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Vorwort

Der vorliegende Text unterbreitet einen Vorschlag zur Errichtung eines Labors
fur gepulste, sehr hohe Magnetfelder in Dresden. Die Vorschlagenden™ gehoren
folgenden Institutionent in Dresden an:

e Forschungszentrum Rossendorf e.V., Dresden (WGL)

e Institut fiir Festkdrper— und Werkstofforschung Dresden e.V., Dresden (WGL)

e Max-Planck-Institut fiir Chemische Physik fester Stoffe, Dresden (MPG)

e Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme, Dresden (MPG)

e Institut fiir Angewandte Physik, Technische Universitdt Dresden, Dresden
Der spateren Tragerorganisation kdnnen weitere Institutionen, wie z. B. der Ma-
terialforschungsverbund Dresden, angehdren. Eine assoziierte Mitgliedschaft
der Technischen Universitat Wien, der Karls—Universitat Prag, der Tschechi-
schen Akademie der Wissenschaften, des Internationalen Hochfeldlabors in
Wroclaw/Polen und der Humboldt—Universitdt Berlin ist bereits besprochen;
Gesprache mit Vertretern anderer auslandischer Institutionen, insbesondere aus
Ostlichen und siidostlichen Nachbarlandern, sind geplant. Das Labor soll auf
dem Gelande des Forschungszentrums Rossendorf in unmittelbarer Nahe des
dort im Aufbau befindlichen supraleitenden Elektronenbeschleunigers mit Freie—
Elektronen—Laser fiir das ferne Infrarot errichtet werden.

An der Diskussion und Erarbeitung dieses Vorschlags waren beteiligt:

e Dr. F.Brenscheidt, Dr. H. Krug, Dr. J. Leib, Prof. F. Pobell (FZR)

e Prof. G. Dorfel, Dr. D. Elefant, Prof. H. Eschrig, Prof. J. Fink, Dr. W. Griinberger,
Dr. M. Heilmaier, Dr. R. Herrmann, Dr. K.—H. Miiller, Prof. L. Schultz (IFW)

e Dr. M. Lang, Prof. F.Steglich, Dr. P. Thalmeier (MPI-CPfS)

e Prof. P.Fulde, Dr. R. Kratz (MPI-PKS)

e Dr. M. Dérr, Prof. M. Loewenhaupt (TUD)

e Prof. R. Gréssinger (Institut fiir Experimentalphysik, TU Wien)

e Prof. V.Sechovsky (Institut fiir Physik, Karls—Universitit Prag)

e Prof. M.v. Ortenberg (Institut fiir Physik, Humboldt—Universitit Berlin)

“siehe auch Adressenliste im Anhang A, S.113

fIn Klammern ist die Zugehdrigkeit zu den jeweiligen Wissenschaftsorganisatio-
nen — Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz (WGL) und Max-Planck—
Gesellschaft (MPG) — angegeben.

FZR

IFW
MPI-CPfS
MPI-PKS
TUD



iv VORWORT

Uber die Begriindung der wissenschaftlichen Notwendigkeit hinaus, ein solches
Hochfeldlabor zu errichten, wie sie auch eindringlich durch eine im November
1998 erschienene Studie der European Science Foundation (ESF) [1] unterstri-
chen wurde, wird in diesem Dresdner Projektvorschlag detailliert die technische
Realisierung sowie ein konkreter Investitions- und Zeitplan vorgelegt.

Die vorliegende iiberarbeitete Version des Projektvorschlags vom 20.1.1998
beriicksichtigt aktuelle Entwicklungen und erste Ergebnisse aus einem vom Frei-
staat Sachsen und den beteiligten Instituten finanzierten und im Herbst 1998
begonnen Vorprojekt, in dem die Materialentwicklung vorangetrieben und eine
Testanlage aufgebaut werden.
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Kapitel |

Einfihrung und Begriindung

.1 Erzeugung von Magnetfeldern —
bisher erreichte Magnetfelder

Die mit einem Eisenjoch erzeugbaren Magnetfelder® sind durch die Sattigungs-
magnetisierung des Eisens auf Werte unter 3 Tesla (T) begrenzt. Hohere Felder
konnen nur mit stromdurchflossenen Spulen erzeugt werden. Um aber z. B. ein
Feld von 20 T in einer normalleitenden Spule mit 50 mm Innendurchmesser zu
erzeugen, muss die Spule ein elektrischer Strom durchflieBen, der einer Leistung
von 10 Megawatt (MW) entspricht. Die bei der Erzeugung sehr hoher Magnet-
felder auftretenden Probleme sind daher die Bereitstellung einer leistungsfahigen
Elektroversorgung, die Beherrschung der aus den hohen Stromen in den Spu-
lenwicklungen resultierenden extremen Krafte auf die Drahte und die Anforde-
rungen an die Kiihlung der Spule zur Abfiihrung der Verlustleistung (1500 m3
Wasser/Std. bei 40 MW elektr. Leistung). Diese Kiihlprobleme konnen durch
die Verwendung supraleitender Spulen in gewissen Grenzen umgangen werden.
Trotz groBer Fortschritte konnen aber mit den heute erhaltlichen supraleitenden
Drahten nur Spulen fiir Felder bis etwa 20 T erzeugt werden, da hohere Felder
die Supraleitfahigkeit dieser Materialien zerstoren.

Magnetfelder oberhalb von 20T, die mit normalleitenden Spulen erzeugt
werden miissen, stehen wegen der oben angedeuteten Probleme nur in Spe-
ziallabors zur Verfliigung. Bisher wurden statische Magnetfelder bis etwa 36 T
erreicht; eine Anlage fiir statische Magnetfelder bis 45T ist in den USA im
Aufbau (Tab. .1, S.2).

Magnetfelder oberhalb von 50 T konnen mit heute bekannter Technologie
auf Grund der Anforderungen an die elektrische Versorgung, an die mechani-
schen Eigenschaften und an die Kiihlung der Spule grundsatzlich nur gepulst
erzeugt werden. Durch die kurzzeitige Zufiihrung eines hohen Stromes in Form
eines starken Strompulses kann die insgesamt erforderliche elektrische Energie

*Im Folgenden wird die magnetische Flussdichte B = p,puoH Magnetfeld oder kurz Feld
genannt.
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Labor Griindung / El. Leistung Resistive Spule Hybridspulef
Aufriistung Feld / Bohrung Feld / Bohrung
GHMFL, 1972 / 1991 24 MW 25T / 50 mm 31,4T / 50 mm
Grenoble, F/D (40 T im Aufbau)
HMFL, Nijmegen, 1976 6 MW 20T / 32mm 30,4T / 32mm
Niederlande (20 MW in Planung)
IMR, 1981 8 MW 195T / 32mm 31,1T / 32mm
Sendai, Japan
NRIM, 1988 / 1995 15 MW 30T / 32mm 35,7T/ 30 mm
Tsukuba, Japan (40T im Aufbau)
NHMFL, Tallahassee, 1990 40 MW 33T / 32mm im Aufbau:
Los Alamos, USA (45T / 32mm)

Tabelle I.1: Fiihrende Labors fiir statische Magnetfelder oberhalb 30 Tesla

und damit der Aufwand und die Kosten fiir die Energieversorgung und Spu-
lenkiithlung in akzeptablen Grenzen gehalten werden.

Mit Strompulsen von wenigen Mikrosekunden konnen Magnetfelder von
mehreren 100 T erreicht werden. Die dabei auftretenden Krafte zerstoren jedoch
in der Regel die Magnetfeldspule und vielfach auch die zu untersuchende Pro-
be. Dariiber hinaus sind sehr viele Untersuchungsmethoden in so kurzen Zeit-
intervallen nicht anwendbar. Diese sogenannten destruktiven Mikrosekunden—
Methoden werden deshalb hier nicht weiter behandelt; wir beschranken die Dis-
kussion auf nicht—destruktive Methoden der Erzeugung von Magnetfel-
dern mit Pulsdauern im Millisekunden—Bereich.

Wesentliche Steigerungen bei der Erzeugung statischer Felder — auch aus
Kostengriinden, denn eine Verdopplung des Feldes verlangt eine Steigerung
der Leistung der Elektroversorgung um etwa einen Faktor fiinf — sind in
den nachsten Jahren nicht zu erwarten. GroBe Fortschritte wurden in den
letzten Jahren jedoch bei der Entwicklung und dem Einsatz von Kurzzeit-
Messtechniken erzielt. Daher drangt sich die Weiterentwicklung von Pulsfeld-
anlagen auf, die bisher nicht an ihre prinzipiellen technischen Grenzen getrieben
wurden. Sie verlangt eine sorgfaltige Betrachtung der Strom— und Kraftvertei-
lung in der Spule, der mechanischen Eigenschaften der Leiter— und Isolations-
materialien, ihrer Kiihlung sowie der Auslegung und Auswahl der elektrischen
Versorgung. Neben Maximalfeld und Pulsdauer sind Pulsform, die Feldhomo-
genitat und —stabilitat sowie die fiir die Experimente zugangliche Bohrung der
Feldspule weitere wesentliche Parameter der Anlage. Die Optimierung dieser
Parameter ist ein kompliziertes Problem, das im Kapitel IV detailliert behandelt
wird.

Die elektrische Energie, die der Spule durch den Strompuls zugefiithrt wird,
wird nicht vollstandig in die magnetische Energie des Hochfeldes iiberfiihrt,
sondern dissipiert teilweise in der Spule. Dies fithrt zur Erwarmung der Spu-
le in Abhangigkeit von der Warmekapazitat des verwendeten Spulenmaterials.
Um hohe Magnetfelder (und die dafiir notwendigen hohen Strome) und lange
Pulsdauern mit der Feldspule verwirklichen zu konnen, wird die Spule vor dem

*Eine Kombination aus einer supraleitenden Spule und einer normalleitenden Spule.
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Experiment abgekiihlt und man gestattet ein Aufwarmen der Spule durch den
Strompuls auf etwa Raumtemperatur. Ublicherweise — vor allem aus Kosten-
griinden — kiihlt man die Spule in fliissigem Stickstoff (LNs) auf 77 K (-196 °C)
ab und lasst ein Aufwarmen auf Raumtemperatur (ca. 300 K, teilweise bis 400 K)
zu. Offensichtlich begrenzt die hierbei maximal zugelassene Endtemperatur die
Pulsdauer fiir das erzeugte Hochfeld. Da vor dem nachsten Puls die erneute
Abkiihlung der Spule abgewartet werden muss, betragt die Pulsfolge ca. 1 bis
3 pro Stunde. Die Begrenzung der maximalen Magnetfeldstédrke gepulst er-
zeugter Felder ist im Wesentlichen durch die mechanischen Eigenschaften der
Spule gegeben, die die entstehenden elektromagnetischen Krafte aufnehmen
muss. Die bei Feldern von z. B. den bereits realisierten 60 T in der Spule auftre-
tenden mechanischen Spannungen betragen bis zu 1,5 GPa (= 15 Tonnen/cm?)
und erreichen damit die Grenze der elastischen Verformbarkeit heutzutage fiir
derartige Zwecke hergestellter Materialien. Dies unterstreicht die Notwendig-
keit fiir eine sorgfaltige Optimierung des Spulendesigns (Kap.IV.1) sowie der
Weiterentwicklung von Leitermaterialien (1V.2).

Aber auch fiir die Erzeugung gepulster, sehr hoher Magnetfelder sind auf-
wendige Elektroversorgungen (Kap.IV.3) mit kurzzeitig schaltbaren Energien
von einigen 10 Megajoule (MJ) und Leistungen bis in den Gigawatt—Bereich
notwendig (s. Tab.1V.7, S.98). Sie stellen einen wesentlichen Kostenfaktor der
Anlage dar.

Bei der Erzeugung gepulster, nicht—destruktiver Magnetfelder wurden bis-
her mit Pulsen mit einer Dauer von ca. 100 Millisekunden (ms) Felder bis 60 T
und mit Pulsen von 10 ms Felder bis 80 T erreicht (Tab.l.2). Weltweit wird

Einrichtung El. Energie max. Magnetfeld
Feld / Bohrung / Puls

1.2MJ 60T / 20mm / 20ms

Leuven, Belgien 70T /10mm / 10ms

NHMFL, Tallahassee/ 1,6 MJ 80T /15mm / 10ms

Los Alamos, USA (+ 600 MJ Generator) | 60T / 32mm / 100 ms
0,18 MJ 60T / 10mm / 10ms

Bristol, UK

Bell Labs 0,52 MJ 72T /10mm / 15ms

Murray Hill, USA

Kurchatov 0,18 MJ 55T /5mm / 15ms

Moskau, Russland

UNSW, 0,8MJ 60T /22mm / 25ms

Sydney, Australien

SNCMP 1,25 MJ 61T / 14mm / 200 ms

Toulouse, Frankreich

NRIM, 1,6 MJ 73T /10mm / 3ms

Tsukuba, Japan 65T / 16 mm / 100 ms

Tabelle 1.2: Fiithrende Labors fiir gepulste, nicht—destruktive Magnetfelder
groBer als 50 Tesla, mit Pulszeiten groBer als 10 Millisekunden
(deutsche Labors siehe Tab.l.4, S.8)
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von mehreren Gruppen — dabei insbesondere vom nationalen amerikanischen
Hochfeldlabor in Tallahassee und Los Alamos — angestrebt, die Feldstarke fiir
Pulsdauern von 10 ms auf ca. 100 T und die Dauer von 60 T-Pulsen auf einige
Sekunden zu erhohen (Tab. 1.3, S.4). Solche relativ langen Pulsdauern eroffnen
die Moglichkeit, das Verhalten eines breiten Feldes von Substanzen im ther-
modynamischen Gleichgewicht in sehr hohen Magnetfeldern zu erforschen. Die
angegebenen Ziele des amerikanischen Labors sollen auch mit dem hier vorlie-
genden Vorschlag erreicht werden.

Einrichtung El. Energie max. Magnetfeld
Feld / Bohrung / Puls

GHMFL 60 MJ 100T / 10mm / 10 ms
Grenoble, Frankreich Speicherspule
SNCMP 12MJ 85T / / 20 ms
Toulouse, Frankreich | Kondensatorbank 60T / 30 mm / 1000 ms
NHMFL 600 MJ 100T / 24mm / 20 ms
Tallahassee/ Generator + 60T / 32mm / 1000 ms
Los Alamos, USA Kondensatorbank flat top
NRIM 80T / 20mm / 60 ms
Tsukuba, Japan Kondensatorbank
HLD 50 MJ 100T / 20mm / 10 — 20 ms
Dresden, D 70T / 24 mm / 100 — 200 ms

Kondensatorbank 60T /50 mm / 1000 ms

Tabelle 1.3: Gegenwartige Ziele oder Projekte der fiihrenden
Hochfeld—Puls—-Labors

1.2 Die weltweit fithrenden Hochfeldlabors

Die Erzeugung der hochsten, heute zuganglichen Magnetfelder geht an die Gren-
zen der Ingenieurtechnologie und der Materialeigenschaften verfiigbarer Werk-
stoffe; sie verlangt dariiber hinaus erhebliche Investitionen. Diese Magnetfelder
sind heute deshalb nur in Speziallabors verfiigbar. Hier soll auf den Stand und
die Entwicklungstendenzen der drei weltweit fiihrenden Hochfeldlabors einge-
gangen werden. Die besondere Situation in Europa wird im folgenden Kapitel
vertieft.

Die derzeit weltweit fiihrenden Hochfeldlabors sind (s. auch Tab. .1 bis Tab. I.3):

1.2.1 Deutsch—Franz6sisches Hochfeldlabor Grenoble

Das Deutsch—Franzosische Hochfeldlabor Grenoble wurde 1972 gegriindet. Eine
wesentliche Aufriistung und Erneuerung, insbesondere die Erhohung der elektri-
schen Leistung von 10 MW auf 24 MW, wurde im Jahr 1991 fiir ca. 35 Mio. DM
durchgefiihrt (d.h. in etwa der GroBenordnung, die als Gesamtinvestition fiir
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den Bau und die Installationen des neuen Dresdner Hochfeldlabors notwendig
ist). In Grenoble wurden statische Magnetfelder von 31,4 T erreicht. Eine Spule
fir 40 T statisch bzw. ein Prototyp fiir eine Pulsspule sind im Aufbau (Tab. 1.1
und Tab.l.3).

1.2.2 National High Magnetic Field Laboratory Tallahassee / Los
Alamos, USA

Zum Aufbau des neugegriindeten National High Magnetic Field Laborato-
ry (NHMFL) wurden Mittel von ca. 500 Mio. DM, verteilt iiber die Jahre 1990
bis 2000, zur Verfiigung gestellt. Nach dem Aufbau von resistiven Spulen fiir
statische Felder von 27 T und 33T ist dort z. Z. ein 45 T—Hybridsystem in Ent-
wicklung. Es stehen 40 MW elektrische Leistung in Tallahassee und ein Gene-
rator fir 1,4 GW (!) in Los Alamos zur Verfiigung. Dieser wandelt die in der
Rotation eines angekoppelten Schwungrades gespeicherte Energie von 600 MJ
zur elektrischen Versorgung fir die Magnetspule. In Los Alamos wurden mit
einer 1,6 MJ-Kondensatorbank—Anlage 80 T in einer Spule mit einer Bohrung
von 15 mm mit einer Pulsdauer von 10 ms erreicht. Als nachster Schritt sind
gepulste Anlagen fir 100 T /24mm /20ms (50 T /200 mm, in den ein zwei-
ter 50 T /24 mm /20 ms Einsatz gesetzt werden soll) sowie fiir 60T /1s ,flat
top“i geplant (kiirzlich erreicht: 60T /100 ms; siehe Tab.l.1-1.3); diese Ziele
fur gepulste Felder entsprechen in etwa dem Dresdner Vorhaben.

1.2.3 Tsukuba, Japan

Neue Investition von ca.80 Mio. DM zuziiglich eines neuen Gebadudes wurden
in den Jahren 1989 — 1993 getatigt. Es wird angestrebt, mit einer 15 MW-
Energieversorgung statische Magnetfelder von 40 T in einer Bohrung von bis zu
40 mm mit einem Hybridsystem zu erzeugen sowie gepulste Magnetfelder mit
80T /20 mm /10 ms zu erreichen (siehe Tab.l.1-1.3).

1.3 Die Situation in Europa

Europa war lange Zeit auf dem Gebiet der Erzeugung und der Nutzung sehr
hoher Magnetfelder fiihrend. Mit dem , Altern” des Grenobler Labors und den
neuen Nationallabors fiir sehr hohe Felder in den USA (Tallahassee/Los Alamos)
und Japan (Tsukuba) ist diese Fiihrung verlorengegangen.

1.3.1 Europaische Plane

In Erkenntnis dieser Situation hat das European Commission Advisory Com-
mittee on Large Scale Installations im Januar 1990 ein Study Panel on Large

#Das Magnetfeld wird wahrend des Pulses fiir lingere Zeit auf dem Maximalwert konstant
gehalten.
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Magnetic Fields eingesetzt. Dieses Gremium hat im Dezember 1990 empfohlen,
Studien fiir Prototypen fiir gepulste, sehr hohe Magnetfeder und fiir statische
Hybridsysteme anzufertigen und langfristig ein europaisches Hochfeldlabor zu
errichten. Als Fernziel wurden drei Schwerpunkte gesetzt: die Erzeugung sta-
tischer Magnetfelder von bis zu 50T, gepulster Magnetfelder von 100 T mit
100 ms Pulsdauer und hoch—homogener Felder fiir magnetische Kernresonanz.
Als Folge wurden 1992 und 1994 in Leuven EC-Workshops zu diesem Thema
und auch zur Physik bei sehr hohen Magnetfeldern abgehalten. Als Ergebnis
dieser Workshops hat ein seit 1988 bestehendes Konsortium aus europaischen
Labors (Amsterdam, Berlin, Grenoble, Leuven, Oxford, Parma, Toulouse) von
der EU 1,8 Mio. Euro (ca.3,5Mio. DM) zur Entwicklung von Prototypmagne-
ten bis 100 T / bis 10 ms bis zum Jahr 2000 erhalten. AnschlieBend sollte die
Entscheidung fiir ein europdisches Hochfeldlabor fallen.

1.3.2 ESF-Studie

Im November 1998 erschien die Studie der European Science Foundation (ESF)
on Large Scale Facilities in Europe mit dem Titel ,, The Scientific Case for a
European Laboratory for 100 Tesla Science” (s. auch Anhang C) [1]. Auf Initia-
tive der standigen ESF—-Ausschiisse PESC (physical and engineering science)
und LESC (life and environmental science) entwickelte ein zehnkdpfiges Exper-
tenteam in dieser Studie die wissenschaftliche Begriindung fiir eine europaische
Hochfeldeinrichtung ELMF (European Large Magnetic Field Facility).

In der wissenschaftlich fundierten und detaillierten Studie wird die Notwen-
digkeit fiir die Errichtung einer europaischen Hochfeldeinrichtung deutlich ge-
macht. Auf Grund der fundamentalen Rolle des Magnetfelds in der Natur konnte
eine solche Einrichtung wesentliche Beitrage in verschiedensten Bereichen der
Wissenschaft (z.B. auch den Lebenswissenschaften, der Chemie u.a.) leisten.
Auch der positive Einfluss auf die industrielle Forschung und Unternehmen wird
herausgearbeitet.

Ein mogliches neues europaisches Hochfeldlabor bediirfe eines starken wis-
senschaftlichen Umfelds vor Ort. Es konnte sowohl als Einzelstandort als auch
als Netzwerk verschiedener Standorte konzipiert werden und sollte eng mit an-
deren europaischen und internationalen Einrichtungen zusammenarbeiten.

Die ESF-Stude hebt besonderes hervor, dass die Kombination mit einem
anderen Forschungs—GroBgerat wie z. B. einem explizit angesprochenen Freie—
Elektronen—Laser neuartige experimentelle Moglichkeiten, insbesondere auf dem
Gebiet der Halbleiterforschung, eroffnen wiirde.

Ein Europaisches Hochfeldlabor sollte bis zum Jahr 2003 in Betrieb ge-
hen. Am vordringlichsten wird die Errichtung einer gepulsten 100-Tesla—Anlage
dargestellt. Eine Entscheidung liber statische Felder soll aus technologischen
und wissenschaftspolitischen Griinden zu einem spateren Zeitpunkt gefallt wer-
den. Zur Bewertung der Notwendigkeit europaischer Aktivitaten auf dem Gebiet
hoch—homogener Magnetfelder fiir die Kernspinresonanz sollten weitere Schritte
erfolgen.
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Die Investitionskosten fiir ein solches Hochfeldlabor fiir gepulste, sehr
hohe Magnetfelder werden in der ESF-Studie auf eine GroBenordnung
von 50 Mio.Euro (ca.98 Mio.DM), mit laufenden Kosten von etwa
5Mio. Euro (ca.10Mio.DM) pro Jahr, beziffert.  Eine detaillierte Auf-
schliisselung des Finanzbedarfs wird jedoch nicht gegeben. Es wird jedoch
darauf hingwiesen, dass vorzugsweise eine nationale Einrichtung zu einem eu-
ropaischen Labor erweitert werden soll. Ein Neuaufbau eines Labors unter Regie
der Europaischen Union wird nicht angestrebt. Es werden auch keine konkreten
Aussagen zu technischen Details z. B. der Spulen und der Energieversorgung
gemacht. Auch bleibt der Standort eines moglichen Hochfeld—Pulslabors offen.
Bisher liegt kein abgestimmter, einheitlicher Vorschlag des europdischen
Konsortiums vor.

Es sei angemerkt, dass, wahrend in Grenoble der Aufbau eines Magneten
nach dem Polyhelix-System betrieben wird, die anderen Labors und der
vorliegende Dresdner Vorschlag den uns aussichtsreicher erscheinenden Weg
einer drahtgewickelten Spule (siehe Kap.IV.1) gehen. Ahnlich wie bei den
unterschiedlichen Magnetkonstruktionen gehen die Partner des europaischen
Konsortiums auch unterschiedliche Wege bei der Elektroversorgung (Konden-
satoren oder Generatoren; siehe Kap.1V.3) und bei der Materialentwicklung.

Die z.T. vorhandenen unterschiedlichen Zielsetzungen und Prioritdten der
Partner des europdischen Konsortiums (iber das Vorgehen und auch groBe
Anderungen in den 6rtlichen personellen Situationen lassen den Zeitpunkt der
Erreichung der Ziele und der angestrebten Kooperation des bereits seit 1988
arbeitenden europaischen Konsortiums als unsicher erscheinen. Dies mag auch
ein Grund dafiir sein, dass sich drei der wichtigsten Partner des Konsortiums,
Grenoble, Toulouse und Berlin, fiir eine Unterstiitzung des Dresdner Vorha-
bens ausgesprochen haben (s. Kap.1.4.2, S.11f). Zwar ist das Dresdner Hoch-
feldprojekt bisher noch nicht Teil der europaischen Initiative, dennoch haben
Prof. L. Schultz und Dr. K.—H. Miiller (IFW Dresden) sowie Prof. P. Fulde (MPI-
PKS) bereits an der Erarbeitung der wissenschaftlichen Zielstellungen der ESF—
Studie mitgewirkt.

1.3.3 Stellung des Dresdner Vorschlags

In eindrucksvoller Weise macht die ESF-Studie die wissenschaftliche Notwendig-
keit fiir die Errichtung einer europaischen Hochfeldeinrichtung deutlich. Alle be-
reits in der ersten Version des Dresdner Hochfeldprojektes vom 20. Januar 1998
gesteckten wissenschaftlichen Ziele und Fragestellungen werden auch von der
europaischen Expertenkommission als vordringlich bezeichnet.

Uber die wissenschaftliche Notwendigkeit hinaus behandelt der Dresdner
Vorschlag jedoch auch detailliert die technischen Realisationsmoglichkeiten. Die
im Dresdner Vorschlag gesteckten Ziele schlieBen die technischen Anforderun-
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gen und Ziele der ESF-Studie fiir gepulste Magnetfelder bereits mit ein. Auch
bietet der Standort eines Pulsfeldlabors am Forschungszentrum Rossendorf in
Kombination mit dem Freie—Elektronen—Laser, wie auch in der ESF-Studie vor-
geschlagen, die Moglichkeit, ein weltweit einzigartiges Forschungsgerat aufzu-
bauen (s. Kap.l.4.1, S.11).

Dariiber hinaus enthalt der Dresdner Vorschlag auch einen detaillier-

ten Investitions—, Personal- und Zeitplan zur Verwirklichung des Pro-
jekts.  Die Kosten zur Errichtung des hier vorgeschlagenen nationalen
Hochfeldlabors fiir gepulste, sehr hohe Magnetfelder belaufen sich auf
44,5 Mio. DM (ca. 23 Mio. Euro), die etwa die Halfte der in der ESF-Studie an-
gegebenen Gesamtkosten fiir ein europdisches Pulsfeldlabor ausmachen.
Mit einer Realisierung des vorliegenden Vorschlags bietet sich Dresden
als Standort fiir ein europaisches Pulsfeldlabor an. Eine weitere Profi-
lierung von Grenoble als Standort fiir den Teil ,statische Felder” und
Dresdens fiir den Teil ,,gepulste Felder” eines europdischen Hochfeldla-
bors erscheint sinnvoll.

1.3.4 Rolle deutscher Einrichtungen

Abgesehen von der Beteiligung am Deutsch—Franzosischen Hochfeldlabor in
Grenoble sind die in Deutschland bestehenden Hochfeldeinrichtungen (Tab. |.4,
S.8) als Nutzerlabors im internationalen MaBstab nicht konkurrenzfahig. Mit
den im vorliegendem Vorschlag fiir das ,,Hochfeldlabor Dresden (HLD)* ange-
strebten Werten fiir drei Hochfeld-Pulsanlagen (60T /1s; 70T /0,1 bis 0,25 ;
100T /10 bis 20ms, Kap.IV.1) soll ein wesentlicher Schritt iiber das bisher in
Deutschland und Europa Erreichte hinaus getan und die internationale Spitze
erreicht werden.

Die fiihrenden deutschen Hochfeldeinrichtungen in Berlin und Frank-
furt (Tab.l.4) unterstiitzen das Dresdner Vorhaben teils durch Bera-
tung und Diskussion, teils durch konkrete Zusammenarbeit und Koopera-
tion (s. Kap.1.4.2, S.11).

Einrichtung Griindungsjahr | El. Energie max. Feld
Feld / Bohrung / Puls
TU Braunschweig 1972 0,02MJ 27T /12mm/12ms
HU Berlin 1994 0,4MJ 62T /18mm/12ms
Uni. Frankfurt 1995 0,8MJ 40T /22mm /100 ms
50T /24 mm /20 ms

Tabelle 1.4: Fiihrende deutsche Hochfeldlabors
(fiir das deutsch—franzdsische Hochfeldlabor in Grenoble siehe Tab.l.1, S. 2)
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1.4 Die Situation in Dresden und Unterstiitzung des
Vorhabens durch Dritte

Die Entwicklung der Hochfeldtechnologie ist nicht Selbstzweck. lhr Ziel ist die
Bereitstellung hoher Magnetfelder, um vor allem die Eigenschaften der Materie
zu verandern und sie besser zu verstehen. Die Anregung fiir die Errichtung ei-
nes Hochfeldlabors muss deshalb von den Nutzern kommen. Der Erfolg eines
Hochfeldlabors hangt von der Qualitat der technischen Infrastruktur (z. B. Ma-
gnetspulen und Elektroversorgung), vor allem aber von der wissenschaftlichen
Qualitat und der Bedeutung der dort durchgefiihrten Hochfeld-Experimente ab.
Zum einen werden diese von externen Nutzern durchgefiihrt werden; eine ent-
scheidende Voraussetzung fir den Erfolg des Labors ist jedoch eine eigene starke
Gruppe von Wissenschaftlern mit einem eigenen anspruchsvollen Forschungspro-
gramm.

1.4.1 Wissenschaftliches und technologisches Umfeld

Das Dresdner Hochfeldlabor wird in ein reiches wissenschaftliches und industri-
elles Umfeld eingegliedert sein, was eine grundlegende Voraussetzung fiir seinen
Erfolg darstellt: In Dresden sind seit 1991 mehrere Institute der Materialfor-
schung und Festkdrperphysik gegriindet oder umstrukturiert worden (Tab.1.4.1,
S.10). Viele dieser Institute kooperieren im Materialforschungsverbund Dres-
den. Zusammen mit den in Dresden erfolgten weltweit fiihrenden neuen In-
dustrieansiedlungen der Halbleitertechnologie und Mikroelektronik (z. B. Infine-
on Technologies AG der Siemens AG, ehemals Simec; Advanced Micro Devices,
AMD) hat sich Dresden in wenigen Jahren zu einem in Deutschland fithrenden
Forschungs— und Technologie-Standort auf dem Gebiet der Festkorperphysik
und Materialforschung entwickelt. Auf diesen Gebieten arbeiten inzwischen
mehrere hundert Wissenschaftler in Dresden, von denen ein wesentlicher Teil
Interesse an der Durchfiihrung von Experimenten in sehr hohen Magnetfeldern
hat.

Fiihrende Wissenschaftler der Hochfeldforschung in Dresden

Neugriindungen und Umstrukturierungen haben fithrende Festkorperphysiker
nach Dresden gefiihrt, die maBgeblich an der Erarbeitung des vorliegenden
Vorschlags beteiligt sind.5 Nahezu alle der in Kapitel Il diskutierten Gebiete

SWesentliche Ergebnisse beteiligter Wissenschaftler mit Bezug zur Hochfeldforschung: z. B.
Eschrig: Berechnungen von Festkdrpereigenschaften, insbesondere magnetischer Materialien;
Fink: Elektronenstruktur von Supraleitern; Kohlenstoff~-Nanostrukturen und hochkorrelierte

Elektronensysteme;

Fulde: Theorie hochkorrelierte Elektronensysteme; Fulde-Ferrell Zustand der Supraleitung;

Loewenhaupt: Neutronenstreuung an Systemen mit stabilen und instabilen magnetischen Mo-
menten.

