Angewandte Physik

Supraleitung fiir Teilchenbeschleuniger

Supraleitende Komponenten ermoglichen die hohen Energien, die fiir Fortschritte in
der Teilchenphysik oder fiir neue Freie-Elektronen-Laser notwendig sind.

Michael Pekeler und Peter Schmiiser

An supraleitenden Teilchenbeschleunigern wur-
den in den letzten Jahren wichtige Durchbriiche
der Teilchenphysik erzielt wie z. B. die Entde-
ckung des top-Quarks. Auch bei dem im Bau
befindlichen Large Hadron Collider am CERN
oder dem geplanten International Linear Col-
lider setzt man auf die Supraleitung. Die An-
forderungen an die supraleitenden Materialien
unterscheiden sich sehr stark, je nachdem ob sie
fiir Magnete zur Ablenkung und Fokussierung
der Teilchenstrahlen oder fiir Hochfrequenz-
resonatoren zur Beschleunigung der Teilchen
eingesetzt werden sollen.

ie Fortschritte in der Elementarteilchenphysik
D sind haufig mit der Entwicklung neuer Be-

schleunigerkonzepte verkniipft gewesen. Ein
besonders wichtiger Schritt war die Erfindung und
technische Umsetzung des Collider-Prinzips, bei dem
zwei gegenldufige Teilchenstrahlen frontal aufeinander
geschossen werden. Erst damit wurde es iiberhaupt
moglich, neue schwere Teilchen wie die J/y-Mesonen
in der Annihilation von Elektronen und Positronen zu
erzeugen oder die W- und Z-Bosonen, die Feldquanten
der schwachen Wechselwirkung, in Proton-Antiproton-
StoRen zu entdecken. Das auBerordentlich erfolgreiche
Standardmodell der elektroschwachen Wechselwirkung
und die Quantenchromodynamik, welche die starke
Wechselwirkung beschreibt, beruhen wesentlich auf den
Prézisionsdaten, die an den groRen Lepton- und Ha-
dron-Speicherringen gewonnen wurden. Dazu gehoren
der Proton-Antiproton-Collider Tevatron (Fermilab bei
Chicago), der Elektron-Proton-Collider HERA (DESY
Hamburg) und insbesondere der
Elektron-Positron-Speicherring LEP
(CERN, Genf). Der im Bau befind-
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Der Linearbeschleuniger des Freie-Elektronen-Lasers bei DESY besteht u. a. aus rund
10 m langen Kryostaten (gelb), die acht supraleitende Resonatoren sowie einen supra-

leitenden Quadrupolmagnet enthalten.

zum LHC wird ein Elektron-Positron-Collider mit
Energien von 500 bis 1000 GeV als unerlésslich ange-
sehen, um zu kldren, ob die Masse-Erzeugung wirklich
auf dem Higgs-Mechanismus beruht. Eine solche Ma-
schine ldsst sich nur als linearer Collider realisieren, da
in einem kreisformigen Speicherring die Verluste durch
Synchrotronstrahlung mit der vierten Potenz der Ener-
gie anwachsen. Daher war beim Betrieb von LEP mit
100 GeV pro Strahl eine Hochfrequenzleistung von 40
MW erforderlich.

Vorteile und Grenzen der

liche Large Hadron Collider LHC
am CERN wird den Energiebereich
tiir Proton-Proton-Kollisionen bis

14 TeV (14000 GeV) erweitern. Eine
Hauptmotivation fiir LHC ist die
Suche nach den Higgs-Teilchen, die
in der Theorie der vereinheitlichten
elektroschwachen Wechselwir-

kung fiir die kurze Reichweite der
schwachen Kraft und die Massen der
Leptonen und Quarks verantwortlich
gemacht werden.? In Ergidnzung
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» Supraleitende Magnete ermdglichen
wesentlich hohere Teilchenenergien bei
gleichzeitig geringeren Betriebskosten als
konventionelle Komponenten.

» Mit Magneten aus dem harten Supra-
leiter Niob-Titan, in dem der magnetische
Fluss fest verankert (gepinnt) ist, lassen
sich Felder von 8,5 T bei 2 K erreichen.

» Beschleunigungsstrukturen bestehen aus
weichen Supraleitern wie reinem Niob,
das elektrische Felder von iiber 30 MV/m
ermoglicht.
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Supraleitung

Bei Beschleunigern muss man
generell unterscheiden zwischen
Magneten zur Ablenkung und Fo-
kussierung der Teilchenstrahlen
sowie Hochfrequenzresonatoren
zur eigentlichen Energieerhohung.
Die wichtigsten Magnete eines
Kreisbeschleunigers sind Dipole,
die die Teilchen auf eine Kreisbahn
lenken, und Quadrupole, die als
magnetische Linsen wirken und den
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1) Das J/w-Meson besteht
aus einem c- und einem
Anti-c-Quark und wurde
1974 als erstes Teilchen
mit c-Quarks entdeckt.
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Abb. 1:

In einer supralei-
tenden Dipolspule
erzeugt ein Strom
in z-Richtung ein
Magnetfeld in y-
Richtung.

3) Oberhalb dieses
Magnetfeldes bricht die
Supraleitung zusammen.
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Protonenstrahl

—

x Strahlrohr

Teilchenstrahl immer wieder fokussieren, damit sein
Querschnitt klein bleibt.

