Verwendung von solchen Materialien fiir
den Bau technisch verwendbarer SL-Magnete drastisch zu be-
grenzen schienen, ndmlich:

a) Trainings-Effekt, d. h. eine Spule erreicht erst nach mehr-
maligem Erregen nach und nach ihren maximalen kritischen
Strom;

b) Degradations-Effekt oder Langen-Effekt («short-sample-
effect»), d. i. die starke Abnahme der Stromtragfahigkeit eines
SL-Materials in einer Spule gegeniiber der an kurzen Draht-
proben gemessenen, insbesondere auch bei kleineren Magnet-
feldern;

¢) Stromanstiegs-Effekt, d. h. das kritische Feld bzw. der
kritische Strom einer Spule ist von der Stromanstiegsgeschwin-
digkeit abhingig;

d) Verschiedene Form-Effekte und Grossen-Effekte, wie
den (unechten) «proximity-effect» (kritischer Strom von der
Packungsdichte der Leiter abhingig), den «split-coil-effect»
(kritischer Strom fiir koaxiales Spulenpaar kleiner als fiir jede
Spule separat), den «coil-size-effect» (kritischer Strom fiir
grosse Spulen kleiner als fiir kleine Spulen aus demselben
Material), u. a. m.;

e) Instabilitdts-Effekt, ndmlich dass eine im SL-Zustand bei
Stromen unterhalb des kritischen Stromes stationir betriebene
Spule plotzlich in den NL-Zustand kippte.

Es war deshalb von primédrer Wichtigkeit, eine SL-Spule zu
«stabilisieren», d. h. sie so zu konstruieren, dass sie mit einem
Teil des Leiters im NL-Zustand betriecben werden kann, ohne
dass sich die NL-Region von selbst ausbreitet [48]. Dies er-
reichte man durch das schon erwédhnte Parallelschalten von
NL-Material und durch gleichzeitige intensive Kiihlung der
ganzen Spule. Eine solche Spule [49] zeigt beim Erhohen des
Erregerstroms iiber den kritischen Wert hinaus einen gradualen
und reversiblen Ubergang vom SL- in den NL-Zustand und
kehrt nach einer Storung wieder in den SL-Zustand zuriick —
wobei solche Storungen sowohl interner (FluBspriinge) wie
auch externer (Vibrationen, rasche Anderungen des Aussenfelds,
kurzzeitiges Uberschreiten des kritischen Stroms) Natur sein
konnen, und schliesslich ist eine so stabilisierte SL-Spule auch
weitgehend frei von Applikationseffekten irgendwelcher Art.
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Wie aus den obigen Darlegungen unschwer zu entnehmen
ist, hat diese Stabilisierung einer SL-Spule mittels grosser
Mengen normalleitenden Materials zwei hauptsidchliche Funk-
tionen. Das NL-Material wirkt nimlich vermoge seiner Wirme-
kapazitdt erstens als thermischer Puffer (Kéiltespeicher) und
bewirkt so die Wiederabkiihlung auf unterkritische Tempe-
ratur an einer z. B. durch FluBspriinge aufgeheizten Stelle, und
zweitens iibernimmt es als elektrischer Nebenschluss temporir
die Stromleitung an allen jenen Stellen, wo der Supraleiter aus
irgend einem Grunde normalleitend geworden ist.

3.2.1 Supraleiter fiir SL-Spulen

Supraleiter fiir die Herstellung von SL-Spulen werden so-
wohl als SL-Einzelleiter (Drihte und Bdnder) wie auch als
eigentliche SL-Kabel und als Mischkabel (stabilisierte SL) in
verschiedenster Ausfithrung verwendet. Von den unzidhligen
heute bekannten supraleitenden Elementen, Verbindungen,
Legierungen und Mischungen [50] sind jedoch nur sehr wenige
technisch interessant.

a) SL-FEinzelleiter. Supraleitende Materialien mit hoher
Stromtragfdhigkeit /., hohem kritischen Feld H. und brauch-
barer kritischer Temperatur 7. existieren in zwei Varianten,
ndmlich:

I. Intermetallische Verbindungen, wie z. B. NbsSn, V3Ga, V3Si,
NbgAl. Sie sind meistens sprode, haben jedoch hohere H. und
T. als die SL unter II.

II. Legierungen wie z. B. NbZr, NbTi u. a. m., welche hingegen
mechanisch ziemlich zédh sind.

Fast ausschliesslich verwendet werden technisch Drihte aus
Nb7sZres [51; 52] und NbgrZrss (kritisches Feld etwa 7 T)
sowie NbLTi (seltener, kritisches Feld rund 12 T, d. h.
He ~ 10 MA/m) -Dréhte [53] oder Binder aus NbsSn [54]
(kritisches Feld uiber 20 T). In Fig. 6 sind als Beispiele Quer-
schnitte von zwei solchen Einzelleitern in den hauptsichlichst
verwendeten Abmessungen im gleichen MaBstab aufgezeichnet,
wihrend in Fig. 7 die /(A )-Kurven fiir verschiedene SL-Einzel-
leiter zusammengestellt sind.

b) SL-Kabel. Verschiedene unstabilisierte und stabilisierte
SL-Kabel sind bis heute zum Bau von SL-Spulen verwendet
worden, doch haben nur die stabilisierten Kabel technische
Bedeutung erlangt, weil bis zum heutigen Zeitpunkt sie allein
die Herstellung grosserer SL-Magnete erlauben.

A
1
dz| dj % 2
—3
B
/I 2 3
h2] hil = |
I:tf b1 ]l
[_ b2 |
Fig. 6

SL-Einzelleiter-Varianten

A NbqzZrys-Draht (bzw. Nbg;Zrgg) mit Kupferplattierung
(Supercon)

1 NbZr mit Durchmesser dy = 0,254 mm (0,010”); 2 Cu-Plattie-
rung; 3 Nylon- bzw. Teflonisolation; dy Gesamtdurchmesser
0,305 mm (0,012”)

B NBgSn-Band (RCA)

3 Band aus rostfreiem Stahl mit einer diinnen Schicht NbgSn (2)
und gleicher Schichtdicke Silberplattierung (1), mit hy = 0,046 mm,
hy = 0,061 mm, by = 2,235 mm und by = 2,243 mm
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1 ¢ (H c)-Kurven fiir SL-Einzelleiter
Strom-Feld-Belastungskurven verschiedener nichtstabilisierter Supra-
leiter fiir kleinere bis mittelgrosse Spulen
1 Nby5Zrgs-Draht; 2 Nbg;Zrgg-Draht; 3, 4 NbgSn-Band; 5 NbTi-Draht
Fiir den NbZr-Draht nach Kurve I kann durch Wirmebehandlung
(600 °C, einige Minuten, Argon-Atmosphire) die Stromtragfihigkeit
bei allen Feldern unterhalb 4T etwa verdoppelt werden

Fiir die Herstellung eines stabilisierten SL-Kabels sind die
Auswahl und Form des SL-Materials, die thermischen und
elektrischen sowie mechanischen Eigenschaften des stabilisie-
renden NL-Materials und schliesslich die Art und Methode der
Verbindung zwischen NL- und SL-Material von Bedeutung.
Bis heute ist fiir die Herstellung von stabilisierten SL-Kabeln
fast ausschliesslich der auch fiir die Fabrikation kleiner SL-
Spulen meistverbreitete NbrsZrzs5-Draht und Kupfer als NL-
Material verwendet worden, seltener wurde jedoch auch mit
NbTi-Kabeln [55] experimentiert. Prinzipiell ist jedoch diese
Technik nicht auf Drihte beschrinkt, und es konnten ohne
weiteres stabilisierte SL-Kabel unter Verwendung von z. B.
NbsSn-Bindern hergestellt werden.