Pobell: Tiefsttemperatur—Weltrekord durch Adiabatische Kernentmagnetisierung; Nachweis
der Koexistenz von Kern—Ferromagnetismus und Supraleitung;

Schultz: Metamagnetische Phaseniiberginge in Seltenerd—Ubergangsmetallverbindungen;
oberes kritisches Magnetfeld in Supraleitern; Entwicklung hochleitender, hochfester
Materialien;

Steglich: Entdeckung der Schwere—Fermionen—Supraleitung; Hochfeld-Supraleitung;
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e Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz (WGL)

— Forschungszentrum Rossendorf (FZR)
— Institut fiir Festkorper— und Werkstofforschung Dresden (IFW)
— Institut fiir Polymerforschung Dresden

¢ Max-Planck-Gesellschaft (MPG)

— Max—Planck—Institut fiir Chemische Physik fester Stoffe (MPI-
CPfS)
— Max—-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme (MPI-PKS)

e Technische Universitdt Dresden (TUD)

— Institut filr Angewandte Physik (IAPD)

— Institut fiir Theoretische Physik

— Institut fir Tieftemperaturphysik

— Institut fiir Physikalische Metallkunde

— Institut fiir Oberflachenphysik und Mikrostrukturphysik
— Institut fiir Halbleiter- und Mikrosystemtechnik

— Institut fiir Werkstoffwissenschaft

— Institut fiir Kristallographie und Festk&rperphysik

Tabelle I.5: Einige Dresdner Institute der Festkorper— und Materialforschung
(Teilnehmer am Vorschlag sind fett gedruckt)

der Festkorperphysik und Materialforschung sind durch fiihrende Wissenschaft-
ler in Dresden vertreten. GroBes Interesse an der Nutzung der Einrichtungen
des Hochfeldlabors wird auch vom Sonderforschungsbereich 463 , Seltenerd-
Ubergangsmetallverbindungen: Struktur, Magnetismus und Transport*, vom
Sonderforschungsbereich 422 | Strukturbildung und Eigenschaften in Grenz-
schichten” sowie vom Graduiertenkolleg ,Struktur und Korrelationseffekte in
Festkorpern™ an der TU Dresden entgegengebracht. Die Moglichkeit, ihre For-
schungsarbeiten auch bei sehr hohen Magnetfeldern durchfiihren zu konnen,
wiirde eine wesentliche Erweiterung des Dresdner Forschungspotentials erge-
ben. Das Dresdner Hochfeldlabor wiirde wesentliche neue Experimente fiir
die Dresdner Physik und Materialforschung ermoglichen und neue Erkenntnisse
zum Verhalten der Materie liefern. Das Hochfeldlabor wiirde dabei zu einer
weiteren Integration der Dresdner Forschungsinstitute der Festkorperphysik und
Materialforschung, insbesondere auch des Materialforschungsverbunds Dresden,
fuhren. Die Dresdner Experimentalphysiker, die maBgeblich an der Erarbeitung
des vorliegenden Vorschlags beteiligt sind, bringen profunde Kenntnisse einer
Vielzahl der im Dresdner Hochfeldlabor geplanten Experimentiertechniken ein.
Sie garantieren ein weltweit fiihrendes eigenes Experimentierprogramm und wer-
den ohne Zweifel einen Fokus fiir die Kooperation mit auswartigen deutschen
und europaischen Wissenschaftlern und Instituten darstellen. Aufbauend auf
der Synergie zwischen Forschung, Technologie und Industrie wird das Dresdner
Hochfeldlabor ein fiir viele Nutzer attraktives Labor von internationalem Rang
darstellen.
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Kombination mit FEL — Hochfeld—FIR-Spektroskopie

Es ist geplant, das Dresdner Hochfeldlabor auf dem Gelande des For-
schungszentrums Rossendorf e.V. in unmittelbarer Nahe des dort im Auf-
bau befindlichen supraleitenden Elektronenbeschleunigers mit Freie—Elektronen—
Laser (FEL) aufzubauen. Der Freie-Elektronen—Laser wird hochintensives
Licht hoher Energieauflosung und mit Pikosekunden—Pulsen im fern-infraroten
Wellenlangenbereich (FIR) von 5um bis 150 um liefern. In diesem Wel-
lenlangenbereich gibt es keine andere durchstimmbare Lichtquelle. Durch die
Kombination der beiden Forschungsgerate — das FIR-Licht kann, z.B. auch
uber eine Entfernung von mehreren hundert Metern, zu den Hochfeldexperi-
menten transportiert werden — sind weltweit einmalige Experimente zur Infra-
rotspektroskopie bei sehr hohen Magnetfeldern moglich. Sie haben insbesondere
Bedeutung fir die Halbleiterphysik, die Erforschung der Supraleitung und des
Magnetismus (Kap.1.6.7 u. Kap.Il).

Materialentwicklung

Eine Schliisselrolle bei der Erzeugung von sehr hohen Magnetfeldern kommt
der Entwicklung der fiir die Spulen notwendigen hochfesten und hochleitfahigen
Drahte zu. Es miissen spezielle, fiir die geforderten Zwecke geeignete Drahte
hergestellt werden, welche die zum Teil gegensatzlichen Anforderungen nach ho-
her Leitfahigkeit (z. B. reines Cu, Ag oder Al) und hoher Zugfestigkeit (Legierun-
gen) optimieren. Innovative Werkstoffe und Verfahren sowie bereits vorhandene
Materialien und Prozesse miissen hierbei untersucht bzw. weiterentwickelt wer-
den. Die Umsetzung und Anwendung der Ergebnisse aus der Materialentwick-
lung sind dabei, auch iiber ihre Bedeutung fiir die Hochfeldphysik hinaus, von
technologischem und wirtschaftlichem Interesse. Hier konnen die langjahrige
Erfahrung und das Know—how sowie die bereits bestehenden Einrichtungen des
Instituts fiir Festkorper— und Werkstofforschung Dresden einen wesentlichen
Beitrag zum Erfolg des Projektes leisten (Kap. V.2 sowie Kap. I.5).

1.4.2 Kooperationen und Unterstiitzung durch Dritte

Da in Dresden bisher keine einschlagigen Erfahrungen fiir die Errichtung und
den Betrieb eines Hochfeld—Nutzerlabors bestehen, haben sich die Initiatoren
des vorliegenden Vorschlags die Unterstiitzung von auf dem Gebiet erfahrenen,
fuhrenden Wissenschaftlern und Instituten gesichert. Hierzu gehoren:

Prof. S. Askenazy, Direktor (Service National des Champs Magnetiques Pul-
ses, Toulouse): Unterstiitzung des Dresdner Vorhabens durch Informatio-
nen lber die Elektroversorgung und die Drahtentwicklung im Hochfeld-
labor Toulouse des CNRS; mit Industrie ausgearbeiteter Vorschlag einer
Kondensatorbank fiir das Dresdner Vorhaben (siehe Kap.1V.3).

Dr. G. Boebinger (bisher Lucent Technology, Bell Labs. und jetzt Los Ala-
mos National Laboratory): Kiirzliche Erzielung von 80 T; Angebot der
Unterstutzung bei der Realisierung des Dresdner Vorhabens.
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J. Crow, Direktor; Prof. H. Schneider—Muntau, stellv. Direktor
(National High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee/Los Alamos): Un-
terstlitzung des Dresdner Vorhabens durch eingehende Diskussionen, da-
bei insbesondere: Nutzung von Computerprogrammen; gemeinsame Be-
rechnungen von 100-T—Spulen fiir das Dresdner Vorhaben; Kooperation
bei der Materialentwicklung; Zusammenarbeit bei/oder Ubernahme (ge-
gen Kostenerstattung) der Spulenherstellung; Auslegung der Kodensator-
bank; Erfahrungen zur Experimentier— und Kryotechnik bei hohen Mag-
netfeldern; Erfahrungen einer Nutzer—Anlage fiir externe Forscher. Im
Marz 1999 wurde mit dem National High Field Laboratory ein offizieller
Kooperationsvertrag vereinbart.

Dr. P. Frings (Universiteit van Amsterdam): Gemeinsame Entwicklung eines

Prof.

Prof.

Prof.

Computerprogramms zur Berechnung der Krafte in Hochfeldspulen.

R. Grossinger (Institut fiir Experimentalphysik, Technische Universitat
Wien): Erbauer und Betreiber einer 40-T—Anlage in Wien; Mitarbeit an
der Erarbeitung des Vorschlags (insb. Kap. Il und Kap. 1V); geplante As-
soziation an das Dresdner Hochfeldlabor.

F. Herlach (Katholieke Universiteit Leuven): Unterstiitzung des Dresd-
ner Vorhabens durch Beratung und Diskussionen.

J. Klamut, Direktor (International Laboratory of High Magnetic Fields
and Low Temperatures, Wroclaw): Geplante Zusammenarbeit mit der
internationalen Hochfeldeinrichtung in Wroclaw/Polen. geplante Asso-
ziation an das Dresdner Hochfeldlabor.

Dr. R. Kratz (frither Deutsch—Franzgsisches Hochfeldlabor Grenoble): Ein-

Prof.

Prof.

Prof.

stellung in Dresden fiir die Mitarbeit an der Erarbeitung des Vorschlags
(insb. Kap.1V); Berechnung und Design der Hochfeldspulen (Kap. IV.1).

V. Kuchinsky (Efremov Scientific Research Institute of Electrophysical
Apparatus St. Petersburg): Experte fiir Hochstromanlagen; Diskussion
und Vorschlag eines Homopolar—Generators fiir die Elektroversorgung in
Dresden (siehe Kap.IV.3).

B. Liithi (Universitdt Frankfurt): BMBF-Projekt , Hochfeldexperimen-
te an stark korrelierten elektronischen Systemen®; Aufbau einer 50 T—
Pulsfeldanlage in Frankfurt; Unterstiitzung des Dresdner Vorhabens durch
Beratung und Diskussionen.

M. v. Ortenberg (Humboldt-Universitat Berlin): Erbauer und Betrei-
ber des Magnetlabors Berlin, vor allem fiir Mikrosekunden-Pulse; Experte
fiir Messtechnik in gepulsten Magnetfeldern; Unterstiitzung des vorliegen-
den Vorschlags und geplante Assoziation an das Dresdner Hochfeldla-
bor.
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Prof. V. Sechovsky (Institut fiir Physik, Karls-Universitat Prag): Fiihrender
Fachmann fiir magnetisches Verhalten von 5f-Metallen; Beitrag zum Vor-
schlag, insbesondere Hochdruck—Experimente (Kap.11.7); geplante As-
soziation und enge Kooperation mit dem Dresdner Hochfeldlabor.

Prof. P. Wyder, Direktor; Dr. W. Joss, Abteilungsleiter Magnetbau
(Deutsch—Franzosisches Hochfeldlabor Grenoble):  Unterstiitzung des
Dresdner Vorhabens und Zurverfiigungstellung aller entsprechenden Gre-
nobler Informationen und Unterlagen; ausdriickliche Unterstiitzung fiir
den Standort eines europaischen Pulsfeldlabors in Dresden/Rossendorf.

Es ist darliber hinaus geplant, weitere mitteleuropaische Institutionen,
zusatzlich zu den bereits kooperierenden Instituten aus Prag und Wien, z. B. das
Hochfeldlabor in Wroclaw, in das Dresdner Vorhaben einzubeziehen. Nach Inbe-
triebnahme des Dresdner Hochfeldlabors soll an die Europaische Gemeinschaft
ein Antrag zur Aufnahme der Anlage als europaische , Large—Scale Facility” ge-
stellt werden. Damit ist die finanzielle Forderung der Nutzung der Einrichtung
durch Interessenten aus der EU sowie ein weiterer Ausbau der Anlage zu einer
internationalen Einrichtung moglich.

1. Vorprojekt: Hochfeldlabor Dresden

Die erste Version des vorliegenden Projektvorschlags, erschienen am
20. Januar 1998, wurde im Frihjahr 1998 dem Sachsischen Staatsministerium
fiir Wissenschaft und Kunst sowie im Sommer 1998 dem Wissenschaftsmini-
sterium des Bundes vorgestellt. Als unmittelbares Ergebnis der ermutigenden
Vorstellung des Vorschlags wurde im Sommer 1998 ein bis Ende 2000 laufen-
des Vorprojekt begonnen. Hierbei sollen das Konzept und alle wesentlichen
Komponenten des Dresdner Hochfeldlabors an einer , kleinen” Anlage erprobt
und entwickelt werden. Daruber hinaus soll die Materialentwicklung der fiir
die Magnetspulen bendétigten hochfesten, hochleitfahigen Drahte vorangetrieben
werden. Es wird eine 1 MJ-Kondensatorbank und zunachst ein 50 T-Magnet
(50T /24 mm / 10 ms) aufgebaut (spater bis 60 T).

Diese , kleine Anlage” wird nicht von einem kommerziellen Anbieter ge-
kauft, sondern stellt eine Eigenentwicklung dar, die von den Mitarbeitern der
Projektgruppe Hochfeldlabor Dresden unter Leitung von Dr. K.-H. Miiller
(IFW Dresden) aufgebaut wird, und bei der alle wesentlichen Komponenten der
Energieversorgung und deren elektrischer Beschaltung, die Sicherheitssysteme,
die Kryotechnik sowie die Mess— und Steuerungstechnik fiir den Einsatz in der
projektierten 50 MJ/100 T—-Anlage erprobt und getestet werden.

Auch bietet die Anlage den Ausgangspunkt fiir die technische Erprobung
neuer Leitermaterialien und neuer Magnetfeldspulen. Als Standort der , kleinen*
1 MJ-Anlage wurde das IFW-Dresden gewihlt¥, da hier die Hauptaktivititen
auf dem Gebiet der Materialentwicklung angesiedelt sind. Die Spulen werden

Tabweichend vom Standort des spiteren Dresdner Hochfeldlabors am Forschungszentrum
Rossendorf; der Aufwand fiir die notwendigen Laborumbauten fiir die kleine Anlage ist ohne-
hin weitaus geringer und unabhangig von Anforderungen an ein Gebaude fiir ein zukiinftiges
Nutzerlabor.
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in enger Kooperation und unter direkter Dresdner Mitarbeit am NHMFL in
Tallahassee/USA hergestellt.

Durch das Vorprojekt werden grundlegende Erfahrung und Know—How
im Vorfeld erarbeitet und ein ziigiger Aufbau des 100-Tesla—Projektes
gewahrleistet. Ziele, Stand und erste Ergebnisse des Vorprojekts werden
ausfiihrlicher im Anhang B (S.117ff) und in den jeweiligen Abschnitten
des Kapitels IV diskutiert. Das Vorprojekt mit einem Finanzvolumen von
ca. 1 Mio. DM (ca. 0,5 Mio. Euro) wird je etwa zur Halfte vom Freistaat Sachsen
und den beteiligten Instituten selbst finanziert.

1.6 Physik und Chemie in sehr hohen Feldern

Im Bezug auf kondensierte Materie ist das Magnetfeld eine fundamentale in-
tensive thermodynamische Variable. Wegen seiner grundlegenden Bedeutung in
der Natur, ahnlich wie z. B. Temperatur und Druck, hat das Magnetfeld einen
tiefgreifenden Einfluss auf Zustand und Zustandsanderungen der Materie und
spielt daher auch in einer Vielzahl wissenschaftlicher Disziplinen — weit iiber
die Grenzen der Physik hinaus — eine wesentliche Rolle.

Die Erweiterung des Bereiches, in dem ein solch grundlegender Parame-
ter variiert werden kann, hat immer wieder zu bahnbrechenden Entdeckungen
gefiihrt und unsere Kenntnis iber die Materie erweitert.

Unerwartete Phanomene, wie sie z.B. bei der Erweiterung des
Forschern zuganglichen Temperaturbereiches auf heutzutage mehr als
15 GroBenordnungen entdeckt wurden — z. B. die Supraleitung/| und Superflui-
ditat**— sind vor dem Horizont unseres Wissens und unserer Alltagserfahrung
weder voraussehbar noch erklarbar.

Vergleichbare Bedeutung kommt auch der Erweiterung der experimentell
zuganglichen Starke der Magnetfelder zu. Die Motivation fiir die Errichtung
von Hochfeldlabors kommt deshalb von den Wissenschaftlern, die den funda-
mentalen Einfluss eines Magnetfeldes zum Verstandnis des Verhaltens der Mate-
rie ausnutzen wollen oder auf der Suche nach neuen physikalischen, chemischen
und biologischen Effekten sind.

INobelpreis fiir Physik 1913: Heike Kamerlingh—Onnes; ,fiir seine Untersuchungen der
Eigenschaften von Materie bei tiefen Temperaturen, welche unter anderem zu der Produktion
von fliissigem Helium fiihrten.*

Nobelpreis fiir Physik 1972: John Bardeen, Leon N. Cooper, J. Robert Schrieffer; ,fiir die
gemeinsam entwickelte Theorie der Supraleitung, BSC-Theorie genannt."

Nobelpreis fiir Physik 1973 (geteilt): Leo Esaki, lvar Giaever; ,fiir ihre experimentelle Ent-
deckung von Tunnel-Phinomenen in Halbleitern und Supraleitern.*

Nobelpreis fiir Physik 1973 (geteilt): Brian D. Josephson; ,fiir seine theoretische Vor-
hersage der Eigenschaften eines Suprastroms durch eine Tunnelbarriere, insbesondere solche
Phanomene, welche gemeinhin als der Josephson—Effekt bekannt sind.*

Nobelpreis fiir Physik 1987: J. Georg Bednorz, K. Alexander Miiller; , fiir ihren wichtigen
Durchbruch bei der Entdeckung der Supraleitung in keramischen Materialien."”

“*Nobelpreis fiir Physik 1978 (geteilt): Pjotr L. Kapitsa; ,fiir seine grundlegenden Erfin-
dungen und Entdeckungen auf dem Gebiet der Tieftemperaturphysik.*
Nobelpreis fiir Physik 1996: David M. Lee, Douglas D. Osheroff, Robert C. Richardson; ,fiir
ihre Entdeckung der Superfluiditat von Helium-3".
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Ein Magnetfeld beeinflusst das quantisierte Drehmoment (Spin) eines Teilchens,
es liefert eine zusatzliche Kraft (Lorentz—Kraft) auf ein bewegtes geladenes
Teilchen, es quantisiert die Energie, es andert die Dichte der elektronischen
Zustande, und schlieBlich bricht ein auBeres Magnetfeld die Zeitumkehrsymme-
trie. Die Anwendung eines Magnetfeldes auf Materie und die Beobachtung ihres
daraus resultierenden Verhaltens ist bei der Erforschung von Gleichgewichts-
zustanden und Phasenilibergangen kollektiver Systeme, einzelner Atome oder
Molekiile eine wesentliche Untersuchungsmethode, z. B. in den Bereichen Halb-
leiterphysik, Magnetismus, Supraleitung und in jlingerer Zeit auch in Chemie
und Biologie. Ein sehr hohes Magnetfeld kann neue Phanomene hervorrufen,
die auf anderem Weg nicht zuganglich sind. Der Einsatz von gepulsten Feldern
deckt dabei eine Vielzahl wesentlicher Forschungsthemen ab.

1.6.1 Nobelpreise 1985 und 1998

Ein Hohepunkt der Magnetfeldforschung war 1980 die Entdeckung des
Quanten—Hall-Effektes in zweidimensionalen Elektronensystemen an
Halbleitergrenzflichen durch Klaus von Kilitzing im Hochfeldlabor in
Grenoble, fiir die er 1985 den Nobelpreis erhalten hat. Diese Entdeckung hat
unter anderem die Moglichkeit erschlossen, einen neuen Standard fiir die Einheit
des elektrischen Widerstands, das Ohm, festzulegen. Damit kann auch diese
elektrische GroBe unseres MaBsystems auf Naturkonstanten zurilickgefiihrt und
in der Praxis mit hoher Prazision bestimmt werden. Des Weiteren hat sie auch
zu neuen Phanomenen wie der Wigner—Kristallisation und dem fraktionierten
Quanten—Hall-Effekt gefiihrt, der erst vor kurzem mit dem Nobelpreis fiir
Physik ausgezeichnet wurde. Robert B. Laughlin, Horst L. Stérmer und
Daniel C. Tsui erhielten den Nobelpreis 1998 fiir ihre Entdeckung einer
neuen Art von Quantenfliissigkeit mit gebrochenzahlig geladenen Anregungen.
Bei ihrer Entdeckung des fraktionierten Quanten—Hall-Effekts zeigten die
drei Forscher, dass wechselwirkende Elektronen in einem starken Mag-
netfeld eine neue Art von Quasiteilchen bilden, deren Ladung ein gebrochenes
Vielfaches der Elementarladung betragt.

Diese Entdeckung war erst durch den Zugang zu hohen Magnetfeldern moglich.
Weder der ganzzahlige noch der fraktionierte Quanten—Hall-Effekt wurden von
der Theorie erwartet oder vorausgesagt.

Der Fortschritt und die zunehmende Bedeutung der Hochfeldphysik spiegelt
sich auch in der Zahl der ,,Hochfeld-Publikationen® wider, die anteilig starker
angestiegen ist als die Gesamtzahl der Physik—Publikationen. Auch als Folge
dieser Entwicklungen sind in mehreren Landern — vor allem USA und Japan
— in den letzten Jahren erhebliche finanzielle Anstrengungen unternommen
worden, neue Zentrallabors oder die Erweiterung existierender Labors fiir die
Hochfeldforschung fiir externe Nutzer zur Verfiigung zu stellen (Kap.l.2).
Das Interesse an sehr hohen Magnetfeldern zeigt z. B. der Jahresbericht 1998
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des Deutsch—Franzosischen Hochfeldlabors, in dem Berichte von 61 externen
Nutzergruppen zu 72 Projekten aufgefiihrt sind; der Jahresbericht 1998 des
amerikanischen National High Magnetic Field Laboratory nennt 293 Projekte
(dem ansteigenden Trend von 193, 239 und 256 Projekten in den Jahren zuvor
folgend).

In einem Magnetfeld von 100 T erfahren physikalische Systeme eine Ener-
giedanderung von etwa 10 meV. Auf einer verallgemeinerten Energieskala ent-
spricht dieser Wert einer thermischen Energie bei etwa 100K bzw. der elek-
tromagnetischen Strahlungsenergie bei einer Wellenldnge von 100 um (fer-
nes Infrarot). Im Bereich von einigen Millielektronenvolt (meV) liegen eine
Vielzahl von Wechselwirkungen und Anregungen fester Korper. Die weite-
re Erhohung der Feldstarke verfligbarer gepulster Magnetfelder erdffnet damit
neue Moglichkeiten bei der Untersuchung der Dynamik entsprechender Syste-
me. In Bereichen, in denen starke duBere Felder von 70 ... 80T gerade
noch nicht fiir prognostizierte qualitative Anderungen ausreichen (z. B. kritische
Felder in Hoch—T.—Supraleitern, induzierter Bandmagnetismus in Seltenerd—
Verbindungen), ist durch Erreichen von 100 T— der Wert, der mit diesem Pro-
jekt angestrebt wird — ein wesentlicher Erkenntnisgewinn zu erwarten.

Eine weitere Motivation fiir die Entwicklung nicht—destruktiver gepulster
Magnetfelder hoher Feldstarke besteht darin, dass in den dabei erreichenbaren
Pulsdauern die durchfiihrbaren pyhsikalischen Messungen praktisch quasistatisch
stattfinden. Daraus ergeben sich breitere Anwendungsmoglichkeiten, bei denen
eine Vielzahl von Substanzklassen untersucht werden konnen.

Im Folgenden soll fiir einige Bereiche, vor allem aus der Festkorperphysik,
die Bedeutung erlautert werden, die eine Erweiterung des Feldbereiches von den
hochsten, derzeit erreichten 36 T statisch bzw. 80 T gepulst auf 100 T hatte.
Eine detaillierte und auf die besonderen Interessen in Dresden abgestimmte
Diskussion erfolgt in Kapitel .

1.6.2 Halbleiterphysik

In der Halbleiterphysik wurden viele fundamentale Entdeckungen der letzten
Jahrzehnte mit Hilfe von hohen Magnetfeldern gemacht. In einem Magnetfeld
bewegen sich die Elektronen im Festkorper auf Zyklotronbahnen. Dies fiihrt zu
einer linear vom Kehrwert des Magnetfeldes abhangenden Oszillation der Ma-
gnetisierung (de Haas — van Alphen — Effekt) oder des elektrischen Widerstands
(Shubnikov — de Haas — Effekt). Die Temperatur— und Feld—Abhingigkeiten
dieser Oszillationen geben Informationen iiber die elektronische Bandstruktur
(,,Fermi-Flachen") und die Wechselwirkung der Elektronen (,, effektive Massen*,
Elektron—-Phonon—-Wechselwirkung).

t1Zur Abgrenzung des Forschungsvorhabens soll jedoch auch erw3hnt werden, dass diese
Felder nicht ausreichen, um in den Bereich typischer elektronischer oder chemischer Bindungs-
energien des Festkorpers (0,1 bis 1eV) vorzustoBen.
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Bei 100 T gelangen die Abmessungen dieser Elektronenbahnen und die magne-
tische Linge /hi/eB in den Nano— und Mikrometerbereich; die Zyklotron-
energie ieB/m* (mit der effektiven Masse m*) kommt in die GréBenordnung
z.B. von Energien moderater elektrischer Felder; die Zeeman—Energie (¢* ugB)
wird vergleichbar z. B. mit einfach handhabbaren thermischen Energien bzw.
der Energie von Infrarot-Strahlung. Eine Vielzahl neuer Effekte, insbesonde-
re in nieder—dimensionalen Systemen, in nanostrukturierten Materialien,
Quantum Dots und Supergittern konnten entdeckt und untersucht werden.

1.6.3 Magnetismus

Die Bedeutung hoher Felder im Bereich des Magnetismus resultiert aus der
Tatsache, dass die den Magnetismus bestimmenden Austausch— und Aniso-
tropiefelder in der GroBenordnung von bis zu einigen 1000 T liegen. Ein ex-
ternes Feld von 100 T ist stark genug, um diese Felder messbar zu beeinflus-
sen. Ein Beispiel fiir die wissenschaftliche und auch technologische Wichtig-
keit hoher Magnetfelder sind in diesem Bereich Verbindungen zwischen 4f-
Seltenerd—Metallen und 3d—Metallen, deren Einsatz als Permanentmagnete von
groBem Interesse ist. Magnetfelder bis 100 T konnten neue Informationen
z.B. liber 3d—4f-Elektronenwechselwirkungen, magnetische Phaseniibergange,
Riesen—Magnetostriktion, magnetische Fliissigkeiten und magneto—optische Ei-
genschaften liefern.

1.6.4 Supraleitung

Auch auf dem Gebiet der Supraleitung, insbesondere der ,Hoch-T.—
Supraleitung”, sind hohe Magnetfelder unerlasslich, um durch Unterdriickung
der Supraleitung den normalleitenden Zustand untersuchen zu kénnen. Wegen
der hohen kritischen Temperaturen bis 140 K und den damit verbundenen ho-
hen kritischen Feldern sind dazu z. T. Felder bis uber 100 T notig. Zur Klarung
des Mechanismus der Hoch—T.—Supraleitung ist z. B. die Messung der Tem-
peraturabhangigkeit des kritischen Magnetfeldes zur Unterdriickung der Supra-
leitfahigkeit sowie die Magnetfeldabhangigkeit der kernmagnetischen Resonanz
von Interesse; entsprechend werden auch hier sehr hohe Felder benotigt. Das-
selbe gilt fiir die Messung von Quanten—Oszillationen (,,de Haas — van Alphen —
Effekt”), die Aussagen Uber die elektronische Struktur der Hoch—T —Supraleiter
geben.

1.6.5 Stark korrelierte Elektronensysteme

Eines der aktuellsten Forschungsgebiete der Festkorperphysik ist die Un-
tersuchung von Schwere—Fermionen—Systemen. Wie beim Studium
der Supraleiter sowie von organischen Leitern, konnten Untersuchungen
dieser Verbindungen bei sehr hohen Feldern (z.B. deHaas — vanAlphen
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— Effekt—-Messungen) wesentliche Beitrage zum weiteren Verstandnis der
zugrunde liegenden Vielteilchen—Effekte einschlieBlich magnetischer Quanten—
Phanomene liefern.

1.6.6 Molekulare Systeme und Cluster

Bei der Erforschung einzelner Atome, Molekiile und Cluster ist eine Vielzahl
neuer wissenschaftlich und technologisch bedeutender Entdeckungen zu erwar-
ten. Da sehr hohe Magnetfelder oftmals nicht mehr nur als kleine Storung
eines Gleichgewichtszustandes behandelt werden konnen, werden die durch
sie erzeugten Effekte wesentlich zur Erweiterung unseres Verstandnisses von
z. T. grundlegenden Phanomenen, wie der Elektron—Elektron—\Wechselwirkung,
Mehr—Teilchen—Problemen, Quanten—Chaos und Riesenmomenten von Atom-
clustern und Molekiilen beitragen.

Die Auswirkungen auf weitere Bereiche der Wissenschaft sind naheliegend. Im
Bereich der Chemie sind hohe Magnetfelder interessant, um chemische Gleich-
gewichte zu verschieben oder neue Reaktionskanale zu o6ffnen und so chemische
Reaktionen gezielt zu steuern. Fiir einen merklichen Einfluss auf chemische
Prozesse sind jedoch Felder in der GréBe von 100 T unerlisslich. Ahnliches gilt
fiir die Untersuchung von biologischen Prozessen.

1.6.7 Fern—Infrarotspektroskopie in hohen Magnetfeldern

Besondere, auf der Welt einzigartige Experimentiermoglichkeiten ergeben sich
durch die Kombination sehr hoher Magnetfelder mit dem in Rossendorf
im Aufbau befindlichen Freie—Elektronen—Laser fiir das ferne Infrarot. Es
wird so z.B. moglich, Zyklotroniibergange in Halbleitern im Infraroten durch
Variation der Wellenlange des Lichts zu vermessen. Eine weitere Moglichkeit
ist die Elektron-Spin—Resonanz bei sehr hohen Frequenzen, mit der z.B.
der Einfluss von Molekiilschwingungen auf elektronische Zustande untersucht
werden kann. SchlieBlich werden im Bereich der Spin—Chemie neue Experimente
moglich, da der Wellenlangenbereich des Freie-Elektronen—Lasers im Bereich
vieler elektronischer Spin-Uberginge bei hohen Magnetfeldern liegt.

Sehr hohe Magnetfelder sind ein Werkzeug, welches der Wissenschaft in
den verschiedensten Bereichen neue Forschungsgebiete erschlieBen wird,
iiber deren Konsequenzen fiir unser Verstandnis der Materie und dessen
technologische Auswirkungen nur spekuliert werden kann. Wie bei jedem
entscheidenden Schritt vorwdrts in der Wissenschaft, werden wir auch
hier mit bahnbrechenden Entdeckungen rechnen kdnnen.



