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Aspekte der Anwendung der Supraleitung
in der Elektrotechnik und in der Kernforschung

Von N.Schaetti

537.312.62

Der raschen Verbreitung der Supraleitung in der Elektrotechnik, insbesondere der Energietechnik, stehen heute hauptsiichlich die hohen
Kosten der Anlagen und die mangelnde Erfahrung beziiglich Betriebssicherheit entgegen. Die Entwicklung der notwendigen Werkstoffe erfolgt
zum Teil in enger internationaler Zusammenarbeit. Supraleitende Magnete fiir die Forschung sind in verschiedenen Kernforschungszentren in Be-

trieb oder im Bau. Einige Beispiele werden kurz beschrieben.

Ce qui entrave surtout un développement rapide de la supraconduction en électrotechnique, notamment en énergétique, ce sont actuellement le
colit élevé des installations et une expérience insuffisante de la sécurité de fonctionnement. Le développement de matiéres supraconductrices a lieu
en partie en étroite collaboration internationale. Des aimants supraconducteurs sont en service ou en aménagement dans plusieurs centres de

recherche nucléaire. Quelques exemples sont briévement décrits.

1. Einleitung

Wihrend allgemein angenommen wird, dass die Supralei-
tung in der Zukunft in der Elektrotechnik eine bedeutende
Rolle spielen wird, ist man zurzeit auf diesem Gebiet noch weit
von einem Durchbruch entfernt. Potentielle Anwendungsmog-
lichkeiten werden ausser auf dem Gebiet der supraleitenden
Magnete zur Erzeugung stationdrer Magnetfelder in der For-
schung zur Hauptsache auf folgenden Gebieten gesehen:
Supraleitende Spulen fiir den magnetischen Plasmaeinschluss
in der kontrollierten Kernfusion, supraleitende Generatoren,
Motoren, gepulste Magnete fur Teilchenbeschleuniger, supra-
leitende Energiespeicher, Magnete fiir Magnetkissenbahnen,
Magnete fiir Hochfeldmagnetscheidung und schlussendlich
Hochleistungskabel.

Bis heute sind erst supraleitende Magnete fiir die Forschung,
sei es fiir hochste Magnetfelder in kleinem Volumen, sei es fiir
die Erzeugung mittlerer Felder in einem sehr grossen Volumen
verwirklicht worden. Was das Gebiet der supraleitenden Ma-
gnete fiir Beschleuniger — Ablenkmagnete und Fokussier-
magnete — anbetrifft, so sind heute im Fermi-Laboratorium in
Batavia (USA) die Vorbereitungen fiir den Bau eines supra-
leitenden Beschleunigers voll im Gange.

Wihrend vor einigen Jahren die erzielbaren, noch ungentii-
genden Eigenschaften der verschiedenen supraleitenden Werk-
stoffe fiir das langsame Vordringen der Supraleitung in Rich-
tung von Grossanwendungen in der Elektrotechnik verantwort-
lich waren, sind die inzwischen erzielten Fortschritte derart,
dass die heutigen Supraleiter fiir viele anvisierten Anwendun-
gen durchaus verwendbar wiren. Diese Feststellung bezieht
sich hauptsichlich auf verbesserte Stromdichten im Material,
erhohte Stabilitéit der Werkstoffe, Verringerung der Verluste
bei Wechselfeldern und schlussendlich stark reduzierte Kosten
fiir die Herstellung. Heute liegen die Griinde fiir das sehr lang-
same Vordringen der Supraleitung in die Elektrotechnik einer-
seits in den ausserordentlich hohen Grenzleistungen, die mit
supraleitenden Maschinen und Einrichtungen erreicht werden
miissen, damit diese neue Technik wirtschaftliche Vorteile
bringt, anderseits in der noch nicht erbrachten Fiabilitéit sol-
cher Anlagen. Die Hauptprobleme liegen damit

— in den sehr hohen Kosten fiir die Entwicklung und fiir
die Herstellung von Prototyp-Maschinen und Prototyp-An-
lagen,

— im hohen technischen Risiko,

— in der fehlenden Erfahrung iiber die Betriebssicherheit
von kryogenischen Grossanlagen.