Beziiglich der Herstellungsart kann man verschiedene
Varianten von SL-Kabeln unterscheiden, ndmlich:

I. Mit NL-Drihten verseilte SL-Drihte (z. B. Fig. 8A...D).
Diese Technik ist hauptsachlich von Laverick [49] verwendet
worden. Praktische Vorteile von solchen Kabeln mit einer
grosseren Anzahl SL-Drihte sind:

— grosse Flexibilitit der Anwendung mit gleichbleibendem
Ausgangsmaterial,

— kleine Anderung der Stromtragfihigkeit der Spule bei
Fehlern in einem Teil eines Einzeldrahts,

— kleine Windungszahl pro Spule, deshalb wenig SL-SL-
Kontakte, kleine Herstellungszeit, kleine Induktivitit,

— mechanisch widerstandsfdhig (z. B. durch Mitverseilen
von Stahldrihten),

— kiihlungsmassig vorteilhaft (relativ grosse wirksame Kiihl-
oberfliche)

Herstellungsmaissig in diese Kategorie fallen auch unstabili-

sierte verseilte SL-Kabel [56] (keine mitverseilten NL-

Driahte).

II. Mit NL-Material umhiillte SL-Einzelleiter, (z. B. Fig. 8F).
Diese Technik ist ebenfalls sehr flexibel und weist die mei-
sten Vorteile der Variante I auf, ist leicht auch fiir SL-Bénder
(z.B. NbgSn gemiss Fig 6B) verwendbar und ergibt zudem
einen beseren Kontakt zwischen NL- und SL-Material, ist
aber in der Herstellung bedeutend teurer.

III. NL-Profilleiter mit eingebetteten SL-Einzelleitern

(z. B. Fig. 8E).

Diese Technik weist ebenfalls eine Anzahl der Vorteile der
Variante I auf und gibt Spulen von hoher mechanischer Sta-
bilitat, kann aber nicht ohne weiteres auch fiir SL-Bander
verwendet werden und hat zudem — beschriankt ist dies
auch bei Variante II der Fall — eine ausgesprochene Biege-
Vorzugsrichtung, was die Herstellung von dreidimensionalen
Spulen u. U. betrachtlich erschwert.
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Bei einem gegebenen Kabeltyp wichst, stark vereinfacht
betrachtet, die stabilisierende Wirkung des NL-Materials mit
dessen Querschnitt. Die SL-Fiillfaktoren werden deshalb fiir
vollstabilisierte Kabel sehr klein und betragen z. B. rund 3 %
fur Variante III und rund 7 9 fiir Variante I. Deshalb rechnet
man unter Beriicksichtigung der zahlreichen notwendigen
Kiihlkanile fiir grosse SL-Spulen aus solchen Kabeln (NbZr)
fiir Felder von 2...4 T mit praktischen mittleren Nettostrom-
dichten von Jmea = 40...80 A/mm2, womit der untere Grenzwert
sich etwa an die hochsten in NL-Strahltransportmagneten ver-
wendeten Stromdichten anschliesst.

Fig. 9 zeigt, wie etwa die U(I)- bzw. U(B)-Kennlinie einer
stabilisierten SL-Kabelspule aussehen kann. Der an einem
bestimmten Punkt erfolgende Ubergang vom SL- in den NL-
Zustand ist kontinuierlich, reproduzierbar, reversibel und
vOllig hysteresefrei.

3.2.2 Isolationen

Samtliche SL-Einzeldrdhte sind isoliert. Auch stabilisierte
SL-Kabel werden wenigstens teilweise isoliert; hiefiir konnen
Kunststoffe verwendet werden, welche auch als Lagenisola-
tionen Anwendung finden.

Die benétigten Isolationsdicken zwischen einzelnen Lagen
sind im allgemeinen sehr klein. Beispielsweise geniigen bei
mittelgrossen Laborsolenoiden Mylar-Folien von 0,05 mm
Dicke, um die dort vorkommenden Spannungen von etwa
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Fig. 8

SL-Kabel-Varianten
A..D mehr oder weniger stabilisierte, mit Indium verldtete supra-
leitende Kabel von Laverick (Argonne National Laboratory)
A 1 Cu-Draht mit 0,3 mm ¢; 2 NbZr-Draht mit 0,3 mm @;
Breite b = 1,22 mm, Héhe & = 0,84 mm
B I Cu-Draht mit 0,3 mm ¢; 2 NbZr-Draht mit 0,3 mm Q;
3 Cu-Draht mit 0,5 mm (p; Durchmesser des verseilten Ka-
bels d = 1,12 mm
1 Cu-Draht mit 0,3 mm ¢; 2 NbZr-Draht von 0,3 mm ¢;
Dicke des verseilten Kabels # = 1,36 mm
D 1 Cu-Draht mit 0,3 mm ¢; 2 NbZr-Draht mit 0,3 mm @¢;
3 Cu-Draht mit 0,5 mm ¢); 4 Indium-Fiillmasse; Kabeldurch-
messer d = 2,39 mm
E vollstabilisiertes «Stekly-Kabel» von Avco-Everett
1 Cu-Band mit Breite » = 12,7 mm und Hoéhe 2 = 1,02 mm;
2 neun im Band eingebettete, wirmebehandelte Nb;;Zros-Ein-
zelleiter mit 0,3 mm ¢; Stromtragfdhigkeit 2200 A bei 1 T,
1720 A bei 2 T, 1250 A bei 3 T, 780 A bei 4 T, 320 A bei 5 T
F halbstabilisiertes Kabel von MFO, mit Indium verlGtet
1 Kupfer-Umhiillung; 2 sieben NbZr-Drahte mit 0,3 mm ¢Q;
4 Indium-Fiillmasse; Kabelbreite » = 2,54 mm; Kabel-
hohe = 0,56 mm
G nichtstabilisiertes NbZr-Kabel von Laverick, mit Indium verlotet
1 #ussere Teflon(Nylon)-Isolation; 2 sieben NbZr-Drihte mit
0,3 mm ¢, verseilt; 4 Indium-Fiillmasse; Kabeldurchmes-
ser d = 1,22 mm
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U(I)-Kennlinie einer vollstabilisierten Kabelspule
Gemessene Kurve fiir eine Spule mit 13 cm Bohrung und 33 cm Linge
aus SL-Kabel nach Fig. 8E. Der Ubergang zwischen dem voll supra-
leitenden Zustand (/) und dem partiell supraleitenden Zustand (2)
erfolgt bei 710 A, genau gleich dem an kurzen Proben gemessenen
kritischen Strom bei der entsprechenden Flussdichte von ca. 4,15 T.
Die Spule zeigt keine Degradation und kein Training. Das SL-Kabel
hat einen Querschnitt von 0,13 cm?® mit einem Supraleiter-Querschnitt
von 4,55-10* cm? total (d. h. Fiillfaktor 3,5 %) und ein Gewicht von
0,105 kg/m
U Klemmenspannung; I Spulenstrom; B Magnetfeld im Spulen-
zentrum

