
Eine neue Generation von Neu-
tronenquellen ermöglicht es, die 
Struktur und Eigenschaften von 
Materialien – von Biomolekülen 
bis hin zu Supraleitern – zu erfor-
schen. 

D ie zuletzt in den USA, Ja
pan und China errichteten 
Spallationsquellen sind 

momentan die leistungsstärksten 
Neutronenquellen weltweit, wobei 
die Europäische Spallationsquelle 
(Euro pean  Spallation Source, ESS), 
die derzeit im schwedischen Lund 
gebaut wird, sogar noch höhere 
Maßstäbe setzen wird, wenn 2023 
der Nutzerbetrieb beginnt.

Allerdings bedeuten diese leis
tungsstarken neuen Instrumentari
en auch eine Herausforderung für 
die ingenieurtechnischen Systeme, 
die zu ihrer Unterstützung nötig 
sind. Starke Neutronenflüsse erzeu
gen große Mengen an Strahlung, 
die für kritische Infrastrukturen 
wie die Vakuumsysteme proble
matisch ist. Letztere dienen dazu, 

das Ultrahochvakuum in den Expe
rimentieranlagen aufrechtzuerhal
ten. Pfeiffer Vacuum arbeitet eng 
mit Nutzern zusammen, um kun
denspezifische Vakuum lösungen 
für die neu artigen Spallations
quellen zu ent wickeln. Probleme 
können aber sowohl bei den elek
tronischen Systemen auftreten, die 
zur Steuerung von Vakuumpum
pen und Messinstrumenten dienen, 
als auch bei den Werkstoffen, die 

bei deren Herstellung zum Einsatz 
kommen.

Neutronen enthüllen die 
Geheimnisse von Materialien
Neutronen sind weit verbreitet 
zur Untersuchung von Material
eigenschaften, da sie tief in die 
Probe eindringen. Hierbei lassen 
sie Atomkerne zersplittern und 
generieren damit Daten, um die 

Spallationsquellen als Innovationstreiber
Die Vakuumtechnik für neuartige Anlagen ist mit zahlreichen Herausforderungen konfrontiert 
und muss sich daher kontinuierlich weiterentwickeln.
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genaue Struktur innerhalb des Ma
terials zu bestimmen. Darüber hi
naus besitzen Neutronen die rich
tige Wellenlänge, um ihren Impuls 
und ihre Energie auf die Teilchen in 
der Probe zu übertragen. Dies lie
fert wertvolle Informationen über 
Grundschwingungen, welche die 
chemische Bindung und magne
tische Wechselwirkungen steuern. 
Überdies zeichnen sich Neutronen 
durch einen Kernspin aus, der sie 
äußerst sensibel für die Lage und 
Ausrichtung von magnetischen 
Momenten in Materialien macht.

Zwar gibt es Neutronenquellen 
inzwischen seit vielen Jahren, doch 
die neue Generation von Spalla
tionsquellen kann Neutronen
strahlen erzeugen, die um Größen
ordnungen stärker sind als die bis
herigen Strahlen, die mithilfe von 
Kernreaktoren erzeugt werden. Da

durch lassen sich Experimente be
schleunigen, um die Wissenschaft
lerinnen und Wissenschaftler in die 
Lage zu versetzen, Materialien und 
ihre Wechselwirkungen detaillierter 
denn je zu untersuchen.

Die stärkste reaktorbasierte Neu
tronenquelle, die heute verfügbar 
ist, befindet sich im Institut Laue
Langevin in Grenoble, Frankreich, 
und besitzt eine Spannungshöhe 
von  kV. Die European Spalla
tion Source soll hingegen 000 kV 
erreichen, indem ein energiereicher 
Protonenstrahl auf ein festes Target 
aus Wolfram geschossen wird. Die 
Kraft des Aufpralls setzt Neutronen 
frei, die anschließend abgebremst 
und in einem starken Neutronen
strahl gebündelt werden. Für Ex
perimente zur Neutronenstreuung 
steht dieser gepulst zur Verfügung. 
Andere Spallationsquellen arbeiten 
nach ähnlichem Prinzip, verwenden 
gegebenenfalls aber andere Metho
den zur Beschleunigung und unter
schiedliche TargetTypen. Schwer
metalle sind hierbei fähig, radio
aktive Kernarten zu absorbieren, 
die während der Spallations reaktion 
entstehen.