Infolge der sehr hohen Entwicklungskosten wire bei der
augenblicklichen allgemeinen Wirtschaftslage eine finanzielle
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Unterstiitzung der Industrie durch den Staat bei solchen Pro-
jekten sehr wichtig und erwiinscht, was auch im Ausland zum
Teil in grossem Ausmass erfolgt (z. B. BRD, USA und Gross-
britannien). Seit einiger Zeit sind zusitzliche Hemmnisse hinzu-
gekommen :

— die weltweite Rezession und damit verbunden die Ver-
langsamung der Zunahme des Energiekonsumes, weshalb kein
unmittelbarer Bedarf fiir den Einsatz von elektrischen Maschi-
nen und Anlagen mit hochsten Grenzleistungen besteht,

— die staatliche Festlegung der Hochstleistungen von Kern-
kraftwerken auf Werte, die mit konventionellen Maschinen
erreicht werden (USA),

— die zunehmende Opposition gegen den Bau von Kern-
kraftwerken (z.B. in der BRD, in der Schweiz, und in den
Niederlanden).

Die Aussichten fiir eine rasche Einfiihrung der Supraleitung
in die Elektrotechnik sind somit zurzeit nicht besonders giin-
stig. Dessen ungeachtet soll im folgenden iiber einige Aspekte
der Anwendung der Supraleitung in der Elektrotechnik berich-
tet werden, dies aus der Sicht der Titigkeit des Tieftemperatur-
laboratoriums von BBC.

2. Europaische Zusammenarbeit
in der wissenschaftlichen und technischen Forschung

An der unter der Bezeichnung COST (Coopération dans le
domaine de la recherche scientifique et technique) organisierten
europdischen Zusammenarbeit auf dem Gebiete der wissen-
schaftlichen und technischen Forschung beteiligen sich zurzeit
mit den europdischen Gemeinschaften 19 européische Staaten
nach dem Prinzip der koordinierten Arbeitsteilung und des
gegenseitigen Austausches der Ergebnisse. In der Regel ge-
staltet sich die Zusammenarbeit in der flexiblen Weise der kon-
zertierten Aktionen, an denen sich bei Ubernahme der eigenen
Kosten jeweils jene Staaten beteiligen, die einen Forschungs-
beitrag liefern konnen.

Diese COST-Aktionen sind jiingeren Datums als andere be-
reits lange bestehende zwischenstaatliche Organisationen, wie
die heute bereits liber 20jdhrige Europédische Organisation fiir
kernphysikalische Forschung (CERN), das Européische Labo-
ratorium fiir Molekularbiologie (LEBM) und die Europiische
Raumfahrt-Agentur (ESA), welche 1975 die ESRO abloste,
sowie andere Forschungsausschiisse im Rahmen der OECD.
1974 schufen die EG ausserdem die Moglichkeit von Assozia-
tionsvereinbarungen mit Drittstaaten beim Kernfusionspro-
gramm der EURATOM.

In gewissen Fillen begniigt man sich mit einer gemeinsamen
Definition der Forschungsziele und dem Austausch der gewon-
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nenen Ergebnisse, wihrend die Finanzierung durch jeden Be-
teiligten autonom erfolgt und insbesondere auch die gewerb-
lichen Schutzrechte gewahrt bleiben. Dies trifft fiir das neueste
Ubereinkommen iiber eine bilaterale Zusammenarbeit zwi-
schen Osterreich und der Schweiz auf dem Gebiet der Werk-
stoffe fiir supraleitende elektrische Maschinen zu, welches 1976
abgeschlossen worden ist. Die Arbeiten sind zu Beginn dieses
Jahres angelaufen. In Osterreich sind 4 Industriefirmen und
ein Hochschulinstitut an der Mitwirkung an diesem For-
schungsprogramm interessiert, in der Schweiz 5 Industrie-
firmen und 4 Hochschulinstitute. Das Programm basiert auf
dem Forschungsprogramm der COST-Aktion 56 und hat zum
Ziel, die Eigenschaften der Werkstoffe zu untersuchen, die fiir
die Konstruktion supraleitender elektrischer Maschinen und
Anlagen entwickelt werden miissen. Es weist insgesamt 17 ver-
schiedene Programmpunkte auf, wie z.B.:

Supraleitende Werkstoffe:

— Entwicklung von industriellen Herstellungsverfahren fir A15-
Supraleiter in Filamentform [1]1)

— Untersuchung tiber das Verhalten von Supraleitern bei Neu-
tronenbestrahlung

— Untersuchung iiber das Verhalten von Supraleitern in zeitlich
variablen Magnetfeldern und Verbesserung der Leitereigenschaften
Strukturwerkstoffe:

— Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften von metal-
lischen Werkstoffen bei 4,2 K

— Messung der thermischen und elektrischen Leitfihigkeit von
Werkstoffen bei tiefsten Temperaturen

— Durchfithrung von thermischen Zyklen zwischen Raumtempe-
ratur und der Temperatur des fliissigen He (300 K...4,2 K)
Isolationswerkstoffe:

— Untersuchungen der mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften von Isolationsmaterialien im Bereich 300 K...4,2 K
— Untersuchungen der Alterungserscheinungen bei 4,2 K

3. Die supraleitenden Werkstoffe

Im Hinblick auf die Anwendungen der Supraleitung in Ma-
gneten und Magnetspulen, wie sie in der Hochenergiephysik
und inskiinftig in der Kernfusion zur Anwendung kommen
werden, sowie im supraleitenden Generator, ist die Erarbeitung
industrieller Herstellungsverfahren fiir Filamentsupraleiter des
Typs A15 [1] von ausschlaggebender Bedeutung.

Unter Filamentsupraleiter versteht man einen supraleiten-
den Draht, in welchem der supraleitende Werkstoff in feinste
Filamente aufgeldst ist, die im Drahtmaterial, d.h. der Matrix
eingebettet sind. Die Abmessungen der Dréhte liegen norma-
lerweise bei Durchmessern von 0,5...0,9 mm. Die Zahl der
supraleitenden Filamente betrdgt zwischen 100 und 1000 und
die Durchmesser der Filamente zwischen 3 und 50 um.

Diese feine Auflosung des supraleitenden Materials erfolgt
mit den folgenden Zielsetzungen:

— bessere Kiihlung der in Cu oder Al eingebetteten Fila-
mente aus dem schlecht wiarmeleitenden Material wie Nb-Ti,
NbsSn und VsGa

— Stabilisierung des Materials

— Verringerung der Verluste in Wechselfeldern

Zurzeit handelt es sich bei den Al15-Supraleitern vornehm-
lich um die beiden intermetallischen Verbindungen NbsSn und
VsGa. Eine Gegeniiberstellung der Grunddaten der heute all-
gemein eingesetzten Legierung Nb-Ti und derjenigen der A15-

1y Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

480 (A 209)

Verbindungen zeigt den Fortschritt beim Einsatz der zweiten
Werkstoff-Gattung.

Tab. I gibt die Daten der kritischen Temperatur 7., des
kritischen Magnetfeldes Hez [2] und fiir 3 Werkstoffe die kri-
tischen Stromstédrken bei einem dusseren Magnetfeld von 10 T
und 4,2 K wieder. Als erster Werkstoff ist die Legierung Nb-Ti
aufgefiihrt, sodann die Gruppe der intermetallischen Zweistoff-
Verbindungen, geordnet nach steigender kritischer Temperatur
und zuunterst die Vertreter der intermetallischen Mehrstoff-
Verbindungen.

Nb-Ti ist der heute gebrduchlichste Supraleiter. Von den
Zweistoff-Verbindungen sind NbsSn und VzGa am besten
untersucht, daher kénnen auch fiir diese 3 Werkstoffe die kri-
tischen Stromdichten angegeben werden. Die Vertreter der
untersten Gruppe sind noch am wenigsten untersucht, und
Methoden fiir eine Verarbeitung zu Drihten sind noch nicht
bekannt.

Im Falle des supraleitenden Generators liegt das Haupt-
interesse eines Uberganges zu intermetallischen Verbindungen
in der ganz wesentlichen Erhohung von 7. und damit der Er-
héhung des Temperaturbereiches fiir den Betrieb der Ma-
schine. Bei einer Kiihlung der Rotorwiéklung auf 5 K steigt
der Betriebsbereich von 2 K im Falle des Nb-Ti auf iiber 12 K
bei NbsSn, was die Betriebssicherheit einer solchen Maschine
erst gewihrleisten kann. Es wird daher allgemein die Ansicht
vertreten, dass sich Nb-Ti fiir die Herstellung von Prototypen
eignen kann, nicht aber fiir den Bau einsatzfihiger Gross-
maschinen.