Kapitel |1

Physik und Chemie in sehr
hohen Magnetfeldern —
Das wissenschaftliche
Programm in Dresden

Das vorgeschlagene Hochfeldlabor soll ein Nutzerlabor fiir alle daran interessier-
ten deutschen, europaischen und auBereuropaischen Wissenschaftler sein. Die
groBe Bedeutung, die hohe Magnetfelder fiir die moderne Forschung in den ver-
schiedensten Disziplinen wie der Physik, Chemie und Biologie besitzen, ist der
Ausgangspunkt fur diesen, bereits im Januar 1998 in der ersten Version vorgeleg-
ten Vorschlag zur Errichtung eines Labors fiir gepulste, sehr hohe Magnetfelder
in Dresden. Die Wichtigkeit der grundlegenden wissenschaftlichen Ziele und die
Notwendigkeit, der daraus resultierenden experimentellen Erfordernisse, wur-
den nachfolgend in einer im November 1998 erschienenen Studie der European
Science Foundation deutlich gemacht und bestatigten das Konzept des Dresd-
ner Vorschlags (s. Kap.1.3.2, S.6 sowie Anhang C, S.121). Bei den folgenden,
fur die Hochfeldforschung besonders wichtigen Wissenschaftsgebieten wird aber
insbesondere auf Dresdner Experimentvorschlage eingegangen, um das groBe
Dresdner Interesse und Potential fiir den Einsatz sehr hoher Magnetfelder zu
unterstreichen.

I1.1 Halbleiterphysik und
niedrigdimensionale Systeme

Hohe Magnetfelder haben in der Entwicklung der Halbleiterphysik eine grund-
legende Rolle gespielt. Sie haben das Verstdndnis fiir die Physik der Halblei-
ter entscheidend vorangebracht, zu neuen Halbleitern gefiihrt und schlieBlich
die Entwicklung der Mikro- und Nanostrukturen wesentlich beeinflusst. Ein

19
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hohes Magnetfeld zwingt die Leitungselektronen, sich mit der ,,Zyklotronfre-
quenz” auf geschlossenen Bahnen zu bewegen. Dadurch wird die vorher konti-
nuierliche Elektronenenergie in diskrete Zustinde (,,Landau—Niveaus") gedndert.
Die durch Einstrahlung elektromagnetischer Energie erzeugten Uberginge zwi-
schen den Zyklotronzustanden geben wichtige Informationen iiber Elektronen—
Energiezustande und effektive Massen, die durch Wechselwirkungen zwischen
den Elektronen und anderen Anregungen, z. B. Phononen, zustande kommen.
Aber nur bei den hochsten hier diskutierten Feldern kann die Zyklotronenergie
mit der Coulombenergie zwischen den Ladungstragern und den Energien der
Gitterschwingungen (,,Phononen*; Elektron—Phonon—-Wechselwirkungen) kon-
kurrieren oder sie iibertreffen. Der Zyklotronradius wird dann vergleichbar mit
atomaren Abmessungen (,, Nanometer—Physik"; bei 100 T 2,5 nm), was entschei-
dend fiir viele kollektive Phanomene in Halbleitern ist.

Bei vielen Halbleitern (z. B. PbTe oder GaAs) liegen die optischen Uberginge
zwischen Zyklotronzustanden in Feldern von 50 T bis 100 T bei Ferninfrarot—
Wellenlangen von ca. 10 um. Sie wurden bisher nur bei festen Wellenlangen des
Lichtes unter Variation des Magnetfeldes untersucht. Die genannte Wellenlange
liegt im Bereich des im Forschungszentrum Rossendorf im Aufbau befindli-
chen Freie—Elektronen—Lasers (FEL) fiir das ferne Infrarot, der eine kontinu-
ierliche Durchstimmung der Wellenlange von 5pum bis 150 um erlauben wird.
Durch diese einmalige Kombination der Durchstimmbarkeit der Wellenlange im
fernen Infrarot mit sehr hohen Magnetfeldern und durch die hohe Qualitat des
Lichtstrahls des Rossendorfer FEL (Pulslange, Pulsfrequenz, Intensitdt, Ener-
giescharfe, Zwei—Farben—Experimente) werden neuartige Experimente moglich,
die neue, weiterfithrende Informationen liefern werden.

Ein weiteres, erst durch die Kombination Hochfeldlabor / Freie—Elektronen—
Laser ermoglichtes neues Arbeitsgebiet ist die Elektron-Spin—Resonanz bei
durchstimmbaren, sehr hohen Frequenzen (bei einem typischen elektronischen
g—Faktor von 2 entsprechen 100 T einer Frequenz von etwa 3-10'? Hz, also einer
Wellenlange von etwa 100 um). Durch diese Terahertz—Experimente kann z. B.
der Einfluss von Molekiilschwingungen auf elektronische Zustande mit hoher
Empfindlichkeit und spektraler Auflosung untersucht werden.

Auch bei der Untersuchung von stark dotierten Substanzen, Materialien
mit hohen effektiven Massen bzw. geringer Beweglichkeit der Ladungstrager,
spielen hohe Magnetfelder eine wichtige Rolle, da die Messung der Zyklotronre-
sonanz, aber auch die Beobachtbarkeit von Quantenoszillationen, wie z. B. der
de Haas—van Alphen—Effekt, davon abhangt, wie gut die Landau—Zustande auf-
gelost sind. Durch StoBe an Verunreinigungs— oder Dotieratomen werden die
Landau—Zustande verbreitert. Die Auflosung der Zyklotronresonanzen und der
Quantenoszillationen sowie die GroBe der entsprechenden Signale steigen mit
steigendem Magnetfeld.

In quasi zwei—dimensionalen Ladungstragersystemen werden quantisierte
Plateaus des Hall-Widerstands beobachtet, wenn die Fermi—Energie (Grenz-
energie, bis zu der Elektronenzustdnde besetzt sind) zwischen zwei Landau—
Niveaus fallt. Fiir diese 1980 am Hochfeldlabor in Grenoble gemachte Ent-
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deckung hat K. von Klitzing 1985 den Nobelpreis erhalten. Zur Beobachtung
des Effekts sind hohe Magnetfelder notwendig, um die quantisierten Zustande
scharf auftreten zu lassen. Bei sehr hohen Magnetfeldern tritt schlieBlich der
fraktionierte Quanten—Hall-Effekt auf, fiir dessen Entdeckung und physikali-
sche Interpretation Horst L. Stormer, Robert B. Laughlin und Daniel C. Tsui
der Physik—Nobelpreis 1998 verliehen wurde. Die dabei von Laughlin postu-
lierte fraktionierte Elementarladung im Festkorper wurde im letztem Jahr erst-
malig direkt beobachtet. Fur ein grundlegendes Verstandnis des fraktionierten
Quanten—Hall-Effekts sind weitere Experimente notwendig. Des Weiteren sind
in sehr hohen Magnetfeldern auch neuartige Effekte sowohl fiir die hochaktu-
ellen Halbleiter—Nanostrukturen (Nanometer—Supergitter; Quantum—Lines und
Quantum—-Dots) als auch fiir stark anisotrope Schichtkristalle (z. B. BigTes) zu
erwarten, da in diesen Systemen der Zyklotronradius der Elektronen bei sehr
hohen Magnetfeldern in den Nanometerbereich gelangt (2,5 nm bei 100 T).

Zur Starkung der Forschungsaktivitat in der Halbleiterphysik — und auch im
Hinblick auf die konzentrierten Industrieansiedlungen dieser Branche in Dresden
(z. B. Infineon (Siemens), AMD, ZMD) — hat das Forschungszentrum Ros-
sendorf einen neuen, zusatzlichen Institutsdirektor fiir dieses Gebiet der Ma-
terialforschung berufen (insbesondere Infrarot-Spektroskopie mit dem Freie—
Elektronen—Laser); die Berufung erfolgte gemeinsam mit der TU Dresden.
Dariiber hinaus hat die TU Dresden eine Stiftungsprofessur fiir die Halbleiter-
physik eingerichtet. Es kann davon ausgegangen werden, dass beide Berufungen
zu einer deutlichen Verstarkung des Interesses der Dresdner Halbleiterphysik an
der Nutzung des Hochfeldlabors fiihren werden.

11.2 Magnetismus und Metallphysik

Der Magnetismus ist eines der bedeutendsten Gebiete der Festkorperphysik und
der Materialforschung. Er ist auch deshalb von fundamentaler Wichtigkeit,
da er makroskopische Observable (magnetisches Moment, Anisotropie etc.)
mit quantenmechanischen Theorien verkniipft und in diesem Zusammenhang
eine zentrale Rolle in der statistischen Physik und Quantenfeldtheorie spielt.
AuBerdem gibt es viele technologische Anwendungen des Magnetismus (hart-—
und weichmagnetische Werkstoffe, Permanentmagnete, Motoren, Generatoren,
Transformatoren, magnetische Ubertrager, Sensoren und Datenspeicher, Ma-
gnetostriktion, Magnetooptik), deren Weiterentwicklung nur durch ein tiefe-
res Verstandnis der zugrunde liegenden magnetischen Phanomene moglich ist.
Trotz intensiver Anstrengungen auf diesem Gebiet in den letzten Jahrzehnten
sind viele magnetische Effekte immer noch nicht oder nur teilweise verstan-
den. Ein Grund hierfiir sind die vielen unterschiedlichen Wechselwirkungen
(Dipolwechselwirkung; Austauschwechselwirkungen; Spin-Bahn—-Kopplung der
Elektronen) und Erscheinungsformen (Dia—, Para—, Ferro—, Ferri—, Antiferro—,
Meta—, Micto—Magnetismus; Spinglaser; Kondo—Effekt) des Magnetismus. Die
inneren magnetischen Wechselwirkungen in magnetischen Substanzen erreichen
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Werte bis zu einigen 1000 T. Ein auBeres Feld von 100 T ware in der La-
ge, mit diesen inneren Feldern zu konkurrieren und sie zu beeinflussen, z. B.
auch die Konfiguration der magnetischen Momente zu andern. Als Beispiel
fir wichtige und interessante magnetische Substanzen seien die intermetalli-
schen Verbindungen aus 4f-Seltenen Erden und 3d-Ubergangsmetallen (z.B.
RoFe14B mit R=Nd, Pr oder auch RyCo;7) genannt. Zu dieser Thematik wur-
de ein Sonderforschungsbereich (SFB463) an der TU Dresden in Kooperation
mit dem IFW Dresden und den Max—Planck—Instituten fiir Physik komplexer Sy-
steme und fiir Chemische Physik fester Stoffe eingerichtet (derzeitige Laufzeit
bis 2002). Die oben genannten Substanzen stellen die momentan starksten Per-
manentmagnete dar und finden bereits breite technologische Anwendung z. B.
als Stellmotoren, Aktuatoren, aber auch als Sensoren. Ahnliche Verbindungen
sind fiir die in der modernen Computertechnologie wichtige magnetooptische
Speicherung in Verwendung. Vielfaltige Untersuchungen an diesen Systemen
sind von der TU Wien und den beteiligten Dresdner Instituten geplant.

Um die Austauschwechselwirkung zu bestimmen, muss die magnetische
Kopplung durch ein externes Magnetfeld aufgebrochen werden. Theoretische
Uberlegungen zeigen, dass man z. B. zum Aufbrechen der Kopplung in RyCoy7—
Verbindungen externe Feldstarken zwischen 20 und 200 T bendtigen wiirde. Die
Untersuchungen in Feldern bis 100 T wiirden neue Informationen tber magneti-
sche Zustandsdiagramme, Wechselwirkungsparameter, aber auch iiber die mag-
netische Anisotropie, 4f—Kristallfeldzustande, magnetische Phasentbergange,
relative Ausrichtung der 3d— zu den 4f~Momenten und Riesen—Magnetostriktion
liefern.

In jiingster Zeit haben sogenannte austauschgekoppelte Magnete — bei de-
nen infolge einer nanokristallinen Struktur die Korner iiber die Korngrenzen
hinweg koppeln — an Bedeutung gewonnen. Die Mikrostruktur und damit
die Koerzitivfeldstarke sind auBerordentlich empfindlich vom Herstellungspro-
zess abhangig. Die Natur dieser ,, Austauschkopplung®, die iiber die Korngren-
zen hinweg wirkt, ist noch nicht vollig klar. Hierzu planen Wissenschaftler der
TU Wien Experimente an nanokristallinen Modellsubstanzen mit den verschie-
densten Kopplungsmechanismen, um mehr iber diese Austauschkopplung zu
erfahren. Dies kann dann zu Magneten mit besseren Eigenschaften, d.h. zu
einem hoheren Energieprodukt oder auch zu einer Verbesserung der Koerzitiv-
feldstarke fiihren.

Von der TU Wien wurden weitere, anwendungsorientierte Vorhaben vorge-
schlagen. Manche Pulver fiir Permanentmagnete konnen bei erhchter Tempera-
tur gepresst werden, dadurch wird eine Ausrichtung der magnetischen Momente
erzielt. Es gibt Vorschlage, diesen hohen Druck magnetisch durch ein gepulstes,
hohes Feld zu erzeugen. Ein anderer praktisch orientierter Vorschlag sieht das
Tiefziehen von Blechen in gepulsten Magnetfeldern vor. Im Falle erfolgreicher
derartiger Experimente scheinen hier interessante technologische Anwendungen
hoher Felder zu liegen.

Es wird auch erwartet, dass Magnetisierungsmessungen in hohen Feldern we-
sentlich zum Verstandnis der magnetischen Wechselwirkungen und der elektroni-
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schen Eigenschaften nicht nur klassischer, sondern auch neuartiger Materialien,
wie z. B. der rein organischen, schwach ferromagnetischen Substanz TDAE-Cgg
oder niederdimensionaler Kupferoxide, beitragen werden. Die Dresdner Insti-
tute beabsichtigen, die magnetischen Eigenschaften (Spin-Gaps, metamagne-
tische Ubergange) sowie Transporteigenschaften in diesen Systemen in hohen
Feldern zu untersuchen. Von groBem Interesse ist auBerdem die Untersuchung
von Spin—Peierls—Systemen wie CuGeO3 und, mdglicherweise, o’ -NaV50s5, in
denen eine Dimerisierung mit Entstehung eines Spingaps beobachtet wurde.
Auch hierzu sollen von Dresdner Gruppen Untersuchungen in hohen Feldern
durchgefithrt werden.

Ein weiteres interessantes Gebiet sind eindimensionale Elektronensysteme in
Nitrido—Verbindungen. Verbindungen dieses Typs, z.B. (CazN4)M, (M = TI,
Inmitz=1; M =Ag, Gamit1l < z < 1,33) enthalten starre, dreidimensional
verkniipfte Kationenteilstrukturen (CayN4)%*, die von parallel zueinander ver-
laufenden, eindimensionalen, unendlichen Kanalen durchzogen sind. Die Kanale
sind mit ebenfalls eindimensional-unendlichen (M, )? —Ketten gefiillt. Die Kri-
stallstrukturen und erste Rechnungen lassen erwarten, dass Uberginge zwi-
schen eindimensionalen Metallen und lokalisierten Elektronen untersucht werden
konnen. Kollegen der neuen Dresdner Max—Planck—Institute planen ent-
sprechende Untersuchungen an diesen Systemen, um neue, bisher unbekannte,
elektronische Zustande erforschen zu konnen.

Magnetoelektrische Transportphdnomene (Magnetowiderstand, Hall-Effekt
usw.), die an bestimmte feldinduzierte Phanomene (z.B. metamagnetische
Uberginge sowohl in Bulkmaterialien als auch in diinnen Schichten) oder an
bestimmte Mikrostrukturen (z. B. zwei— oder dreidimensionale Nanostrukturen)
gekniipft sind, wie GMR (giant magnetoresistance), CMR (colossal magnetore-
sistance) oder spinabhangiges Tunneln (TMR — tunneling magnetoresistance),
kdnnen auf einer breiteren als bisher zur Verfiigung stehenden Feldskala unter-
sucht werden. Hierzu haben Dresdner theoretische Physiker eine Reihe von
Vorhersagen getroffen, und weitere Untersuchungen der Dresdner Institute
sind vorgesehen.

Eine interessante Substanzklasse fiir Hochfelduntersuchungen sind dotier-
te perovskitartige Oxide, z.B. Laj_,Sr,MnQOsg, in denen oberhalb der Curie—
Temperatur T ein Phaseniibergang von einem ferromagnetischen Metall zu
einem lIsolator auftritt. An diesen metallischen Oxiden wurden u.a. die beiden
oben genannten Transportphanomene CMR und TMR beobachtet. Untersu-
chungen in hoheren als den bisher eingesetzten Magnetfeldern sind notwendig,
um das Verhalten dieser Substanzen, z. B. die Verschiebung von T. durch ein
hohes Feld, besser zu verstehen.

Es gibt Metalle mit magnetischen Momenten, die sich oberhalb einer cha-
rakteristischen Temperatur T* (typisch 10 bis 100 K) wie ein ibliches Metall
mit lokalisierten Spinmomenten verhalten. Unterhalb T* wird ihre Suszep-
tibilitdt allmahlich temperaturunabhangig (,,Pauli-artig”), und ihre Leitungs-
elektronen erhalten sehr groBe effektive Massen, die lokalisierten Spinmomente
sind dann abgeschirmt. Einige dieser ,,Schwere—Fermionen“—Metalle werden bei



24  KAPITEL Il. DAS WISSENSCHAFTLICHE PROGRAMM IN DRESDEN

noch tieferen Temperaturen supraleitend. Da die typische Energie der den neuen
Zustand hervorrufenden effektiven Hybridisierung von f-Elektronen mit s— oder
d—Elektronen (,,Kondo—Effekt”) etwa kgT* ist und 1K etwa 1T entspricht,
konnen Magnetfelder im Bereich 10 bis 100 T diesen bei 10 bis 100 K auftreten-
den neuen Zustand unterdriicken; dies duBert sich z.B. in einer dramatischen
Abnahme der effektiven Elektronenmasse mit zunehmendem Magnetfeld. Diese
Aufhebung des Kondo—Effekts ermdoglicht es, Aussagen iiber den Ursprung der
hohen Elektronenmassen zu treffen. Kondo—-Effekt und Schwere—Fermionen—
Metalle gehdren zu den aktuellsten Forschungsgebieten der Festkorperphysik, zu
denen von Dresdner Physikern wesentliche Beitrdge geleistet worden sind.
Zur Verbesserung des noch unbefriedigenden Verstandnisses dieser Phanomene
sind Untersuchungen bei sehr hohen Magnetfeldern, z. B. de Haas—van Alphen-
Experimente dringend notwendig. Ebenso unverstanden ist die erstmalig bei
50T fiir Ce3BisPts beobachtete Uberﬂihrung eines , Kondo—Isolators” in ein
Metall. Bei , Kondo—Isolatoren” wird die Zahl der Ladungstrager unterhalb
T* stark reduziert. Dies kann bei einfach kubischen Kristallstrukturen mit der
Hybridisierung eines Bandes itineranter Elektronen mit einem flachen Band lo-
kalisierter f-Elektronen erklart werden, die zu einer Energieliicke fiihrt, in der
bei tiefen Temperaturen die Fermi—Energie liegt. Durch ein auBeres Magnetfeld
werden diese Bander aufgespalten, dies fiihrt zu einem metallischen Zustand,
wenn die Aufspaltung der Bander groBer als die Energieliicke wird. An den
Dresdner Instituten sind Untersuchungen an den Systemen Ce3BisPts, YbB2,
FeSi, Ce3SbsAus und CesSbsPt3 geplant. Durch Messungen der Leitfahigkeit,
der Magnetisierung und der Suszeptibilitat soll die Natur der Bandliicke geklart
werden. AuBerdem soll untersucht werden, ob das Verschwinden der Ener-
gieltucke kontinuierlich oder sprunghaft vor sich geht. Fiir YbBis werden dabei
55 T benotigt; Systeme mit groBerer Energieliicke erfordern entsprechend hohere
Felder.

Metamagnetische Phasenilibergange in Schwere—Fermionen—Verbindungen
treten oft bei hohen Feldern auf. Dazu sind von den Dresdner Instituten
Untersuchungen an UPt3, URusSis, YbCusSis, CeNisGes, YCos sowie LuCoo
geplant. Es soll geklart werden, welche mikroskopischen Anderungen im elek-
tronischen System beim metamagnetischen Ubergang stattfinden und wie sich
die Fermiflachen und effektiven Massen der Quasiteilchen verandern. Ebenso
soll geklart werden, ob prinzipielle Unterschiede zwischen Yb—, Ce—, U- und 3d—
Systemen auf Grund der unterschiedlichen Lokalisierung der Wellenfunktionen
bestehen. Hierbei sind sehr hohe Felder notwendig, um hohe effektive Massen
auch oberhalb des metamagnetischen Ubergangs ausmessen zu kénnen.

Des Weiteren besteht in Dresden Interesse an der Untersuchung der 4f-
bzw. 5f-Verbindungen CeBg, TmTe, Ce3PdoyGeg und URusSis. Diese Sub-
stanzen zeigen bei tiefen Temperaturen einen geordneten Quadrupolzustand.
Durch Messungen der Hochfeld—Suszeptibilitat, der Magnetostriktion und des
Magnetowiderstands soll geklart werden, wie die Ordnung der Quadrupol- und
der hoheren Multipolmomente nachgewiesen werden kann, warum vielfach die
Ordnungstemperatur mit steigendem Feld wachst und bei welchen Feldern die
kritischen Feldkurven wieder ein normales Verhalten zeigen.
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Ungewohnliche magnetische Eigenschaften werden ebenfalls bei bestimmten or-
ganischen Materialien beobachtet. So werden in der Familie der Ladungstrans-
fersalze a—(BEDT-TTF)yMHg(XCN)4, abhingig von der Wahl von M (= K,
Rb, TI) und X (= S, Se), die Grundzustande ,einfach metallisch”, ,supralei-
tend” oder ,,metallisch und magnetisch” beobachtet. Bisherige Untersuchungen
bis B< 30T am System mit M = K und X = S haben sehr komplexe und z. T.
widerspriichliche B-T—Phasendiagramme ergeben. Hierzu wollen die Dresdner
Institute durch Magnetisierungs—, Magnetostriktions— und de Haas—van Alphen—
Effekt—Messungen an oben genannten Systemen Aussagen iiber die Natur des
in diesen Verbindungen auftretenden Magnetismus erhalten.

Die Energie eines Teilchens mit einem typischen magnetischen Moment
von 2 ug wird in einem Magnetfeld von 100 T in Zeeman—Zustande aufgespal-
ten, deren Abstand einer elektromagnetischen Energie mit einer Wellenlange
von 100 um entspricht, also im Fern—Infrarot—Bereich des in Rossendorf im
Aufbau befindlichen Freie—Elektronen—Lasers liegt. Es ergibt sich damit aus
der Kombination dieses Lasers mit dem Hochfeldlabor die weltweit einmali-
ge Méglichkeit, diese Zeeman—Zustande mit einem durchstimmbaren Infrarot-
strahl hochster Qualitat auszumessen. Hieraus wird sich ohne Zweifel eine Viel-
zahl neuer Informationen zum Magnetismus ergeben, z. B. neue Moglichkeiten,
g—Faktoren zu messen und sonst schwer unterscheidbare elektronische 5f>~ und
5f3—Zustande zu bestimmen.

1.3 Supraleitung

Das aktuellste und gleichzeitig am wenigsten verstandene Teilgebiet der Su-
praleitung ist die Hoch—T.—Supraleitung. Die hohen kritischen Temperaturen
der supraleitenden Phaseniibergiange von Hoch—T—Supraleitern (bis ca. 140 K)
fihren zu entsprechend hohen kritischen Magnetfeldern (bis tiber 100 T). Die-
se hohen Werte machen diese Substanzen fiir viele praktische Anwendun-
gen hochinteressant. In Dresden betreibt z.Z. das am Vorschlag beteiligte
Institut fiir Festkorper— und Werkstofforschung auf dem Gebiet der Hoch—
T—Supraleiter grundlegende Forschung zur Elektronenstruktur, zu Phasendia-
grammen, zur Stromtragfahigkeit und zu magnetischen Eigenschaften. Bei der
angewandten Forschung auf diesem Gebiet wird an der Optimierung von su-
praleitenden Bandern und Schichten sowie von supraleitenden Permanentma-
gneten fiir den Einsatz in der Technik gearbeitet. Grundlegende Fragen des
mikroskopischen Mechanismus der Hoch—T —Supraleitung sind jedoch weiter-
hin ungeklart und kénnen nur durch Untersuchungen dieser Substanzklasse im
normalleitenden Zustand geklart werden. Hierzu ist eine Unterdriickung des
supraleitenden Zustands durch Magnetfelder notwendig, die groBer als die kri-
tischen Felder sind. So wurde z.B. in Las_,Sr,CuO4 die Supraleitung durch
ein Feld von 70T unterdriickt. Die normale Leitfahigkeit zeigt dann bei tie-
fen Temperaturen eine logarithmische Singularitat und einen quantenkritischen
Punkt bei x=0,15. Diese Ergebnisse eines anomalen normalleitenden Zustands
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bediirfen dringend einer Bestatigung bei verwandten Systemen. Hierzu sind
von den Dresdner Instituten Untersuchungen an zahlreichen Verbindungen*
aus der Klasse der niederdimensionalen Kuprate geplant. AuBerdem muss die
Temperaturabhangigkeit weiterer Transporteigenschaften wie Hall-Effekt, Ther-
mospannung oder Magnetowiderstand an diesen Systemen bei sehr hohen Mag-
netfeldern untersucht werden. Besonders relevant fiir die Anwendung ist die
Bestimmung des oberen kritischen Magnetfeldes B,y in diesen Systemen. Fiir
die entsprechenden, von den Dresdner Instituten geplanten Experimenten sind
ebenfalls sehr hohe Magnetfelder notwendig.

Zu einem weiteren Verstandnis der Hoch—T.—Supraleiter ist eine Messung
der Temperaturabhangigkeit des kritischen Magnetfelds zur Unterdriickung der
Supraleitfahigkeit tber einen groBen Bereich, also auch bis zu sehr hohen Mag-
netfeldern, notwendig. So wurde in Abweichung vom theoretischen Verstandnis
ein extrem starker Anstieg ohne Anzeichen einer Sattigung fir das kritische
Magnetfeld fiir BioSroCulg_5 bis zu Werten von 28 T gefunden. Dagegen zeigt
z.B. Ndy_,Ce,Cu04 mit etwa der gleichen kritischen Temperatur, T, =20K,
nur einen schwachen Anstieg des kritischen Feldes auf einen Wert von 6T
bei Temperaturabsenkung. Die wichtigsten, insbesondere fiir den technologi-
schen Einsatz bedeutensten Hoch—T.—Supraleiter mit weit hoherem T. haben
entsprechend hohere kritische Magnetfelder, die z. T. deutlich iiber die heute
zuganglichen Felder hinausgehen.

Die Untersuchung der Oszillationen der Magnetisierung (,,de Haas—
van Alphen—Effekt") in Magnetfeldern, die groBer als das kritische Feld sind,
wiirden weitere wesentliche Informationen iiber die elektronische Struktur der
Hoch—T.—Supraleiter geben. Entscheidend fiir den technischen Einsatz der
Hoch—T.—Supraleiter sind Untersuchungen der Bindung von magnetischen
Flussschlduchen (,,Flux Pinning®) bei sehr hohen, fiir die Anwendung interessan-
ten Feldern. Nur Materialien, bei denen die Flussschlauche auch bei hochsten
Feldern gebunden bleiben, sind fir Anwendungen von Interesse. Hieran wird
ebenfalls in Dresden gearbeitet. Die genannten Materialuntersuchungen sind
Voraussetzung fiir die nachste Generation supraleitender Spulen fiir die Erzeu-
gung von statischen Magnetfeldern oberhalb 20 T.

Von hohem grundlegendem Interesse fiir die Untersuchung in sehr hohen
Magnetfeldern ist die Suche nach dem von der Theorie vorhergesagten, aber
bisher nicht beobachteten Zustand einer feldinduzierten (Triplett—)Supraleitung
oder die bisher erst an einer Substanz gefundene feldinduzierte Supraleitung
durch Kompensation innerer Felder durch ein hohes angelegtes duBeres Feld
(,Jaccarino—Peter Effekt").

*Z.B. YBaQCU307, YBaQCU403, BigCan,lerCunoan, TI2CanleaQCun02n+2,
HgBa2Can_1Cun02n+2 und Ndz_zCezCuO4
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11.4 Atom-— und Molekiilphysik

Die Attraktivitat hoher Magnetfelder fur die Atomphysik liegt darin begriindet,
dass mit einem sehr hohen Feld Zustande erreicht werden konnen, in denen
die Anderung der Energieniveaus durch das Magnetfeld vergleichbar oder so-
gar groBer als Wechselwirkungen im Atom selbst ist. Solche Zustdnde konnen
auch bei Schwerionenkollisionen entstehen, wo quantenelektrodynamische Ef-
fekte erzeugt werden, oder in intensiver Laserstrahlung auftreten, in der das
elektromagnetische Feld groBer als die atomaren Felder werden kann.

Ein wichtiger Bereich der Atomphysik ist die Untersuchung des Wasserstoff-
atoms in starken Feldern. Hier wurden Uberginge zu chaotischem Verhalten
des Systems bei Quantenzahlen im semiklassischen Bereich gefunden. Hohere
Magnetfelder wiirden Experimente bei niedrigeren Quantenzahlen erlauben, wo-
durch die Beobachtung von Quantenchaos moglich ware. Ein weiterer Vorteil
ist die Erhohung der spektroskopischen Auflosung.

In der Molekiilphysik ergeben sich interessante Perspektiven, wenn durch das
Magnetfeld die Zyklotronfrequenz so hoch wird, dass Uberginge zu Rotations—
oder Vibrationszustanden moglich werden.

1.5 Komplexe Fliissigkeiten, Chemie und Biologie

Komplexe Flissigkeiten reagieren in vielfaltiger Weise auf ein von aussen an-
gelegtes Magnetfeld. Es richtet Molekiile, suspensierte makromolekulare Kom-
plexe oder Fliissigkristalle aus, wenn sie eine anisotrope Anordnung der chemi-
schen Bindungen oder eine anisotrope Form besitzen. Diese Ausrichtung, die als
Cotton—Mouton—Effekt bezeichnet wird, kann durch optische Doppelbrechung
gemessen werden. Da die Auflésung dieser Messmethode sich mit dem Quadrat
des Feldes erhoht, kdnnen in sehr hohen Feldern kleinere Konzentrationen von
suspensierten Teilchen oder kleinere Probenvolumina untersucht werden. So
ist es dann z. B. moglich, schwierig zu praparierende biologische Objekte oder
diinne Schichten zu untersuchen.

Sind an einer chemischen Reaktion Partner beteiligt, die ein magnetisches
Moment tragen, tritt zu der die Reaktion bestimmenden freien Energie bei Ein-
schalten eines Magnetfeldes ein zusatzlicher magnetischer Beitrag, der das che-
mische Gleichgewicht verschieben kann. Bei iiblichen Magnetfeldern ist dieser
Effekt sehr klein. Die Gleichgewichtskonstante bei Reaktionen zwischen einer
diamagnetischen Substanz und einer paramagnetischen Substanz mit einem Mo-
ment von 1 pug wird durch ein Magnetfeld von 10 T bei Raumtemperatur nur um
héchstens 1073 verschoben. Wegen der quadratischen Feldabhangigkeit der Re-
aktionskonstanten wiirde aber in einem Feld von 100 T diese Verschiebung des
chemischen Gleichgewichts Werte von einigen Prozent erreichen. Damit ware
ein neues Gebiet fiir die ,,magnetische” Chemie erdffnet. Die meisten Spin—
Chemie—Experimente verlangen die Einstrahlung elektromagnetischer Energie,
um Reaktionen zu induzieren oder zu untersuchen. Hier wiirde wiederum die
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Kombination des Hochfeldlabors mit dem Rossendorfer Freie—Elektronen—
Laser weltweit einmalige, neuartige Experimente erlauben, denn viele elek-
tronische Spin—Uberginge entsprechen dem Wellenlangengebiet dieses Infrarot—
Lasers.