Die Strahlung stellt bei den ge
nannten Hochleistungsneutronen
quellen allerdings ein noch größe
res Problem dar. Im Japan Proton 
Accelerator Research Complex 
(JPARC) – der weltweit stärksten 
Neutronenquelle, die derzeit in Be
trieb ist – können die Strahlungs
werte in der näheren Umgebung 
des Neutronenstrahls Millionen von 
Gray erreichen.

Aus solch hohen Werten ioni
sierender Strahlung ergeben sich 
zwei wesentliche Probleme für 
die Vakuum pumpen und Mess
instrumente, die in der Nähe der 
Neutronen quelle angeordnet sind. 
Zum einen lassen sich elektronische 
Systeme nicht direkt an Vakuum
pumpen oder Messinstrumente 
anschließen, da sie aufgrund der 
Strahlung ausfallen und den Betrieb 
einstellen würden. Außerdem ist zu 

bedenken, wie bei der Pumpenkon
struktion auf bestimmte Werkstoffe 
wie Teflon zu verzichten ist, weil 
diese durch eine hohe Strahlung 
beeinträchtigt werden.

Entwicklung von strahlungs-
beständigen Lösungen
Für die Elektronik besteht die Lö
sung darin, diese in großer Ent
fernung von den Pumpen zu plat
zieren. Zum Beispiel sind bei der 
China Neutron Spallation Source – 
die gerade ihre erste Einsatzrunde 
beendet hat – einige der Vakuum
messgeräte über bis zu 220 Meter 
lange Kabel an ihre Steuerungen 
angeschlossen. Die Vakuumer
zeugung ist genauso wichtig, da
her müssen Turbopumpen sowie 
Vorvakuumpumpen strahlungs
resistent ausgeführt sein.

Bei manchen Anwendungen 
ist entscheidend, dass der Pumpe 
ausreichend Strom zugeführt wird. 
Daher sind lange Kabel zu verlegen, 
insbesondere für die Vorvakuum
pumpen. Am JPARC haben die 
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter 
von Pfeiffer Vaccuum mit dem Pro
jektteam zusammengearbeitet, um 
ein elektronisches System zu ent
wickeln, das speziell auf die dortigen 
Bedürfnisse abgestimmt ist.

Indessen können die Auswir
kungen der ionisierenden Strahlung 
auf bestimmte Werkstoffe auch eine 
ganz neue Herangehensweise an die 
Pumpenkonstruktion erfordern. 
Die meisten Großversuchsanlagen 
nutzen Hochgeschwindigkeits
Turbopumpen, um ein Ultrahoch
vakuum herzustellen. Sie benöti
gen aber – um effektiv arbeiten zu 
können – eine Vorvakuumpumpe, 
die den Atmosphärendruck auf ein 
„Grobvakuum“ reduziert. Im Fall 
von JPARC hatte das Projektteam 
Bedenken, dass das in den ölgedich
teten oder trockenlaufenden Vor
vakuumpumpen verwendete Teflon 
unter dem Einfluss der Strahlung 
brüchiger werden könnte.
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Die Lösung bestand darin, mit 
der mehrstufigen Wälzkolben
pumpe eine ölfreie Vorpumpen
ausführung zu wählen. Dabei re
duziert eine Reihe von Rotoren, 
die mit Drehzahlen von bis zu 
6000  U/min–1 laufen, den Luft
druck. Mehrstufige Wälzkolben
pumpen erfordern keinerlei Dich
tungsmaterial und damit auch kein 
Teflon. Es handelt sich um eine bis 
zu sechsstufige Kombination von 
Rootsgebläsen, die das Gas von 
mittlerem Vakuum auf Atmosphä
rendruck verdichten können. Der 
reibungsfreie Betrieb der Pumpe 
vermeidet zudem Verschleiß und 
mindert den Wartungsbedarf, was 
bei teflonfreien Pumpen besonders 
praktisch ist.