Der verschwindende elektrische Widerstand supra-
leitender Spulen und ihre Féahigkeit, magnetische Fel-
der zu erzeugen, die weit iiber denen von geséttigtem
Eisen liegen, sind die Hauptgriinde datfiir, supraleitende
Magnete in allen groRen Kreisbeschleunigern fiir Pro-
tonen, Antiprotonen und schwere Ionen zu verwenden.
Fiir Elektronenkreisbeschleuniger hingegen ist dies
nicht sinnvoll, denn deren Energie ist durch Synchro-
tronstrahlung so stark begrenzt, dass normale Magnete
viel giinstiger in der Anschaffung und im Betrieb sind.
Als gutes Beispiel kann der HERA-Collider dienen: Der
supraleitende Protonenspeicherring wird bei 920 GeV
und einem Dipolfeld von 5,3 T betrieben, der normal-
leitende Elektronenring bei nur 27 GeV und einem Feld
von 0,15 T. Der erste supraleitende GroBbeschleuniger,
das Tevatron, erreicht als Proton-Antiproton-Collider
Schwerpunktsenergien von mehr als 1800 GeV. Seine
Magnete haben einen starken Einfluss auf das Design
der Magnete von HERA, des LHC und des Relativistic
Heavy Ion Colliders RHIC in Brookhaven gehabt.

Die Supraleitung erdffnet nicht nur den Weg zu we-
sentlich hoheren Teilchenenergien, sondern erlaubt es
gleichzeitig, die Betriebskosten drastisch zu reduzieren.
Beim normalleitenden Proton-Antiproton-Speicherring
SPS am CERN wurde eine elektrische Leistung von 52
MW gebraucht, um die wassergekiihlten Kupferspulen
der Magnete bei einer Strahlenergie von 315 GeV zu
betreiben, wihrend zur Kiihlung der supraleitenden
HERA-Magnete mit einem gespeicherten Protonen-
strahl von 920 GeV eine Fliissig-Helium-Anlage mit
nur 6 MW elektrischer Anschlussleistung ausreicht.
Protonen-Energien im TeV-Bereich sind mit normal-
leitenden Magneten praktisch unerreichbar. Wiirde
man den LHC mit normalen Magneten bauen, so
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Abb. 2:

Die Stromverteilung I(¢)= I, cos ¢ zur Erzeugung eines idealen
Dipolfeldes (a) kann durch zwei Stromschalen mit mehreren
nichtleitenden Zwischenstiicken approximiert werden, wie sie
im Querschnitt durch die Spule des HERA-Dipols (b) zu sehen
sind.
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miisste die Maschine einen Umfang von mehr als 120
km haben, wihrend die supraleitende Variante in den
existierenden LEP-Tunnel mit 27 km Umfang passt und
dadurch erheblich preisgiinstiger wird. Dariiber hinaus
sind in den groBen Experimenten an den Lepton- oder
Hadron-Collidern supraleitende Detektormagnete nor-
malen Magneten ebenfalls weit tiberlegen.

Im Fall der Beschleunigungsresonatoren ist der
Vorzug der Supraleitung keineswegs so eindeutig. Das
kritische Magnetfeld® des Supraleiters setzt eine strikte
obere Grenze fiir das magnetische Hochfrequenzfeld.
Bei Niob, dem besten Supraleiter fiir Resonatoren,
entspricht diese Grenze einem maximalen Beschleu-
nigungsfeld von 45-50 MV/m. In der Praxis lagen die
vor 10 bis 15 Jahren erreichten Feldwerte jedoch noch
weit darunter, wahrend sich mit Kupferstrukturen mehr
als 70 MV/m erreichen lieBen. Daher erstaunt es nicht,
dass fiir den in Stanford vorgeschlagenen Elektron-
Positron-Linear-Collider NLC (Next Linear Collider)
normalleitende Beschleunigungsstrecken vorgesehen
waren. Die internationale TESLA-Kollaboration mit
Hauptaktivitdt bei DESY setzte sich hingegen zum
Ziel, hochstleistende supraleitende Resonatoren mit
Feldern von 35 MV/m zu entwickeln. Die dabei er-
zielten grofRen Erfolge haben den Wettbewerb um die
beste Technologie fiir den Linear-Collider zu Gunsten
der Supraleitung entschieden: Im Jahr 2004 hat eine in-
ternational besetzte Gutachtergruppe die TESLA-Tech-
nologie fiir den geplanten International Linear Collider
ILC empfohlen.

In Proton(Antiproton)-Speicherringen wird wegen
der vernachldssigbaren Synchrotronstrahlung kaum
Hochfrequenz-Leistung wahrend der Speicherung der
Teilchenstrahlen gebraucht; daher sind das Tevatron
und HERA mit Kupfer-Resonatoren ausgestattet. Im
LHC sind zwar supraleitende Resonatoren vorgesehen,
aber vorwiegend aus praktischen Erwagungen, um das
Kryogeniksystem nicht zu unterbrechen.