Im Falle der Hauptfeldspulen fiir die Kernverschmelzung
interessiert neben dem erhohten Temperaturbereich in erster
Linie die Moglichkeit hohere Torus-Felder von 10...16 T ver-
wirklichen zu konnen.

Den sehr interessanten Eigenschaften der intermetallischen
Verbindungen stehen sehr grosse verarbeitungstechnische
Schwierigkeiten gegeniiber. Wahrend Nb-Ti eine gut duktile
Legierung ist, sich also ohne besondere Schwierigkeiten ver-
pressen und zu Filamenten ziehen lisst, sind die intermetalli-
schen Verbindungen sehr spréode und konnen nicht nach der
bisherigen Technik verarbeitet werden.

Die Verarbeitung des Materials hat deshalb vor der Bil-
dung der Verbindung zu geschehen. Im Falle des NbsSn wer-
den Nb-Stibe in Cu oder Cu-Sn-Bronze eingesetzt, verpresst
und bis zum gewiinschten Draht-Enddurchmesser gezogen,

Grunddaten von Nb-Ti und A15-Supraleitern Tabelle I
Werkstoft *) Te Hea Jebeil0OT
fir H=0 bei 4,2 K und 4,2 K
Nb-Ti **) 9,7K 12,0T 90 A/mm?
V3Ga ***) 145K 28,0T 750 A/mm?
VaSi 16,9 K 220T
NbsSn 18,0K 240T 550 A/mm?
NbsGa 20,2 K 340T
NbsGe 232K 300T
Sni1Alo,sMo0s,4S0,8 142 K 60,0 T
NbaAlo,7Geo,2 20,7K 41,0T

*) Al Aluminium, Ga Gallium, Ge Germanium, Mo Molybdin,
Nb Niobium, S Schwefel, Si Silizium, Sn Zinn, Ti Titan,
V Vanadium

**) Nb-Ti: Te bei m = 5,0 T betrdgt nur 6,9 K
***) Dieser und die fiinf folgenden Werkstoffe weisen A15-Kristall-
strukturen auf. .
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Supraleitende Detektormagnete Tabelle 11
Institut Detektortyp Wicklung Zentralfeld Gespeicherte | Betriebs- Leiter- Joch- Inbetrieb-
i Energie strom gewicht gewicht nahme

ANL Blasenkammer 4,8 m 18T 80 MJ 4900 A 45t 1600 t 1969
BNL Blasenkammer 2,4 m 25T 72 MJ 6000 A kein Joch 1969
NAL Blasenkammer 4,3 m 30T 396 MJ 5000 A 1969
CERN Blasenkammer BEBC 4,5m 35T 830 MJ 5700 A 93t kein Joch 1973
CERN Funkenkammer OMEGA 3,5m 1,8T 50 MJ 5000 A 24 t 1400 t 1972
DESY Proportionalkammer 1.5m 20T 4MJ 1260 A 29t 120t 1975

ANL Argonne National Laboratory USA
BNL Brookhaven National Laboratory USA
CERN Organisation Européene pour la Recherche Nucléaire

wobei die Nb-Filamentdurchmesser von der Grdssenordnung
von 3 p sind. Bei diesem Enddurchmesser wird die intermetal-
lische Verbindung durch eine Glithung gebildet. Der Draht
mit den Filamenten, die aus einem Kern aus Nb und einer
NbsSn-Hiille bestehen, ist in diesem Zustand auf Biegung und
Zug sehr empfindlich, denn die Filamente brechen bei einem
zu geringen Biegeradius und zu hoher Zugbelastung.

Fiir die Bildung der Verbindung NbsSn sind grundsétzlich
zwei Verfahren anwendbar:

Interne Sn-Diffusion: Der Ausgangsdraht besteht aus Nb-
Filamenten in einer Cu-Sn-Bronze als Matrix. Bei der Schluss-
glithung diffundiert das Sn von der Bronze in die Nb-Filamente.

Externe Diffusion: Der Ausgangsdraht besteht aus Nb-Fila-
menten in einer reinen Cu-Matrix. Der Draht wird mit einer
einige p dicken Sn-Schicht versehen. Bei der Schlussgliihung
diffundiert das Sn durch das Cu unter Bildung von Cu-Sn-
Bronze in die Nb-Filamente, wo sich die NbsSn-Schicht bildet.