Untersuchungen zu Einflussen starker magnetischer Felder auf biologische
Objekte wurden bereits in den 60er Jahren mit zundchst phanomenologischen
Beobachtungen begonnen. Bis jetzt kann die fundamentale Frage, ob magne-
tische Felder fiir biologische Objekte und Vorgange niitzlich sein konnen oder
gegebenenfalls den Organismus zerstorende Effekte auftreten konnen, nicht be-
antwortet werden. Eine groBe Anzahl dazu verdffentlichter Literatur beweist
das groBe Interesse an diesem wichtigen Forschungsgebiet. Die Notwendig-
keit des Einsatzes hoher Magnetfelder leitet sich zum einen von der schwachen
Feldabhangigkeit der Effekte und zum anderen von der Moglichkeit ab, zwi-
schen verschiedenen Mechanismen mit unterschiedlichen Abhangigkeiten von
Feldstarke, Polaritat, Richtung usw. unterscheiden zu kdnnen. Von groBer Be-
deutung ist ebenfalls, von Magnetfeldern im menschlichen Korper hervorgeru-
fene Effekte untersuchen und beurteilen zu konnen, damit Sicherheitsrichtlinien
bei der Anwendung diagnostischer Verfahren entwickelt werden konnen.

Zumeist ist biologische Substanz diamagnetisch. Der Haupteffekt magne-
tischer Felder auf biologische Materie ist daher die magnetische Orientierung
als Folge diamagnetischer Anisotropie von Bindungen, Molekiilen, molekula-
ren Strukturen u.a. Da die Orientierung mit dem Quadrat der magnetischen
Feldstarke steigt, ist zu vermuten, dass z.B. fiir Viren und Chromosomen die
vollige Ausrichtung erst bei sehr groBen Feldstarken um 100 T erfolgt. Interes-
sante Einblicke in den Mechanismus von Zellorganisation und Zellteilung waren
moglich.

Eine japanische Gruppe hat den Einfluss magnetischer Felder auf das Wachs-
tum des Bakteriums Escherichia coli untersucht. Mit Hilfe ausgefeilter Mess-
technik wurden variierende biologische Reaktionen sowohl im homogenen als
auch im inhomogenen Feld bis etwa 12T verfolgt. Das Zellwachstum erhohte
sich um 70 % im Vergleich zum Erdmagnetfeld, ohne Schaden oder Mutationen
hervorzurufen. Diese erstmalige Beobachtung verlangt weitere Untersuchungen
in hoheren Magnetfeldern.

Ebenfalls in Japan wurden Effekte starker magnetischer Felder auf Blut-
plattchen untersucht. Sichelzellen, die als Folge abnormaler Himoglobinstruktur
entstehen, aber auch gesunde Blutzellen, stellen sich, durch die Anisotropie der
Membran bedingt, mit ihrer Hauptachse senkrecht zum Magnetfeld. Damit
kann es zur Anderung der Blutzirkulation kommen und diese bei hohen Mag-
netfeldern u. U. negativ beeinflusst werden.

Bei Feldstarken von 100 T sollte es moglich sein, Zellen oder sogar Mem-
branen magnetisch zu deformieren. Erste Untersuchungen haben sich mit Ma-
gnetfeldeffekten auf Phospholipidmembranen, die als einfachstes mogliches Mo-
dellsystem fiir reale biologische Systeme angesehen werden konnen, beschaftigt.
Dabei wurden von einem Magnetfeld induzierte Phasenumwandlungen gefun-
den. Der Phasenzustand der Membranen hat eine groBe Bedeutung in biologi-
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schen Systemen. Bei den bisher verwendeten geringen Feldstarken ergaben sich
nur geringe Anderungen dieser GréBen, so dass ganz offensichtlich hohe Felder
in der Membranforschung notwendig sind.

Eine besondere Bedeutung kommt Untersuchungen zum Einfluss von Mag-
netfeldern auf den Separationsmechanismus von Erythrozyten zu. Forschun-
gen in dieser Richtung konnen wichtige Fortschritte in der Malariaforschung
bewirken. In gesundem menschlichen Blut befindet sich Oxyhamoglobin im dia-
magnetischen und das Deoxyhamoglobin im paramagnetischen Zustand. Der
Malariaparasit verdaut Hamoglobin zu oxidierten Produkten, die jedoch pa-
ramagnetisch sind und damit den magnetischen Zustand des Blutes andern.
Magnetfelder mit sehr hohen Feldgradienten erlauben eine Separation der mala-
riainfizierten Erythrozyten. Damit konnen Formveranderungen, Mobilitats— und
Membranveranderungen der Erythrozyten untersucht werden.

Wesentliche Impulse zur biologischen, mikrobiologischen und biochemischen
Forschung werden hierbei vom verstdrkten Dresdner Engagement im Be-
reich Biotechnologie, wie z. B. der gemeinsamen Initiative ,, Molecular Bioen-
gineering” verschiedener Dresdner Institute, vorallem der TU Dresden, sowie
vom in Dresden neugegriindeten Max—Planck—-Institut fiir molekulare Zellbiolo-
gie und Genetik ausgehen.

Untersuchungen in Magnetfeldern zwischen 20 und 100 T, die in der bio-
physikalischen Forschung erst am Anfang stehen, werden zu wichtigen neuen
Einsichten fiihren. Gepulste Magnetfelder konnen dabei einen wichtigen Bei-
trag leisten.

1.6 Anwendungen und Wirtschaftsrelevanz

Ohne Zweifel haben viele der wissenschaftlich—technischen Ergebnisse eines
fuhrenden Hochfeldlabors direktes Anwendungspotential. Neben der bereits
in den vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels diskutierten Bedeutung
der Hochfeld-Untersuchungen im Bereich des Magnetismus, der Hoch-T.—
Supraleitung, Halbleiterphysik und Mikroelektronik sowie der Biologie seien hier
ein paar Beispiele mit Anwendungspotential aus dem Bereich der technologi-
schen Entwicklungen des Gebiets Hochfeld—Pulstechnik angefiihrt:

e Entwicklung von Legierungen sehr hoher Festigkeit bei guter Leitfahigkeit
(z. B. Stromzufiihrungen fiir Hochgeschwindigkeitsziige)

e Entwicklung von hochfesten Isolationsmaterialien fiir Hochspannungs-
technik

e Entwicklungen fiir die Starkstromtechnik (z. B. Hochstromschalter)
e Einsatz von Hoch—T—Supraleitern
e Pulsfeldtechnologie fiir die Fusion

e Kurzzeit—Experimentiertechnik; Dateniibertragung (Glasfaser, Fiberoptik)
bei entsprechenden Bedingungen

e Verformung von Metallen

e Aufmagnetisierung von technisch einsetzbaren, supraleitenden, superstar-
ken Permanentmagneten
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Auf Grund der absehbar hohen technologischen Relevanz wird bereits im Vor-
feld des Projektes moglicher Technologietransfer erortert. Die Zusammenarbeit
ist dabei nicht nur auf den Bereich der Hochfeldforschung und Materialentwick-
lung beschrankt, sondern er umfasst auch die direkte Nutzung der entstehenden
Infrastruktur (insbesondere z. B. der 50 MJ—Energieversorgung). Besonders an-
gesprochen wurden kleine und mittelstandische Hochtechnologieunternehmen
aus der Region Dresden und Sachsens, aber auch bundesweit und international
arbeitende Betriebe, die Interesse an der Nutzung der Einrichtungen fiir Eigen-
entwicklungen oder gemeinsame Forschungsprojekte bekundet haben.

Ohne Zweifel wird das Dresdner Hochfeldlabor wesentliche technologische Im-
pulse fiir Sachsen und die Bundesrepublik Deutschland liefern.

I1.7 Beitrdage aus Berlin, Prag, Wien und Wroclaw

Wie bereits im Kapitel 1.4.2 dargestellt, wird der Dresdner Hochfeld—
Projektvorschlag von fiihrenden Einrichtung und Wissenschaftlern unterstutzt.
Dariiber hinaus konnten bereits konkrete Absprachen iiber eine geplante As-
soziation der Partner Berlin, Prag, Wien und Wroclaw getroffen werden, die
groBes wissenschaftliches Interesse an der Nutzung eines Labors fiir gepulste,
sehr hohe Magnetfelder in Dresden haben.

Wie z.B. Prag, wo kiirzlich ein gemeinsames ,, Labor fiir Magnetismus und
Tieftemperaturphysik” der Tschechischen Akademie der Wissenschaften und der
Karls—Universitat Prag gegriindet wurde. Der Leiter diese Labors, Herr Prof.
Sechovsky, hat sein groBes Interesse an der Nutzung und an einer formellen
Mitgliedschaft des Prager Instituts am Dresdner Hochfeldlabor mitgeteilt. Herr
Professor Sechovsky, ein international fiihrender Wissenschaftler auf dem Gebiet
des Magnetismus bei sehr hohen Magnetfeldern, hat schon jetzt die folgenden
tschechischen Projekte fiir das Hochfeldlabor benannt:

e Metamagnetische Phaseniibergdnge in stark korrelierten elektronischen
Systemen

Verschiedene Aspekte hartmagnetischer Materialien

Amorphe magnetische Materialien

Niederdimensionale Halbleiterstrukturen

e Mangan—Perovskite

Dariiber hinaus werden die tschechischen Kollegen nichtmetallische Hochdruck-
zellen entwickeln, die Untersuchungen in gepulsten, sehr hohen Magnetfeldern
erlauben sollen. In diesen Zellen kdnnen Messungen des Magnetowiderstands,
der Suszeptibilitat und von magnetoelastischen Effekten durchgefiihrt werden;
sie dienen vor allem der Untersuchung von magnetischen Phaseniibergangen,
die durch sehr hohe Magnetfelder unter Druck induziert werden.



Kapitel 111

Messmethoden, Messgerate
und allgemeine Ausrustung

I11.1 Messmethoden

Die im Folgenden angefiihrten experimentellen Anordnungen und Verfahren sind
so konzipiert, dass sie weitgehend universellen Charakter besitzen und damit in
einer Vielzahl von Teilgebieten einsetzbar sind. Die Anpassung an Probenform
und —beschaffenheit wird liber spezielle (eventuell gekapselte) Probenhalter vor-
genommen, so dass es auch moglich ist, besondere chemische Substanzen und
biologische Proben zu untersuchen.

Die Ziele der Untersuchungen, besonders in der Festkorperphysik und der
Materialforschung, konnen in folgende Schwerpunktgebiete unterteilt werden:

1. Magnetische und elektrische Eigenschaften und Phasenlibergange, vor-
zugsweise von Metallen und Halbleitern (Transportphanomene, elementa-
re magnetische Korrelationen und Ordnungszustande, metamagnetische
Ubergange, Quantenoszillationen und magnetoelastische Eigenschaften)

2. Aufbrechen des Grundzustands von hochkorrelierten Elektronensystemen
(Spin—Peierls—Systeme, Schwere-Fermionen—-Systeme, metamagnetische
Ubergdnge, Kondo—-Isolatoren, quasi-2D-Ladungstransfersalze)

3. Niederdimensionale Systeme (Quanten—Hall-Effekt, Metall-Halbleiter—
Ubergange, Ordnungszustande, Nanostrukturen, magnetooptische Eigen-
schaften)

4. Supraleitung (kritische Stréome und Felder, Flusslinienbewegung, Elektro-
nenstruktur, Koexistenz von Supraleitung und Magnetismus, Schwere—
Fermionen—Systeme)

Im Allgemeinen sollten die Messungen in einem Temperaturbereich von 4,2 K
bis Raumtemperatur durchgefiihrt werden konnen. In Spezialfallen soll dieser

31



32 KAPITEL Ill. MESSMETHODEN UND AUSRUSTUNG

Bereich zu tiefen Temperaturen bis auf ca.0,03K und zu hoheren Tempera-
turen bis etwa 1000 K ausgedehnt werden kdnnen. In Kooperation mit der
Karls—Universitat Prag ist auch die Durchfiihrung von Hochdruckexperimenten
geplant.

Eine dem maximal erreichbaren Feld, der Pulsdauer und den Feldanderungen
entsprechende Anpassung der Messtechnik ist fiir die Durchfiihrung der Experi-
mente von gleicher Bedeutung wie die Spulenentwicklung. Bei den nachfolgend
dargestellten experimentellen Verfahren wird von folgenden technischen Para-
metern der Hochfeldanlage ausgegangen (s. auch Tab.IV.1, S.45):

Magnet A Magnetfeld 100 T, Pulsdauer 10-20 ms, Bohrung 20 mm, (insbe-
sondere fir Experimente an Metallen schlechter Leitfahigkeit, an Halblei-
tern und Isolatoren)

Magnet B Magnetfeld 70 T, Pulsdauer 100-200 ms, Bohrung 24 mm, (insbe-
sondere fiir Experimente an Metallen mittlerer Leitfahigkeit)

Magnet C Magnetfeld 60 T, Pulsdauer 1s, Bohrung 50 mm, (insbesondere fiir
Experimente an hochleitenden Metallen und fiir groBen Platzbedarf)

Eine Verringerung der wesentlichen Kennwerte, z. B. des verfiigbaren Boh-
rungsdurchmessers, erscheint nicht sinnvoll, um eine breite Nutzung des Ge-
samtsystems sowie eine Erganzung und Erweiterung der verfiigbaren Methoden
zu ermdglichen und Proben bis zu einer charakteristischen GroBe von mindestens
5mm untersuchen zu konnen. Die angegebenen Pulsdauern stellen fur die Un-
tersuchung metallischer Proben eine untere Grenze dar, da bei kiirzeren Zeiten
Probleme durch Wirbelstromaufheizung auftreten konnen. Der Einsatz mikro-
mechanischer Systeme, die derzeit einen Entwicklungsschwerpunkt darstellen,
jedoch in Hochfeldsystemen noch nicht etabliert sind, sollte weiter betrachtet
werden.

Zur Bearbeitung der vielfaltigen wissenschaftlichen Fragestellungen sind fol-
gende grundlegende physikalische Untersuchungsmethoden vorgesehen:

I11.L1.1 Elektrische Transportmessungen, DC/AC (f < 1 MHz)
(Leitfahigkeit, Magnetowiderstand, Hall-Effekt)

Die Messung des Magnetowiderstands und Magneto—Hall-Effekts an kompakten
Proben erfolgt in der Mehrzahl der Fille mittels der Vierleitermethode (Strom—
Spannungs—Messung), wobei fiir die geplanten Pulsdauern neben konventionel-
len Datenerfassungssystemen (z.B. Digital-Speicheroszilloskope, s. Kap.11.2)
eine schnelle Lock—In—Technik verwendet werden kann [2]. Eine neue Entwick-
lung, die die Vorteile digitaler Filtersysteme nutzt, besteht in der Erweiterung
zu digitalen Lock—In Verfahren [3].

Bei elektrischen Transportmessungen in gepulsten Hochfeldmagneten ent-
stehen — insbesondere fiir metallische Proben — experimentelle Schwierigkei-
ten, die in der Wirbelstromaufheizung der Probe wahrend des Feldpulses sowie
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der Induzierung von Parasitarspannungen begriindet sind. Bei Impedanzmes-
sungen tritt zusatzlich das Problem der inneren Relaxationszeiten der Proben
sowie ihrer Anpassung an die Messanordnung auf. Moglichkeiten der Minimie-
rung der genannten Storungen sind die Verwendung sehr diinner, gut fixierter
Zuleitungen und die Verringerung der effektiven Probenflache. Wenn diese MaB-
nahmen allein noch nicht ausreichen, miissen die erhaltenen Messsignale kor-
rigiert werden: Eine erste experimentelle Losung besteht in der Aufnahme der
Induktionsspannung wahrend des Feldimpulses mit Hilfe einer separaten Pick—
up—Spule und der anschlieBenden Korrektur des Spannungssignals der Probe.
Eine zweite Moglichkeit ist die Wiederholung der Messung mit vertauschten
Stromzufithrungen und Differenzbildung der Messsignale [4]. Voraussetzung fiir
die genannten Methoden ist eine Anderung des Feldpulses mit dB/dt < 10* T/s.

Fiir Transportuntersuchungen bei Magnetfeldinderungen 10*T/s <
dB/dT < 10° T/s sind die Proben als parallele Diinnschichtstreifen herzustel-
len, und es ist eine kontaktlose kapazitive Kopplung der elektrischen Zuleitungen
(photolithographisch hergestellt) zu realisieren. Der Einsatz von Hochfrequenz-
messtechnik bis in den GHz-Bereich muss dann in Betracht gezogen werden

[5, 6].

11.L1.2 Magnetisierung, dynamische Suszeptibilitdt, de Haas-—
van Alphen—Effekt

Zur Messung magnetischer Eigenschaften in hohen gepulsten Magnetfeldern
werden in der Mehrzahl induktive Verfahren eingesetzt [7, 8, 9, 10, 11]. Die-
se Methoden beruhen im Allgemeinen auf der Messung der Spannung, die in
einer Aufnehmerspule induziert wird. In dieser Aufnehmerspule ist die Probe
fixiert. Um die Beitrage zum Signal durch die leeren Spulen auszuschlieBen,
werden zwei gegengekoppelte Aufnehmerspulen eingesetzt. Das Messsignal ist
damit durch die magnetische Substanz im Inneren der Spule gegeben und theo-
retisch weitgehend unabhangig von externen Induktionsspannungen infolge des
Magnetpulses. Um eine hohe Empfindlichkeit des Systems zu erreichen, muss
das System sehr gut kompensiert sein und eine wohldefinierte Wicklungsdichte
und Wicklungsverteilung besitzen.
Die in hohen gepulsten Magnetfeldern angewandten induktiven Messverfahren
unterliegen jedoch nach wie vor den in Punkt Ill.1.1 genannten Storungen.
Generell kommt der Entwicklung rauscharmer, multipolkompensierter
Messsysteme eine hohe Bedeutung zu. Die hier erreichbare Technologie ent-
scheidet iiber die Empfindlichkeit des Systems. Leider nehmen die Messpro-
bleme (Rauschen, Induktionsspannung) mit dem externen Magnetfeld zu. Die
Geometrie der Sensoren ist deshalb speziell zu optimieren. Eine gute technische
Losung stellen zwei ineinandergeschachtelte, kompensierte Aufnehmerspulen dar
[12]. Diese Anordnung besitzt den speziellen Vorteil, dass Inhomogenitaten des
Magnetfeldes keine Rolle spielen und Momente hoherer Ordnung kompensiert
werden. Allerdings schrankt diese Koaxialanordnung den verfiigbaren Proben-
raum stark ein.
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Eine weitere Variante, Magnetisierungen zu messen, bieten optische Verfahren,
die auf dem Faraday—Effekt (Drehung der Polarisationsebene von eingestrahltem
Licht im Magnetfeld) [9, 13] bzw. dem magnetooptischen Kerr—Effekt beruhen.
Ihr Anwendungsgebiet stellen im wesentlichen diinne Schichten, intermetallische
magnetische Multilagen und halbleitende Substanzen dar. In Verbindung mit
der fiir optische Messungen vorgesehenen messtechnischen Ausriistung (siehe
Kap. l11.1.5) ist der Aufbau von entsprechenden Versuchsplatzen geplant. Op-
tischen Messverfahren unterliegen weit weniger dem Einfluss externer storender
Einflisse in gepulsten Magnetfeldern. Bisherige Anwendungen setzen meist ei-
ne Lichtdurchlassigkeit der Proben voraus und sind damit auf durchstrahlbare
Substrate eingeschrankt, jedoch kann in speziellen Fallen durch reflektierende
Messungen (Riickstreugeometrie) das Einsatzgebiet der Verfahren deutlich er-
weitert werden. Bei sehr hohen Feldern und sehr kurzen Pulszeiten sind die
optischen magnetischen Messverfahren gegeniiber der induktiven Magnetisie-
rungsmessung als tiberlegen zu betrachten.

Eine neue Methode, die in statischen Feldern erfolgreich verwirklicht wurde,
stellt die Ermittlung der Magnetisierung mittels Kraftmessung dar (Cantilever—
Verfahren). Die im Allgemeinen diinne Probe ist an einem verformbaren Stab
angebracht und dient gleichzeitig als Kondensatorplatte. Die Verformung des
Stabes infolge der Wirkung des Magnetfeldes kann kapazitiv gegen eine festste-
hende Kondensatorplatte gemessen werden. Dieses neue, in gepulsten Hochfeld-
magneten noch nicht angewendete Verfahren kdnnte im Rahmen des Projekts
gemeinsam mit anderen Einrichtungen [12] entwickelt werden. Die erforderliche
Messtechnik kann z. T. von anderen Methoden (siehe Kap. I11.1.3) iibernommen
werden.

111.1.3 Magnetostriktion und magnetoelastische Eigenschaften
(Ultraschall)

Magnetostriktive Messungen in gepulsten Hochfeldmagneten stellen derzeit
noch keine etablierte Methode dar, sind aber als Zugang zur Bestimmung von
Gitterparametern im Zusammenhang mit magnetischen Eigenschaften von emi-
nenter Bedeutung. Erfolgreich geplante und durchgefiihrte Experimente [14],
deren Aufbau tibernommen und in Feldern bis 100 T erprobt werden soll, beru-
hen auf einem kapazitiven Messverfahren und ermdéglichen sowohl Messungen
in transversaler als auch longitudinaler Richtung der im Allgemeinen kompakten
Probensubstanzen. Der Messkondensator enthalt Glas— oder Saphirplatten, die
mit Titan beschichtet sind. Das Hauptproblem stellt neben der induktionsarmen
Fiihrung der Messdrahte die mechanische Fixierung des Kondensatorblocks dar.
Eine alternative Messmethode auf der Grundlage eines miniaturisierten piezo-
elektrischen Quartz—Aufnehmers wird von Levitin et al. vorgeschlagen [15], ist je-
doch in der Empfindlichkeit auf ca. 107 begrenzt. Eine weitere Messmoglichkeit
besteht in der Verwendung von Dehnungsmessstreifen, die fiir Magnetostrikti-
onsmessungen in gepulsten Magnetfeldern bereits verwendet wurden.
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Zur Untersuchung magnetoelastischer Eigenschaften und speziell deren
Anderungen bei Phaseniibergingen kénnen Ultraschall-Messungen eingesetzt
werden. Die frither nur in statischen Magnetfeldern angewendeten Metho-
den sind fiir gepulste Hochfeldmagnete weiterentwickelt worden [16]. Dabei
wird das Puls—Echo—Verfahren, das die simultane Bestimmung der Anderungen
von Ultraschallgeschwindigkeit und Dampfung ermoglicht, abgewandelt: Die ur-
spriingliche Frequenzabstimmung ist auf Grund der Tragheit des Regelkreises in-
nerhalb einer Pulsdauer nicht mehr praktikabel. Deshalb wird eine Festfrequenz
gewahlt und aus den Messdaten die Frequenzverschiebung numerisch ermittelt.
Die Messfrequenzen liegen im Bereich 50 bis 500 MHz. Da die ProbengroBe
nicht beliebig minimiert werden kann, stellen Aufheizeffekte gegebenenfalls ein
Problem dar.

1H1.1.4 mm-Wellen—Spektroskopie, ESR

Die magnetische Spektroskopie im mm-Wellenbereich erlaubt die Untersu-
chung der Leitfahigkeit und dynamischen Suszeptibilitat bei Frequenzen zwi-
schen 1GHz und 1 THz. Dies ist der Grenzbereich zwischen statischen und
optischen Messungen; die Photonenergien liegen im Bereich zwischen 4 eV
und 4meV. In diesem Energiebereich liegen eine Reihe von Anregungs— und
Ordnungsenergien (Supraleitung, Spindichtwellen etc.).

Mit dem vorgesehenen Aufbau kann man Zyklotronresonanz und ESR an
Halbleitern, Schwere—Fermionen—-Systemen, Hoch—T.—Supraleitern u. a. mes-
sen, die den Zugang zur elektronischen Struktur ermoglichen. Mit Hilfe von
Resonatoren kdnnen auch metallische Systeme, bei denen der Skineffekt eine
starke Rolle spielt, untersucht werden. Diese Methoden bieten den Vorteil,
dass man die Proben nicht elektrisch kontaktieren muss (vgl. Kap.Ill.1). Die
Geratetechnik stellt eine Neuentwicklung dar, die die gleichzeitige Bestimmung
von Amplitude und Phase und damit die komplette Charakterisierung des Sy-
stems erlaubt.

111.L1.5 Optische Eigenschaften im FIR-VIS-UV, Magneto—Optik
(Absorption, Reflektometrie, Photo—Luminiszenz)

Optische Messungen erlauben Untersuchungen eines breiten Energiebereichs von
1 meV bis 10eV und liefern damit Aussagen iiber Anregungen und elektronische
Struktur. Die Einkopplung des Lichts erfolgt bei gepulsten Magneten nach der
Monochromatisierung iiber entsprechende Fenster und Lichtleiter. Bei den Ex-
perimenten im Infrarot bis fernen Infrarot kann der Detektor im allgemeinen di-
rekt im Probenhalter, der sich bei tiefer Temperatur befindet, integriert werden.
Dagegen ist bei kommerziellen Messgeraten, die im sichtbaren bis ultravioletten
Bereich eingesetzt werden sollen, der Detektor auBerhalb des Kryostaten ange-
bracht. Dies erfordert eine Miniaturisierung der Lichtleiter— und Spiegelsysteme
[19]. Bei optischen Experimenten werden die Messungen nicht durch Induktions-
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effekte infolge schneller Feldanderung beeinflusst. Sie erlauben in Kombination
mit einem Hochfeldlabor eine Vielzahl neuartiger Experimente.

111.2 Messgeriate

Fiir die Messung kleiner Signale mit entsprechender Genauigkeit und Auflosung
missen die Messgerate und elektronischen Hilfseinrichtungen oftmals in aus-
reichendem Abstand und in magnetisch geschirmten Geratetiirmen (, Faraday—
Racks") untergebracht und betrieben werden. Diese mobilen Einrichtungen sind
fiir jeweils eines der geplanten Experimente vorzusehen und kdnnen innerhalb
einer Stunde gewechselt und an den Magnetkryostaten gefahren und angekop-
pelt werden. Sie sollen folgende Grundkonfiguration enthalten: Spannungsver-
sorgung (5 ... 240V, galvanisch vom Netz getrennt), Vorverstarker, schnelle
Datenerfassungssysteme, Computer, Schnittstellen. Der Sicherheitsaspekt er-
fordert Erstens eine vollstandige galvanische Trennung des im Kryostaten be-
findlichen Messeinsatzes von den nachfolgenden technischen Geraten. Dies ist
mittels optischer Dateniibertragungssysteme zu realisieren. GroBtmogliche Si-
cherheit bietet die Variante, dass die Messsignale zwischen dem Analogteil
(Vorverstarker/Filter/Integratoren), der sich unmittelbar am Messeinsatz be-
finden sollte, und den nachfolgenden digitalen Systemen zur Datenerfassung
und -verarbeitung optisch Ubertragen werden. Gegenwartig verfiigbare opti-
sche Systeme besitzen eine ausreichende Bandbreite von ca. 100 MHz. Alterna-
tiv bzw. auch zusatzlich empfiehlt sich ein optisches Interface zwischen Mess-
geratetirmen und den Bediencomputern. Um eine Gefahrdung des Bedienper-
sonals wahrend des Magnetpulses auszuschlieBen, ist Zweitens eine raumliche
Trennung von Steuerzentrale und Pulsanlage vorzusehen, d.h. die Computer-
arbeitsplatze sind in einem separaten Raum aufzustellen. Drittens wird vor-
geschlagen, die Service- und Steuerprozeduren fiir die Magnete mit einem nur
diesem Zweck dienenden Computer (, Master-PC*), auf den nur wenige unter-
wiesene Personen Zugriff haben, durchzufiihren. Der allen Nutzern zugangliche
Computer zur Steuerung der Messprozesse und zur Datenverarbeitung sollte
eigenstandig sein.

Spezielle  Beachtung ist auf die  Abschirmung der Da-
teniibertragungsleitungen zwischen der im Magnetkryostaten angeordneten
Probe und der Messgeratekonfiguration zu legen, da dabei wesentliche
Storungen wahrend des Magnetpulses auftreten konnen.  Entsprechende
Erfahrungen mit elektrischen Ubertragungssystemen bei sehr hohen gepulsten
Magnetfeldern liegen vor [3, 4]. Wesentliche Arbeiten sollten aber auf
die Entwicklung optischer Dateniibertragungssysteme ausgerichtet werden.
Damit ist eine vollstandige galvanische Entkopplung der Messtechnik vom
Hochfeldmagneten moglich.
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Ausgehend von einer Magnetpulsdauer von 10-20 ms muss eine schnelle Mess-
technik eingesetzt werden. Abtastraten von mehreren 100 MS/s* sind stan-
dardmiBig verfiigbar (Firmen: LeCroy, Tectronix, Gould-Nicolet, Fast Comtec),
jedoch besitzt die Mehrzahl der angebotenen Transientenrecorder bzw. Digital—-
Speicheroszilloskope mit hohen Abtastraten nur eine Auflosung von 8 bit. Fiir
die Datenerfassungssysteme sind folgende Konfigurationen moglich:

e Digital-Speicheroszilloskope mit ,enhanced resolution mode”: Moderne
Speicheroszilloskope mit einer realen Auflosung von 8 bit bei hoher Ab-
tastrate bieten die Moglichkeit, die Auflosung durch nachfolgende mathe-
matische Operationen auf ca. , pseudo—12-bit" zu erhohen. Fiir viele der
vorgeschlagenen Messverfahren ist dieses Vorgehen ausreichend.

e Datenerfassung mit Einsteckkarten fiir PC: Die Erfassung der Messdaten
kann auch direkt im Messcomputer erfolgen. Dazu sind kommerziell ange-
botene Einsteckkarten in den PC zu integrieren. Diese Variante ist modu-
lar und kann durch Wechsel der Einsteckkarten schnell auf die speziellen
Anforderungen der Messaufgabe abgestimmt werden. AuBerdem entfallt
das Interface zwischen Datenerfassungssystem und Computer und es ist ei-
ne schnelle Datenauswertung moglich. Einfache Einsteckkarten mit 12 bit
Auflésung bei 10 MHz Bandbreite, einer Abtastrate von 10 MS/s und einer
Speicherkapazitat von 30 kB sind fiir normale PC verfiigbar und sollten
fuir einfache Messaufgaben ausreichen. Fiir kompliziertere Verfahren, ins-
besondere Wechselstromexperimente, sollte eine hohere Auflosung von 14
bzw. 16 bit bei Abtastraten von 100 MS/s und einer Speicherkapazitat von
4 MB angestrebt werden. Dafiir konnen spezielle Data—Aquisition—Cards
in Verbindung mit einem Industrie-PC eingesetzt werden.

Die verfiigbaren Datenerfassungssysteme besitzen im Allgemeinen einen Messbe-
reich zwischen £100 mV und £5V, so dass bei einer Reihe von Experimenten
mit Spannungssignalen im mV—-Bereich schnelle analoge Vorverstarker einge-
setzt werden miissen. Dariiber hinaus sollten die Gerate iiber mehrere (vorzuse-
hen: 4) differentielle Eingdnge verfiigen, um Potentialverschiebungen wahrend
des Magnetpulses ausgleichen zu konnen. Einer dieser Kanale kann zur simul-
tanen Messung der Starke des momentanen Magnetfeldes dienen.