2 kV/Lage (bei SL-NL-Ubergingen) zuverlissig zu halten.
Besondere Aufmerksamkeit erheischt aber die Randisolation,
z. B. zwischen der SL-Wicklung und den Flanschen des Spulen-
korpers sowie jene der Leiterdurchfithrungen durch metallische
Teile, wo je nach Spulengrésse und dusserer Schaltung der
Spule Spannungen bis etwa 5 kV und mehr auftreten konnen.

3.2.3 Bauformen von SL-Spulen

Neben den von den NL-Magneten her bekannten Spulen-
bauformen stellt die Fig. 10 eine Anzahl von bevorzugten
Bauformen fiir SL-Magnete dar.

a) Solenoide und Spulensysteme. Charakteristisch fiir diese
Spulenbauformen (Fig. 10A...C) ist, dass infolge des hohen
Preises des SL-Materials diese Spulen auf minimale Leiterlinge
optimiert [57] werden, was fiir gewohnliche Solenoide (Fig. 10A),
endkorrigierte [58] Solenoide (Fig. 10B), Helmholtz-Spulen-
paare (Fig. 10C) und beliebige koaxiale Systeme [59] von
Zylinder- und Scheiben-Spulen relativ einfach ist [60], da alle
diese Spulen rechteckige oder aus rechteckigen Elementen
zusammengesetzte Querschnitte haben.

Kleine Solenoide mit Feldern iiber etwa 5..6 T sowie
grossere Solenoide mit Feldern iiber rund 3 T werden dabei
allgemein als konzentrische ineinandergeschobene Zylinder-
spulen gebaut, wobei bis zu 4 ineinandergeschobene Spulen [55]
mit jeweils anderem Leitermaterial verwendet worden sind.

b) Sonderbauformen. Neben den unter a) genannten For-
men existieren zahlreiche Sonderbauformen [61] von SL-
Spulen. Zwei solche, fiir den Bau von SL-Strahltransport-
magneten vorgeschlagen, sind in Fig. 10D...E dargestelit.
Es sind dies prinzipiell seit langem bekannte und auch fiir NL-
Magnete schon verwendete Bauformen, die sich aber wegen der
gebietsweise homogenen Stromdichte um die kreisformige
Apertur fiir die SL-Technik besonders eignen, umsomehr als
sich so koaxiale zylindrische Anordnungen von Cryostat,
Wicklung und Eisen-Aussenschirm erzielen lassen.
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Bauformen von supraleitenden Spulen

A Solenoid. Normalbauform fiir gewohnliche SL-Labormagnete

B endkorrigierte Spule. Labor-Solenoide fiir Felder hoher Homogeni-
tat, z. B. fiir Kernresonanzmessungen. Bei Solenoiden von sog.
6. Ordnung ist z. B. eine Homogenitit von 10-7 in 150 mm? [58] bei
5,8 T erreicht worden

C Helmholtz-Spulenpaar. Charakteristische Bauform fiir Blasenkom-
mer-Magnete

D Ablenkmagnet mit sinusformigem Strombelag i = Ijsing fiir
koaxiale Bauform von Strahltransportablenkmagneten. Bei exakter
Realisierung des geforderten Strombelages ist theoretisch das Ab-
lenkfeld ideal homogen im ganzen Aperturbereich

E Quadrupol mit sinusformiger Stromverteilung i = I,sin2¢ fiir
koaxiale Bauform von Strahltransport-Vierpollinsen. Bei idealem
Strombelag ist theoretisch der Feldgradient im ganzen Kreisquer-
schnitt konstant

3.2.4 Konstruktion und Herstellung von SL-Spulen

a) Allgemeines. Fiir die Konstruktion [62] und Herstellung
von TL-Magneten und SL-Magneten gibt es zahlreiche gemein-
same Probleme, insbesondere jene der bei der Abkiihlung von
Raumtemperatur auf Betriebstemperatur entstehenden ther-
mischen Spannungen und Ausdehnungen, sowie jene der im
Betrieb auftretenden magnetischen Kréfte und deren Ab-
stiitzung. Um z. B. eine satt gewickelte, kompakte Drahtspule
bei Betriebstemperatur zu erhalten, miissen Material des
Spulenkorpers, Art und Anordnung der Lagenisolationen und
Wickelzug sorgfiltig auf die thermische Ausdehnung des SL-
Drahtes abgestimmt werden. Dies erfordert dementsprechend
grosse Sorgfalt bei der Fabrikation.

Bei SL-Spulen zur Herstellung sehr homogener Felder
(z. B. endkorrigierte Laborsolenoide nach Fig. 10B) miissen
weitere Einzelheiten beachtet werden, wie etwa die Feld-
welligkeit durch die «Quantelung» der Erregung (endlich
grosser Drahtdurchmesser), die Lage der Zufiihrungen, Ver-
bindungen und Kontakte, die Hysterese der SL-Materialien
usw., die jedoch bei entsprechend sorgfiltiger Auslegung [63]
keine prinzipiellen Schwierigkeiten bieten.

Im Betrieb erfahren die Windungen einer SL-Spule Zug-
spannungen sowie eine achsiale Kompression. Die Zugspan-
nung wird normalerweise bei kleinen und mittelgrossen
Magneten bei den in Frage kommenden Feldern vom Supra-
leiter ohne weiteres aufgenommen, wihrend die achsiale Kom-
pression eine Verschiebung der Windungen gegeneinander
verursachen kann, sofern diese nicht entsprechend fixiert sind.
Besonders NbZr-Drihte haben (infolge der intensiven Kalt-
verformung durch das Herunterziechen bei der Herstellung)
eine hohe mechanische Festigkeit, und bei NbsSn-Bédndern ist
der Stahltrager fiir die Zugfestigkeit massgebend.

b) Spulenkdrper. Die Spulenkorper bestehen wie alle
anderen Bauteile an SL-Spulen aus para- oder diamagnetischem
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Material, insbesondere aus Aluminiumlegierungen (z. B. Anti-
corodal), rostfreiem Stahl (z. B. iiblicher CrNi-Stahl 18/8) und
Kupfer [64], welche alle den Vorteil eines tiefen Preises fiir sich
haben. Andere fallweise verwendete Materialien sind Bronzen,
Nickel und Nickellegierungen, Messing, Titan und Titan-
legierungen sowie in seltenen Ausnahmen auch Isolierstoffe.