Wihrend supraleitende Magnete im Gleichstrom-
betrieb iiberhaupt keinen elektrischen Widerstand
haben, ist dies nicht mehr der Fall bei Mikrowellen-
resonatoren. Die nicht in Cooper-Paaren gebundenen
Einzelelektronen fithren im magnetischen Wechselfeld
der Hochfrequenzwelle erzwungene Schwingungen aus
und dissipieren Energie im Supraleiter. Obwohl die
erzeugte Ohmsche Wéarme um viele GroBenordnungen
niedriger ist als in Kupferresonatoren, belastet sie doch
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Abb. 3:

Das Magnetfeld im Inneren einer einschaligen Dipolspule in
einem zylindrischen Eisenjoch (Innenradius Rg) (a) ldsst sich
durch eine dquivalente Anordnung mit der originalen und der
gespiegelten Stromverteilung erzeugen. Der Radius der Spie-
gelstromschale ist a'=RZ/a, die Spiegelstromdichte betrigt J' ~
J-(a/a))? fiir u > 1.
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das Kryogeniksystem stark: Um eine Warmeerzeu-
gung von 1 Watt bei 2 Kelvin wegzukiihlen, benotigt
man einen Heliumverfliissiger mit einer elektrischen
Anschlussleistung von fast 1 kW. Dennoch liegt die
Gesamteffizienz fiir die Umwandlung von elektrischer
Primédrenergie in Strahlenergie bei einem supraleiten-
den Linearbeschleuniger (Linac) um etwa einen Faktor
zwei hoher als bei einem normalleitenden Linac.

Ein weiterer Vorzug eines supraleitenden Linacs ist
der niedrige Wert der Hochfrequenz. Erfahrungsge-
maél lassen sich Kupferresonatoren nur bei sehr hohen
Frequenzen zu Feldstdrken von mehr als 50 MV/m
anregen. Supraleitende Resonatoren hingegen arbeiten
optimal bei niedrigen Frequenzen, da der Mikrowellen-
Oberflaichenwiderstand quadratisch mit der Frequenz
anwichst (siehe Gl. (2)). Wegen ihrer niedrigen Eigen-
frequenz haben die Resonatoren grélere Radien und
daher eine viel geringere Riickwirkung auf den Teil-
chenstrahl. Die von den kurzen Elektronenpaketen er-
zeugten longitudinalen (transversalen) Storwellenfelder
(wake fields) skalieren mit der zweiten (dritten) Potenz
der Frequenz und sind daher bei TESLA (f=1,3 GHz)
sehr viel kleiner als bei NLC (f=11 GHz). Diese wake
fields konnen sehr leicht den Strahlradius aufweiten
und damit die Luminositét eines Colliders oder die
Brillanz eines Freie-Elektronen-Lasers (FEL) beein-
trachtigen.

Hinsichtlich der Materialien gilt, dass sowohl
Magnete als auch Resonatoren von einem Supraleiter
mit moglichst hoher kritischer Temperatur profitieren
wiirden. Technologische Schwierigkeiten haben bisher
den Einsatz der Hoch-T,-Supraleiter verhindert, sodass
mit fliissigem Helium gekiihltes Niob (fiir die Resona-
toren) und seine Legierungen (fiir die Magnete) immer
noch die beste Wahl sind.

Supraleitende Beschleunigermagnete

Supraleitende Beschleunigermagnete haben spezielle
Eigenschaften, die sie von normalen Elektromagneten
unterscheiden und die beim Bau eines Beschleunigers
sorgfiltig beachtet werden miissen [1-3].

Harte Supraleiter fiir Magnete

Fiir Magnete bendétigt man einen harten Supraleiter.
Dies ist ein Typ-II-Supraleiter, der Strome und magne-
tische Felder im Innern zulésst, aber die mit Warme-
erzeugung gekoppelte Bewegung magnetischer Fluss-
linien durch Haftzentren (pinning centers) unterbin-
det.* Der wichtigste technische Leiter ist Niob-Titan mit
einer kritischen Temperatur T, =9,4 K. Die maximalen
Felder in NbTi-Magneten betragen 6,5 T bei 4,4 K und
8,5 T bei 2 K. Im Prinzip ist Niob-Zinn (Nb3Sn) besser
fiir Hochfeldmagnete geeignet, aber das Material ist
sprode und fiihrt zu hohen Kosten bei der Spulenher-
stellung. Der groRe Vorteil der harten Supraleiter ist ih-
re hohe kritische Stromdichte in starken Magnetfeldern,
z. B. J.>2500 A/mm? in NbTi bei T=4,5 Kund B=5T.
Der Preis ist eine ausgeprédgte magnetische Hysterese,
die der von harten Ferromagneten dhnelt und uner-
wiinschte Feldstorungen zur Folge hat.

Feldqualitiit, magnetische Kriifte

In einem Hadron-Speicherring wird eine extrem
hohe Feldqualitdt bendtigt, wenn ein intensiver Teil-
chenstrahl fiir viele Stunden gespeichert werden soll.
Die relative Abweichung vom idealen Dipol- oder
Quadrupolfeld darf nur einige 10~* betragen. Dies ist
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kein besonderes Problem bei normalen Magneten, de-
ren Feldverteilung prézise geformte Eisenpolschuhe
vorgeben. In einer supraleitenden Spule dagegen ist der
Feldverlauf ausschlieflich durch die Anordnung der
Leiter in der Spule gegeben, und eine prizise Spulen-
geometrie ist von allergroter Bedeutung: Die typische
Positionsgenauigkeit der Leiter liegt im 20 um-Bereich.
Diese Prézision muss trotz der riesigen Lorentz-Kréfte
eingehalten werden: So stoflen sich die beiden Hilften
einer Dipolspule bei einem Feld von 5 T mit einer Kraft
von mehr als 10° N pro Meter Linge ab. Daher umge-
ben biegesteife nichtmagnetische Klammern die Spulen,
welche die Lorentz-Krafte aufnehmen und die exakte
Geometrie sicherstellen.