Oftmals sind die Ausgangssignale einer schnellen Fourier—Transforma-
tion (FFT) zu unterziehen, um das Messsignal gegenliber Rausch— und Induk-
tionsstorungen filtern zu konnen.

Die Kosten fiir die Experimentierausristung fiir die geplanten Experimente in
den gepulsten Hochfeldmagneten sind nachfolgend dargestellt. Dabei liegt den
aufgefithrten Summen eine detaillierte Gerateaufstellung zugrunde, die vorgelegt
werden kann.

“MS := Mega Samples - Millionen Wandlungen
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Elektrische Transportmessungen (Kap. II1.1.1)
(Leitfahigkeit, Magnetowiderstand, Hall-Effekt)
2 Messplatze & DM 250.000,— DM 500.000,—

Magnetische Eigenschaften (Kap.111.1.2)
(Magnetisierung, Suszeptibiltit, de Haas—van Alphen—Effekt)

2 Messplatze & DM 200.000,— DM 400.000,—
Magnetostriktion (Kap.111.1.3) DM 250.000,—
Ultraschall (zu Kap. I11.1.3) DM 300.000,—
mm-Wellen Spektroskopie, ESR (Kap.1l1l.1.4) DM 600.000,—
FIR — VIS -UV Optik (Kap.111.1.5) DM 800.000,—
Allgemeine Laborausstattung DM 600.000,—

Summe DM 3.500.000,—

Tabelle 111.1: Kosten fur Experimentierausriistung

I11.3 Allgemeine Ausriistung
(Kryo, Vakuum, Hochdruck, EDV, Werkstatt)

11.3.1 Kryotechnik fiir die Experimente

Da eine Vielzahl der Experimente, besonders zur Untersuchung von Wechsel-
wirkungen, tiefe Temperaturen erfordern, kommt der Kryotechnik entscheiden-
de Bedeutung zu. Daneben muss aber auch angestrebt werden, Experimente
bei hohen Temperaturen durchfiihren zu kénnen (z. B. Untersuchung von Hart-
magneten). Zur Verringerung mechanischer Vibrationen miissen fiir manche
Experimente die Kryostate speziell gelagert weden. Als Standard sind folgende
Systeme zu betrachten:

e Ofen (T = 300 bis 1000 K)

¢ *He-Durchflusskryostat (T = 1,6 bis 300 K)
e *He-Badkryostat (T = 1,6 bis 4,2K)

e 3He—Kryostat (T = 0,3 bis 10K)

3He—*He—Mischungskiihler (T = 0,03 bis 1K)

Durch kryotechnische Einsatze wird der zur Verfugung stehende Proben-
raumdurchmesser etwa halbiert, bei einer Magnetbohrung von 20 bzw. 24 mm
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Durchmesser sind ca. 10 mm freier Durchmesser realistisch. Dieser Raum steht
fir Probe und Zuleitungen/Lichtleiter zur Verfiigung, magnetische Messspulen
fiihren zu einer weiteren Verringerung, so dass dann Proben mit etwa 5mm
Durchmesser verwendbar sind.

Bei den angestrebten gepulsten Magnetfeldern bis 100 T konnen durch Wir-
belstrome Aufheizeffekte auftreten. Abschatzungen zeigen, dass bei den angege-
benen Werten fiir die Hochfeldspule (100 T, 20 ms) ein metallisches Kryostaten—
Endstuck innerhalb des Magneten um mehr als 10 K aufgeheizt wird. Damit ist
die mit einem metallischen Endstiick erreichbare Temperaturstabilitat fiir viele
Experimente nicht ausreichend: Im Temperaturbereich unter 4 K, insbesondere
aber bei Experimenten im Millikelvin—Bereich, miissen deshalb spezielle techni-
sche Losungen gewahlt werden. Erstens miissen die direkt im Magneten befind-
lichen Teile der Einsdtze oftmals aus Kunststoff (Glasfiber, Verbundwerkstoffe
etc.) gefertigt sein. Fiir die Verbindungen zu metallischen Bauteilen muss eine
besondere Verbindungstechnologie Metall-Kunststoff eingesetzt werden. Kom-
merzielle Standardlésungen sind nicht verfiigbar; in Zusammenarbeit zwischen
Anwendern und Firmen fir kryotechnische Ausriistung sind spezielle Losungen
entwickelt worden [8, 17, 18].

Die Feldbeeinflussung durch Wirbelstrome ist im Allgemeinen nicht signifikant.

2 Ofen a DM 30.000—~ DM 60.000,~
2 “He-Durchflusskryostate a DM 80.000~ DM 160.000,—
4  *He-Badkryostate a DM 50.000- DM 200.000,—
1 3He-Badkryostat DM 200.000,~
1 ?He-*He-Mischungskiihler DM 500.000,—
4 Temperature—Controller DM 80.000,—
4 Thermometrie—Briicken DM 120.000,-
4 Vakuummantel-Heber DM 40.000,-

div. Thermometer und kryotechn. Zubehdr DM 140.000,-

Summe DM 1.500.000,-

Tabelle I11.2: Kostenkalkulation Kryotechnik fiir die Experimente

11.3.2 Technische Kryo— und Vakuumausstattung

Die vorgesehene Kiihlung der Kryostaten fiir die Hochfeldspulen mit fliissigem
Stickstoff (LN3) erfordert den Einsatz und damit die Bevorratung groBer Mengen
LN5. Bei einem geschatzten Bedarf von ca. 150 bis 2001 LNy pro Puls muss
die Aufstellung eines Vorratstanks von mindestens 30.000| angestrebt werden.
Entsprechende Versorgungsleitungen und Abfiilleinrichtungen sind zusatzlich zu
beriicksichtigen. Die fiir die Experimente bendtigte Menge an LN, (Kleinmenge)
wird problemlos durch dieses System abgedeckt.



40 KAPITEL Ill. MESSMETHODEN UND AUSRUSTUNG

Die Verwendung von Tieftemperatureinsatzen erfordert ca. 500 bis 1000]I
fliissiges Helium pro Woche. Diese Menge kann gegen Kostenberechnung vom
Heliumverfliissiger des Elektronenbeschleunigers ELBE des Forschungs-
zentrums Rossendorf bereitgestellt werden. Fiir die Rickgewinnung des Heli-
umgases ist eine Helium—Rickgewinnungsanlage vorzusehen.

Zur Erzeugung entsprechender thermischer Isolationsvakua bzw. zur Druck-
regulierung in Kryostaten sind Hochvakuumpumpstande erforderlich. Weitere
Vakuumpumpen, z. B. zur Temperaturerniedrigung kryogener Flissigkeiten und
Vakuum—Messtechnik zur Totaldruckmessung, miissen zur Verfiigung stehen.

1 LNs—Vorratstank, 30.000 1, mit Zubehor, Aufstellung, etc. DM 100.000,—

5 LNy—Vorrats— und Transportbehalter (1001 und 2001) DM 60.000,—

5 LHe—Vorrats— und Transportbehalter (1001) DM 80.000,—

1 Riickgewinnungsanlage fiir Heliumgas DM  300.000,-
(Kompressor, Hochdruckgaslager)

1 Massenspektrometer—Leckdetektor DM 50.000,—

6 Hochvakuumpumpstinde DM  120.000,-
Grobvakuumpumpen DM 20.000,—-
Vakuummessgerate DM 70.000,—-
Vakuumtechnische Bauteile DM  100.000,-

(Flansche, Rohre etc.)

Summe DM 900.000,—

Tabelle 111.3: Kostenkalkulation technische Kryo— und Vakuumausriistung

111.3.3 Supraleitende Gleichfeldspule

Fir vorbereitende Untersuchungen sowie fiir Referenzmessungen sollte eine su-
praleitende Gleichfeldspule fiir 20 T mit einer Raumtemperaturbohrung von
50 mm angeschafft werden. Diese Ausriistung erscheint auch fiir biologische
Untersuchungen von groem Interesse.

Fiir die Spule mit dem notwendigen Kryostaten sowie entsprechender Messaus-
ristung werden angesetzt:

20 T—supraleitender Magnet DM 800.000,—-

111.3.4 Hochdruck

In Kooperation mit der Karls—Universitat Prag sind magnetische Untersu-
chungen in gepulsten hohen Magnetfeldern auch unter Hochdruck geplant. Fiir
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die Entwicklung und den Bau der notwendigen Hochdruckzellen und fiir die
Hochdruck—Messtechnik werden angesetzt:

Hochdruck—Messtechnik DM 300.000,—

11.3.5 Elektronische Datenverarbeitung und Experimentsteue-
rung

Fir die Grundausstattung der elektronischen Datenverarbeitung und Experi-
mentsteuerung sowie fiir die Anbindung des Hochfeldlabors an die Rechen-
zentren des Forschungszentrums Rossendorf sowie der Technischen Universitat
Dresden werden angesetzt:

Datenverarbeitung und Experimentsteuerung DM 500.000,—-

111.3.6 Mechanische Werkstatt

Das Hochfeldlabor muss mit einer eigenen mechanischen Werkstatt ausgestattet
werden. Fir die Erstausstattung (z. B. Drehbank, Frasmaschine etc.) werden
angesetzt:

Mechanische Werkstatt DM 500.000,-

Fiir groBere Arbeiten kann die zentrale Werkstatt des Forschungszentrums
Rossendorf gegen Kostenerstattung benutzt werden.

111.4 Zusammenfassung der Investitionen fiir Mess-
technik

Damit ergibt sich eine Gesamtsumme fiir die notwendigen Investititonen fiir

Grundausstattung der Labors mit Messgeraten (Kap.l1ll.2), Kryo- und Vaku-

umtechnik, incl. supraleitender Magnet (Kap.Il1.3.1, 111.3.2, 111.3.3) Hoch-
druck (Kap.1l11.3.4), EDV (Kap. I11.3.5) und Werkstatt (Kap. I11.3.6):

Gesamtinvestition Messgerate und allg. Ausriistung DM 8.000.000,-
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Kapitel 1V

Technische Installationen

IV.1 Magnete

IV.1.1 Einleitung

Die Herstellung hoher Magnetfelder sowie deren Grenzen sind durch die ver-
schiedenen Herstellungstechnologien bestimmt. Wir wollen uns fiir die folgen-
de Diskussion zuerst auf statische Felder beschranken. Die alteste und ein-
fachste Methode, die auf Faraday zuriickgeht, ist die Verwendung eines Ei-
senjochs mit einem Luftspalt. Unter Vernachlassigung aller Streufeldverluste
kann man damit Feldstarken von 2 bis 3T erzeugen. Der Wert ist durch die
Sattigungsmagnetisierung des Eisenjochs bzw. des Materials der verwendeten
Polschuhe bestimmt. Hohere statische Feldstarken sind nur durch stromdurch-
flossene Spulen erreichbar. Dabei sind die Grenzen fiir Spulen aus supraleitenden
Drahten durch das obere kritische Magnetfeld B.o als auch durch die kritische
Stromdichte des Leitermaterials bei der Einsatztemperatur bestimmt. Beide
GroBen sind eine Funktion der Temperatur. Somit kann man mit supraleitenden
Nb—Ti Spulen Feldstarken bis ca.10 T und mit supraleitenden Nb3Sn Spulen
Feldstarken bis zu 20 T erreichen. Hohere Feldstarken sind nur mit normallei-
tenden Spulen wie z. B. mit Bitterspulen oder mit Polyhelixspulen bei Einsatz
von regelbaren Stromquellen mit hohen eingesetzten Leistungen von 10-40 MW
erreichbar (Tab.l.1, S.2). Dabei muss ein GroBteil der zugefiihrten Leistung
als Joulesche Warme wieder weggekiihlt werden. Dariiber hinaus kdnnen su-
praleitende Systeme mit normalleitenden Spulen kombiniert werden (,, Hybrid-
systeme”), wodurch bisher statische Felder von bis zu 36 T erreicht werden
konnten und Felder bis zu 45T angestrebt werden (sieche Tab.l.1). Derartige
Hybridsysteme wurden z. B. im deutsch-franzosischen Hochfeldlabor in Greno-
ble, am NHMFL in Tallahassee (USA) sowie in Tsukuba (Japan) gebaut. Mit
den derzeit zur Verfiigung stehenden Leitermaterialien scheint jedoch die Grenze
derartiger Systeme bei etwa 50 T zu liegen. Die Herstellung hoherer Feldstarken
wird durch zwei Faktoren begrenzt:

43
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1. Die Erwarmung der normalleitenden inneren Spule — bei sehr hohen Lei-
stungen wird das Abfiihren der Jouleschen Warme immer schwieriger.

2. Die in den Spulen auftretenden Krafte.

Auf dem Weg zu immer hoheren Feldstarken tritt die Erwarmung der Spule
als erste Grenzbedingung auf. Sie kann umgangen werden, indem man das Feld
nur Gber einen kurzen Zeitraum aufrecht erhalt — dies sind dann sogenannte
Pulsspulen. Wahrend der Pulszeit erwdrmt sich die Spule adiabatisch, man
niitzt also ihre eigene Warmekapazitat aus.

Als nachste Randbedingung treten dann die Lorentzkrafte in Erscheinung.
Auch diese Grenze kann iiberschritten werden, wenn man zulasst, dass die Spule
wahrend des Strompulses sich selbst zerstort. Bei der sogenannten single-turn-
Technik wird durch eine aus nur einer Windung bestehende Spule ein sehr groBer
Strom geschickt. Fiir kurze Zeit — etwa eine Mikrosekunde — bleibt die Spule
noch intakt, und es werden Felder bis iiber 300 T erreicht. Noch hohere Felder
lassen sich mittels Flusskompression erzielen. Hierbei wird mittels Explosivstof-
fen ein Kupferring zur Implosion gebracht. Der vom Kupferring umschlossene
magnetische Fluss kann nicht schnell genug durch das Kupfer diffundieren und
wird deshalb komprimiert. Der Rekord bei diesen Methoden liegt derzeit bei
2800°T.

In dem hier vorgelegten Vorschlag werden diese destruktiven Methoden nicht
angestrebt, es sollen nicht-destruktive Feldspulen zum Einsatz kommen. Die
Pulsdauer legt die Art der in dem Feld durchfiihrbaren Experimente fest. So
sind zur Untersuchung von sehr gut leitenden metallischen Proben bei sehr tiefen
Temperaturen quasistatische Systeme mit Pulsdauern von etwa 1s erforderlich.
Schlechter leitende Metalle, wie z. B. intermetallische Verbindungen und Legie-
rungen konnen mit Pulsen von 100 ms untersucht werden. Fiir Untersuchungen
an Isolatoren und Halbleitern, bei denen kaum Wirbelstromheizung auftritt, rei-
chen im Allgemeinen Pulsdauern von einigen Millisekunden. Jedoch gilt auch
hier, dass Experimente bei sehr tiefen Temperaturen (z. B. bei 30 mK) oftmals
langere Pulsdauern erfordern, da sich das Messsystem bzw. der Kryostat infolge
der magnetisch zugefiihrten Energie aufheizen konnen.

Da im Rahmen des hier vorliegenden Antrags ein Hochfeldlabor aufgebaut
werden soll, das fir moglichst viele Benutzer sinnvoll nutzbar ist, ergibt sich
aus dieser kurzen Diskussion, dass man Systeme mit unterschiedlicher Pulsdauer
anstreben muss. Auf Grund der Probleme der Spulenkiihlung und der Aufnahme
der magnetischen Krafte stellen die mit den derzeit und in naher Zukunft zur
Verfigung stehenden Leitermaterialien erreichbaren Felder einen Kompromiss
zwischen Pulsdauer und Maximalfeld dar.

Beim Aufbau eines Pulsfeldlabors sind zwei grundlegende Probleme zu Iésen,
namlich zum einen die Frage nach der Energieversorgung und zum anderen die
Frage nach den richtigen Hochfeldmagneten. Die Energieversorgung muss die
Magnetspulen mit der notwendigen Energie versorgen. Dabei ist neben der
erforderlichen Energie auch die notwendige Leistung zu beriicksichtigen.
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Der Hochfeldmagnet soll ein Magnetfeld in einem ausreichend groBen Proben-
volumen mit einer vorgegebenen, rdaumlichen Homogenitat und Konstanz fiir
hinreichend lange Zeit produzieren. Die in diesem Projekt angestrebten Werte
fur die Hochfeldspulen sind in Tabelle IV.1 zusammengefasst. Diese Ziele liegen

Magnet A | Magnet B | Magnet C
Maximalfeld 100T 70T 60T
Pulsdauer 10 - 20ms | 100 — 200 ms 1000 ms
Bohrung 20mm 24 mm 50 mm
Feldhomogenitat <1072 <1072 <1072
(iber 1cm® Kugelvolumen)

Tabelle IV.1: Parameter der projektierten Hochfeldspulen

an der Grenze des derzeitig technisch Machbaren. Ahnliche Werte werden mit-
telfristig von einem europaischen Konsortium (Toulouse, Leuven, Amsterdam,
Oxford, Grenoble) und fiir die nachsten zwei Jahre in den USA (Tallahassee,
Los Alamos) angestrebt; ihr experimenteller Nachweis steht bisher aus.

Beim Bau einer Pulsfeldanlage ist die genaue Abstimmung der Energiever-
sorgungseinheit auf die Hochfeldspule notwendig. Ausgangspunkt ist dabei das
gewiinschte Magnetfeld, seine raumliche Homogenitat im Probenvolumen sowie
die Pulsdauer. Es ergeben sich aus diesen Forderungen je nach Spulentechno-
logie (Polyhelixspule, Drahtspule, Bitterspule, monolithische Spule, Mehrspu-
lensystem) und den verwendeten Leitermaterialien (Zugfestigkeit, Leitfahigkeit,
spezifische Warme) vollig unterschiedliche Spulen, die entsprechend verschie-
dene Anforderungen in Bezug auf Energie und Leistung der Energieversorgung
haben konnen.

Das maximal erzielbare Feld ist bei nicht-destruktiven Spulen durch die Zug-
festigkeit des verwendeten Leiters begrenzt. Das von den Stromen in der Spule
produzierte Feld hat Riickwirkungen auf die Strome und die entstehenden Lor-
entzkrafte miissen mechanisch vom Magneten aufgefangen werden.

Eine weitere Randbedingung ergibt sich aus der Warmekapazitat der Spu-
le. Bei einer Pulsspule darf der Strom nur fiir eine bestimmte Zeit flieBen,
wahrend der sich die Spule adiabatisch erwarmt. Die Lange dieses Strompul-
ses bestimmt sich durch die gewahlten Anfangs- und Endtemperaturen und das
verwendete Leitermaterial. Weiterhin hat noch die Form des Strompulses einen
Einfluss. Ublicherweise werden Pulsspulen mit fliissigem Stickstoff vorgekiihlt,
die Endtemperatur ist durch die zulassige Hochsttemperatur der Leiterisolation
gegeben, ein typisches Temperaturintervall ware 77 K bis 300 K, maximal 400 K.

Das aus Sicht der Erwarmung beste Leitermaterial ist auf Grund seiner ho-
hen elektrischen Leitfahigkeit und hohen Warmekapazitat im interessierenden
Temperaturbereich Kupfer. Kupfer hat jedoch eine geringe mechanische Zugfe-
stigkeit. Dieses Verhalten ist bei allen bekannten Metallen und Legierungen zu
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beobachten, eine hohe Zugfestigkeit ist verbunden mit schlechter elektrischer
Leitfahigkeit und umgekehrt. Einen Ausweg aus dieser Lage bieten Komposit-
systeme oder Legierungen, die aus Kupfer und einem Zusatzmaterial bestehen.
Das Kupfer sorgt fiir gute elektrische und thermische Eigenschaften, der Zusatz
liefert die notige Zugfestigkeit. Zwei bekannte und aussichtsreiche Vertreter
solcher Kompositsysteme, die in Entwicklung sind, sind Kupfer mit einer Um-
mantelung aus Stahl oder Kupfer, das mit einer groBen Anzahl duBerst diinner
Niob— oder Silberfilamente durchsetzt ist. Darauf wird im Detail in Kapitel IV.2
eingegangen.

IV.1.2 Abschdatzung des Feldes und der bendtigten Energie

Es folgt eine Abschatzung des Feldes im Zentrum des Magneten sowie der
benotigten magnetischen Energie fiir zwei Spulentypen, namlich zum einen fiir
eine Spule mit konstanter Stromdichte und zum anderen fiir eine Spule mit
konstanten mechanischen Spannungen, was durch eine geeignete Variation der
Stromdichte erreicht wird. Erstere nitzt die Warmekapazitat der Spule am
besten aus und besitzt deshalb die groBten Pulslangen. Letztere niitzt die me-
chanische Zugfestigkeit am optimalsten aus, was im Vergleich zur Spule mit
konstanter Stromdichte zum einen hdhere Felder, zum anderen aber geringere
Pulslangen bewirkt. Weiter wird angenommen, dass die Spulen unendlich lang
und die einzelnen Windungen unabhangig voneinander sind.

Die zylindrische, unendlich lange Spule besitze den inneren Radius a1 und
den auBeren Radius « - a;. Das Leitermaterial habe die Zugfestigkeit og. Die
zentralen Felder, die magnetischen Energien und die Pulslange sind dann

By = Vo OB B
Winag = Tog a3 w

Finat (T3, T
tpuls = (no Xar)? Mg;L(Ochf) T

Ganz genau bedeutet die GroBe Winag die in einem endlichen Spulenstiick enthal-
tene magnetische Energie. Die Lange dieses Spulenstiicks wird dabei gleich dem
AuBendurchmesser gesetzt. iy beschreibt die Vakuumpermeabilitat. Weiter
bedeuten X den Fillfaktor, der den Anteil des Leiters am gesamten Spulenquer-
schnitt beriicksichtigt, Fuat eine materialabhangige Funktion (vgl.S.59) und ¢
einen Faktor, der durch die Form des Strompulses bestimmt ist. Fiir Kupfer
und ein Temperaturintervall von 77 bis 400 K gilt Fyae = 9,42 - 106 A2sm—4.
Eine Halbwelle einer Sinusschwingung ergibt £ = 0,5 .

Fiir den Spulentyp mit konstanter Stromdichte und den Spulentyp mit kon-
stanten mechanischen Span-nung-en ergeben sich die folgenden, fiihrenden Ter-
me fiir die dimensionslosen GréBen B, W und T:
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Bei der Spule mit konstanter Stromdichte ist das maximal erreichbare Feld
nur durch die Zugfestigkeit og bestimmt, zur Erzielung von Feldern um 100 T
sind Zugfestigkeiten von iiber 2 GPa erforderlich. Bei der Spulenbauart mit kon-
stanten mechanischen Spannungen kann dagegen das Magnetfeld bei gegebener
Zugfestigkeit og durch VergroBern des AuBenradius « - a1 erhoht werden. Die
magnetischen Energien der Spulen sind proportional zum Volumen der Spule,
zur mechanischen Zugfestigkeit und einem numerischen Faktor, der von der
Spulenbauart abhangt. Die Bauweise mit konstanten mechanischen Spannun-
gen braucht bei gleichen Volumina und Zugfestigkeiten 50 % mehr magnetische
Energie als die Bauweise mit konstanter Stromdichte. Bei der Pulsdauer ist die
Bauweise mit konstanter Stromdichte klar Gberlegen.

Fiir einige beispielhafte Zahlenwerte legen wir eine Spule mit einem Innen-
radius von 10 mm und eine Zugfestigkeit von 1,5 GPa zugrunde. 70 % des Spu-
lenquerschnitts seien von Kupfer belegt, das sich wahrend des sinusférmigen
Strompulses (Halbwelle) adiabatisch von 77 auf 400 K erwarmt. Der Rest des
Querschnitts sei von einem geeigneten Verstarkungsmaterial und Isolation be-
legt, so dass sich im Mittel die oben erwahnte Zugfestigkeit von 1,5 GPa ergibt.

Unter diesen Voraussetzungen bendétigt die auf mechanische Spannungen
optimierte Spule zur Herstellung eines Feldes von 100 T eine magnetische Ener-
gie von 13,2 MJ, die Spule hat einen AuBendurchmesser von 288 mm, und die
Pulsdauer belauft sich auf 7,5 ms.

Die Spule mit konstanter Stromdichteverteilung kann mit der selben magne-
tischen Energie nur ein Feld von 81,5T bei einer Pulsdauer von 92ms produ-
zieren.

Aus diesen Abschatzungen folgt, dass bei mittleren Zugfestigkeiten von
1,5 GPa Felder von 100T nur dann erzielt werden kdnnen, wenn die Strom-
dichte im Magneten auf eine Gleichverteilung der mechanischen Spannungen
ausgelegt wird. Pulszeiten im Bereich von 10 ms konnen dann erwartet werden.

Die hier vorgestellten Abschatzungen sollen lediglich als Anhaltswerte die-
nen. Sie weisen jedoch einen Weg fiir eine realistische Hochfeldspule.

IV.1.3 Vorschlag eines Spulensystems

Wie im vorigen Abschnitt erldutert wurde, sind zur Erzielung moglichst langer
Pulsdauern Spulensysteme mit konstanter Verteilung der Stromdichte die op-
timalste Bauart. Leider lassen sich jedoch mit dieser Spulenbauweise mit den
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heute zur Verfligung stehenden Leitermaterialien (siehe Tab.IV.2) keine Felder
von 100 T erzielen. Dies ist nur mit Spulenbauweisen moglich, bei denen die
(mittlere) Stromdichte liber den Querschnitt der Spule variiert.

Eine besonders einfache Methode, eine raumliche Verteilung der Stromdichte
zu erreichen, besteht darin, eine Anordnung von zwei konzentrisch angeordneten
Spulen zu wahlen, deren jede fiir sich eine konstante Stromdichte aufweist, wobei
die innere Spule jedoch hohere Werte der Stromdichte hat. Weiter bietet es sich
dann an, die beiden Spulen mit separaten Energiequellen zu versorgen. Dadurch
werden die Anforderungen, insbesondere an die bendtigte Leistung im Vergleich
zu einem System aus nur einer Spule, betrachtlich vermindert, wie die folgenden,
qualitativen Uberlegungen zeigen:

Die duBere Spule eines 100-T-Spulensystems alleine produziert ein hohes
Feld (im Zentrum etwa 50 T) in einem groBen Volumen, d.h., es ist damit
eine hohe magnetische Energie verkniipft, im Beispiel auf Seite 54 sind es etwa
25MJ. Um die Leistung der Energiequelle klein zu halten, sollte die Zeitdauer,
in der diese Energie in die Spule transferiert wird, moglichst lang sein. Wegen
der groBen Masse der duBeren Spule steht die Erwarmung der Spule dem nicht
entgegen.

Mit der inneren Spule ist wegen ihres wesentlich kleineren Volumens eine
viel geringere magnetische Energie verbunden. Die kleine Masse der Spule in
Kombination mit der maximal zulassigen Erwarmung bedingt, dass die Pulsdau-
er der inneren Spule klein sein muss. Das wiederum heiBt, dass die Leistung der
Energiequelle fiir die innere Spule ebenfalls nicht sehr hoch sein muss.

Die duBere Spule besitzt also eine lange Pulsdauer, die zugehdrige Energie-
versorgung muss den Hauptteil der Energie des gesamten Zwei-Spulensystems
speichern und bei einer zwar hohen, aber dennoch beherrschbaren Leistung
abgeben. Die innere Spule hat eine kleine Pulsdauer, die zugehorige Energiever-
sorgung muss nur wenig Energie speichern, die notige Leistung stellt ebenfalls
keine Probleme dar. Der Strompuls in die innere Spule wird eine geeignete Zeit-
spanne nach dem Einschalten des Strompulses der duBeren Spule gegeben, so
dass die Feldmaxima beider Spulen zum selben Zeitpunkt auftreten.

Die Trennung in zwei Spulen hat noch weitere Vorteile. Die mechanische
Trennung hat einen vorteilhaften Einfluss auf die Verteilung der mechanischen
Spannungen in beiden Spulen, wie sich durch Rechnungen nachweisen lasst.
Eine fortgesetzte Unterteilung der Spulen in immer kleinere Einheiten fiihrt zur
sogenannten Polyhelixspule, bei der jede Drahtlage mechanisch nicht in Kontakt
mit ihren benachbarten Drahtlagen steht. Im Hinblick auf eine Verringerung der
mechanischen Spannungen ist die Polyhelixbauweise die optimalste. Im Hinblick
auf die Herstellung ist eine Polyhelix jedoch sehr aufwendig und teuer. Sie soll
hier nicht weiter betrachtet werden.

Die Aufteilung in zwei Spulen erlaubt auch eine groBe Flexibilitat bei der
Auswahl der Felder. Zum einen kann die innere Spule komplett entfernt werden.
Dann steht ein Feld von etwa 50 T in der auBeren Spule mit groBer Bohrung zur
Verfligung. Zum anderen lassen sich die verschiedensten Innenspulen einsetzen,



IV.1. MAGNETE 49

womit sich dann diverse Maximalfelder und Pulsdauern erreichen lassen. Die
hochsten Felder werden fiir die kleinsten Pulsdauern erzielt und umgekehrt.

Wegen des hohen Herstellungsaufwandes folgt, dass die dauBere Spule sehr
robust und verlasslich aufgebaut werden muss, d. h., sie muss so konstruiert sein,
dass sie aus mechanischer Sicht immer im elastischen Bereich betrieben werden
soll. Weder der verwendete Leiter noch die Verstarkungselemente diirfen ihre
jeweiligen Werte der Zugfestigkeit tiberschreiten.

Im Gegensatz dazu soll bei der Innenspule, da diese klein und damit re-
lativ billig ist, eine endliche Lebensdauer zugelassen werden. Das heiflt, man
nimmt mechanische Ermiidungserscheinungen wie plastische Verformungen der
Innenspule in Kauf, kann also die mechanischen Eigenschaften der verwendeten
Materialien bis an ihre Grenzen ausnutzen. Wie Rechnungen zeigen, kann man
unter Verwendung der momentan zur Verfiigung stehenden Leitermaterialien ein
100-T—System auch nicht anders realisieren.

IV.1.4 Berechnung eines Zweispulensystems fiir 100 T

Der Entwurf eines realistischen Zweispulensystems erfolgt in mehreren Schritten.
Zuerst werden die geometrischen Abmessungen (innerer und duBerer Durchmes-
ser, Hohe) sowie die Beitrage zum zentralen Feld der beiden Spulen bestimmt.
Mit der Festlegung der freien Bohrung des 100-T-Spulensystems mit einem
Durchmesser von 20 mm ist der Innenradius der inneren Spule mit 10 mm vor-
gegeben. Mit dem Modell eines unendlich langen Zweispulensystems folgt damit
der Durchmesser der duBeren Spule zu 460 mm und der Trennradius zwischen
innerer und duBerer Spule zu etwa 55 mm. Es wurde dabei eine mittlere Zug-
festigkeit von 4 bzw. 2 GPa in der Innen— und AuBenspule angenommen. Die
Feldbeitrage teilen sich in 46 T fiir die Innenspule und 54 T fiir die AuBenspule
auf.