Kleine Spulenkorper werden oft aus dem Vollen gedreht,
grossere meist aus Rohren und Flanschscheiben mittels Ver-
schrauben, HartlGten, Schweissen und seltener Aufschrumpfen
zusammengesetzt. Zur Verringerung des Gewichtes, Verbesse-
rung der Zugénglichkeit fiir Kontakte und zur Vergrosserung
der Kiihlflache sind die Spulenflansche oft siebartig gelocht.

¢) Wickeln. Beim Wickeln von SL-Spulen muss auf satte
Drahtspannung (z. B. 2..3 kp fiir einen 0,25 mm dicken
NbZr-Draht) und genaue Fixierung von Windungen und
Wicklungsenden sowie von Verbindungen und Kontakten
geachtet werden, damit bei Erregung keine Leiterverschie-
bungen vorkommen, welche wahrscheinlich die Ursache fiir
einzelne Applikationseffekte sind. Weiter muss auf geniigend
grosse Biegeradien (etwa 20 x Drahtdurchmesser fiir NbZr-
Draht) geachtet werden, und besondere Wichtigkeit kommt
schliesslich der Frage der Kontakte zu.

d) Kontakte SL-SL und SL-NL. Solche Kontakte sollen
einen moglichst kleinen Widerstand haben und miissen deshalb
mit grosser Sorgfalt hergestellt werden. Kontakte SL-SL
werden, nach Moglichkeit in Gebieten mit kleinem Magnetfeld,
mittels Klemmen oder Punktschweissen und seltener Loten her-
gestellt, wihrend fiir SL-NL-Kontakte neben diesen Techniken
vielfach Ultraschalléten mit Indium verwendet wird. Solche
Verbindungen haben Widerstinde bei Betriebsstrom von z. B.
10-6...10711 Q, je nach Giite der Herstellung.

e) Verschiedenes. Zwecks exakter Fixierung der Spule
werden SL-Wicklungen gelegentlich mit Epoxydharzen vakuum-
imprégniert. Dies hat den Nachteil, dass eine Reparatur der
Spule nach einem Defekt unmoglich wird. Aus diesem Grunde
wurden SL-Spulen auch schon mit plastischen Stoffen (z. B.
Silikonfett, Glycerinmasse) gefiillt, die dann bei Fliissig-
heliumtemperatur in erstarrtem Zustand die gewiinschte Fixie-
rung bewirken.

Der Spulenkopf ist ein aus Isolierstoff hergestellter Hohl-
zylinder, der normalerweise auf einem Flanschende von klei-
neren SL-Spulen sitzt und die Kontakte sowie die Aufhénge-
bzw. Abstiitzvorrichtungen enthdlt bzw. trigt, oft aber auch
in seinem Innern einen Dauerstromschalter verbirgt.

3.3 Kiihlung und Zubehor

Der stabile Betrieb von SL-Spulen aus NbZr-Draht und den
iibrigen heute kommerziell erhdltlichen Supraleitern bei deren
maximalen Stromdichten braucht entsprechend gute Kiihlung
zwecks Reduktion der Wahrscheinlichkeit eines SL-NL-
Ubergangs und der nachfolgenden Ausbreitung der NL-Region
auf die ganze Spule, wihrend stabilisierte SL-Kabelspulen so
gut gekiihlt sein miissen, dass der Supraleiter selbst dann unter-
halb seiner dem bestehenden Strom und Magnetfeld entspre-
chenden kritischen Temperatur bleibt, wenn der Strom stellen-
weise oder ganz im stabilisierenden Normalleiter fliesst.

3.3.1 Kiihlmittel, Kiihlaggregate
Fiir die Kithlung von SL-Wicklungen aus den heute be-
kannten Supraleitern kommt ausschliesslich Helium in fliis-
sigem, allenfalls auch gasférmigem Zustand in Frage. Beziiglich
der Betriebsart kann man dabei zwei Varianten unterscheiden:
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Fig. 11
Cryostat fiir kleine SL-Labor-
solenoide (MFO)

Vakuumisolierter Cryostat
mit Flissigstickstoff-Wirme-
schutzschild undSuperisolation
im Vakuum fiir Betriebstem-
peratur 42°K im Spulen-
raum. Baukasten-System mit

verschiedenen «hot-hole»-

Moglichkeiten

1 He-Einfillrohr; 2 Stopf-
biichsenmutter; 3, 4, 6, 15,

24, 28 Gummidichtungen;
= = ” 5 He-Gefiss aus CrNi-St. 18.3;
=== 7 Vakuumraum; &8 thermi-
sche Abfangung auf Fliissig-

17 stickstoff-Temperatur;
9 Stickstoffbehilter aus Kup-
fer; 10 Mantel der Vakuum-
9 . kammer; 1 demontierbarer
i He-Gefassboden; 12 auswech-
selbarer, angeschraubter Cu-
Wirmeschild; 73 Indium-
Dichtung; /4 auswechselbarer
Boden der Vakuumkammer;
| 16 Verschraubung Wirme-
schutzschild-Stickstoffbehil-
4 ter; 17 fliissiges He; I8 fliis-
siger Stickstoff; 19 vakuum-
dichte Verschraubung; 20 drei am Umfang verteilte Stutzen fiir Va-
kuumhahn, Sicherheitsventil und Messelemente; 2/ Aufhingung des
Stickstoffbehilters (3 am Umfang verteilt) und zugleich Einfiillrohr
und Abgasrohr; 22 Stutzen fiir He-Abgas; 23 Deckel des He-Behiilters;
25 He-Pegelmesser; 26 Stopfbiichse; 27 der nach Belieben durch andere
Einsitze ersetzbare Verschlusszapfen

10 —

s
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a) Badbetrieb, wo die Spule einfach in ein periodisch nach-
gefiilltes Fliissigheliumbad eingetaucht ist, kommt ausschliess-
lich fiir kleinere SL-Spulen, insbesondere Laborsolenoide, in
Betracht. :

b) Umlaufbetrieb mit einem geschlossenen Kiihlkreislauf
mit entsprechender Kéltemaschine fiir grossere Spulen. Leider
sind trotz der grossen Fortschritte auf dem Gebiet der Kilte-
technik in den letzten Jahren kleine, billige Fliissighelium-
Kiltemaschinen mit hoher Betriebssicherheit und geringen
Anspriichen an Wartung und Unterhalt auf dem Markt noch
kaum erhéltlich.