Wie beim Nb-Ti sind die Filamentleiter auch im Falle des
NbsSn durch reines Cu zu stabilisieren. Die Cu-Sn-Bronze ist
dafiir infolge der schlechten elektrischen Leitfédhigkeit nicht
verwendbar. Es muss reines Cu in den Leiter eingebaut wer-
den, was durch die Verwendung von mit Tantal (Ta) umhiillten
Cu-Stiben in die Ausgangsbolzen erreicht werden kann. Ta
bildet fiir das Sn eine Diffusionssperre und erlaubt die Bei-
behaltung des reinen Cu auch nach der Diffusionsglithung.

Die hohe Empfindlichkeit des A15-Materials beeinflusst
auch die Wickeltechnik der Spulen. Hier werden wiederum
zwei Wege beschritten:

Wickeln und Gliihen: Die Spule wird mit dem unreagierten
Leiter hergestellt, wobei ein neues temperaturbestindiges Iso-
lationssystem notwendig ist. Nach dem Wickeln wird die Glii-
hung durchgefiihrt und die reagierte Spule anschliessend va-
kuumimprigniert. Dieses Verfahren ist bei kleineren Spulen
mit kleinen Leitern und kleinen Biegeradien vorzusehen, wie
z.B. bei supraleitenden Dipolen und Quadrupolen.

Glithen und Wickeln: Die Wicklung wird mit reagiertem
Leiter hergestellt, wenn es sich um GroBspulen mit grossen
Biegeradien und grossen Leitern handelt wie z.B. Spulen fiir
grosse Funken- und Blasenkammern, Hauptfeldspulen fiir die
kontrollierte Fusion.

Vor allem in Japan wird anstelle der intermetallischen Ver-
bindung NbsSn die Verbindung V3Ga verwendet. Sie bietet
bei Magnetfeldern iiber 12 T gegeniiber dem NbsSn den Vor-
teil hoherer Stromdichten. Doch sind die Ausgangsmaterialien
bedeutend teurer.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in allen
Laboratorien, die sich mit supraleitenden Werkstoffen befas-
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DESY Deutsches Elektronen-Synchrotron
NAL Fermi Laboratory

sen, die Herstellungsmethoden fiir die Werkstoffe NbsSn und
V3Ga mit erster Prioritdt vorangetrieben werden und dass
diese Werkstoffe heute auch bereits angeboten werden. Dabei
werden aber Verbesserungen an den Nb-Ti-Supraleitern nicht
vernachlédssigt, da diese heute noch fast ausschliesslich ange-
wandt werden.

4. Supraleitende Magnete fiir die Forschung

Die Anwendung der Supraleitung in der Forschung hat auf
verschiedenen Gebieten Fortschritte gebracht. Die wichtigste
Anwendung ist fiir Magnete in der Hochenergiephysik erfolgt.
Man kann zwischen zwei Magnetgruppen unterscheiden, einer-
seits den Hochfeldmagneten fiir Magnetfelder von 8...16 T,
anderseits den Mittelfeldmagneten, welche Detektormagnete
mit grossem Feldvolumen, Strahlfiihrungsmagnete und ge-
pulste supraleitende Magnete umfassen.

4.1 Hochfeldmagnete

Die Hochfeldmagnete haben bei der Erforschung der Band-
strukturen von Metallen und Halbleitern insbesondere in Ver-
bindung mit tiefsten Temperaturen Bedeutung erlangt. In den
meisten Féallen handelt es sich dabei um supraleitende Sole-
noide. Neuerdings verwenden Biophysiker und Chemiker
starke Magnetfelder zur Beeinflussung von Reaktionen und
zur magnetischen Orientierung von Molekiilen in Makromole-
kiilen und Hochpolymeren.

Die hochsten Felder in kommerziellen supraleitenden Spu-
len liegen bei 16 T, bei Bohrungen von der Grossenordnung
von 30 mm. Noch hohere Magnetfelder lassen sich mit Hybrid-
magneten, d.h. Kombinationen von Bitterspulen mit supra-
leitenden Solenoiden erreichen (hochster erreichter Wert:
22 T).