Zur Montage der inneren Spule und aus Griinden der elektrischen Isolation
wird der auBere Radius der Innenspule auf 50 mm und der innere Radius der
AuBenspule auf 60 mm festgelegt. Die Hohe der AuBenspule ergibt sich aus
dem erforderlichen Feldbeitrag und der Menge an Energie, die man einzusetzen
bereit ist. Eine flache Spule bendtigt wenig Energie, liefert jedoch sehr inhomo-
gene Felder, eine VergroBerung der Spulenhdhe verbessert die Homogenitat des
Feldes. Der Betrag des Feldes strebt jedoch einem Sattigungswert zu, so dass
mit einer groBeren Spulenhohe lediglich die bendtigte Energie ansteigt. Zwi-
schen beiden Grenzfillen ist also ein Optimum zu finden, dies wird etwa dann
errreicht, wenn die Spulenhohe und der Spulendurchmesser gleich sind. Damit
ergeben sich die Hohe der Innenspule zu 100 mm und die der AuBenspule zu
460 mm.

Nachdem der Gesamtquerschnitt der zwei Spulen nun festliegt, sind in ei-
nem nachsten Schritt der genaue Aufbau der Spulen wie z. B. die Auswahl der
Materialien fiir den Leiter und die Verstarkungen, deren Lage und Starke etc.,
zu bestimmen. Dies erfolgt mit einem Programm, welches mit der Methode der
finiten Elemente arbeitet.
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Die AuBenspule

Wie bereits erwahnt, soll die AuBenspule immer innerhalb ihres elastischen Be-
reiches betrieben werden. Eine mogliche Anordnung besteht aus einer Spu-
le mit neun Wicklungslagen, von denen die innersten fiinf aus einem Kupfer-
Stahl-Draht bestehen und die restlichen vier Lagen aus Glidcop (vgl. Kap.1V.2).
Der Anteil des Stahls am Kupfer-Stahl-Draht betragt 50 %. Beide Drahtar-
ten haben einen Gesamtquerschnitt einschlieBlich Isolation von 10 x 10 mm?.
Zur mechanischen Aufnahme der Lorentzkrafte jeder Wicklungslage wird eine
aus der hochfesten Kunststofffaser Zylon [32] gefertigte Verstarkung verwen-
det. Die fiir die numerischen Berechnungen verwendeten Materialeigenschaften
sind in Tabelle 1V.2 aufgefiihrt. Die Aufteilung in neun Leiterlagen erfolgt aus

Kupfer-Stahl Glidcop  Kupfer— Kupfer Zylon
CuSS50 CuSS30  AL60 Niob hart

Elasitzitdtsmodul [GPa] 160 150 130 115 125 280
Poissonzahl 0,34 0,34 0,30 0,33 033 030
Zugfestigkeit [GPa] 1,3 1,0 0.6 1,2 0,4 5
Fuar (77K, 300K) [10'® A%sm~*] | 1,95 3,83 6,00 3,90 7.81

Fuae (77K, 400K) [10*® A%sm™*] | 2,35 4,61 7,52 9,40

Tabelle IV.2: Die fiir die numerischen Rechnungen verwendeten
Materialeigenschaften vorhandener Leitersorten und des Verstarkungsmaterials
bei Raumtemperatur.

einem Kompromiss im Zusammenhang mit der Elektroversorgung der Spule.
Da die geometrischen Dimensionen der Spule sowie der Feldbeitrag vorgegeben
sind, folgt daraus eine mittlere Stromdichte im Spulenquerschnitt. Diese mitt-
lere Stromdichte kann entweder durch viele Windungen aus Draht mit kleinem
Querschnitt oder durch wenige Windungen aus Draht mit groBem Querschnitt
erreicht werden. Der diinne Draht ist beim Bau der Spule leichter zu wickeln,
dafiir ist jedoch die elektrische Spannung der Elektroversorgung hoch. Beim
Draht mit groBem Querschnitt liegen die Verhaltnisse genau entgegengesetzt.
Der vorgeschlagene Querschnitt benétigt eine Versorgungsspannung von etwa
28 kV (siehe Kap.1V.3).

Die von Mises—Spannungen [25] in der Mittelebene der Spule sind in Abbil-
dung IV.1 dargestellt.

Die groBten Spannungen von etwa 2GPa treten in der ersten
Verstarkungslage auf, die innerste Leiterlage wird bis an die Grenzen ihrer Zug-
festigkeit belastet. Die restlichen, aus CuSS50 gewickelten Lagen sind nur
Spannungen weit unterhalb ihrer Zugfestigkeit ausgesetzt. Von den auBeren
vier Lagen aus Glidcop AL60 wird wiederum die innerste bis knapp an ihre
Zugfestigkeit belastet, bei den anderen liegen niedrigere Spannungen vor. Die
von Mises—Spannungen in den Verstarkungslagen liegen immer weit unterhalb
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Abbildung IV.1: von Mises—Spannungen in der Mittelebene der AuBenspule.
Von der Innenseite der Spule (links) aus gesehen, wechselt sich jeweils eine Leiterlage
mit einer Verstdrkungslage aus Zylon ab. Zwischen der dritten und vierten Wicklungs-
lage liegt eine Zwischenlage aus Teflon, um die Spule an dieser Stelle mechanisch zu
entkoppeln. Die Verstarkungslagen aus Zylon nehmen den GroBteil der mechanischen
Spannungen auf, es sind maximal etwa 2 GPa. Die inneren fiinf Leiterlagen sind aus
einer Kupfer-Stahl-Kombination gefertigt (CuSS50). Die mechanischen Spannungen in
den 3uBeren vier Leiterlagen sind bereits so gering, dass Glidcop AL60 als Leitermaterial
verwendet werden kann. Dies hat den Vorteil, dass wegen der besseren Kombination von
elektrischer Leitfahigkeit und spezifischer Warme von Glidcop im Vergleich zu CuSS50
die Temperatur in den duBeren Lagen nach einem Strompuls nur auf etwa 140K an-
steigt. Dies verringert die mechanische Belastung der Spule auf Grund thermischer
Ausdehnung. Zusatzlich noch wird nach dem Strompuls die Dauer der Abkiihlung
der Spule auf 77 K verkiirzt als auch die dazu nétige Menge an fliissigem Stickstoff
verringert.

der Zugfestigkeit von Zylon. Zwischen der dritten und vierten Wicklungslage
befindet sich ein Luftspalt. Dadurch werden an dieser Stelle die Drahtlagen
mechanisch entkoppelt. Rechnungen zeigen namlich, dass im radial innen lie-
genden Teil einer beliebigen Spule die radialen mechanischen Spannungen die
einzelnen Wicklungslagen voneinander trennen wollen. Der Luftspalt erlaubt
eben diese Trennung. Sind im Gegensatz dazu die Wicklungslagen fest mitein-
ander verklebt, so wird von zwei benachbarten Lagen die innere von der duBeren
nach auBen gezogen und damit einer zusatzlichen mechanischen Spannung aus-
gesetzt.
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Derartige Luftspalte sind also nur bei radial innen liegenden Wicklungslagen
einer Spule sinnvoll. Sie konnen allerdings mit einem leicht deformierbaren Ma-
terial wie etwa Teflon ausgefiillt sein, was die Herstellung der Spule erleichtert,
da keine separaten Halterungen und Zentrierungen notig sind.

Bei der Berechnung der Spule wird zuerst ein Objekt ohne Teflonlagen be-
rechnet. Es wechseln sich jeweils eine Leiterlage mit einer Zwischenschicht
aus Verstarkungsmaterial ab. Sind dann die mechanischen Spannungen beim
gewiinschten Feld, das die Spule produzieren soll, zu hoch, werden versuchsweise
Teflonlagen eingebaut. Aus Griinden der Einfachheit des Aufbaus versucht man
natiirlich, mit moglichst wenig solcher Zwischenschichten auszukommen und
nur eine Teflonlage an einer optimalen Stelle einzubauen. Bei der AuBenspule
zeigt sich, dass man mit einer solchen Teflonlage auskommt, die unmittelbar
vor der vierten Leiterlage anzubringen ist.

Die geometrische Anordnung der Leiter sowie die elektrischen Eigenschaf-
ten der verwendeten Leitermaterialien resultieren in einer Induktivitat der Au-
Benspule von 15,4 mH, bei einer Temperatur von 77 K betragt der Widerstand
20,4 mQ. Nach dem Strompuls betragt die Temperatur in den Wicklungslagen
aus Kupfer—Stahl 300 K, wogegen der Leiter aus Glidcop sich nur auf etwa 140 K
erwdarmt. Der Gesamtwiderstand der Spule ist auf 75,5 m{2 angestiegen. Fiir
die Erwarmung der Spule von 77 K auf die genannten Temperaturen ist eine
thermische Energie von 8,3 MJ notwendig.

Die Innenspule

Die Innenspule soll einen Feldbeitrag von 46T liefern, sie liegt in einem von
der AuBenspule produzierten Feld von 54 T, wodurch in der Innenspule duBerst
hohe mechanische Spannungen auftreten. Hier vorgeschlagen wird eine aus acht
Lagen Kupfer-Stahl-Draht (CuSS50) bestehende Spule, wobei jede Drahtlage
von einer Verstarkungslage aus Zylon umgeben ist. Bei der Herstellung der
Spule wird nach jedem Aufbringen der Lage aus Zylon eine diinne Lage aus
Teflonband aufgebracht. Dadurch kann zum einen das Wickeln der Spule wie
gewohnlich durchgefiihrt werden, die diinne Zwischenschicht aus Teflon bewirkt
zum anderen, dass die einzelnen Lagen mechanisch nahezu entkoppelt sind,
sich insbesondere trennen konnen. Es werden hierdurch naherungsweise die
Verhaltnisse einer Polyhelixspule realisiert.

In der Mittelebene der Innenspule resultieren dann von Mises—Spannungen,
wie sie in Abbildung. V.2 dargestellt sind. Nun befinden sich alle Drahtlagen
im Bereich der plastischen Deformation, die Lorentzkrafte miissen deshalb im
Wesentlichen von den Verstarkungslagen aus Zylon aufgenommen werden, dort
betragen dann die von Mises—Spannungen zwischen vier und fiinf Gigapascal.

Die Geometrie und das Leitermaterial der Innenspule ergeben eine Indukti-
vitat von 1,55 mH, der Widerstand steigt von 53 m{) bei einer Temperatur von
77 K auf einen Wert von 440 mS2 bei 400 K an, wozu eine thermische Ener-



IV.1. MAGNETE 53

60— 71— T 7T T T

5.0 \ 1

40 -

[GPa]

von Mises Spannung

2.0 -

10 | -

e
0.0 L ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 {I ‘I |

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Radius [mm]

Abbildung 1V.2: von Mises—=Spannungen in der Mittelebene der Innenspule.

Von der Innenseite der Spule wechselt sich jeweils eine Leiterlage aus Kupfer-Stahl
CuSS50 mit einer Verstarkungslage aus Zylon ab, auf die noch eine diinne Lage aus
Teflon folgt. Dies bewirkt in guter Ndherung eine mechanische Entkopplung der ein-
zelnen Lagen, insbesondere kdnnen sich einzelne Lagen voneinander trennen.

gie von 0,17 MJ notwendig ist. Die elektrischen Daten der Innenspule und der
AuBenspule sind in Tabelle V.3 zusammengefasst.

Die magnetischen Energien sind die unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Selbstinduktion berechneten Werte, beim gemeinsamen Betrieb beider Spulen
muss noch der mit der Gegeninduktivitat verbundene Anteil beriicksichtigt wer-
den: dieser betragt etwa 0,66 MJ. Der Koppelfaktor zwischen beiden Spulen
berechnet sich zu 0,18. Als Pulsdauer wurde diejenige einer Sinushalbwelle ei-
nes Strompulses angegeben. Dies ist jedoch nur ein Anhaltswert. Die genaue
Pulsdauer ergibt sich aus einer Simulation im Zusammenhang mit der Elektro-
versorgung (siehe Kapitel 1V.3). Wegen der starken Erwdrmung der Spule ist
namlich die Dampfung eines mit der Spule aufgebauten RLC-Kreises eine Funk-
tion der Zeit, womit der Stromverlauf keineswegs die Form einer Sinushalbwelle
annimmt. Die Pulsdauer wird dadurch etwas verlangert.
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Innenspule | AuBenspule

Feldbeitrag 46 T 54T
Innenradius 10 mm 60 mm
AuBenradius 50 mm 230 mm
Spulenhdhe 100 mm 460 mm
Induktivitat 1,55 mH 15,4 mH
magnet. Energie 0,14 MJ 24,6 MJ
Widerstand bei 77 K 53 mQ2 20,4 mQ
Widerstand bei 300 K 75,5 m()
Widerstand bei 400 K 440 mQ)

therm. Energie 77 — 300K 8,3 MJ
therm. Energie 77 — 400K | 0,17 MJ

Pulsdauer, Sinushalbwelle 10 ms 120 ms

Tabelle IV.3: Technische Daten eines 100—T—Zweispulensystems
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IV.1.5 Vorschlag einer Spule fiir 70 T

Bei einer 70-T—Spule ist eine Unterteilung in zwei Spulen nicht unbedingt zwin-
gend. Mit einem geeigneten Leitermaterial — wir wahlen hier Kupfer-Stahl
CuSS50 — bleiben die mechanischen Spannungen auch im Leiter im elastischen
Bereich. Deshalb Iasst sich das gewiinschte Feld durch eine einzige Spule erzeu-
gen. Dies hat noch die Vorteile, dass die Herstellung einfacher und die mecha-
nische Fixierung und Aufhangung der fertigen Spule erleichtert wird. AuBerdem
ist nur eine Stromversorgung notig.

Beim Entwurf der Spule wird hier derselbe Weg eingeschlagen wie bei der
AuBenspule im 100-T—Vorschlag. Auf jede Drahtlage folgt eine Verstarkung
aus Zylonfaser, und an geeigneten Stellen wird durch Anbringen einer Zwi-
schenschicht aus Teflon eine mechanische Trennung der Lagen ermoglicht. Als
Drahtmaterial wird wieder eine Kupfer-Stahl-Kombination (CuSS50) zu Grunde
gelegt®.

Die Daten einer moglichen Spule sind in Tabelle IV.4 zusammengestellt, in
Abbildung 1V.3 ist die von Mises—Spannung in der Mittelebene der Spule als
Funktion der radialen Position dargestellt. Fiir die Pulsdauer gilt das vorher Ge-
sagte, erst eine Simulation im Zusammenhang mit der elektrischen Beschaltung
ergibt die richtigen Werte (siehe Kapitel 1V.3).

Innenradius 12 mm
AuBenradius 258 mm
Spulenhdhe 440 mm
zentrales Feld 70 T

Induktivitat 23 mH
magnet. Energie 30 MJ
Widerstand bei 77K 30 mQ
Widerstand bei 300 K 168 mQ
therm. Energie 77 — 300K | 15,5 MJ
Pulsdauer, Sinushalbwelle 150 ms

Tabelle 1V.4: Technische Daten einer 70-T-Spule

*Bei dieser Finite—Elemente—Rechnung wurde zur Optimierung der Rechenzeit von einem
fiktiven Leiterquerschnitt von 10 x 10 mm? ausgegangen. In der Praxis wird anstelle dieses
sehr groBen Querschnittes, der insbesondere bei Wicklungen um kleine Kriimmungsradien kri-
tisch ist, ein kleinerer Leiterquerschnitt gewahlt werden. Dies dndert aber an der prinzipiellen
Verteilung der von Mises—Spannung nichts; der zu groBe Querschnitt stellt eher eine pessi-
mistische Abschatzung dar. Der Leiter unterliegt nach wie vor plastischer Verformung, und
die Verstarkungslagen aus Zylon nehmen den Hauptteil der Lorentzkrafte auf.

Eine Verkleinerung des Leiterquerschnitts verursacht ein Ansteigen der bendtigten elektrischen
Versorgungsspannung, die sich jedoch bei den behandelten Spulen im Rahmen der projektierten
Energieversorgung bewegen.
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Abbildung 1V.3: von Mises—Spannungen in der Mittelebene der 70-T—-Spule

Von der Innenseite der Spule aus gesehen wechselt sich jeweils eine Leiterlage (CuSS50)
mit einer Verstdrkungslage aus Zylon ab. Insgesamt vier Lagen aus Teflon sind eben-
falls vorhanden, sie liegen an den Stellen, wo die von Mises—Spannung auf Null abfallt.
Lediglich in der sechsten Wicklungslage erreichen die mechanischen Spannungen Werte
um 1 GPa.

Die mechanischen Spannungen erreichen lediglich in der sechsten Leiterlage
Werte um 1 GPa. Es bietet sich insbesondere an, die duBeren drei Lagen aus
Glidcop AL60 zu wickeln. Die Verhiltnisse liegen dhnlich wie bei der AuBenspule
des 100-T—Vorschlags. Wegen der glinstigeren Kombination aus elektrischer
Leitfahigkeit und spezifischer Warme von Glidcop im Vergleich zu Kupfer-Stahl
wird erreicht, dass nach einem Strompuls die Temperaturerhhung in den Leitern
aus Glidcop wesentlich geringer ausfallt. Die zur erneuten Abkiihlung auf 77K
wegzukiihlende thermische Energie wird kleiner, und es sind geringere Mengen
an flissigem Stickstoff zur erneuten Abkiihlung notwendig. AuBerdem verkiirzt
sich die bendtigte Abkiihlzeit entsprechend. Dies trifft natiirlich auf alle hier
vorgestellten Spulen zu. Ein Nachteil bei mehreren Leitersorten besteht darin,
dass eine elektrische Verbindung zwischen den Leitersorten hergestellt werden
muss.
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IV.1.6 Vorschlag einer Spule fiir 60 T

Beim Entwurf der Spule fiir Felder von 60 T und einer langen Pulsdauer um ei-
ne Sekunde wird hier derselbe Weg eingeschlagen wie bei der 70-T-Spule. Auf
jede Drahtlage folgt eine Verstarkung aus Zylonfaser, und an geeigneten Stel-
len wird durch Anbringen einer Zwischenschicht aus Teflon eine mechanische
Trennung der Lagen ermdglicht. Als Drahtmaterial wird wieder eine Kupfer—
Stahl-Kombination gewahlt. Das niedrigere Feld und die langere Pulsdauer im
Vergleich zur 70-T—Spule fiihren dazu, dass ein hoherer Kupferanteil gewahlt
werden muss. Als Drahtmaterial wird deshalb CuSS30 gewahlt, d. h., 70 % des
Drahtquerschnittes werden vom Kupfer eingenommen. Dieser Draht hat im Ver-
gleich zu CuSS50 ein kleineres Elastizitatsmodul und eine kleinere Poissonzahl
sowie eine Zugfestigkeit von etwa 1 GPa bei gleichzeitig hoherer Leitfahigkeit
und spezifischer Warme (siehe Tab.IV.2).

Die Daten einer moglichen Spule sind in Tabelle IV.5 zusammengestellt, in
Abbildung 1V.4 ist die von Mises—=Spannung in der Mittelebene der Spule als
Funktion der radialen Position dargestellt.

Innenradius 25 mm
AuBenradius 274  mm
Spulenhdhe 550 mm
zentrales Feld 60 T

Induktivitat 73 mH
magnet. Energie 33,8 MJ
Widerstand bei 77 K 41 mQ
Widerstand bei 400 K 320 mQ
therm. Energie 77 — 400K | 63,4 MJ
Pulsdauer, Sinushalbwelle 1 s

Tabelle 1V.5: Technische Daten einer 60-T—Spule fiir lange Pulszeiten

Anmerkung: Mit dem gegebenen Leitermaterial, einem Temperaturanstieg
von 77 K auf 400 K und einer gewiinschten Pulsdauer von einer Sekunde folgt,
dass in der Spule am Ende des Strompulses eine thermische Energie von 63,4 MJ
vorliegen muss. Die vorgesehene Kondensatorbank speichert aber nur 50 MJ,
d. h., mit dieser Bank ist die mégliche Pulszeit kleiner als eine Sekunde. Durch
die Modularitat der angestrebten Energieversorgung ist bei Bedarf eine Ver-
groBerung der Bankenergie auf diesen geforderten Wert (ca. +25%) von der
technischen Seite problemlos.
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Abbildung 1V.4: von Mises—Spannungen in der Mittelebene der 60 T-Spule
Von der Innenseite der Spule aus gesehen, wechselt sich jeweils eine Leiterlage mit
einer Verstarkungslage aus Zylon ab. Insgesamt vier Lagen aus Teflon sind ebenfalls
vorhanden, sie liegen an den Stellen, wo die von Mises—Spannung auf Null abfllt.
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IV.2 Materialentwicklungen

IV.2.1 Stand der Forschung

Leiterwerkstoffe fiir gepulste Hochfeldmagnete beruhen in der Regel auf Kup-
ferbasis.  Die wichtigsten allgemeinen Anforderungen an den Leiter sind
[35, 36, 37, 38]:

e hohe elektrische Leitfahigkeit,

e hohe mechanische Festigkeit,

e hohe Duktilitat bzw. Bruchdehnung und

e Leiterquerschnitt > 6 mm? (z. B. 2x3 mm?, 4x6 mm?, 5x8 mm?)

Eine hohe elektrische Leitfahigkeit ist erforderlich, um wahrend der Puls-
zeit den Temperaturanstieg durch die Joulesche Warme zu begrenzen. Die
elektrische Leitfahigkeit wird gewdhnlich in %—IACS ausgedriickt (International
Annealed Copper Standard = 58 Sm/ mm?). Zur anwendungsnahen elektrisch—
thermischen Charakterisierung der Leiterwerkstoffe wird die bereits im Kapi-
tel 1V.1.2 (S.46) benutzte materialabhdngige Funktion Fya: (auch als sog.
»Action Integral” bezeichnet) verwendet. Sie beschreibt die adiabatische
Erwarmung eines stromfiihrenden Leiters mit dem spezifischen elektrischen Wi-
derstand p(T") und der spezifischen Warme C,(T") wahrend der Pulszeit ¢, von
der Ausgangs- zur Endtemperatur (z.B. 77 Kf— 300 K¥), wobei j die Strom-

dichte ist:
300 K t
T P
FMat = / G )dT = / j2dt
7k p(T) 0

Ein hoheres Verhiltnis € ermdglicht eine lingere Pulszeit tp. Beim Ver-
gleich verschiedener Leiterwerkstoffe bedeuten hohere Fy,i—\Werte auch bessere
elektrisch—thermische Eigenschaften. In der Literatur werden die verschiedenen
Materialklassen noch unterschiedlich bewertet, was auf mangelnde Kenntnis der
Temperaturabhangigkeit der Eigenschaften hinweist (vergl. [39, 40]).

Eine hohe mechanische Festigkeit des Leiters ist erforderlich, um die im
Pulsbetrieb entstehende Lorentzkraft ohne Zerstorung des Magneten zu beherr-
schen. Diese Kraft bzw. die damit erforderliche Festigkeit des Leiters nimmt mit
dem Quadrat des erzeugten Magnetfeldes zu. Da eine hohere Festigkeit des Cu—
Leiters auch immer eine Abnahme seiner elektrischen Leitfahigkeit bedeutet, ist
die Leiterentwicklung ein Optimierungsproblem. Wie im Falle des elektrischen
Widerstandes ist die Kenntnis der mechanischen Eigenschaften im Tempera-
turbereich ab 77 K erforderlich, da abhangig von z. B. Leitertyp, Pulsprofil und

fTemperatur des fliissigen Stickstoffs LN
fetwa Raumtemperatur
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Spulenkonstruktion die maximale mechanische Belastung bei durchaus unter-
schiedlichen Temperaturen erfolgen kann. Hohere Festigkeit ist in der Regel
auch mit einer Abnahme der Duktilitat bzw. der Bruchdehnung verbunden.
Eine ausreichende Duktilitat ist jedoch erforderlich,

e um bis zum vorgesehenen Endquerschnitt einen rissfreien Drahtzug zu
ermoglichen,

e um unter entsprechender Zugspannung die Spule rissfrei zu wickeln und

e um die wechselnden Spannungsanforderungen im Pulsbetrieb rissfrei zu
iberstehen.

Der Leiterquerschnitt soll moglichst groB sein, um die elektrische Versorgungs-
spannung klein zu halten. Auf Grund der beschrankten Duktilitdt hochfester
Leiter ergeben sich jedoch Obergrenzen, um eine rissfreie Wicklung der inne-
ren Windungen zu ermdglichen. Die o.a. verhaltnismaBig groBen Leiterquer-
schnitte konnen auch in solchen Fallen ein Problem werden, wenn ausreichend
hohe Festigkeiten nur mit sehr hohen Umformgraden erzielbar sind. Die an-
lagenbedingten Grenzen fiir eine Kaltumformung (Kaliberwalzen, Stangenzug)
diirften im Durchmesserbereich von 60-80 mm liegen, so dass fiir die geforder-
ten Endquerschnitte mit maximalen Umformgraden von 7,4, = 5 — 6 gerechnet
werden muss (7 = In %, Ap = Ausgangsquerschnitt). Weitere Materialproble-
me entstehen mit der Auswahl geeigneter Isolations— und Verstarkermaterialien.
Die Isolationsmaterialien miissen thermisch und mechanisch schockbestandig
sein, ohne dabei ihre elektrische Stabilitat oder ihre Adhasion zum Leiter zu
verlieren. Andererseits muss beachtet werden, dass die Festigkeit der Leiter
durch notwendige thermische Behandlungen wahrend der Isolation nicht beein-
trachtigt wird. Die Erfillung der elektrischen und mechanischen Anforderungen
in der Spule wird in der Regel durch eine Kombination von hoherfesten Lei-
tern und Verstarkerkomponenten realisiert. Als Verstarkerwerkstoffe werden
z.Z. vorwiegend Glas— und Kohlefaser—Produkte eingesetzt. Diskutiert wird
der Einsatz von z.B. SiC—Faser [41], Zylon—Faser (og = 5,8 GPa) [42] und
perlitischem Stahldraht mit Rechteck-Querschnitt [43]. Bei der Auswahl von
Verstarkerwerkstoffen ist zu beachten, dass ihr E-Modul nicht geringer als der
des Leiterwerkstoffes ist, da sonst der Leiter bei entsprechender Beanspruchung
nicht mehr gestiitzt wird. Aus diesem Grund sind Glasfasern zur Verstarkung
von hochfesten Leiterwerkstoffen nicht geeignet [30]. Die Kombination von
hoher elektrischer Leitfahigkeit und hoher mechanischer Festigkeit in einem Lei-
ter kann als sog. Mikroverbund oder als Makroverbund geschehen (die Be-
griffe ,, Microcomposite” und ,, Macrocomposite” wurden von Dew Hughes ge-
pragt [35]). Beispiele fiir Mikroverbunde sind die Kombinationen von Cu mit
(nahezu) unldslichen Legierungselementen, wie Ag, Nb, Cr, Be, Fe, oder die
Kombination mit Dispersoiden, wie Al;O3, TiC, TiBy. Im Falle der unldslichen
Legierungselemente entsteht ein Phasengemisch (Cu + Zusatzelement). Die
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Herstellung kann schmelzmetallurgisch (,,in—situ®), durch wiederholtes Stapeln
von Mehrkernleitern, pulvermetallurgisch (inkl. mechanisches Legieren oder In-
tensivmahlen) oder durch Sonderverfahren erfolgen. Im Falle der Dispersoi-
de bieten sich insbesondere pulvermetallurgische Verfahren an. In jedem Falle
muss der Verbund durch eine entsprechende Kaltumformung (durch Himmern,
Walzen, Ziehen) rissfrei auf den gewiinschten Endquerschnitt gebracht werden,
wobei das Ziel eine hohe Festigkeit bei minimalem Umformgrad ist. Beziiglich
der mechanischen Eigenschaften der Cu—Basis-Legierungen (Ag, Nb, ... ) ist
das gemeinsame Kennzeichen, dass die Festigkeiten weit {iber den nach der li-
nearen Mischungsregel erwarteten Werten liegen. Die zur Festigkeitserhohung
fiihrenden mikrostrukturellen Mechanismen werden in der Literatur noch kon-
trovers diskutiert (z. B. [44, 45]). Sie werden fiir die verschiedenen Material-
kombinationen auch unterschiedlich sein, da unterschiedliche kristallographische
Strukturen (Grenzflichen), Geometrien und Dichten (Abstdnde) der Teilchen
vorliegen. Allen gemeinsam ist, dass zur Erzielung hochster Festigkeiten die
zweite Komponente im Durchmesserbereich von wenigen Nanometern liegen
muss. In Bezug auf die Minimierung des notwendigen Umformgrades bedeutet
dies die Forderung nach der Minimierung der Gefiigeparameter des Ausgangs-
zustandes. Ein die Anwendung betreffendes Problem der Mikroverbunde ist die
Frage nach der strukturellen Stabilitat der Leiter durch Temperaturspitzen im
Pulsbetrieb. Es ist bekannt, dass die mechanischen Eigenschaften bereits bei
Temperaturen > 150 °C abnehmen, weshalb nach wiederholter Beanspruchung
in diesem Temperaturbereich mit irreversiblen Veranderungen zu rechnen ist
[46]. Hier liegt jedoch der Vorteil von dispersionsgeharteten Legierungen, die
als besonderes thermisch stabil bekannt sind. Ein weiteres allgemeines Problem
der Mikroverbunde ist, dass mit zunehmender Gefiigefeinheit nicht nur die Fe-
stigkeit, sondern auch der elektrische Widerstand (durch inelastische Streuung
der Leitungselektronen) iberproportional zunehmen. Diese nachteilige Kopp-
lung kann in Makroverbunden vermieden werden. Makroverbunde sind durch
den Verbund eines Cu—Leiters mit einem Stahl hoher Festigkeit gekennzeich-
net. Der Stahl kann z.B. als Mantel um einen Kupferkern, als Rohr, das innen
und auBen von Kupfer umgeben ist, oder in Form von mehreren Stahlseelen im
Kupferleiter angeordnet sein. Als Stahle kommen austenitische rostfreie Stahle,
perlitische Stahle und martensitaushartende Stahle in Frage. Eine erfolgreiche
rissfreie Umformung setzt bei der Verbundkonstruktion die Beriicksichtigung
der sich stark unterscheidenden Formanderungsfestigkeiten der Komponenten
voraus. Die Optimierung des Design von Makroverbunden steht ebenfalls noch
aus. Beziiglich der elektrischen und mechanischen Eigenschaften kann von der
Anwendbarkeit der linearen Mischungsregel ausgegangen werden, wenn als Lei-
terwerkstoff ein Makroverbund verwendet wird.