Aufbau der Spule

Abbildung 1 zeigt die Spule eines Dipolmagneten.
Die Stromverteilung, die ein ideales Dipolfeld erzeugt,
ist durch ein elegantes Gesetz gegeben: Als Funktion
des Azimutwinkels ¢ muss die Stromdichte in z-Rich-
tung eine cos ¢-Verteilung haben (Abb. 2). Ein perfektes
Quadrupolfeld wird entsprechend durch eine cos2¢-
Verteilung erzeugt.

Stromverteilungen der Form cosn¢ lassen sich
technisch nur ndherungsweise realisieren. Die ein-

Abb. 4:

Der LHC-Dipol
mit doppelter
Apertur fiir die
beiden gegenliu-
figen Protonen-
strahlen. Da das
Eisen teilweise in
Sidttigung geht,
lassen sich die
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Feldlinien nur
numerisch berech-
nen. (Quelle: S.

Eisenjoch Russenschuck,
CERN)

fachste Approximation einer Dipolspule besteht aus
einer einlagigen Stromschale mit konstanter positiver
Stromdichte im Winkelbereich -60° = ¢ = 60° und
mit negativer Stromdichte fiir 120° =¢ = 240°. Diese
Approximation ist jedoch zu grob, die Feldfehler liegen
bei einigen Prozent.

Mit zwei Stromschalen ldsst sich die Inhomogenitat
unter 0,1 % reduzieren. Eine weitere Verbesserung er-
gibt sich, wenn in die Schalen an geeigneten Positionen
noch nichtleitende Zwischenstiicke eingebaut werden,
wie beim HERA-Dipol (Abb. 2). Die gemessene Feld-
qualitét ist hervorragend (Inhomogenitdten unter 1074
und geniigt vollauf den hohen Anforderungen eines
Proton-Speicherrings.

4) Sehr gute Ein-

fithrungen in die

Supraleitung und den

Unterschied zwischen

Supraleitern vom Typ I

. . . N und Typ II findet man in

Das Eisenjoch in supraleitenden Magneten 4] und [5].
Supraleitende Dipol- und Quadrupolmagnete sind

mit einem Eisenjoch ausgestattet, das aber ganz andere

Aufgaben hat als das Joch eines konventionellen Elektro-

magneten. Es hat die Form eines Hohlzylinders, und

seine wesentliche Funktion besteht darin, das starke
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5) Aufgrund der Sym-
metrie der Dipolspule
treten nur ungerade
Vielfache des Hauptmul-
tipols n=1 auf: n=3
Sextupol, n=5 Zehnpol
etc.
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Feld der Spule auf den Innenbereich einzuschrianken.
Den Einfluss des Joches auf die Feldverteilung im Innern
kann man mit der Methode der Spiegelstrome bestim-
men, sofern man unterhalb der Eisenséttigung bleibt.
Abbildung 3 zeigt die Spiegelung einer einlagigen Dipol-
spule. Das Dipolfeld B; wird durch das Joch verstarkt:

_ pspute[ 1, u=1( a )’
st o) .

wobei Ry der Innenradius des Eisenjochs, u die Perme-
abilitdt und a der mittlere Spulenradius ist. Beim
Tevatron-Dipol befindet sich das Joch auBerhalb des
Fliissig-Helium-Kryostaten, die Feldverstarkung be-
tragt 9 %. Die RHIC- und HERA-Magnete besitzen ein
kaltes Eisenjoch innerhalb des Kryostaten. Da es ndher
an der Spule ist, wird die Felderh6hung entsprechend
stdarker (35 % bzw. 22 %). Eine Besonderheit bieten die
LHC-Magnete: Die beiden umgekehrt gepolten Spulen
sind in ein gemeinsames Eisenjoch eingebaut, welches
den Fluss der rechten Spule durch die linke zuriick-
fiihrt (Abb. 4).

Feldfehler durch Supraleitermagnetisierung

Der verschwindende Widerstand supraleitender
Spulen hat auch Nachteile. Jede Felddnderung induziert
Magnetisierungsstrome im Supraleiter, die im Unter-
schied zu konventionellen Wirbelstromen nicht expo-
nentiell abklingen, sondern fiir unbegrenzte Zeit flieBen.
Diese persistent currents erzeugen signifikante Feld-
verzerrungen bei niedrigen Erregungen der Magnete.

Die Spulen der Beschleunigermagnete werden aus
dem sog. Rutherford-Kabel hergestellt, welches aus 20
bis 30 Drihten besteht, die in multifilarer Weise verdrillt
sind. In jedem Draht befinden sich rund tausend Niob-
Titan-Filamente mit einem Durchmesser von weniger als
10 um, die eng von Kupfer umgeben sind (Abb. 5).

Beim Hochfahren des Magnetfeldes werden in je-
dem Filament bipolare Strome induziert, die entlang
der Achse flieBen und deren Stdrke der maximalen
Stromtragfdahigkeit des NbTi-Leiters entspricht, d. h.
durch die temperatur- und feldabhéngige kritische
Stromdichte J (T, B) gegeben ist. Diese Stromdichte
ist bei niedrigen Magnetfeldern extrem hoch (bis zu

1L

Bei dem supraleitenden Kabel eines LHC-Prototypdipols las-
sen sich an den Stellen, an denen Kupfer weggeitzt wurde, die
hauchdiinnen Niob-Titan-Filamente erkennen (a). Auflerdem
gezeigt sind die Filamente des Kabels der LHC-Serienmagnete
(b) und eine schematische Darstellung der NbTi-Filamente mit
den bipolaren Magnetisierungsstromen (c). (Quelle: Luc Oberli,
CERN)