4.2 Mittelfeld-Magnete

Auf diesem Gebiet werden durch die Anwendung der Supra-
leitung wirtschaftliche Losungen angestrebt, was sowohl die
Investitionskosten als auch die Betriebskosten betrifft. Dies
ist insbesondere fiir die folgende Gruppe solcher Magnete von
Bedeutung:

— Detektormagnete mit grossen Feldvolumen: Tab. II gibt
einige Daten der heute in Betrieb stehenden grossen Detektor-
magneten. Bei diesen Grossmagneten spielt hauptsdchlich der
Aufwand fiir die Speisung im Betrieb eine sehr wichtige Rolle.
So bendtigt die grosse BEBC-Blasenkammer des CERN 500 W
bei 50 K zur Kiihlung der thermischen Abschirmungen und
400 W zur Aufrechterhaltung der Betriebstemperatur von
4,5 K. Die notwendige Anschlussleistung betrdgt 360 kW. Ein
normalleitender Magnet der gleichen Dimension und Feld-
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stirke wiirde dagegen 60...70 MW Anschlussleistung erfordern,
d.h. ca. das 200fache.

— Supraleitende Strahlfiihrungsmagnete: Diese Magnete
konnen hohere Ablenk- respektive Fokussierfelder erzeugen
als die klassischen Magnete. Dies ist wesentlich bei hoch-
energetischen oder sehr kurzlebigen Teilchen. Neben diesen
technischen Belangen kommen auch hier wirtschaftliche Uber-
legungen in Betracht. Tab. III gibt die wesentlichsten Daten
einiger bis heute realisierter supraleitender Ablenk- und Qua-
drupol-Magnete auf Basis Nb-Ti wieder.

— Supraleitende gepulste Magnete: Die Aussicht, die zweite
Ausbaustufe des neuen 400-GeV-Protonensynchrotrons des
CERN-II-Laboratoriums mit supraleitenden Magneten aus-
riisten zu konnen, hat die Entwicklungsarbeiten an supralei-
tenden gepulsten Magneten stimuliert. Der Beschluss von 1972,
die zweite Stufe ebenfalls mit konventionellen Magneten aus-
zuriisten, hat die Aktivitit auf diesem Sektor dann aber stark
gedimpft. Dieser Entscheid musste gefdllt werden, da die
supraleitenden, gepulsten Magnete noch nicht fertig entwickelt
waren und noch keine Erfahrung mit dem Betrieb solcher
Magnete vorlag. Neuerdings bewirken die Anforderungen an
GroBspulen fiir die kontrollierte Fusion wiederum starke Im-
pulse.

Die Entwicklung gepulster supraleitender Magnete ist mog-
lich, nachdem entscheidende Fortschritte in der Entwicklung
eigenstabiler Filamentsupraleiter gemacht worden sind. Sie
gestatten eine Reduktion der in einem zeitlich variablen Ma-
gnetfeld im Supraleiter entstehenden Verluste. Die Verluste im
supraleitenden Material sind dabei hysteresischer Natur, und
hinzu kommen Wirbelstromverluste in der normalleitenden
Matrix [5].

Fortschritte wurden erzielt durch Verwendung sehr diinner
Filamente von Durchmessern unterhalb von 10 um, von Bar-
rieren aus Cu-Ni mit relativ hohem Widerstand zwischen den
Filamenten und Verdrillung der SL-Drihte zur Verkiirzung
der Stromschleifen zwischen benachbarten Filamenten. Diese
Entwicklung ist heute noch in vollem Gange, da die bis anhin
erreichten Resultate noch zu verbessern sind. An den Spulen-
aufbau werden besondere Anforderungen gestellt beziiglich
Stabilitit und guter Kiihlung zur Abfiihrung der Verlust-
wdrme.

5. Anwendungsbeispiele
5.1 Der Energy-Doubler des Fermi-Laboratoriums

Das weitaus grosste Projekt auf dem Gebiet der gepulsten
Magnete, das beschlossen ist und sich zurzeit im Aufbau be-
findet, ist der «Energy-Doubler» zum 500-GeV-Beschleuniger
des Fermi-Laboratoriums in Batavia USA. Durch Einbau
eines zweiten Ringbeschleunigers mit supraleitenden Elemen-
ten soll die Energie des Beschleunigers auf 1000 GeV gebracht
werden. Es ist geplant, den Ausbau dieser Maschine bis Ende
1979 zu bewerkstelligen. Dabei sind 800 Dipolmagnete und
200 Quadrupole notwendig. Die Gesamtkosten fiir die Be-
schaffung dieser Magnete wird auf Fr. 33 Mio veranschlagt,
wobei das Institut einen Grossteil der Magnete selbst fertigen
wird, und ein Teil der Dipole an die Industrie vergeben werden
soll. Prototypen der Magnete sind im Fermi-Laboratorium
bereits mit Erfolg getestet worden.