Im Folgenden soll der aus der Literatur zugangliche derzeitige Entwicklungs-
stand zu ausgewahlten Mikro— und Makroverbunden kurz dargestellt und dis-
kutiert werden.
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Mikroverbunde
Cu—Nb-Leiter

Schmelzmetallurgie (in—situ composite) Grundlegende Arbeiten zur ano-
malen Erhohung der Festigkeit von hochverformten in—situ Cu-Nb-Verbunden
wurden von J. Bevk durchgefiihrt [47]. Die gezielte Entwicklung von hochfe-
sten Leiterwerkstoffen erfolgte im Ames Laboratory der lowa State Universi-
ty in Zusammenarbeit mit Supercon, Inc. [48, 49] sowie im Bochvar Institut
Moskau [50]. Die vorherrschende Schmelztechnologie ist auf Grund der ho-
hen Unterschiede der Schmelzpunkte von Cu und Nb das Lichtbogenschmelzen
mit selbstverzehrender Elektrode. Zur Vermeidung von Inhomogenitaten durch
nichtaufgeschmolzene Nb—Teilchen muss dieser Prozess mehrfach wiederholt
werden. Die Feinheit des Ausgangsgefiiges kann durch Steuerung des Erstar-
rungsprozesses beeinflusst werden. Auch die Erschmelzung im Induktionsofen
konnte erfolgreich durchgefiihrt werden [51]. Die Zusammensetzungen liegen
im Bereich Cu — (15-20) m% Nb. An Legierungen mit 20 m% Nb wurden nach
sehr hoher Kaltumformung (n = 12,61 mm — @0,15mm) Zugfestigkei-
ten von ca.2 GPa realisiert [52]. Im interessierenden Durchmesserbereich von
groBer als 3mm (n = 6) betrug die Zugfestigkeit allerdings nur ca.0,7 GPa.
Versuche, den notwendigen Gesamtumformgrad und die gewiinschten Leiter-
abmessungen durch ein— oder mehrmaliges Stapeln der Leiter in Cu—Biichsen
und anschlieBendes Strangpressen und Ziehen zu realisieren, ergaben Leiter, die
bei Raumtemperatur Zugfestigkeiten von 1,0-1,1 GPa und eine Leitfahigkeit
im Bereich von 68-76 %IACS aufwiesen. Der Grund fiir die verminderte Fe-
stigkeit liegt entweder an der ,,Verdiinnung"” der Leiter durch die erforderlichen
Cu—Hiillen oder, wenn die Kupferhiille nach dem Strangpressen entfernt werden
soll, an den zum ,bonding” der gebiindelten Kerne erforderlichen hohen Um-
formtemperaturen (> 700 °C), die zum teilweisen Abbau der Verfestigung durch
Agglomeration der Nb—Filamente fiihren. Die folgende Tabelle enthalt einige
verdffentlichte Werte fiir Leiter des Querschnitts 2x3 mm? [35, 53]:

Hersteller | og(300K) p~1(300K) og(77K) p~Y(77K)
[GPa] [ %IACS] [GPa] [%IACS]
Supercon 1,01 71 1,18 304
Bochvar 1,07 71 1,33 261

Stapeltechnologie Die Variante des wiederholten Stapelns von Cu—Nb-
Verbunden wurde im INSA, Toulouse, im Rahmen einer Dissertation untersucht
[54]. Ausgehend von einem Einkernleiter—Verbund (Cu-Mantel-Nb—Kern) wur-
de durch 4-malige Biindelung von jeweils 55 Kernen in Kupferbiichsen sowie
durch Strangpressen (bei 700°C) und Ziehen ein Mehrkernleiter mit 9150 625
Filaments hergestellt. Dieser Leiter erreichte nach dem Ziehen auf einem Durch-
messer von 0,3 mm eine Zugfestigkeit groBer als 1,5 GPa (bei Raumtemperatur),
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im Durchmesser-Bereich um 3mm wurde jedoch 1 GPa nicht iberschritten.
Auch hier verhindern offenbar Vergroberungserscheinungen wahrend des Strang-
pressens die Erzielung hoherer Festigkeitswerte.

Pulvermetallurgie Die Nutzung der pulvermetallurgischen Techniken zur Er-
zeugung von Cu—Nb-Verbunden wurde bereits im Rahmen der Forschungsar-
beiten zur Entwicklung von harten Supraleiterwerkstoffen eingehend untersucht,
wobei allerdings nicht die Erzielung hoher Zugfestigkeiten im Vordergrund stand
[65, 56],(s. dazu auch Kap.IV.2.2). Nach Spitzigetal. [57] fihrt die klassi-
sche pulvermetallurgische Technik, d. h., das Mischen von Ausgangspulvern, die
Konsolidierung durch Strangpressen bei hoheren Temperaturen und die sich an-
schlieBende Kaltumformung nicht zu besseren Festigkeitswerten gegeniiber der
schmelzmetallurgischen Variante. Dies wird u. a. auf die groBen Ausgangsdurch-
messer der Pulverteilchen (20-40 um) zuriickgefiihrt. Aussichtsreicher kann je-
doch die Nutzung des mechanischen Legierens bzw. des Intensivmahlens ein-
geschatzt werden [58].

Cu—Ag-Legierungen

Grundlegende Arbeiten zu den anomalen Anderungen der elektrischen und me-
chanischen Eigenschaften von in—situ Cu—-Ag—Verbunden nach hoher Kaltum-
formung wurden von Frommeyer und Wassermann durchgefiihrt [59, 60]. Die
Entwicklung von Leitern auf Cu—Ag—Basis erfolgte insbesondere in den Tsukuba
Magnet Laboratories [61, 62, 63]. Cu—Ag—Legierungen bilden ein eutektisches
System, wobei die maximalen gegenseitigen Loslichkeiten der Randkomponenten
jeweils etwas iiber 8m% liegen. In den interessierenden kupferreichen Legierun-
gen (bislang vorzugsweise mit Ag—Gehalten < 25 m%) liegt ein Phasengemisch
von primar erstarrten Cu—Dendriten und dem sich bei ca. 780 °C bildenden Eu-
tektikum (Ag + Cu) vor. Die Abnahme der gegenseitigen Loslichkeiten der
beiden Komponenten mit fallender Temperatur bietet die Chance, durch geziel-
te Warmebehandlungen Ausscheidungsreaktionen in den tibersattigten Cu— bzw.
Ag—Kiristalliten zu induzieren, wodurch nach hohen Umformgraden infolge der
Bildung eines feinlamellaren Cu—Ag—Gefiiges die Grundstruktur fiir hohe Festig-
keiten erzeugt werden kann. Tatsachlich lassen sich durch Warmebehandlungen
vor der Kaltumformung oder durch Zwischengliihungen bereits nach Umform-
graden von 1 = 4 Zugfestigkeiten og > 1GPa erzielen. Die gegenwartig
veroffentlichten Spitzenwerte, gemessen an Cu—24 m%Ag—Leitern, hergestellt
unter Produktionsbedingungen und im Labor, enthilt die folgende Tabelle
[61, 63]:
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Geometrie n os(300K)  p 1(B00K) op(77TK) p 1(77K)
[mm] | In(45)  [GPa] [%IACS] [GPa]  [%IACS]
4x6 4 1,035 79 1,235 246
25 4 1,150 72 - -

a1l 6 15 65 - -

Cu—Ag—Nb-Legierungen

Die bisher untersuchten Legierungsvarianten ordnen sich in ihren elektrischen
und mechanischen Eigenschaften zwischen den bindren Grundvarianten ein. Die
ternaren Legierungen verfestigen starker als die binaren Cu—Nb—Legierungen,
erreichen aber bei gleichen Umformgraden bisher nicht die Festigkeitswerte der
optimal gegliihten bindren Cu-Ag-Legierungen [64, 65].

Cu + Dispersoide

Cu-Al,0; (GlidCop) Mikroverbunde auf Cu—Al,O3—Basis werden kommer-
ziell hergestellt (GlidCop) und seit mehreren Jahren erfolgreich als Leiter-
material in gepulsten Hochfeldmagneten benutzt [66]. Die Herstellung um-
fasst die Schritte: Verdusen einer CuAl-Schmelze, innere Oxidation der Pul-
ver durch Glithen unter oxidierenden Bedingungen und Konsolidierung durch
Strangpressen. Die mechanischen und elektrischen Eigenschaften werden vom
Al-Gehalt und Umformgrad bestimmt. Typische Eigenschaften bei Raumtempe-
ratur zeigt die nachstehende Tabelle. Gegenwartig wird versucht, durch Zusatz
von Nb die mechanischen Eigenschaften weiter zu verbessern. Angestrebt wird
og(300K) = 0,85 GPa.

-1

Material oB 0B0,2 €R p
[GPa] [GPa] [%] [%IACS]

AL-15 (0,15m%Al) | 044 036 27 92
AL-60 (0,60 m%Al) | 054 044 18 78

Cu-TiC Entwicklungsarbeiten zur Herstellung von dispersionsverfestigten Cu—
TiC-Verbunden wurden in jiingster Zeit von einer Dresdner Arbeitsgruppe,
mit der die Antragsteller in intensivem Kontakt stehen, durchgefiihrt [67].
Die Herstellung des Pulvers erfolgt durch Reaktionsmahlen einer Cu-Ti-
Legierung mit Graphit. Zur Konsolidierung wird ebenfalls das Strangpressen
genutzt. An Cu-10Vol.% TiC-Verbunden wurden Zugfestigkeiten von 1,2 GPa
und Leitfahigkeiten im Bereich um 55 %IACS erreicht.
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Makroverbunde

Cu — rostfreier CrNi—Stahl Pionierarbeit zur Entwicklung von Makrover-
bunden auf der Basis Kupferkern—Stahlmantel wurde vor allem im Clarendon
Laboratory der Universitat Oxford geleistet [68, 69]. Auch im INSA Toulouse
sind entsprechende Arbeiten durchgefiihrt worden, wobei auch der Einfluss
von geringen Ag—Zusatzen (0,2%) zum Kupfer auf die mechanischen und
elektrischen Eigenschaften der Leiter nach einer Glihung bei 250°C (Bean-
spruchung wiahrend der Isolation) untersucht wurde [54]. Der Verbundaufbau
erfolgt durch Ziehplattierung (z. B. Start mit @25 mm—Rohren). Unterschied-
liche Querschnittsanteile von Kern und Mantel kdnnen durch unterschiedliche
Rohr—Wanddicken eingestellt werden. Als Mantelmaterial wurden die Qualitaten
AISI 316L (X2CrNiMo 18/10) oder AISI 304 (X5CrNi 18/9) benutzt. Um die
Ziehfahigkeit der austenitischen Stahlhiille zu gewahrleisten, sind Rekristalli-
sationsglihungen in den Umformprozess einzufiigen. Der Durchmesser vor der
letzten Zwischengliihung muss so gewahlt werden, dass beim vorgesehenen End-
querschnitt eine maximale Verfestigung des Stahlmantels erreicht wird. Die
folgende Tabelle enthalt die Daten einiger Cu—-Stahl-Verbunde, hergestellt in
Oxford [68]:

Leiter (2 x 3mm?) | 0g(300K) p~1(300K) og(77K) p~Y(77K)
[GPa] [ %IACS ] [GPa] [%IACS]

AH5.4 (44 % Stahl) | 0,846 55,1 1,130 342
AH8 (40 % Stahl) | 0,773 60,3 1,032 440
AHO (42% Stahl) | 0,883 58,2 1,203 425

Die wesentlichen Vorteile dieser Leiter im Vergleich zu Mikroverbunden sind:

1. die um mehr als 30 % hohere Festigkeit bei 77 K gegentiber der 300 K-
Festigkeit und,

2. dass dieser Effekt auch beim Pulsbetrieb voll genutzt werden kann.

Durch die ortliche Trennung von Cu und Stahlmantel liegt dessen Temperatur
zum Zeitpunkt der hochsten mechanischen Belastung noch im Bereich von 77 K.

Cu—perlitischer Stahl AuBergewohnlich hohe Zugfestigkeiten von groBer als
4 GPa kénnen an patentierten hypereutektoiden Stahldrahten nach Umformgra-
denn >4 (& < 0,1 mm) erzielt werden (,, Klaviersaitendrdhte”). In der Litera-
tur wurde ein Maximalwert von 5,7 GPa (@ = 0,04 mm) gefunden [70]. Eine der
Voraussetzungen fiir diese hohen Werte ist ein feinlamellares perlitisches Aus-
gangsgefiige (Lamellenabstand < 100nm), das vor der Kaltumformung durch
eine spezielle Warmebehandlung (Patentieren) erzeugt werden muss. Da die
erzielbaren Festigkeitswerte mit zunehmendem Querschnitt des Gliithgutes ab-
nehmen, ist die o.a. Zugfestigkeit fiir die Stahlhiille vermutlich nicht erreich-
bar. Erste vielversprechende Versuche zur Herstellung und Umformung von Cu-
Perlitstahl-Verbunden wurden von R. Zhouetal. [71] unter Verwendung von



66 KAPITEL IV. TECHNISCHE INSTALLATIONEN

zwei Stahlqualitaten (0,45 %C und 0,70 %C) durchgefiihrt. Der Verbundauf-
bau erfolgte lber einen Strangpressschritt, die Patentierungsbehandlug wurde
an den stranggepressten Cu—-Stahl-Verbunden vorgenommen. Nach Umform-
graden von ) = 4,2 (Drahtdurchmesser &~ 1 mm) wurden bei Raumtemperatur
folgende Werte gemessen:

og =1,67GPa  p ! ~61,5%IACS

IV.2.2 Vorarbeiten des IFW Dresden

Am Institut fiir Festkérper— und Werkstofforschung Dresden (IFW) beste-
hen langjahrige Erfahrungen auf den Gebieten der Phasenbildung und der
Eigenschaften neuartiger metallischer Werkstoffe, hergestellt durch mechani-
sches Legieren und Intensivmahlen. In der Projektgruppe sind zudem um-
fangreiche Kenntnisse auf dem speziellen Gebiet der Herstellung von CuNb-
Verbundwerkstoffen auf pulvermetallurischem Wege vorhanden[55, 56]. Durch
die Anwendung der pulvermetallurgischen Techniken konnten in den 70er Jahren
neue dispersionsgehartete nanokristalline Materialien erstmalig hergestellt und
charakterisiert werden. Diese Arbeiten umspannen dabei sowohl intermetalli-
sche Phasen als Modellsystem fiir sprode Materialien [72] als auch Edelmetall-
Basiswerkstoffe auf Silber— oder Kupferbasis [73]. Es wurde gezeigt, dass die
Zugfestigkeit durch eine besonders feine und homogene Verteilung der kerami-
schen Partikel (Karbide oder Oxide) drastisch gesteigert werden kann. Durch
den wegen der feinen Verteilung lediglich geringen Volumengehalt an Disper-
soiden sinkt die Leitfdhigkeit nicht im gleichen MaBe ab, vorausgesetzt, dass
die durch das Mahlen eingebrachte Menge an Verunreinigungen gering gehal-
ten werden kann. Insgesamt bieten diese Methoden die Chance, die kommer-
ziell Uber innere Oxidation hergestellte Legierung GlidCop bei vergleichbarer
Leitfahigkeit, jedoch hoherer Festigkeit, zu substituieren. Erfahrungen zur Her-
stellung von Makroverbundwerkstoffen wurden im Institut bereits in den 70ger
Jahren mit der Entwicklung der konventionellen Supraleiterwerkstoffe auf NbTi—
bzw. V3Ga—Basis erworben. Im ersteren Fall musste die schmelzmetallurgische
Herstellung der NbTi-Legierungen (Probleme wie bei CuNb-Legierungen) so-
wie die Umformung von Cu-NbTi—Mehrkernleiter—Verbunden beherrscht wer-
den. Fiir die Herstellung von V3Ga—Mehrkernleitern war die erfolgreiche Umfor-
mung von CuGa—-V—-Verbunden erforderlich. Die hierbei gewonnen Erfahrungen
flieBen gegenwartig in die Entwicklungsarbeiten zur Herstellung von Multifila-
mentbandern des Hoch—T—Supraleiter—Verbundes BiPbSrCaCuO — Ag, die in
Langen bis 500 m gefertigt werden, ein [74]. Es liegen auch umfangreiche Er-
fahrungen zum Ziehen hochfester Stahle mit Festigkeiten groBer als 2 GPa vor
[75]. Dies schlieBt die Losung von zunehmenden Problemen der Schmierung
bei der Kaltumformung ein. Bis heute werden im Institut Spezialschmierstoffe
fur das Ziehen von hochfesten, schwerumformbaren Werkstoffen gezielt ent-
wickelt [76]. Sie dienten u.a. zur Herstellung von Nb—Feindraht. Das IFW
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verfiigt iiber eine komplette Einrichtung zum Schmelzen von metallischen Werk-
stoffen (Induktions—, Vakuumlichtbogen—, Elektronenstrahl-Ofen), so dass die
Ausgangslegierungen selbst hergestellt und optimiert werden konnen. Die not-
wendigen Umform—Einrichtungen, wie Kaliberwalzwerke, Hammermaschinen,
Stangen— und Rundziige, sind vorhanden bzw. kdnnen bei langjahrigen Ko-
operationspartnern im Raum Dresden genutzt werden. Dies gilt auch fir ent-
sprechende Gliiheinrichtungen. SchlieBlich verfiigt das IFW iiber alle lblichen
Verfahren zur Struktur— und Gefligecharakterisierung von Werkstoffen, iiber ein
modern und komplett eingerichtetes Werkstoffpriiftechnikum zur Bestimmung
der mechanischen Eigenschaften sowie tiber entsprechende Messeinrichtungen
zur Bestimmung des temperaturabhangigen elektrischen Widerstandes.

IV.2.3 Arbeitsprogramm

Bezug nehmend auf die anspruchsvolle Gesamtzielstellung des Vorhabens sowie
auf den bereits international erarbeiteten Kenntnisstand muss sich die Material-
entwicklung vorrangig auf Leiterwerkstoffe mit hochsten Festigkeitseigenschaf-
ten konzentrieren. Nach [77] ist die bei einem magnetischen Feld von 100 T auf-
tretende Spannung im Bereich von 4 GPa. Wie gezeigt wurde, ist dies auch et-
wa die gegenwartig erreichbare Grenze bei hochverformten perlitischen Stahlen.
Aus dieser Sicht ist zu erwarten, dass ein Verbundleiter mit einer Leitfahigkeit
groBer als 50 %IACS eine Festigkeit von 2 GPa nicht berschreiten wird. Zur
Beherrschung der o.a. Spannung missen deshalb wahrscheinlich sowohl der
Querschnittsanteil des Stahls im Verbund weiter erhoht als auch zusatzlich
hochstfeste Verstarkerwerkstoffe (Zylonfaser, perlitischer Stahldraht) benutzt
werden. Beim gegenwartigen internationalen Stand ist fiir Leiterquerschnitte
groBer oder gleich 6 mm? die Erzielung von Festigkeiten og(300K) > 1,5GPa
bei Leitfahigkeiten p~' > 65 %IACS das Nahziel, bevor die 2 GPa—Grenze an-
gepeilt werden kann. Die Realisierung der eben genannten Parameter ist an
die entscheidende , Nebenbedingung® gebunden, dass sich namlich die spezielle
Geometrie der Leiter durch die Anwendung der verschiedenen Umformverfahren,
wie Strangpressen, Walzen, Himmern und Ziehen, rissfrei mit den erforderlichen
Querschnitten und Langen herstellen lasst. Dies schlieBt fiir jede der nachfol-
gend genannten Materialklassen entsprechende Grundlagenuntersuchungen zur
Optimierung des Verbundaufbaus, der Gefligestrukturen und der notwendigen
Umformschritte ein. Im Kapitel 1V.2.2 wurde bereits dargestellt, dass im IFW
neben umfangreichen Erfahrungen, gewonnen mit vergleichbaren Werkstoffen,
auch die materiellen Voraussetzungen zur Herstellung und umfassenden Charak-
terisierung der Leiter vorhanden sind. Beziiglich der Messung der mechanischen
Eigenschaften ist eine Erweiterung der Messmoglichkeit bis 77 K im Aufbau.
Es ist weiterhin erforderlich, fiir Testversuche, aber auch fiir die Herstellung
konkreter Probespulen, eine Spulenwickelmaschine zu konstruieren und aufzu-
bauen. Dabei konnen die Erfahrungen in anderen Hochfeldlaboratorien genutzt
werden, insbesondere die des NHMFL Thallahassee (USA), mit dem ein Koope-
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rationsvertrag besteht. Die im Rahmen des Vorprojektes (Anhang B, S.117)
begonnenen Forschungs— und Entwicklungsarbeiten sollen sich zunachst auf fol-
gende Materialklassen konzentrieren:

Mikroverbunde
Cu-Ag—Mikroverbunde

Wie gezeigt, lassen sich mit dieser Materialklasse bereits nach Umformgra-
den n = 6 Zugfestigkeiten von ca. 1,5 GPa erzielen. Diese im Labor erreich-
ten Werte sind zunachst nachzuvollziehen und vor allem aber auf Leiterquer-
schnitte groBer gleich 6 mm? auszudehnen. Dabei sind die Einfliisse der Pa-
rameter des Ausgangsgefiiges, der Zusammensetzung sowie der notwendigen
Warmebehandlungen auf das Eigenschaftsbild zu untersuchen. Der Schliissel
zum Verstandnis der mechanischen Eigenschaften und damit fiir die Chan-
ce ihrer gezielten Beeinflussung wird im Verstandnis der mikrostrukturellen
Veranderungen wahrend des Glih— und Umformregimes zu suchen sein. Die
Beherrschung der Herstellung hochfester Cu—Ag—Verbunde ist dariiber hinaus
die Voraussetzung fiir eine spatere Entwicklung von CuAg-Stahl-Verbunden.

Dipersionsgehdrtete Legierungen auf Basis von Cu-TiC und Cu-Nb

Es ist das Potential dieser durch mechanisches Legierungen hergestellter Mikro-
verbunde fiir den Einsatz als Leiterwerkstoff zu erkunden. Hierbei sind insbe-
sondere die Einfliisse der Variation des Volumenanteils der Karbide sowie von
Verunreinigungen an Eisen bzw. Sauerstoff, die wahrend des Mahlvorganges
bzw. des Pulverhandlings von den Legierungen aufgenommen werden, auf die
Gefiigeentwicklung sowie die mechanischen und elektrischen Eigenschaften zu
untersuchen. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist natiirlich die Umformfahigkeit
des durch Strangpressen konsolidierten Verbundes. Ein MaBstab fiir die Eignung
dieser Legierungen wird der Vergleich mit den bereits eingefiihrten GlidCop—
Legierungen (Cu—Aly0O3) sein.

Mikroverbunde
Cu-Stahl-Makroverbunde

Es ist die Herstellbarkeit von hochfesten Cu—Verbunden mit perlitischen
Stahlen, mit martensitaushdrtenden Stihlen (Maraging) sowie mit stickstoff-
haltigen austenitischen Stahlen zu iberpriifen. Beziiglich des Verbundaufbaus
wird zundchst die Variante des Cu—Kerns mit Stahlmantel bevorzugt. Eine
weitere Option ist ein Querschnitt mit Stahlseelen in einer Cu—Matrix, wobei
die Seelen im Umfangsbereich angeordnet sind (im Zentrum nur Cu). Bei
der Benutzung von perlitischen Stahlen ist ein Grundproblem die Erzeugung
eines feinlamellaren Perlits durch die sog. Patentierungsbehandlung. Das dabei
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einzuhaltende kritische Temperatur—Zeit—-Regime erfordert wahrscheinlich, dass
diese Behandlung vor dem eigentlichen Verbundaufbau durchgefiihrt werden
muss. Erste Erfahrungen zur Umformung derartiger Verbunde sollen zunachst
mit einem unlegierten Stahl mit 0,6 %C gewonnen werden. Hohere C-Gehalte
(bis ca.1%) sowie geringe Cr—Zusatze lassen geringere Lamellenabstdnde im
Perlit und auch gleichmaBigeres Perlitgefiige und damit noch bessere mecha-
nische Kennwerte erwarten. Bei der Herstellung von Maraging—Cu—Verbunden
ist die Benutzung verschiedener Maraging—Grundlegierungen moglich. Es soll
zunachst mit dem 18 %Ni-Typ X2NiCoMoTi18124 (Werkstoff-Nr. 1.6356)
begonnen werden, der nach Kaltumformung und Aushartung bei ca.500°C
Festigkeiten bis ca.3 GPa erwarten lasst.

Mit der Verwendung stickstoffhaltiger austenitischer Stahle soll lberpriift
werden, ob das mit konventionellen austenitischen Stahlen erreichte Niveau
der mechanischen Eigenschaften noch wesentlich angehoben werden kann.
Offen ist, ob sich die Ausscheidung von Chromnitrid wahrend der notwendigen
Zwischenglihungen im Umformprozess vermeiden lasst, da im Verbund die
maximal mogliche Rekristallisationstemperatur vom Schmelzpunkt des Kupfers
begrenzt wird.

Die wahrend der Laufzeit des Vorprojektes erarbeiteten eigenen Erkenntnisse
sollen unter Beriicksichtigung des bis dahin erreichten internationalen Standes
zu einer weiteren Konzentration der Forschungsaktivitaten fiihren.

Die Moglichkeit, die fiir den Erfolg eines Hochfeldlabors mitentscheiden-
de Materialentwicklung im eigenen Haus und dabei aufbauend auf langjahriger
entsprechender Erfahrung durchfiihren zu konnen, erscheint als ein wesentlicher
Vorteil des Dresdner Vorhabens. Trotz der Erfahrungen und Moglichkeiten im
eigenen Haus sollen die Entwicklungen natiirlich in Abstimmung mit anderen,
an dhnlichen Problemen arbeitenden Gruppen, insbesondere mit den Hochfeld-
labors in Tallahassee (USA) und Toulouse (Frankreich), erfolgen. Fiir die Mate-
rialentwicklung und den Bau von Testspulen werden erhebliche Kosten anfallen,
die in Tabelle V1.4 (S. 110) beriicksichtigt sind.
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IV.3 Energieversorgung

Im Folgenden werden die fiir das Dresdener Hochfeldlabor in Frage
kommenden Verfahren zur Energieversorgung hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit
und Eignung verglichen. Dabei spielen sowohl die Kostenfrage als auch Fragen
der Realisierbarkeit am geplanten Standort Rossendorf sowie die technischen
Parameter der Verfahren die entscheidenden Rollen. Die Energiequelle muss
eine hohe Energie in kurzer Zeit an den Hochfeldmagneten ibertragen, also
hohe Leistungen abgeben. Zur Magnetfelderzeugung ist es erforderlich, sowohl
die im magnetischen Feld selbst enthaltene Energie als auch die bei der
Erzeugung auftretenden Verluste zur Verfligung zu stellen. Die Transferzeit
soll deswegen kurz sein, um Verluste gering zu halten. Die hohen Energien
konnen i.Allg. dem Netz nicht direkt entnommen werden, sondern nur unter
Zwischenschaltung eines Energiespeichers (siehe unten). Alle Verfahren, die nur
mit Explosivschaltern betrieben werden konnen, haben fiir die Verfiigbarkeit des
Labors fiir viele Nutzer entscheidende Nachteile. Um vielseitige Experimente
durchfiihren zu konnen, ist es wesentlich, dass viele Pulse erzeugt werden
konnen und dass der zeitliche Feldverlauf (Anstieg, Abfall, Pulsdauer) variiert
werden kann. Die Anlage soll moglichst mit dem in Rossendorf vorhandenen
Netzanschluss betrieben werden konnen. Die z. T. fiir die Elektroversorgung
benotigten sehr schweren Gerate missen auch ohne Gleisanschluss in das
Forschungszentrum Rossendorf transportiert werden kénnen. Um den Energie-
bedarf und die SpulengroBe zu optimieren, muss man sowohl die Abmessungen
der Feldspule (Bohrungsdurchmesser) sowie die Dauer der Bereitstellung des
Feldes klein halten. Dabei spielt auch die Starke des wickelbaren Drahtes
eine Rolle. Da man sich auf technisch sinnvolle Spannungen und Strome bei
der Energieiibergabe beschranken muss, ist eine hohe Energie im Magnetfeld
immer auch mit einer relativ groBen Pulsdauer verbunden, die wiederum
zu hoheren Verlustenergien fiihren kann. Andererseits sind fiir bestimmte
Experimente lange Pulsdauern auch zwingend erforderlich. Die Untersuchungen
konzentrieren sich auf folgende Verfahren:

Netz mit oder ohne Speicherspule
Generator mit oder ohne Speicherspule
Batterie und Speicherspule

Homopolargenerator und Speichertransformator

ok w o=

Kondensatorbank

aus denen die fiir das hier vorgeschlagene Projekt optimale Losung erarbeitet
wird. Die Energiespeicherung in supraleitenden Spulen erscheint noch nicht aus-
gereift genug zu sein, um sie hier zu betrachten. Es gibt erste Versuchsanlagen
fiir supraleitende pulsbetriebene Speicher, die gespeicherten Energien betragen
aber nur etwa 1 MJ.
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Die bisherigen Diskussionen mit international anerkannten Experten haben er-
geben, dass Felder von 100 T mit einer duBeren Spule mit hoher magnetischer
Energie und groBer Pulszeit und mindestens einer inneren Spule mit deutlich
kleinerer magnetischer Energie und kleinerer Pulszeit mit einem vertretbaren
Energieaufwand erreicht werden kdnnen (sieche Kap.IV.1). Fiir Magnetfeldan-
lagen mit duBeren und inneren Spulen kommt jedes der untersuchten Verfahren
der Energiebereitstellung oder auch eine Kombination aus ihnen in Frage. Die
geringe elektromagnetische Kopplung der Spulen (typisch 0,2) wird bei der Si-
mulation beriicksichtigt. Das wesentliche Problem bei der Energieversorgung
bereitet nur die AuBenspule, die eine hohe Energie erfordert. Als sehr niitzlich
fiir die Beurteilung der in Frage kommenden Schaltungen erwies sich die Schal-
tungssimulation mit einem PC. Neben einem tieferen Verstandnis der Wirkungs-
weise liefert das Verfahren Antworten auf folgende wichtige Fragen:

e Beanspruchungen der Schalter sowie ihre Dimensionierung

e Berechnung der erforderlichen Primarenergie fiir die benctigte Energie in
der Hochfeldspule. Damit ist eine Beurteilung der Effizienz der Ener-
gielibertragung moglich.

e Berechnung der erforderlichen Leistung der Speisequelle

e Untersuchung der Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen, wie z.B. von
Strombegrenzungsdrosseln

e Moglichkeit der Bereitstellung unterschiedlicher zeitlicher Feldverlaufe
e Berechnung der Verlustenergien in Spulen und Schaltern

e Beurteilung des Einflusses der gegenseitigen Kopplung bei Anordnungen
mit mehreren Spulen.

e Berechnung der Auswirkungen von Streuinduktivitdten und Erdschleifen

Als Simulationsprogramm zur Berechnung der in Frage kommenden Ener-
gieversorgungsanlagen wurde PSPICE [87] gewahlt. Es ermoglicht auch
die Simulation von Anordnungen mit duBeren und inneren Magneten unter
Beriicksichtigung der Kopplung der Spulen. Damit steht ein Verfahren zur ge-
nauen Dimensionierung und Vorausberechnung einer Energieversorgungsanlage
fiir jedes beliebige Magnetdesign zur Verfligung.

Die nachfolgenden Uberlegungen sollen verdeutlichen, dass der Entwurf der
Spule und der Energieversorgungsanlage gemeinsam erfolgen muss und dass
die hier berechneten elektrischen Parameter, insbesondere die Leistungsangabe,
wegen der Begrenzung der Spannung der Energieversorgungsanlage nur durch
einen anderen Spulenentwurf verandert werden kdnnen.
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Die Energie, die die Versorgungsanlage bei einem Puls bereitstellen muss,
setzt sich zusammen aus der erforderlichen Energie des zu erzeugenden magneti-
schen Feldes Wyq0n, = 3 LI7, der Verlustenergie der Spule Wye,pue = [ IR dt,
dem Energiebedarf W7, = %L*I2 von evtl. vorgesehenen Drosseln zur Kurz-
schlussstrombegrenzung sowie zusatzlicher Verlustenergien, die z. B. in den Lei-
tungen auftreten. Die Energie des Magnetfeldes und die Summe der Verlustener-
gien liegen nach den Erfahrungen aus bisherigen Spulenentwiirfen unabhangig

vom Material in der gleichen GroBenordnung.

Der Leistungsbedarf, der bei einem Puls entsteht, ergibt sich dann aus
der Zeit, in der die erforderliche Gesamtenergie in die Spule transferiert
werden muss. Je kiirzer die Transferzeit ist, desto geringer ist die fiir die
Erwarmung der Spule maBgebende Verlustenergie, umso groBer ist aber auch
die erforderliche Leistung der Energieversorgungsanlage. Welche Leistung die
Energieversorgungsanlage tatsachlich an die Hochfeldspule abgeben kann, wird
wegen der begrenzten elektrischen Spannung wiederum durch die Parameter
der Spule selbst bestimmt.