Abb. 5:
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20000 A/mm?), sodass die bipolaren Magnetisierungs-
strome trotz ihres geringen Abstandes von wenigen
um betrachtliche Feldstorungen hervorrufen. Da der
Supraleiter sich nur fiir sehr kleine Felder (B; = 0,1 T)
in der sog. Meillner-Phase befindet und danach in die
Mischphase iibergeht (siehe [4, 5]), dringen diese Stro-
me bis zur Mitte der Filamente ein. Verbunden damit
dringen auch magnetische Flusslinien ein, die durch die
Haftzentren gebunden werden. Beim Herunterfahren
des Feldes verlassen diese Flusslinien nicht den Supra-
leiter, sondern bleiben an die Haftzentren gebunden;
jedoch dringt ein gegenldufiger magnetischer Fluss von
aullen in die Filamente ein. Die Konsequenz ist eine
ausgeprédgte magnetische Hysterese, deren Berech-
nung detailliert in [1, 2] beschrieben wird. Abbildung
6 zeigt die daraus resultierenden Sextupolfelder B in
den HERA-Dipolmagneten. Man beobachtet die er-
wihnte Hysterese: Der Sextupolkoeffizient b;= Bs/B;
ist negativ fiir anwachsende Dipolfelder und positiv
fiir abnehmende Dipolfelder. Ein dhnliches Verhalten
zeigt das 12-Polfeld in den Quadrupolen. Die Ursache
ist das starke Fluss-Pinning im harten Supraleiter NbTi.
Gerade dieses Fluss-Pinning ist aber eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Erzielung hoher kritischer
Stromdichten und daher unverzichtbar.

Der Protonenstrahl wird in HERA mit 40 GeV in-
jiziert, dies entspricht einem Dipolfeld von B;=0,22 T
und einem Spulenstrom von 245 A. Das Sextupolfeld
B; erreicht hier 0,3 % des Dipolfeldes B; und liegt um
mehr als eine GroBenordnung iiber dem zuldssigen
Grenzwert. Aus diesem Grund ist eine Kompensation
durch Korrekturspulen unerldsslich. Auf das Strahlrohr
der HERA-Dipole sind Sextupolspulen gewickelt, in
den Quadrupolen gibt es 12-Pol-Korrekturspulen.

Die Magnetisierungsstrome flieRen fiir unbegrenzte
Zeit, solange die Temperatur und das externe Magnet-
feld konstant gehalten werden. Sie sind aber nicht
exakt konstant, sondern weisen eine langsame, nahezu
logarithmische Zeitabhdngigkeit auf [1, 2]. Der Strom
in den Korrekturspulen muss entsprechend nachgere-
gelt werden.

I I I I I I I I I I
*  Sextupolfeld ° 12-Polfeld
80 — — 60 - —
60 —
40 —
40 —
=) =)
20 N — .@20 — . ]
= ~
0 ol
-20 | \/ | \/
PSS 20 % - 7
40 - |
| | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
a Strom in A b Strom in A
Abb. 6:

Der Sextupolkoeffizient b;=B;/B,, gemessen in 25 mm Abstand
von der Spulenachse, als Funktion des Stromes in der Dipolspu-
le (a). Die Pfeile zeigen die Stromfahrrichtung an. Die Daten
sind Mittelwerte von 315 HERA-Dipolen und stimmen sehr gut
mit absoluten Modellvorhersagen (durchgezogene Kurven) iiber-
ein.”) Der mittlere 12-Polkoeffizient b;=B/B, in 236 HERA-
Quadrupolen (b).
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Quenche und Magnetprotektion
Als Quench wird der Ubergang
vom supraleitenden in den normalen

Zustand bezeichnet. Die Ursache
dafiir kann eine lokale Erwdrmung
der Spule durch eine Bewegung
der Stromleiter unter dem Einfluss
der Lorentz-Kréfte sein. Bei hohen
Spulenstromen sind Leiterbewe-
gungen von wenigen Mikrometern
gefidhrlich, da eine winzige Energie-
deposition von typisch 1 mJ/g aus-
reicht, den Leiter iiber die kritische
Temperatur hinaus zu erwidrmen.
Diese extreme Empfindlichkeit er-
gibt sich aus der nahezu verschwin-
denden Wirmekapazitdat von Me-
tallen bei niedrigen Temperaturen
(Ce T8 fiir T— 0). Fliissiges Helium
ist die einzige Substanz mit hoher
Wirmekapazitét bei 2 bis 4 Kelvin.
Die Isolation der Magnetspulen ist
Helium-durchléssig ausgelegt, sodass
jeder Stromleiter optimal gekiihlt

1000 E T T T T

100

Ry, in nQ

Abb. 7:

Der in einem TESLA-Resonator gemes-
sene Oberflichenwiderstand von Niob
als Funktion von T./T. Die kritische Tem-
peratur von Niob betrédgt T, =9,2 K. Der
Widerstand folgt der BCS-Vorhersage
iiber zwei Dekaden. Erst bei Tempera-
turen unter 2 K findet man einen zusétz-
lichen Restwiderstand R, von einigen
nQ, der auf geringe Verunreinigungen der
Oberfiche zuriickzufiihren ist.