Das Ablenkfeld des Energie-Dopplers wird 4,5 T betragen,
d.h. das Doppelte des Hauptringes von 2,25 T. Da der Energie-
konsum des supraleitenden Ringes wesentlich kleiner sein wird
als derjenige eines klassischen Beschleunigers, wird er auch
eine Energieecinsparung bringen.

Seit Beginn des Bauvorhabens 1972 sind im Fermi-Labora-
torium bereits eine Vielzahl von Prototypen gebaut worden,
die schliesslich zu einer fiir ein Synchrotron preislich annehm-
baren Losung gefiihrt haben. Ein definitiver Prototyp der
6,7 m langen Ablenkmagnete hat im Mérz 1976 das gewiinschte
Magnetfeld geliefert. Es war sodann vorgesehen, bis Ende 1976
eine kleine Anzahl von Magneten beim Ubergang vom supra-
leitenden in den normalleitenden Zustand zu uberpriifen.
Dabei war die Hauptfrage die, ob ein Quench ohne Beschadi-
gung der Magnete ablduft. Anschliessend soll das Fertigungs-
programm anlaufen.

5.2 Die 8-m- und 5-m-Miionenkandle des SIN

Der erstmalige Einsatz eines supraleitenden Solenoids fiir
die Sammlung der Miionen ist durch das Schweizerische Insti-
tut fiir Nuklearforschung (SIN) verwirklicht worden [3; 4;
6; 7]. Dieses Institut erteilte Ende 1973 den Auftrag zum Bau
der supraleitenden Spulen des 8 m langen Kanales. Nach
erfolgreicher Priifung der ersten Spulen von je 50 cm Lénge
erfolgte eine Nachbestellung fiir die 10 Spulen eines zweiten,

Supraleitende Ablenkmagnete und Quadrupole auf Basis Nb-Ti Tabelle IIT
Laboratorium @ der Bohrung | Linge Feldstirke Gradient Warme Gespeicherte Test
Bohrung Energie
cm cm T kG/cm kJ Jahr
Quadrupole
CERN 13 90 4,0 5,0 ja 25 1972
CERN 17,3 1500 51 4,0 17,3 5000 1976
SACLAY 26 68 4,5 3,5 20,0 670 1971
36 67 4,0 2,3 30,0 770 1972
GFK 6 30 2,0 3,0 nein klein 1972
Ablenkmagnete
CERN 13,2 195 3,4 - 13,2 370 1972
ANL 10,0 90 2.7 - nein 50 1972
NAL 5x13 300 2,5 - S5x13 112 1972
20 < 60 180 1,8 - 20 x 60 600 1972

ANL, CERN, NAL siehe Tab. II
GFK Gesellschaft fiir Kernforschung, Karlsruhe
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5 m langen Kanals, der ohne Schwierigkeiten im Mérz 1976 in
Betrieb genommen werden konnte.

Wihrend bis anhin die Miionen in einem klassischen Qua-
drupol-System gesammelt wurden, haben Rechnungen des
Institutes gezeigt, dass ein supraleitendes Solenoid dem klassi-
schen Konzept ausbeutemissig iiberlegen ist, da die Teilchen
durch das starke Magnetfeld von 5 T besser zusammengehalten
werden. Die konstruktive Auslegung der Spulen erfolgte, ba-
sierend auf den Vorarbeiten des SIN, in enger Zusammenarbeit
zwischen dem Hersteller und dem Institut. Erstmals wurde fiir
Objekte dieser Grosse eine indirekte Kiihlung der mit Kunst-
harz vergossenen Spulen durch iiberkritisches Helium ver-
wirklicht, welches durch Kiihlschlangen gepumpt wird, die die
Wicklung umschliessen und mit dieser vakuumimprigniert
sind. Die Leiter sind als supraleitende Kabel ausgebildet. Jedes
Kabel von 1150 m Linge besteht aus 11 supraleitenden Dréh-
ten zu je 48 Nb-Ti-Filamenten mit 53 p Durchmesser. Zusitz-
lich enthilt das Kabel 2 Drihte aus reinem Kupfer. Der kri-
tische Strom betrigt 1000 A bei 4,2 K und 5,8 T. Der Betriebs-
strom zur Erreichung des gewiinschten Feldes von 5T liegt
bei 870 A.