JPARC war die erste Neutro
nenforschungseinrichtung, bei der 
in der Anfangsphase des Abpum
pens eine mehrstufige Wälzkol
benpumpe zum Einsatz kam. In der 
Folgezeit hat Pfeiffer Vacuum ein 
neues Modell entwickelt, an dem 
auch andere Spallationsquellen wie 
die ESS sowie Kunden, die auf Va
kuumsysteme angewiesen sind, die 
hohen Strahlungswerten standhal
ten, immer mehr Interesse zeigen.

Neue Herausforderungen der 
European Spallation Source

Für die ESS bedeutet der höhere 
Neutronenfluss, dass die Strahlung 
noch problematischer ist. Nicht 
nur mit Blick auf die Vorvakuum
pumpe, sondern auch hinsichtlich 
der geringen Mengen an Teflon in 
den Turbopumpen hatte das Pro
jektteam Bedenken. Beispielsweise 
enthält eine Turbopumpe einen 
Elektromotor, der mit Teflon isoliert 
ist. Eine Beschädigung der Isolation 
könnte zu einem elektrischen Kurz
schluss führen, der den Betrieb der 
Pumpe und damit auch den Ver
suchsverlauf unterbrechen würde.

Derzeit werden mit dem ESS
Projektteam die Optionen erörtert. 
An einer Turbopumpe ist es prak
tisch unmöglich, auf sämtliches 
Teflon zu verzichten, könnte an 
einigen Stellen jedoch machbar 
sein. Dazu gilt es, den Aufwand ab
zuschätzen, der mit dem Austausch 
dieser Materialien verbunden wäre, 
und zu prüfen, ob es möglicherwei
se besser wäre, sie unverändert zu 
lassen.

Allerdings gibt es keine einfache 
Lösung, das Langzeitverhalten von 

Turbopumpen unter den vorgese
henen Strahlungswerten zu testen. 
Das Vakuumsystem wird bei der 
ESS erstmals unter solchen Bedin
gungen betrieben. Erst die Nutze
rinnen und Nutzer werden beur
teilen können, welche Arten von 
Materialien sich eignen. Aus diesem 
Grund ist für Pfeiffer Vacuum die 
ständige und sehr intensive Kom
munikation mit den Nutzern der 
Anlage unverzichtbar.

Kontakt
Pfeiffer Vacuum GmbH,  
Berliner Straße 43, 35614 Asslar,  
www.pfeiffer-vacuum.com

Reinraum-Services

Feinstreinigung, RGA-Qualifizierung
und Reinraum-Montage
Höchste Sauberkeit, die man messen kann
•	 Reinraum-Nassreinigungsprozesse:	vollautomatische		
	 Ulltraschall-Reinigung	für	Bauteile	bis	Ø	1.100	mm,		
	 Feinstreinigung	von	Großteilen	bis	2,5	t	Gewicht

•	 Reinraum-Trockenreinigungsprozesse:	Ausheizen	
	 im	Ultrahochvakuum	unter	Reinraumbedingungen,		
	 integrierte	optionale	Niederdruckplasma-Reinigung

•	 Quantitative	Restgasanalyse	für	Massen	bis	512	amu

•	 Montageservice	für	gereinigte	Bauteile	im	Reinraum

PINK GmbH Vakuumtechnik · Gyula-Horn-Str.	20	·	97877	Wertheim	·	Germany
T	+49	(0)	93	42	872-0	·	info@pink-vak.de	·	www.pink-vak.de

PINK Vakuumtechnik hat die

Reinraum-Infrastruktur auf 

über 4.000 m² erweitert.