einer Oberflachenschicht von der
Dicke einer Londonschen Eindring-
tiefe (A, = 50 nm). Der oszillierende
Strom hat einen Cooper-Paar-
Anteil, der 90° phasenverschoben
gegen das HF-Feld ist und keine
Wiérme erzeugt, und einen Anteil
von den ungepaarten Leitungselek-
tronen, der zu Energiedissipation
fiihrt. In der Bardeen-Cooper-
Schrieffer-Theorie (BCS) hangt

die Dichte der normalen Leitungs-
elektronen exponentiell von der
Temperatur ab. Das Gleiche gilt fiir
den Oberflichenwiderstand, der zu-
dem proportional zum Quadrat der
Frequenz ist [2, 6]:

2
Ryes = %EXP[— é) 2)

Dabei ist A=1,76 ky T, die Energie-
liicke, kg die Boltzmann-Konstante,

ist. Dadurch lassen sich Quenche

infolge von Leiterbewegungen weitgehend eliminieren.
Tritt dennoch ein Quench ein, z. B. weil durch eine
Fehlfunktion von Beschleunigerkomponenten ein Teil
des hochenergetischen Protonenstrahls in die Spule
gelenkt wird, so muss der hohe Spulenstrom von 5000
bis 10000 Ampere in weniger als einer Sekunde auf null
gefahren werden, um ein Durchbrennen der Spule zu
verhindern. Zu diesem Zweck sind aufwéndige Sicher-
heitssyteme installiert.

Supraleitende Beschleunigungsstrukturen

Die Hohlraumresonatoren zur Energieerhohung ge-
ladener Teilchen werden zu transversal-magnetischen
(TM) Eigenschwingungen mit longitudinalem elek-
trischen Feld auf der Achse angeregt. Der fundamentale
Vorteil supraleitender Niob-Resonatoren ist der extrem
hohe Giitefaktor von mehr als 10'° bei T=2 K, ver-
glichen mit einigen 10* in Kupferresonatoren. Daher
wird nur ein winziger Bruchteil der eingekoppelten
Hochfrequenz-Leistung in den Wénden dissipiert, der
Lowenanteil wird auf den Teilchenstrahl iibertragen.

Weiche Supraleiter fiir Resonatoren

Die Anforderungen an den Supraleiter in einem
Mikrowellenresonator sind ganz andere als bei einem
Magneten. Magnetisches Fluss-Pinning muss strikt ver-
mieden werden, da es mit starken Hystereseverlusten
in alternierenden Magnetfeldern verkniipft ist: Man
braucht einen weichen Supraleiter. Daher sind die Niob-
legierungen nicht zu gebrauchen. Ideal waren Supra-
leiter vom Typ I, die aufgrund des Meillner-Effekts nur
Magnetfelder in einer hauchdiinnen Oberflachenschicht
zulassen. Der beste Leiter dieser Art, Blei, scheidet aus,
weil sein kritisches Magnetfeld B, =y H, =80 mT zu ge-
ring ist. Unter allen bekannten Materialien ist Niob die
beste Wahl fiir Hochfeld-HF-Resonatoren. Niob ist zwar
ein Typ-II-Leiter, aber das obere kritische Feld B, liegt
nur einen Faktor 1,8 oberhalb des thermodynamischen
kritischen Feldes (B‘ch'~v 200 mT bei T =2 K), und die
magnetische Hysterese ist nicht stark ausgepragt.

In einem Mikrowellenresonator induziert das hoch-
frequente Magnetfeld oszillierende Strome innerhalb
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T, die kritische Temperatur und A
ein Koeffizient, der von der Londonschen Eindring-
tiefe und anderen Materialparametern abhdngt. Die
exponentielle Temperaturabhangigkeit wird experi-
mentell bestadtigt (Abb. 7). Sie ist der Grund datfiir, die
Hochfeld-Resonatoren von TESLA mit suprafliissigem
Helium von 2 K zu kiithlen. Weit unter 2 K zu gehen
lohnt allerdings nicht, weil dann der Restwiderstand
von einigen nQ2 dominiert.

Zylinderresonator

Der einfachste Resonator hat die Form eines
Zylinders (Abb. 8). Bei Vernachldssigung der Strahl-
rohr-Offnungen lassen sich die Maxwell-Gleichungen
mit Randbedingungen fiir den Zylinderresonator ana-
lytisch 16sen [2, 6]. Die Felder im TM;,-Modus sind
durch die Bessel-Funktionen ], bzw. J; gegeben:

E,(r,t) = Eq Jo(@qr/c) cos(wyt)

Hy(r,t) = —Ejl(a)or/c) sin(w?)
HoC

Das Magnetfeld verschwindet auf der Achse und hat
seinen Maximalwert nahe der Zylinderwand. Die
Eigenfrequenz ergibt sich aus der Forderung, dass die
z-Komponente des elektrischen Feldes auf dem Zylin-
dermantel (r =D/2) null sein muss:

Strahl-
richtung

Elektronenpaket

|- |

>~ |,
>
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Abb. 8:

Ein Zylinder-
resonator mit
longitudinalem
elektrischen und
azimutalem magne-
tischen Feld (oben)
sowie die Amplitu-
de des elektrischen
Feldes (rot) und
magnetischen
Feldes (blau)

in der TM,-
Grundschwingung
(unten).
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6) Dies sind gekop-
pelte Schwingungen
hoher Frequenz, die auf
die mittleren Zellen
konzentriert sind und
nur schwer durch sog.
higher-order mode-
Antennen ausgekoppelt
werden kénnen.