3.3.2 Cryostaten

Im Gegensatz zu den bereits beschriebenen TL-Cryostaten
miissen fiir SL-Magnete durch sorgfiltige Konstruktion mog-
lichst verlustarme Cryostaten gebaut werden, da deren Verluste
massgebend die Okonomie des ganzen Magnetsystems beein-
flussen.

a) Verluste des Cryostaten allein. Der Fliissighelium-Raum
wird normalerweise mit verschiedenen «konzentrierten»
Wairmebarrieren umgeben, um den notwendigen thermischen
Wirkungsgrad zu erreichen. Meistens verwendet man 3 kon-
zentrische Kammern, ndmlich eine innere Vakuumkammer um
das aus diinnem, rostfreiem Stahl bestehende eigentliche
Heliumgefiss, eine Kammer mit fliissigem Stickstoff als zu-
sétzlichem Strahlungsschild und eine dussere Vakuumkammer,
die meistens mit der inneren Vakuumkammer kommunizierend,
oft aber auch in sich geschlossen ist. Die Aussenwand besteht
wiederum aus rostfreiem Stahl.

Zum Kleinhalten der Warmeeinstromungen ist generell dar-
auf zu achten, dass moglichst nur glatte, hochpolierte Ober-
flichen aus Material mit kleinem Emissionsvermogen ver-
wendet werden. Zusitzlich werden noch die dussere und innere
Vakuumkammer ganz oder teilweise mit sog. Superisolation
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ausgefiillt. Auf diese Weise erhdlt man fiir Cryostaten zu
kleinen SL-Laborsolenoiden (Badbetrieb) Fliissighelium-Ver-
lustraten von etwa 0,05...0,2 1/h.

b) Verluste durch Abstiitzungen. Normalerweise ist bei
einem Solenoid oder einem Spulensystem (z. B. Helmholtz-
Paar) keine Volumenkraft vorhanden, so dass die Aufhingung
lediglich das Spulengewicht aufnehmen muss und deshalb mit
kleinem Querschnitt gebaut werden kann. Die Wéirme-
einstromung kann dann vergleichsweise kleingehalten werden.
Sobald aber ein nicht vollstindig symmetrischer magnetischer
Kreis vorhanden ist (Fe auf RT), muss die Spule gegen die oft
betrdchtlichen magnetischen Krifte abgestiitzt werden. Man
versucht dann, durch giinstige Konstruktion steife Strukturen
kleinen Querschnitts zu erhalten und verwendet dazu Mate-
rialien mit kleiner Warmeleitfahigkeit und moglichst hoher
mechanischer Festigkeit.

c) Verluste durch Stromzufiihrungen. Die RI2-Verluste sowie
die Wirmeeinstromung durch die Zufithrungen miissen durch
sorgfiltige Konstruktion kleingehalten werden. Bei Verwen-
dung eines Dauerstromschalters an der SL-Wicklung kénnen
steckbare Stromzufiihrungen verwendet werden, so dass die
Wirmeeinstromungen durch die Zuleitungen gleichzeitig mit
den RI2-Verlusten Null werden.

d) Bauformen. Fig. 11 zeigt einen Querschnitt durch einen
SL-Cryostaten fiir die Verwendung mit kleinen Laborsolenoi-
den, an dem aber sdmtliche Konstruktionsmerkmale grosserer
Cryostaten ersichtlich sind. In der Fig. 12 sind Prinzip-
skizzen fiur solche Klein-Cryostaten mit verschiedenen «hot-
hole»-Einsdtzen dargestellt, d. h. Raumtemperatur-Zugingen
zum Feldraum. Der Arbeitsraum-Durchmesser bei RT wird
dabei typischerweise etwa 10...15 mm kleiner als der Aussen-
durchmesser des Einsatzes.

3.3.3 Stromzufithrungen und Zubehor

a) Stromzufiihrungen. Zwecks Reduktion des Verbrauchs
an Fliissighelium bei Badbetrieb bzw. der Leistung der Kilte-
maschine bei Umlaufbetrieb muss im wesentlichen die benetzte
Fléache der Zufiihrungsleitungen, bezogen auf den effektiven
Querschnitt, so gross wie moglich gemacht werden ; damit kann
ausserhalb des He-Bads die Enthalpie des aus dem Bad auf-
steigenden gasformigen Heliums optimal ausgenutzt werden.
Bei zusitzlicher Verwendung von Gegenstromkiihlern konnten
so die Gesamtverluste von z. B. zwei 150-A-Zufithrungen in
SL-Cryostaten gemdss Fig. 11 auf ca. 12 cal/min (entsprechend

A B C D

N

Fig. 12
Prinzip-Ausfiihrungen von Cryostaten fiir kleine SL-Laborsolenoide
A Standard-Cryostat nach Fig. 11; B Cryostat mit hot-hole-Zugang
von unten; C Cryostat mit durchgehendem vertikalem hot-hole;
D Cryostat mit horizontalem Vakuum-hot-hole; 1 Fliissighelium;
2 Vakuum; 3 Flissigstickstoff
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ca. 1,15 1/h Flissighelium-Verdampfung) gesenkt werden. Fiir
Strome oberhalb etwa 200 A ist eine Flissigstickstoff-Vor-
kithlung der Zuleitungen vorteilhaft.

b) Zubehir. Hiezu zihlen Helium-Pegelmesser, Uberdruck-
ventile und andere Sicherheitseinrichtungen, sowie fiir Bad-
betrieb Helium-Uberheberleitungen zum Auf- bzw. Nach-
fiillen der Cryostaten mit Fliissighelium aus Vorratsbehiltern
(Dewargefissen), schliesslich Vakuumpumpen zum Evakuieren
der Cryostatvakuumkammern und weiteres Zubehor, auf das
in diesem Rahmen nicht weiter eingegangen werden kann.

3.4 Speisung von SL-Spulen

Das grundlegende Problem bei der Speisung von supra-
leitenden Magneten besteht darin, die u. U. sehr grossen
Erregerstrome so in die Spule zu bringen, dass die kélteseitigen
Gesamtverluste minimal werden. Hinzu kommt die prinzipielle
Schwierigkeit, bei den im allgemein aus technischen (Speisung
innerhalb Cryostat) oder 6konomischen (Speisung ausserhalb
Cryostat) Griinden kleinen Ausgangsspannungen der SL-
Speisegerite derart hochinduktive Lasten, wie sie die SL-
Spulen meistens darstellen, in verniinftiger Zeit zu speisen. Die
fiir die Erregung des Magnets notwendige Zeit ist ja durch die
Zeitkonstante L/R des Magnets gegeben, die von einigen
Sekunden bis zu einigen 10 min betragen kann, so etwa fiir
einen SL-Solenoid mit 2,5 cm Innendurchmesser und Bo = 5 T
(L = ca. 5 H) etwa T = 25 s und fiir einen Solenoid mit 10 cm
Innendurchmesser und Bo = 3 T (L = ca. 30 H) etwa
T = 2,5 min.

Betriebsseitig unterscheidet man fiir SL-Spulen zwei
Varianten, ndmlich den sog. «regulierten Betrieb» (d. h. die
[externe] Speisequelle befindet sich dauernd im Spulenstrom-
kreis) und den sog. «Dauerstrombetrieb» unter Verwendung
eines die Spule in sich selbst kurzschliessenden Dauerstrom-
schalters (DSS), d. h. in diesem Fall fliesst kein Strom mehr
von aussen in den Cryostat. Schliesslich kann man nach der
Speisungsart zwei Hauptarten von Speisungen unterscheiden,
niamlich entweder befindet sich das gesamte Speisegerdt ausser-
halb des Cryostats, oder es befinden sich zumindest wesentliche
(Verluste produzierende) Teile von diesem Speisegerdt inner-
halb des Cryostats. Im Folgenden soll auf diese beiden Spei-
sungsarten kurz eingegangen werden.