20 der 30 erforderlichen supraleitenden Kabel sind von der
Schweizerischen Arbeitsgemeinschaft fiir supraleitende Mate-
rialien (Metallwerke Dornach AG, Dornach; Schweizerische
Metallwerke Selve & Cie., Thun; Métaux Précieux S.A., Neu-
chatel; AG. Brown Boveri & Cie., Baden) in Zusammenarbeit
mit Huber & Suhner A.G., Herisau, hergestellt worden. 10 Ka-
bel wurden durch die englische Firma Imperial Metal Industries
(IMI) gefertigt.

Im Hinblick auf den gleichzeitigen Betrieb von 16 bzw. 10
Einzelspulen von 50 cm Lénge war das Verhalten der Spulen
bei der Erregung besonders wichtig. Sie durften kein Trailing
aufweisen, d.h., der Betriebsstrom war mit moglichst wenigen
Ubergiingen in den normalleitenden Zustand (Quench) bei
Stromstédrken unterhalb von 1000 A zu erreichen. Durch eine
sorgfiltige Imprignierung der Spulen mit einem fiir diese An-
wendung speziell geeigneten Epoxydharzsystem wurde dieses
Ziel auch sehr gut erreicht.

5.3 Supraleitende Hauptfeldspulen fiir die kontrollierte Fusion

Es wird erwartet, dass die kontrollierte Kernfusion neben
Sonnenenergie und schnellen Briitern eine Energiequelle sein
wird, die ab Beginn des 21. Jahrhunderts den Energiebedarf
auf lange Zeit sicherzustellen verspricht.

Bei der magnetischen Einschliessung des Plasmas in der
kontrollierten Kernfusion sind sehr hohe Magnetfelder in
grossem Volumen erforderlich, weshalb der Einsatz von supra-
leitenden Spulen eine Voraussetzung fiir die Verwirklichung
dieser Technik darstellt. Aus dieser Erkenntnis heraus hat die
amerikanische Behérde ERDA (Energy Research and Deve-
lopment Administration) ein Programm aufgestellt, um die

Moglichkeiten der Anwendung grosser supraleitender Spulen
in der Kernverschmelzung moglichst rasch abzukldren. Dazu
soll im Laboratorium von Oak Ridge ein Torus mit 6 supra-
leitenden Hauptfeldspulen aufgebaut und in Betrieb genommen
werden. Der Gesamtaufwand wird dabei auf 30...40 Mio Dol-
lar geschitzt.

Die ERDA hat in der Folge eine internationale Beteiligung
an diesem Projekt im Rahmen der IEA (Internationale Energie
Agentur) vorgeschlagen. Das in Vorbereitung befindliche LCP-
Projekt (Large Coil Project) soll den Nachweis der Funktions-
tiichtigkeit grosser supraleitender Spulen in der Kernfusion
erbringen. Ein Zusatz-Abkommen ermoglicht Japan und
Europa eine Beteiligung am LCP-Projekt, wobei eine Beistel-
lung von 2...3 Spulen erwartet wird, die in der Testeinrichtung
gepriift werden konnten.

Das Problem der Hauptfeldspulen wird durch das Vorhan-
densein des Wechselfeldes der poloidalen Spulen, die der Auf-
heizung des Plasmas dienen, sehr erschwert, da dieses Wechsel-
feld Verluste im Supraleiter der Hauptfeldspulen verursacht.
Die Hauptdaten der Spulen sind wie folgt festgelegt worden:

Spulenform D-formig
Spulendimension 3mx4,5.5m
Stromdichte im Leiter 2500 A/cm?
Betriebsstrom 10000 A

gepulstes Poloidal-Feld 0,5 T/s

Der Zeitplan fiir die Verwirklichung dieses Projektes sieht
vor, dass die Hauptfeldspulen ab September 1980 abgeliefert
und die Spulentests bis Ende 1982 durchgefiihrt werden.

Die D-formigen Hauptfeldspulen eines zukiinftigen Fu-
sionsreaktors werden noch bedeutend grosser sein als die
Spulen des LCP-Projektes. Damit scheint aus der heutigen
Sicht das Gebiet der kontrollierten Kernfusion fussend auf der
Technik des Einschlusses des Plasmas mit hohen Magnetfel-
dern ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet fiir die Supralei-
tungstechnik zu werden.
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