o 2,405c¢
" Dr2

4

(Die erste Nullstelle der Bessel-Funktion J(x) liegt bei
x = 2,405). Eine wichtige KenngroRe ist der Giitefaktor
des Resonators, definiert als das Verhéltnis von Reso-

nanzfrequenz und Halbwertsbreite der Resonanzkurve,

_fh_ G
QO - Af - Rsurf. (5)

Der Giitefaktor ist umgekehrt proportional zum Ober-
flachenwiderstand Ry, (Surface resistance), wobei
G=300 Q eine nur von der geometrischen Form, aber
nicht vom Material abhéngige Konstante ist. Der Ober-
flichenwiderstand entspricht im Wesentlichen dem Se-
rienwiderstand in einem LCR-Schwingkreis. Fiir Kupfer
ist er umgekehrt proportional zum Produkt aus Skintie-
fe 6 und Leitfihigkeit 0, Ry,;= (60)7". Fiir Supraleiter
ist der BCS-Oberflichenwiderstand einzusetzen, siehe
Gl (2).

Moderne supraleitende Resonatoren

Die ersten supraleitenden Resonatoren wurden in
der konventionellen Zylindergeometrie gebaut. Sie
zeigten unerwartete Begrenzungen bei sehr geringen
Feldstdrken von E,..~ 2 MV/m. Als Ursache dafiir
fand man die lawinenartige Vermehrung von Elektro-
nen (das sog. multipacting [6]), die durch kosmische
Strahlung oder Feldemission aus der Wand ausgelost
werden, im HF-Feld Energie gewinnen und wieder auf
die Wand prallen, wo sie Sekundérelektronen erzeugen.
Diese ernsthafte Begrenzung tritt in Rotationsellip-
soiden erst bei sehr viel hoheren Feldern auf. Daher
haben die heutigen Resonatoren meist eine elliptische
Kontur.

In den mit sehr hohen Strahlstromen betriebenen
Speicherringen CESR an der Cornell University und
KEK-B in Tsukuba (den sog. B-Meson-Fabriken)

1040 mm

h S g g WL g W S

AT N A& N o A o & e e

Abb. 9:

Lingsschnitt und Foto des neunzelligen
TESLA-Resonators, der aus hochreinem
Niob besteht und eine Resonanzfrequenz
fo=1,3 GHz hat. Gezeigt sind die elek-
trischen Feldlinien zu dem Zeitpunkt, an
dem ein relativistisches Elektronenpaket
in Zelle 1 eintritt. Die Linge ¢, einer
Zelle ist so gewihlt, dass sich die Feld-

das Paket in die nédchste Zelle eintritt.
Das ist erfiillt, wenn ¢, gleich der halben
HEF-Wellenlinge ist (¢, = c/(2f,)). Damit
erreicht man, dass die Teilchen in allen
Zellen den gleichen Energiezuwachs
erhalten. Der Resonator wird mit supra-
fliissigem Helium von 2 K gekiihlt (Foto:
ACCEL).

richtung gerade umgekehrt hat, wenn
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In der Anregungskurve des besten neunzelligen TESLA-Resona-
tors (bei drei unterschiedlichen Temperaturen) ist der Giitefak-
tor Q als Funktion des Beschleunigungsfeldes E, . aufgetragen.
Der Resonator wurde bei der Firma ACCEL hergestellt und bei
DESY elektrolytisch poliert.

werden einzellige supraleitende Resonatoren mit

fo =500 MHz verwendet. In Linacs ist es dagegen notig,
vielzellige Resonatoren einzusetzen, um moglichst lange
Beschleunigungsstrecken zu bekommen und die Zahl
der teuren HF-Einkoppelantennen zu reduzieren. Die
technisch sinnvolle Maximalzahl der Zellen liegt bei
etwa zehn, weil es mit zunehmender Zellenzahl immer
schwieriger wird, den gleichen Feldwert in allen Zellen
einzustellen und die Anregung von sog. trapped modes®
durch die kurzen Elektronenpakete zu verhindern. Ab-
bildung 9 zeigt den neunzelligen TESLA-Resonator.

Bei einem supraleitenden Resonator ist es wichtig,
die an der inneren Oberfldche erzeugte Warme mit
einem sehr geringen Temperaturgradienten durch die
Wand in das Heliumbad zu leiten, um ein exponen-
tielles Anwachsen des Oberflichenwiderstands zu
vermeiden. Ein hohes Warmeleitvermogen ist daher
von grofler Bedeutung. Dies ldsst sich wie am LEP-
Speicherring mit Kupferresonatoren erreichen, auf die
innen durch sog. Sputtern eine diinne Niobschicht
aufgetragen wird. Die LEP-Resonatoren wurden bei
Feldern von 5-8 MV/m betrieben, wiesen bei hoheren
Beschleunigungsfeldern jedoch einen starken Abfall des
Giitefaktors auf. Nur mit massiven Niobresonatoren ist
es bislang gelungen, die fiir einen Linear-Collider be-
notigten Felder von iiber 30 MV/m zu realisieren. Das
Material muss hochrein sein, d. h. Verunreinigungen
diirfen maximal im ppm-Bereich liegen, um bei 2 K
eine hohe Warmeleitfdhigkeit zu haben.