3.4.1 Speisung ausserhalb des Cryostats

Im wesentlichen wird das Speisegerdt und dessen Regulie-
rung nach den gleichen Prinzipien gebaut wie bei NL-Magneten
[23; 24], doch sind durch die besonderen Erfordernisse fiir die
Erregung einer SL-Spule einige bemerkenswerte Zusédtze vor-
handen. Normalerweise werden fiir die Gleichstromspeisung
von SL-Spulen geregelte, stabilisierte Netzgerdte mit einstell-
barem, linearem Stromanstieg und -abfall verwendet, die fall-
weise auch einen zum Hauptstrom verriegelten Hilfsstrom fiir
die Speisung eines DSS liefern. Dabei ist zu bemerken, dass
zum Offenhalten des DSS dessen Heizstrom z. B. 0,2 1/h
Fliissighelium verdampft, so dass bei ldnger dauerndem regu-
liertem Betrieb die Verbindungen des DSS an der Spule mit
Vorteil gelost werden.

3.4.2 Speisung innerhalb des Cryostats
Selbst die nach den weiter oben dargelegten Prinzipien
optimierten Stromzufiihrungen verursachen noch betréichtliche
Kilteverluste, insbesondere bei hohen Stromen. Nun wachsen
aber diese bei den stabilisierten Kabelspulen stindig an und
betragen bald einige 1000 A, so dass man nach Mitteln gesucht
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hat, die ein Erregen der SL-Spulen mit hohen Stromen er-
lauben, ohne dass solche Strome auch von aussen in den Cryo-
stat eingefiihrt werden miissen.

Die Losung dieses Problems liegt in supraleitenden Speise-
einrichtungen wie sog. Flusspumpen, Generatoren und Trans-
formator-Gleichrichter-Systemen. Flusspumpen bzw. SL-Gene-
ratoren sind in vielen, teilweise ingeniosen Varianten und aus-
gekliigelten Ausfiithrungen bereits bekannt geworden [65], die
fallweise ohne bewegte Teile bzw. ohne oder mit rotierenden
Teilen funktionieren, welche jedoch ausnahmslos auf dem
Prinzip des Schalter-Modells bzw. nach dem Prinzip der glei-
tenden Normalzone arbeiten. In Fig. 13 ist das Funktions-
prinzip eines SL-Generators in seiner einfachsten Ausfithrung

dargelegt.
3.4.3 Energiecentzug

Im magnetischen Feld von Spulen wird pro Volumeneinheit
eine betrichtliche Energie gespeichert. Gemédss W = B2[2uo
steigt diese mit dem Feldbetrag sehr rasch an und betrigt etwa
W =100J/1bei B =0,5T, W = 3,6kJ/l bei B= 3,0T oder
W = 10kJ/l1 bei B = 5,0 T (10 MJ/m3).

Bei einem Ubergang SL-NL geht nun diese gespeicherte
Energie in Wirme iiber und verdampft grosse Mengen Fliissig-
helium, wobei gleichzeitig hohe Uberspannungen L - di/df ent-
stehen, welche Durchschldge zwischen Windungen und Lagen
verursachen konnen, sofern nicht die Spule iiberhaupt durch
Schmelzen des Supraleiters zerstort wird. Besonders fiir un-
stabilisierte Spulen ist deshalb der Energieentzug [66] durch
entsprechende dussere Schaltung (Parallelwiderstdnde, schnelle
Schalter u.a.m.) ein Problem, da dort mit Zeitkonstanten von
z. B. L/IR = 10-3 s die Energieabgabe fast explosionsartig er-
folgen kann. Bei stabilisierten Spulen hingegen kann im allge-
meinen auf einen eigentlichen « Katastrophenschutz» verzichtet
werden — jedoch miissen auch dort Cryostaten mit gentigender
Spannungsfestigkeit verwendet werden.

Fig. 13
Prinzip einer SL-Flusspumpe [65]
Zwei gerade Supraleiter A-B-C und D-E-F mit relativ niedrigem kriti-
schen Feld H, aber mit hoher Stromtragfihigkeit sind parallel an den
Solenoid L angeschlossen, welcher aus SL-Material mit hohem H,
besteht. Im kleinen Erregermagnet M links kann mittels des Erreger-
stromes I, der magnetische Fluss @ erzeugt werden. Verschiebt man
nun den erregten Magnet in Richtung x von links nach rechts, so
bringt man seinen Fluss @ in das Gebiet A-C-F-D-A durch lokales
Zerstoren der Supraleitung in B im Drahtstiick ABC. Der Spulenstrom
kann ungehindert durch das Drahtstiick DEF fliessen. Nachdem ABC
wieder supraleitend ist, verschiebt man den Magnetfluss @ weiter nach
rechts in das Gebiet DFLD durch lokales Zerstoren der Supraleitung
in E im Drahtstiick DEF, wobei der Spulenstrom iiber das Draht-
stiick ABC fliesst. Der Fluss @ befindet sich jetzt im Magnetkreis.
Nimmt man nun den Fluss weg, beispielsweise durch Annullieren des
Erregerstromes I, bzw. durch Verschieben des Magnets in Richtung
senkrecht zu x iiber FL bzw. LD (wobei die Supraleitung dort nicht
zerstort wird, da diese Stiicke aus dem gleichen Material wie die Spule
bestehen), so erhidlt man im Magnetkreis infolge der Flusskonser-
vierungsregel einen Strom I; = @/L. Dieser Vorgang wird z.B. n-mal
wiederholt, und man hat so den Strom im Magnetkreis um den Be-
trag AI = n-I{ <hochgepumpt». Man kann zudem einen Faktor 2 in
der Pumpgeschwindigkeit gewinnen, wenn statt Ausschalten des Er-
regerstromes I, einfach dessen Polaritit umgekehrt und der Magnet
iiber DEF und ABC in Richtung —x zuriickbewegt wird [4]
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Fig. 14
SL-Laborsolenoid (Bauart MFO)
Nennstrom 25,2 A fiir Nennfeld 5,0 T
im Zentrum, freie Bohrung mit
25 mm Durchmesser, Spulenkonstante
0,1985 T/A, max. Zentrumfeld 5,51 T
beim kritischen Strom 27,8 A, In-
duktivitit 5,3 H, Feldhomogenitit
+ 1,8 % in zentraler Kugel von
25 mm Durchmesser.
Gesamte Linge 3150 m Nbg;Zros-
Draht, Spulenkorper aus CrNi-Stahl

3.4.4 Dauerstromschalter

Im sog. Dauerstrombetrieb
wird die SL-Spule mittels eines
DSS in sich kurzgeschlossen. Da-
durch werden die Zufithrungs-
verluste auf die Wirmeeinstro-
mung reduziert — sofern die Zu-
leitungen (z. B. mittels steckbaren Verbindungen) nicht auch
noch mechanisch getrennt werden konnen — wund das
Magnetfeld wird nahezu ideal stabil (Feldstabilitdten von besser
als 10-? iiber Stunden sind schon gemessen worden) und hat
insbesondere die Welligkeit Null.

Frither wurden mechanische, thermische und magnetische
Dauerstromschalter gebaut, doch heute wird fast nur noch der
thermische DSS verwendet. Er besteht aus einem die Spulen-
anschliisse verbindenden SL-Draht, der im NL-Zustand bei
eingeschalteter Heizwicklung einen Widerstand von z. B.
10...100 Q hat und nach dem Ausschalten der Heizung supra-
leitend wird. Fiir grosse SL-Kabelspulen werden in Zukunft
voraussichtlich DSS in Kombination mit Flusspumpen gebaut.
Es ist ja eine naheliegende Losung (siehe z. B. Fig. 13), solche
SL-Generatoren durch entsprechende konstruktive Ausbildung
auch als DSS zu verwenden.

3.5)Anwendungen, Beispiele, Zukunftsaussichten
3.5.1 Anwendungsgebiete
Potentiell konnen nahezu alle Gleichstrom-Elektromagnete
als SL-Magnete gebaut werden, insbesondere solche, bei denen:

a) das Magnetfeld in NL-Ausfithrung infolge der Sittigung
des magnetischen Kreises beschrankt ist, wunschgemiss aber
héher sein sollte,

b) die durch SL-Magnete moglichen raum- und gewichts-
sparenden Losungen grosse Vorteile bringen,

¢) eine hohe Uniformitdt des magnetischen Feldes notwen-
dig ist (zeitlich, d. h. Stabilitdt oder rdumlich, d. h. Homogenitit),

d) der Leistungsbedarf in NL-Ausfiihrung prohibitiv gross
wird,

e) das Feldvolumen sich durch die Natur des Experiments
selber schon auf TT befinden muss.

Keine Anwendung ist hingegen fiir Magnete mit gepulsten
und mit Wechselfeldern moglich, da die heutigen Supraleiter
bekanntlich fiir Wechselstromanwendungen vollig unbrauchbar
sind.

Hauptdaten der Wicklungen des Solenoidsystems nach Fig. 15

Tabelle IV
i - Feld- Max. Fiill- ittl

“ggl;ilggis wf\'c‘lzam kon:tame Strac:(m faktor Stgﬁltd?:ite

in Fig, 15 | " Guneen | A A % A/mm?
14 6225 21,6 119 154 60,37
13 1363 7,6 283 13,5 54,04
12 1800 8,8 134 24,26 91,88
11 (mittel)] 1899 3,9 228 713 46,91
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Ein besonders vielversprechendes Anwendungsgebiet fiir
die SL-Technik sind grosse Blasenkammermagnete. Verschie-
dene Preisvergleiche scheinen zu zeigen, dass in solchen Fillen
nicht nur die Betriebskosten, sondern auch die Anschaffungs-
kosten fiir ein SL-System (Magnet + Speisung -+ Kiihlung)
tiefer liegen als fiir ein entsprechendes NL-System. Allerdings
sind solche Preisvergleiche [67] oft etwas willkiirlich, indem die
einzelnen Preise nicht auf gleichen Voraussetzungen beruhen
und insbesondere auch die Entwicklungskosten beim SL-
Magnet unberiicksichtigt bleiben. Zudem entsteht vielfach ein
falsches Bild beziiglich der Betriebskosten und weiterer Fragen,
wie Platzbedarf, Gebdude, Unterhalt und speziell auch der
technischen Zuverldssigkeit der miteinander verglichenen

Systeme.
3.5.2 Anwendungsbeispiele

a) SL-Laborsolenoid. Als Beispiel fiir solche SL-Magnete
stellt Fig. 14 einen kleinen Solenoid dar, der bei 25 mm freier
Bohrung ein Zentralfeld von 5 T liefert.

b) SL-Spulensystem. Fig. 15 zeigt einen Querschnitt durch
ein von Laverick [55] im Argonne National Laboratory (USA)
gebautes Spulensystem, das aus 4 verschiedenen konzentrischen
Wicklungen auf 3 ineinandergeschobenen Solenoiden (der
mittlere tragt zwei verschiedene Wicklungen) besteht, welche
ebenfalls einzeln betrieben werden kénnen. Die im Magnet
gespeicherte Energie ist grosser als 0,6 MJ, und die beiden
dusseren Solenoide konnen als Helmholtzpaar fiir Verwendung
mit einer Blasenkammer von 25,4 cm Durchmesser eingesetzt
werden. Alle 5 Spulen zusammen erreichen ein Zentralfeld von
6,7 T in einer Bohrung von 17,8 cm Durchmesser, die beiden
dusseren allein ergeben 4,2 T bei 27,9 cm Durchmesser, und der
dusserste Solenoid produziert 1,7 T bei 45,7 cm Durchmesser.
Die einzelnen Wicklungen sind die innerste Wicklung (/4) in
Fig. 15 aus NbTi-Kabel (Siebnerseil mit 6 NbTi-Drihten und
1 Kupferdraht, je etwa 0,3 mm Durchmesser), die mittlere innere
Wicklung (73) aus NbTi-Kabel (Sechsundzwanzigerseil mit
14 NbTi-Drdhten und 12 Kupferdridhten), die mittlere dus-
sere Windung (/2) aus NbZr-Kabel (Siebnerseil) und die dus-
serste Wicklung (//) aus NbZr-Kabel (Neunzehnerseil mit 7
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Fig. 15

SL-Solenoid 6,7 T, 7” (Argonne) [55]
Die Durchmesser der einzelnen Wicklungen bzw. der ineinanderge-
schobenen Solenoide betragen Dy = 171,5 mm, Dy = 182 mm,
D3 = 281 mm, Dy = 401 mm, D5 = 457 mm, Dg = 635 mm;
1 Pressung mit CrNi-Draht und Mylar-Band; 2 Abschirmung aus rost-
freiem Stahl mit 0,33...1,65 mm Dicke; 3 Shim mit 0,05 mm Dicke;
4 Abschirmung aus rostfreiem Stahl mit 0,33..0,36 mm Dicke bzw.
7 mit 0,3 mm Dicke bzw. 8 mit 0,35 mm Dicke bzw. 9 mit 1,65 mm
Dicke; 5 Shim mit 0,025 mm Dicke; 6 Mylar-Isolation mit 0,05 mm
Dicke; 10 Mylar-Isolation mit 0,075 mm Dicke
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Photo Brookhaven

Fig. 16
SL-Strahltransport-Quadrupol (Brookhaven)
SL-Bénder NbgSn mit zwei verschiedenen Breiten (2,25 mm und
6,50 mm) sind um eine parallelepipedische Form mit quadratischem
Querschnitt von 3,2 cm Seitenldnge und rund 20 cm achsialer Linge
gewickelt. Die Nutzapertur ist durch das kreisférmige Strahlrohr von
3 c¢m Durchmesser gegeben

Drihten NbZr und 12 Kupferdréihten). Die hauptsidchlichsten
Daten der einzelnen Wicklungen konnen Tabelle IV entnom-
men werden.