Technische Begrenzungen

Der Giitefaktor Q, = G/Rg,, eines supraleitenden
Niob-Resonators liegt typisch bei einigen 10'° bei
T=2 K. Im Prinzip sollte Q, konstant bleiben, wenn
man sich der Grenzfeldstarke E,,, =45 MV/m anni-
hert, aber in der Praxis beobachtet man haufig einen
starken Abfall des Giitefaktors bei viel kleineren Fel-
dern. Ursachen dafiir konnen winzige Verunreini-
gungen der Nioboberflaiche oder Feldemission von
Elektronen sein. Der Resonator wird dadurch teilweise
normalleitend, was eine lokale Erwdrmung mit einer
exponentiellen Erhohung des Oberflichenwiderstands
bewirkt und einen vorzeitigen Quench zur Folge haben
kann. Durch Anwenden der Reinraumtechniken der
Halbleiterindustrie ist es in den letzten zehn Jahren
gelungen, die Schwelle fiir Feldemission von 10 MV/m
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auf mehr als 30 MV/m hochzutreiben. Die Préparation
einer spiegelglatten Oberfliche durch elektrolytische
Politur ist eine andere wichtige Verbesserung gewe-
sen, die es ermdglicht hat, sich dem physikalischen
Grenzwert anzundhern und in Neunzell-Resonatoren
routineméRig Feldstdrken von mehr als 35 MV/m zu
erzielen [7]. Abbildung 10 zeigt die ,,Anregungskurve*
des bisher besten neunzelligen TESLA-Resonators. In
einzelligen Resonatoren sind noch etwas hohere Felder
realisiert worden, bei denen das magnetische Feld B,,
an der Resonatorwand fast den kritischen Wert von
Byit =B¥=200 mT erreicht hat.

Industriebeteiligung

Der Markt der Beschleuniger-Technologie ist im
Bereich der Grundlagenforschung starken Schwan-
kungen unterworfen. Im supraleitenden Magnetbau
dominierten in der Vergangenheit groRe Hochenergie-
Teilchenbeschleuniger (Tevatron, HERA, RHIC, LHC)
den Markt. Die Magnete wurden als Prototypen in
den Instituten entwickelt, und die Industrie stellte die
Serienmagnete her. Die Zukunft liegt wohl eher bei
supraleitenden Wigglern und Undulatoren fiir Synchro-
tronstrahlungsquellen oder supraleitenden Magneten
fiir die Kernfusion und zur Speicherung elektrischer
Energie. Bei supraleitenden Wigglern iibernimmt die
Industrie schon jetzt nach Vorgabe der technischen
Spezifikation einen Grofteil der Entwicklungsarbeit.

Normal- und supraleitende Resonatoren sind bisher
von Instituten und Universitdten entwickelt worden.
Industrieunternehmen wie ACCEL Instruments haben
Technologietransfer-Vertrage abgeschlossen und sind
so in der Lage, normale und supraleitende Resonatoren
fiir Speicherringe und Linearbeschleuniger schliissel-
fertig auch an kleinere Institute zu liefern, die dadurch
Entwicklungskosten sparen und kein spezielles Ferti-
gungs-Know-how aufbauen miissen. Bedingt durch die
Fortschritte im Rahmen des TESLA-Projektes konnte
der Markt der supraleitenden Resonatoren stéarker
wachsen. Fiir den International Linear Collider werden
etwa 20000 Resonatoren benotigt. Freie-Elektronen-
Laser im Rontgenbereich und andere Synchrotron-
strahlungsquellen der vierten Generation (z. B. die sog.
Energy Recovery Linacs) benotigen einige hundert bis
tausend Resonatoren. Ziel der Industrie wird es sein,
diese Resonatoren als schliisselfertige Module mit ga-
rantierten Leistungsmerkmalen zu liefern. Zusammen-
fassend lésst sich sagen, dass der Bau von Beschleuni-
gerkomponenten fiir die Grundlagenforschung seinen
Status als Nischenmarkt fiir den Mittelstand in abseh-
barer Zukunft beibehalten wird.

Ausblick

Eine noch offene Frage ist, ob man alternative Su-
praleiter findet, die Niob bzw. Niob-Titan tiberlegen
sind. Die keramischen Hoch-T-Supraleiter erscheinen
zur Zeit nicht sehr aussichtsreich. Es ist bisher nicht
gelungen, leistungsfdhige und preisgiinstige Kabel fiir
Magnete herzustellen. In der Gruppe von H. Piel (Uni-
versitdt Wuppertal) wurde ein Kupferresonator mit
einer Hoch-T-Innenbeschichtung gebaut, der aber im
Vergleich zu Niobresonatoren enttduschende Resultate
erbrachte.

Erwdhnenswert ist die Anwendung der Hoch-
T.-Supraleiter in den Stromzufithrungen der LHC-
Magnete. Von Raumtemperatur bis zu einem Zwischen-
niveau bei 60-70 K wird der Strom von typisch 10000
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A iiber Helium-gekiihlte Kupferleitungen gefiihrt. Von
70 K bis zum 1,9 K-Niveau der Magnetspulen flieRt der
Strom verlustfrei durch Hoch-T-Leiter. Dadurch wird
der Heliumverbrauch merklich reduziert.

Der Large Hadron Collider LHC am CERN, der
neue lonenbeschleuniger am GSI und der European
X Ray Free-Electron Laser XFEL bei DESY sind ein-
drucksvolle Beispiele fiir Beschleunigerprojekte, in
denen die Supraleitungstechnologie eine entscheidende
Rolle spielt. Das gilt auch fiir viele neue Lichtquellen
- wie den Infrarot-FEL ELBE in Rossendorf - und die
Spallations-Neutronenquelle SNS in USA. Auch hier
ist die Verwendung supraleitender Resonatoren vorge-
sehen.
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