Der Aufbau dieses Spulensystems ist reichlich kompliziert
und nicht allein durch die optimale Ausnutzung der verwen-
deten Materialien gerechtfertigt ; der Magnet soll vielmehr auch
zusitzliche Information iiber das Verhalten von solchen SL-
Kabeln aus NbTi- und NbZr-Drihten liefern.

c¢) SL-Strahltransportmagnete. Fig. 16 zeigt einen vom
Brookhaven National Laboratory gebauten kleinen SL-Strahl-
transportquadrupol. Es ist im Prinzip ein sog. Panofsky-
Quadrupol mit kreisformiger Nutzapertur, gewickelt aus
NbsSn-Bidndern um einen Rahmen aus rostfreiem Stahl. Bei
einer Stromdichte von etwa 400 A/mm?2 in den Wicklungen
erreicht der Quadrupol einen maximalen Feldgradient von
1 T/cm; ein noch etwas bescheidener Wert, da ein konven-
tioneller NL-Quadrupol gleicher Apertur rund 0,7 T/cm er-
reicht, allerdings aber bei betrédchtlicher Erregerleistung.

d) Grosse SL-Blasenkammermagnete. Als Beispiel fiir einen
grossen SL-Blasenkammermagnet ist in Fig. 17 der projektierte
Magnet der Wasserstoff blasenkammer des Argonne National
Laboratory dargestellt. Der Spulenwiderstand bei Bo = 2 T
und 4,2 °K sowie 4,22 kp/mm?2 (6000 psi) Zugspannung im
Leiter ist im normalleitenden Zustand kleiner als 1,31 pQ/m,
d. h. der Querschnitt des stabilisierenden Normalleiters ist so
gross, dass beim Strom / = 2000 A der Warmeiibergang zum
Flussigheliumbad bei alleiniger Kantenkiihlung des Leiters
k = 0,1 W/cm? nicht iibersteigt, wenn der Erregerstrom auf
der ganzen Linge im Kupfer fliesst.

Der Magnet umfasst total 28 Scheibenspulen mit je 90 Win-
dungen und einem Strom von 2000 A, er braucht somit eine
Gesamterregung von rund 5 MA fiir die Erzeugung des
Zentralfeldes von 2 T. In konventioneller NL-Ausfithrung
verschlingt der Magnet eine Gleichstromleistung von rund
10 MW bei einem Spulengewicht von etwa 90 t, wihrend der
magnetische Kreis in beiden Féillen grossenordnungsmiissig

2000 t wiegt.
3.5.3 Zukunftsaussichten

In néchster Zeit sind fiir die Anwendung der SL-Technik
auf sdmtliche Typen von Forschungselektromagneten vor
allem Fortschritte auf zwei Hauptgebieten notwendig und zu
erwarten, nimlich auf dem Gebiet der supraleitenden Mate-
rialien und auf jenem der Kailtetechnik.

Supraleitende Materialien. Bessere Kenntnisse der Vorgidnge
in SL-Materialien fuir technische Anwendungen, Entwicklung
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von neuen und verbesserten Supraleitern mit hoheren 7. und T,
Verbilligung der heute bekannten NbZr-, NbTi- und NbsSn-
Leiter, Herstellung von teil- oder vollstabilisierten SL-Kabeln
mit hoher mechanischer Festigkeit.

Kdltetechnik. Entwicklung von kleinen, billigen, zuver-
lassigen und moglichst wartungsfreien Flussighelium-Kailte-
maschinen, Verbesserung des Wirkungsgrades und Erhohung
der Zuverléssigkeit grosser Aggregate, Entwicklung von voll-
automatischen und betriebssicheren Grossanlagen, die tiber
grosse Zeitspannen SL-Magnete mit «NL-Zuverldssigkeit»
kiithlen konnen.

Die Entwicklung der supraleitenden Magnete selbst wird
in der néchsten Zeit voraussichtlich bemerkenswerte Realisie-
rungen auf drei verschiedenen Gebieten bringen:

1. Einzelanwendungen von kleinen und mittleren SL-Magneten

fiir den Strahltransport und als Ersatz von verschiedenen
NL-Experimentier- und Spezialmagneten;

II. Grossvolumige SL-Spulen (einige dm® bis einige m®) mit Fel-
dern von 2..5 T fiir Blasenkammermagnete sowie fiir Ex-
perimentiermagnete in Versuchsausfiihrungen von MHD-
Generatoren und Kernfusionsreaktoren;

I11. Kleine SL-Spulen (Feldvolumen einige 10 cm® bis einige
100 cm®) mit Feldern von 15..25 T zur Ergidnzung von
kleinvolumigen Feldern konventioneller NL-Hochfeldsole-
noide und zum Einsatz in NL-SL-Hybriden.

Im Lichte der jiingsten Entwicklungen auf dem Gebiet der
SL-Technik scheint die Realisierung auch von Feldern der
Grossenordnung 10 T in grosseren Volumina durchaus im
Bereich des Moglichen zu liegen — doch sind bis dahin zweifel-
los noch viele Probleme physikalischer und hauptséichlich
technologischer Art zu 10sen.
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A Scheibenspulen des Blasenkammer-Helmholtzpaares. Der Innen-
durchmesser betriagt d = 4,76 m, die Scheibenspulenbreite
b = 241 mm, die entsprechende Spulenhéhe # = 50,8 mm und
der Abstand der Scheibenspulen untereinander s = 38,1 mm

B Querschnitt der Scheibenspule mit Kantenkiihlung. Der Leiter ist
ein SL-Kabel nach Fig. 8E mit einer Breite von 50,8 mm und der
Dicke 2,54 mm, jedoch mit mindestens 12 NbysZrgs-Drihten
zwecks Erreichens des Spulenstroms von 2000 A bei einem Feld
von 2 T

C Vertikalschnitt und Horizontalschnitt durch den Blasenkammer-
magnet. Der Seitenjoch-Abstand misst ay = 5,6 m, die Gesamt-
breite as = 7,1 m, die Eisenhéhe H = 5,6 m, die freie Bohrung
D =4,5Tm

1 Scheibenspulen-Distanzierung; 2 Windungsisolation mit einer Dicke

von 0,127 mm; 3 SL-Kabel; 4 geschweisste Spulengehiduse bzw. Cryo-

staten mit den SL-Spulen und 5 magnetischer Kreis. Der Blasenkam-

mermagnet ist fiir ein Zentralfeld von 2 T ausgelegt und erzeugt in der

NL-Ausfiithrung dieses Feld mit 90 t schweren Kupferspulen und

10 MW Verlustleistung
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