Eine Vergleichsrechnung ergab beispielsweise flir eine Kupferspule mit der
Energieversorgung durch einen Generator mit einer Energie von 250 MJ und einer
Spannung von 10 kV, deren Induktivitdt durch Wahl des Drahtquerschnittes im
Verhaltnis 1:10 geandert wurde, folgendes Resultat:

Spule 1 Spule 2
Induktivitat 400 mH 40 mH
Zeikonstante bei 77 K 2,16s 2,16s
Magnetische Energie 30MJ 30MJ
Transferzeit 0,6s 0,29s
Verlustenergie bei 77 K 13,5MJ 3MJ
Leistungsbedarf 105 MW 270 MW

Im Beispiel wurde nur durch VergroBerung des Drahtquerschnittes erreicht,
dass die Verlustenergie auf etwa ein Viertel verringert wird. Der Leistungs-
bedarf steigt dabei auf das Zweieinhalbfache. Wenn Materialien mit hoheren
spezifischen Widerstanden zur Anwendung kommen, muss die Transferzeit zur
Verlustbegrenzung weiter verringert werden. Damit steigt die erforderliche Lei-
stung weiter an. Das Beispiel macht deutlich, dass der Leistungsbedarf sehr von
der Festlegung der Spulenparameter und vom Drahtmaterial abhangt. Damit er-
klaren sich die differierenden Angaben in den internationalen Veroffentlichungen.
Der Entwurf der Spule und der Energieversorgungsanlage muss gemeinsam er-
folgen. Dabei muss unter Beriicksichtigung der Begrenzungen in der Spule
(Erwarmung und Krafte) und in der Energieversorgungsanlage (Spannung und
Strom) eine optimale Gesamtlésung gefunden werden.



IV.3. ENERGIEVERSORGUNG 73

Spule 1 (innen) Spule 2 (auBen)

Feldbeitrag B, 46T 54T

Zeitkonstante® (77 K) 29 ms 750 ms
magnetische Energie 0,14MJ 24,6 MJ
Induktivitat 1,54 mH 15,4 mH
Widerstand (77 K) 53 m(} 20,4 mQ2

Tabelle 1V.6: Parameter fiir die Simulation des 100-T—-Zwei-Spulensystems
(vgl. Kap.IV.1.4, insb. Tab.1V.3, S.54)

Voraussetzungen:

e Prinzipiell muss vor der Festlegung der Details der Energieversorgung der
Spulenaufbau festliegen. AuBerdem muss man wiederum beim Spulende-
sign die gewahlte Elektroversorgung beriicksichtigen, um im Nachhinein
aufwendige Anpassungseinheiten wie Transformatoren oder Speicherspu-
len oder Anderungen an ihnen zu vermeiden. So ist es beispielsweise bei
der Generatorvariante sinnvoll zu beriicksichtigen, dass nicht wesentlich
mehr als 10kV zur Verfiigung stehen, da Generatoren mit hoherer Span-
nung kaum gebaut werden. Bei kleinerer Spannung muss man groBere
Strome zulassen und die Spule mit einer kleineren Induktivitat wickeln.
Das fiihrt zu Drahten mit groBen Querschnitten, die dann nicht mehr
ohne weiteres wickelbar sind. Das gilt ganz besonders fiir das Verfahren
mit Speicherbatterie.

e Fur die ersten orientierenden Untersuchungen mit dem Ziel des Vergleichs
der in Frage kommenden Varianten wurden folgende Annahmen getroffen:

1. Der Simulation wurde generell die bei der Erarbeitung des Propo-
sals u. a. berechnete Anordnung von zwei konzentrischen Spulen zur
Erreichung eines Feldes von 100 T zugrunde gelegt. Die in der Si-
mulation verwendeten Daten sind in der folgenden Tabelle V.6 zu-
sammengefasst.

2. Als Schalter wird eine reale Diode in Reihe mit einem Ein- und einem
Ausschalter mit einem Durchlasswiderstand von 0,01 2 als Nachbil-
dung eines Thyristorschalters verwendet.

3. Die Temperaturabhangigkeit der Widerstande der Hochfeldspulen
durch die adiabatische Erwarmung wird durch ein lineares PSPICE-
Modell beriicksichtigt. Die Parameter des Modells werden aus den
Ergebnissen der genauen Spulenberechnung bestimmt. Ansonsten
wurden die nicht idealen Eigenschaften der Kapazitaten und Induk-
tivitaten sowie der Einfluss der erforderlichen Beschaltungselemen-

$nicht Pulsdauer!
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te bei dem vorliegendem Variantenvergleich nicht beriicksichtigt.
Zusatzliche Energie- und Leistungsanteile sind durch den Skineffekt
und die Leitungsverluste zu erwarten. Die Drosseln zur Begrenzung
der Kurzschlussleistung bei der Energieversorgung durch Kondensa-
toren wurden bei der Simulation beriicksichtigt.

4. Durch die konsistente Simulation sind die Energieversorgungsverfah-
ren gut vergleichbar. Es soll jedoch nicht verschwiegen werden, dass
bei den Verfahren mit relativ geringer Spannung (Batterie, Homo-
polargenerator) etwas bessere Ergebnisse durch einen gezielt opti-
mierten Spulenentwurf (insbesondere Spulen mit kleineren Induk-
tivitdten) erreicht werden kénnen. Die Energieversorgungsanlagen
wurden durch Wahl der Spannung der gewahlten Spulenanordnung
so angepasst, dass etwa die zulassige Erwarmung der Hochfeldspulen
im Bereich 300 ... 400K erreicht wird.

5. Die innere Spule wird in allen Varianten mit einem Kondensator als
Energiespeicher betrieben.

IV.3.1 Pulsanlage, gespeist aus dem Netz

Die direkte Netzeinspeisung ist eine ckonomische Losung, wenn die Hochfeld-
spule direkt, d.h. ohne zusatzliche induktive Speicher, angeschlossen werden
kann. Die Simulation dieses Verfahrens ist in Abbildung IV.5 dargestellt. Es
wurde eine Generatorspannung von 12kV gewahlt, um die Erwarmung der
AuBenspule auf ca. 350 K zu begrenzen. Bei einer kleineren Generatorspannung
wird die Pulsanstiegszeit groBer und die Erwarmung ist unzulassig hoch. Es
ist jedoch zusatzlich erforderlich, nach dem Puls die Spule iiber einen Wider-
stand schnell zu entladen, um die Energie schnell abzubauen. Das Verfahren
kommt mit einem Stromrichter (ca.1Mio.DM) und ggf. mit einem Trans-
formator (ca.3 Mio.DM) aus. Die direkte Erregung der Hochfeldspule fiihrt
aber in Rossendorf zu einer unzuldssigen Impulsbelastung des Netzpunktes, da
eine Spitzenleistung von ca. 685 MW erforderlich ist. Nach einem Gutachten
des Versorgers ESAG Dresden (Anhang D.1, S.130) muss die Leistung einer
moglichen Einspeisung in Rossendorf auf 50 MW begrenzt bleiben. Mit einem
leistungsfahigen Netzeinspeisepunkt konnte tiber einen Transformator und einen
Gleichrichter eine Speicherspule aufgeladen werden, die dann auf die Hochfeld-
spule geschaltet wird. Es sind dann nur kleinere Leistungen der Netzeinspeisung
erforderlich, weil der Aufladevorgang der Speicherspule auf ca. 3 s verlangert wer-
den kann. Nach der gewiinschten Experimentzeit kann der Vorgang mit einem
Widerstand im Entladekreis der Hochfeldspule abgebrochen werden. Es sind lei-
stungsfahige Ausschalter erforderlich. Im Wesentlichen gibt es zwei Verfahren
fiir die induktive Energiespeicherung:
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(b) Magnetfeld und Temperaturverlauf der Spulen

Abbildung IV.5: Pulsanlage gespeist aus dem Netz:
Energieversorgung der AuBenspule aus dem Netz; Innenspule mit einem Kondensator
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Abbildung 1V.5: Pulsanlage gespeist aus dem Netz:
Energieversorgung der AuBenspule aus dem Netz; Innenspule mit einem Kondensator
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Induktive Energiespeicherung ohne Reihen— / Parallelschaltung

Dieses Verfahren wird spater bei dem Verfahren mit Homopolargenerator de-
monstriert (Kap.IV.3.4, insb. Abb.I1V.8). Um moglichst viel Energie in die
Hochfeldspule zu iibertragen, miissen die Induktivitaten der Speicherspule und
der Hochfeldspule etwa gleich sein. Dann kénnen theoretisch maximal 25 % der
in der Speicherspule enthaltenen Energie in die Hochfeldspule iibertragen wer-
den. Durch Simulation ergab sich beispielsweise fiir den verwendeten Magneten,
dass die Speicherinduktivitat auf eine Energie von 134 MJ aufgeladen werden
muss, damit in der Hochfeldspule ein Strom von 56,4 kA und eine magnetische
Energie von 24,5MJ aufgebaut werden (18,3%). Wenn die Speicherspule in
3s aufgeladen werden soll, ist dann eine maximale Netzleistung von 117,5 MW
erforderlich. Das ist mit einem in Rossendorf zu bauenden Netzpunkt ebenfalls
nicht zu realisieren.

Induktive Energiespeicherung mit Reihen— / Parallelschaltung

Dieses Verfahren wird bei dem Verfahren mit Batteriespeisung (Kap.1V.3.3,
insb. Abb. IV.7) demonstriert. Die Speicherspule muss aus zwei Anteilen mit je-
weils der Induktivitat der Hochfeldspule bestehen, die zunédchst in Reihe geschal-
tet sind und dann in die Parallelschaltung umgruppiert werden. Abbildung IV.7
zeigt deutlich den Energieschub, der durch die Umgruppierung aus der Reihen-
in die Parallelschaltung entsteht. Die Speicherspule muss nun bei der gleichen
Energie in der Hochfeldspule nur auf 74,5 MJ aufgeladen werden. Das bedeu-
tet, dass 30 % der Energie der Speicherspule in die Hochfeldspule iibertragen
werden. Kratz [78] gibt 35 % fiir ein anderes Spulendesign an. Die Simulation
des Aufladevorgangs ergab, dass eine maximale Netzleistung von 91,5 MW er-
forderlich ist, wenn wiederum die Speicherspule in 3s aufgeladen wird. Auch
diese Leistung kann in Rossendorf nicht zur Verfligung gestellt werden.

Notwendige Investitionskosten

Von der Energieversorgung Sachsen Ost AG wurde ein Angebot iiber einen
moglichen Netzeinspeisepunkt im FZR, ausgehend von der ca. 1km entfernten
110-kV-Leitung, iibergeben (s. Anhang D.1, S.130). Es ist nur eine Leistung
von 50 -55 MW zu realisieren. Die Kosten fiir den 110-kV—Anschluss betragen
ca. 16 Mio. DM.

IV.3.2 Pulsanlage mit einem Generator

Generatoren konnen als mechanische Speicher eine erhebliche Energiemenge
speichern, die aber nur zum Teil wieder als elektrische Energie pulsformig ent-
nommen werden kann. Der Pulsbetrieb eines Generators kann {iber sein Mag-
netfeld oder direkt iiber den Ankerkreis gesteuert werden. Als Steuerelemente
kommen sowohl 6— oder 12—pulsige Stromrichter oder Schalter in Verbindung
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Abbildung 1V.6: Pulsanlage gespeist mit einem Generator:
Energieversorgung der AuBenspule mit einem Generator;
Innenspule mit einem Kondensator
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(d) Leistung und Spannung der Energieversorger

Abbildung 1V.6: Pulsanlage gespeist mit einem Generator:
Energieversorgung der AuBenspule mit einem Generator;
Innenspule mit einem Kondensator
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mit einem ungesteuerten Gleichrichter in Frage. Mit Stromrichtern kann man die
Pulsform regeln und die Energie der Hochfeldspule generatorisch zuriickspeisen.
Diese Gerate sind jedoch fiir die in Frage kommenden Spannungen und Strome
sehr aufwendig und teuer. Sie erfordern eine Aufteilung der Hochfeldspule in
parallele Zweige. Es ist zu befiirchten, dass die Messungen bei der Pulsform-
regelung durch Oberwellen erschwert werden. Das zwingt in der Regel zur An-
wendung hdherpulsiger Schaltungen mit entsprechend teuren Transformatoren.
Deshalb sollte mit Schaltern gearbeitet werden, z. B. mit den zwangskommu-
tierten Vakuumschaltern der Firma Siemens, die fiir ca. 1000 Pulse wartungsfrei
sind. Die Experimente werden in der storungsarmen Zeit zwischen den Schalt-
vorgangen zur Aufladung und Entladung der Hochfeldspule durchgefiihrt. Bei
einem Generator muss man auf alle Falle auch versuchen, ohne zusatzliche Spei-
cherspulen auszukommen, obwohl! natiirlich beide bei der Pulsanlage mit Netz
erlduterten Verfahren mit Speicherspule moglich sind.

e Generatoren bendtigen als Zusatzaggregate die Antriebseinheit, die zur
Beschleunigung auf die Betriebsdrehzahl dient, und das Erregersystem.
Anlagen, bei denen der Generator im Motorbetrieb ohne zusatzliche An-
triebseinheit selbst hochgefahren wird, sind nach Auskunft bei der Firma
Siemens bereits gebaut worden. Sie vermeiden den zusatzlichen Aufwand
eines Antriebsaggregats.

e Generatoren haben einen hohen Wartungsbedarf.

e Generatoren konnen fiir lange Pulsdauern von ca. 3s fiir die auBere Spule
unserer Anwendung als Energiespeicher dienen.

e Durch die Thyristorregelung der Pulsform entstehen immer Oberwellen,
die transformatorisch auf die innere Spule iibertragen werden.

In Abbildung V.6 wurde das Verfahren ohne zusatzliche Speicherspule un-
tersucht. Der Generator wurde fiir die Simulation durch einen Kondensator mit
gleichem Energieinhalt ersetzt. In diesem Fall ist wie bei der direkten Netzspei-
sung eine Generatorleistung von ca. 630 MW und eine im Generator gespeicherte
mechanische Energie von ca. 250 MJ erforderlich.

Notwendige Investitionskosten

ABB Industrie AG Von der Firma ABB Industrie AG liegt ein Budgetan-
gebot fiir eine Pulsanlage inklusive Generatoren, Trafos und Gleichrichter vor
(s. Anhang D.2, S.132 und Anhang D.3, S.133). Es werden folgende Preise
genannt:

100 MW, 300 MJ 20 Mio.CHF = 25 Mio.DM
200 MW, 600MJ 30 Mio. CHF = 37,5 Mio.DM
400 MW, 1200 MJ 43 Mio. CHF = 53,8 Mio.DM
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Siemens AG Von der Firma Siemens wurden einige Pulsanlagen geliefert,
die als Anhaltspunkt dienen konnen, wenn der Zeitpunkt der Preisbildung
beriicksichtigt wird. Alle Beispiele weisen eine hohe gespeicherte Energie aus.
Sie sind aber wegen der zu geringen Generatorspitzenleistung fiir unser Vor-
haben nicht ausreichend. Miindlich wurde uns noch folgende Anlage genannt,
deren Preis von ca. 19 Mio. DM heute aber auch nicht mehr gultig ist:

750 MW, 240 MJ fiir 3s (mit Schwungrad)

Damit sind bei ABB das Angebot mit der groBten Leistung und bei Siemens
evtl. die genannte Anlage geeignet. Insgesamt kann mit einem Platzbedarf fiir
die groBere Anlage von ca. 150 m? gerechnet werden.

Bewertung

Es muss festgestellt werden, dass die Generatorvariante aus Preisgriinden nicht
in Frage kommt. Die Nachnutzung preisgiinstiger gebrauchter Generatoren wur-
de gepriift (KKW Greifswald). Da es sich um 3ltere russische Gerdte handelt,
sind jedoch Schwierigkeiten bei der Genehmigung des Einsatzes in einer neuen
Anlage zu erwarten. Der Transport nach Rossendorf wiirde teuer, da kein direk-
ter Bahnanschluss vorhanden ist. Von der erforderlichen Infrastruktur (Wasser
und Ol) und vom Personalbedarf (1 Maschinist, 1 Elektriker) her handelt es sich
um eine aufwendige Losung.

IV.3.3 Pulsanlage mit Batterie und Speicherspule

Batterien kénnen zusammen mit einer Speicherspule als Energiespeicher fiir die
Hochfelderzeugung dienen. Die Speicherspule kann mit einer kleinen Spannung
aufgeladen und mit hohen Spannungen wieder entladen werden. Im Gegen-
satz zu Homopolargeneratoren (Kap.IV.3.4) kann die erforderliche Spannung
zur Aufladung der Speicherspule durch Reihenschaltung vieler Batterien erzeugt
werden, so dass nicht unbedingt Schaltungen mit Speichertransformator ange-
wendet werden miissen. Aus der Literatur sind beispielsweise Batterieanlagen
mit Spannungen bis 700V bekannt, die sogar fiir den Einsatz auf Schiffen vor-
gesehen wurden [79]. Erfahrungstrager auf diesem Gebiet ist insbesondere die
Firma GNB Battery Technologies, die schon Batterien fiir 500 MJ /5 MA gelie-
fert hat [80].

Simulationsergebnisse

Bei Batterieversorgung wurde das Verfahren mit einer Speicherspule mit Reihen—
Parallelschaltung von zwei Wicklungen demonstriert. Wegen der kleinen Batte-
riespannung ist ein vollig anderes Spulendesign mit hohen Stromen und kleinen
Induktivitaten erforderlich, wenn man einen Speichertransformator vermeiden
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(b) Magnetfeld und Temperaturverlauf der Spulen

Abbildung IV.7: Pulsanlage gespeist aus Batterie und Speicherspule:
Energieversorgung der AuBenspule mit Batterie und Speicherspule;
Innenspule aus einem Kondensator
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Innenspule aus einem Kondensator
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will. Das kann zu Problemen durch die schwer wickelbaren groBen Leiterquer-
schnitte fiihren. Der Simulation wurde bei den hier dargestellten Vergleichs-
untersuchungen die gleiche Spulenanordnung zur Hochfelderzeugung wie bei
den anderen Energieversorgungsverfahren zugrunde gelegt. Die Induktivitaten
der Speicherspulen wurden so gewahlt, dass die groBtmogliche Energie in die
Hochfeldspule iibertragen werden kann. Einige Simulationsergebnisse sind in
Abbildung IV.7 zusammengestellt. Wegen der kleinen Batteriespannung dauert
der Aufladevorgang der Speicherspule ca.7s. Das hat eine enorme thermische
Beanspruchung dieser Spule und eine sehr ungiinstige Bemessung zur Folge.
Die maximale Leistung betragt dabei jedoch nur 35 MW.

Notwendige Investitionskosten

Die Firma GNB gibt fiir ihre Batterien folgende spezifische Werte an:

PULSAR Pb/acid (GNB):
15US $/ kW (ca.26 DM/ kW) ; 0,959 kW/kg; 1730 kW /m?3

Damit kostet die fiir die Speicherspule mit Reihen—Parallelschaltung erforderli-
che Batterie von
ca.35MW insgesamt etwa 1 Mio. DM.

Die gleiche GréBenordnung des Preises wurde mit Listenpreisen der Firma HI-
TACHI fiir deren Serienbatterien ermittelt. Der Batteriespeicher ist, betrachtet
man ausschlieBlich die Anschaffungskosten, mit Abstand der billigste Speicher.

Die Batterieanlage wiegt 37t und hat einen Rauminhalt von 21 m3. Eine
Abschitzung des Platzbedarfs ergab ca. 150 m? (5 Lagen iibereinander, 0,5m
breite Zwischenrdume).

Beurteilung der Gesamtschaltung; Probleme

Es wird eine zusatzliche Speicherspule bendtigt, die eine Reihen—
Parallelschaltung erméglicht, um wenigstens ca.35 % der Energie in die Hoch-
feldspule zu bekommen. Dazu ist jedoch ein groBer Aufwand an Schaltern er-
forderlich (Abb.IV.7, S.82). Die gesamte Energie muss nach dem Experiment
in einem Widerstand schnell abgebaut werden.

Bei der Batterievariante benétigt man, wie bei allen Schaltungen mit Spei-
cherspule, einen leistungsfdahigen Ausschalter. Dieses Problem ist nicht
mit Halbleiterschaltern zu |6sen. Es miissen z.B. die von Prof. Kuchinsky
(St. Petersburg) angebotenen Explosivschalter eingesetzt werden. Damit be-
stehen standig Probleme durch die erforderliche Regenerierung der Schalter, die
nach Prof. Kuchinsky nach jedem Puls ca. 1 h in Anspruch nimmt. Der Preis fiir
eine vollstandige Schalteranlage wird in [85] mit 0,5 Mio. DM angegeben. Die
Schaltung ist wegen der Ausschaltvorgange an Induktivitaten nicht rauscharm.
Das vergroBert den Aufwand auf der Experimentseite.
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In der aufgeladenen Batterie ist eine sehr groBe Energie gespeichert. Infolge
des begrenzten Entladestroms kann jedoch durch einen Puls nur ein sehr kleiner
Anteil davon entnommen werden. Im Simulationsbeispiel ist das etwa ein halbes
Prozent der gespeicherten Energie. Da die gewaltige, in der Batterie gespeicher-
te Energiemenge im Havariefall zu sehr groBen Problemen fiihren wiirde, ist ein
hoher Aufwand in den Schutz, die Wartung und die Aufstellung der Batterien
zu investieren. Im Gegensatz zu anderen Energiespeichern, die die hohe Energie
nur fir eine kurze Zeit enthalten (z. B. 1 bis 5 Minuten bei einer Kondensator-
bank), muss die Batterie stindig durch eine Erhaltungsladung im aufgeladenen
Zustand gehalten werden, um die Lebensdauer nicht zu verkiirzen. Die Batte-
rien werden in Blocke gegliedert, die einzeln durch elektromechanische Schalter
und Sicherungen geschiitzt werden. Auch explosive Schutzschalter werden in
der Literatur erwahnt. Der direkte Plattenkurzschluss wird durch konstruktive
MaBnahmen innerhalb der Batterie vermieden.

Obwohl die Batterien von den Herstellern als gasdicht garantiert werden,
miissen Wasserstoffgassensoren und durchsichtige Einfriedungen fiir den Perso-
nenschutz eingesetzt werden. Fiir eine ausreichende Beliiftung der Raume ist
zu sorgen.

Sehr unterschiedliche Angaben werden von den Herstellern zur Lebensdauer
der Batterien gemacht. Wahrend normale Batterien fiir 3 bis 5 Jahre Lebens-
dauer gehandelt werden, gibt GNB bis zu 20 Jahre an [80], dabei ist jedoch
ein hoher Wartungsaufwand (siehe unten) zu betreiben. Nach dem Ende ihrer
Lebensdauer miissen die Batterien umweltfreundlich entsorgt werden. Das kann
eigentlich nur die Herstellerfirma.

Batterien miissen in sauberen, trockenen und kiihlen Raumen gelagert wer-
den. Die optimale Temperatur ist 25°C. Eine Uberschreitung um 10°C setzt
die Lebensdauer der Batterie bereits um 50 % herab. Bei Unterschreitung der
Betriebstemperatur sinkt stark die Leistungsfahigkeit.

Die Batteriespannung muss durch eine Erhaltungsladung immer bei 2,25 -
2,30V (25°C) pro Zelle gehalten werden. Schon bei 2,31 -2,35V verringert sich
die Lebensdauer um 50 %.

Die Batterien miissen laufend auf ihren Ladungszustand iiberwacht werden.
Es sind die individuellen Batteriespannungen und die Spannung iiber der ge-
samten Reihenschaltung zu messen und aufzuzeichnen. Das gilt mindestens fiir
ausgewahlte Pilotbatterien. Die Verbindungen und Sicherungsblocke sind iiber
ihren Widerstand zu priifen und mindestens einmal jahrlich festzuziehen.

Der Boden muss fiir das hohe Batteriegewicht (ca.37t) geeignet sein. Es
miissen Gange fiir Inspektionen usw. freibleiben. Die Batterien sind standig
von Staub zu reinigen und nach feuchten oder korrodierten Stellen abzusu-
chen. Bei einer so groBen Ansammlung von Batterien besteht die Gefahr von
Batteriefeuer, des Schmelzens der Batterie, der 6rtlichen Erhitzung und der Ex-
plosion von Wasserstoffgasen sowie von Saureunfallen. Damit wird auch der
Aufwand fiir den Personenschutz relativ hoch. Ein weiteres Problem stellt der
hohe Energieinhalt einer Batterieanlage dar. Eine Abschatzung mit der Batte-
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rie 6-90A15 von GNB Technologies ergab, dass die bendtigte Batterieanlage
eine Kapazitat von 0,952 MAh iiber 8 Stunden hat. Dabei wurde angenommen,
dass einer Teilbatterie der maximal zulassige Strom von 1011 A entnommen
wird. Es werden 2574 Batterien (12V) bendtigt, um auf die Spannung von
792V und den mittleren Ladestrom der Speicherspule von 38,3kA zu kom-
men. Die gesamte Batterie hat dann den unvorstellbaren Energieinhalt von
0,952 MAh-12V-3600s = 41126 MJ, von dem nur ca. 0,44 % bei einem Puls
entnommen werden. Diese riesige Energiemenge muss durch Erhaltungsladung
standig konstant gehalten werden, um die Lebensdauer der Batterie zu sichern
und konnte im Havariefall schwerwiegende Folgen haben.

Schlussfolgerung

Trotzdem der geringen Anschaffungskosten der Batterien wird von der Anwen-
dung einer Batterieanlage und einer Speicherspule abgesehen. Ausschlaggebend
dafiir sind die hohen Folgekosten fiir Wartung, Personenschutz und Entsor-
gung sowie den technischen Eigenschaften (kein rauscharmer Halbleiterschal-
ter, zusatzliche Speicherspule), insbesondere aber dem groBen Gefahrenpoten-
tial durch die standige hohe Energiekonzentration.

IV.3.4 Pulsanlage mit Homopolargenerator und
Speichertransformator

Ein Homopolargenerator kann zusammen mit einem Speichertransformator als
Energiespeicher fiir die Hochfelderzeugung dienen. Es handelt sich dabei um
einen Hochstromgenerator, der auf Grund seines einfachen Rotoraufbaus ohne
Wicklung als mechanischer Energiespeicher geeignet ist. Derartige Generatoren
haben in der Impulstechnik vielfaltige Anwendungen gefunden. Fiir diese Vari-
ante liegt ein Projekt und ein entsprechendes Angebot vor [85], aus dem die im
Folgenden benutzten Zahlen entnommen sind.

Beurteilung der Gesamtschaltung zur Energieversorgung

Der Homopolargenerator benotigt von der Netzseite her zwei zusatzliche
Systeme:
e das Antriebssystem von 2,5 MW

e das Erregersystem von 650 kW

Wegen der ungiinstigen Strom— und Spannungswerte kann der Homopolargene-
rator nicht selbst im Motorbetrieb hochgefahren werden.

Sekundarseitig wird wegen der geringen Ausgangsspannung von 280V ein
Speichertransformator benétigt. Es entstehen die gleichen Probleme wie bei der
Batteriespeisung. Im Gegensatz zur Batterievariante muss wegen des begrenzten
Energieinhalts des Homopolargenerators die Aufladung des Speichertransforma-
tors nach ca. 2s abgebrochen werden, so dass die erforderliche Energie gar nicht
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(b) Magnetfeld und Temperaturverlauf der Spulen

Abbildung 1V.8: Pulsanlage mit Homopolargenerator und

Speichertransformator: Energieversorgung der AuBenspule mit Homopolargenerator

und Speichertransformatorspule; Innenspule aus einem Kondensator
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Abbildung 1V.8: Pulsanlage mit Homopolargenerator und
Speichertransformator: Energieversorgung der AuBenspule mit Homopolargenerator
und Speichertransformatorspule; Innenspule aus einem Kondensator
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erreicht wird. Es sollte eine Reihen—Parallel-Umschaltung angewendet werden,
um einen groBeren Energieanteil in die Hochfeldspule zu bekommen. Der Auf-
wand an Schaltern ist hoch, insbesondere wird ein leistungsfahiger Ausschalter
benotigt. Es kommen keine Halbleiterschalter in Frage, weil der Aufwand fiir die
Zwangskommutierung unbezahlbar ware. Auch Vakuumschalter sind wegen der
hohen Strome nicht geeignet, sondern nur die im Projekt [85] vorgeschlagenen
Explosivschalter. Damit gibt es stiandig Probleme mit der Regenerierung der
Schalter, die ca.1Stunde dauert. Es ist zu erwarten, dass die Energieversor-
gung wegen der Schalter nicht rauscharm ist. Das erhoht den Aufwand auf der
Experimentseite. Durch die Eigenschaften der Schalter ist die Spannung auf
20 kV begrenzt.

Simulationsergebnisse

Der Simulation wurden die Parameter des Projektvorschlags von Prof. Kuchin-
sky [85] zugrunde gelegt. Der Homopolargenerator wurde fiir die Simulation
durch einen Kondensator mit gleichem Energieinhalt ersetzt. Die sekundare
Induktivitat des Speichertransformators wurde entsprechend unseres Dimensio-
nierungsbeispiels bei gleicher Zeitkonstante auf 15,4 mH geandert, um eine gute
Anpassung an die AuBenspule zu erreichen. Unter Beriicksichtigung der durch
die Schalter bedingten Begrenzung der Spannung auf 20 kV wurden als Maximal-
wert der magnetischen Energie im Speichertransformator ca. 86 MJ und in der
auBeren Hochfeldspule ca.10 MJ erreicht. Bei einer anderen Spulenauslegung
konnen, wie Simulationen gezeigt haben, in der duBeren Hochfeldspule maximal
ca. 15 MJ erreicht werden. Diesen Energiebereich gibt auch Prof. Kuchinsky in
seinem Angebot an. Ein wesentlicher Grund fiir den uneffektiven Energietrans-
fer liegt in dem Koppelfaktor des Speichertransformators von 0,9, der aber in
dieser GroBe real sein diirfte. Eine weitere Erhohung der magnetischen Ener-
gie in der Hochfeldspule ist dann nur noch durch Reihen—/ Parallelschaltung zu
erreichen. Dann wiirde die Schaltung wegen der Umgruppierungsschalter aber
noch komplexer, als sie ohnehin schon ist.

Der Primarkreis ist sehr parameterempfindlich, insbesondere beziiglich des
ohmschen Widerstands von Generator, Primarspule des Speichertransformators
und Schaltern. Das Problem bei Homopolargeneratoren besteht vor allem in
den kleinen Ausgangsspannungen und den damit extrem hohen Strémen. Mit
den erreichbaren Stromen von ca.700 kA bestehen wenig Erfahrungen. Zu-
dem zeigte die Simulation, dass die mindest bendtigte magnetische Energie von
24,5 MJ in der Hochfeldspule mit dem angebotenen Homopolargenerator, wenn
iberhaupt, dann nur mit einer aufwendigen Reihen— / Parallelschaltung erreicht
werden kann.

Im Projekt wird ein Platzbedarf von 150 m® genannt. Die wesentlichen

Massen sind:
e Homopolargenerator: 120t

e Antriebsmotor: Ot
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Preis

Im Angebot [85] werden fiir die Entwicklungs— und Herstellungskosten der ge-
samten Energieversorgungsanlage folgende Preise genannt (einfache Schaltung
fiur 10 ... 15MJ magnetische Energie; sieche Anhang D.4, S.135):

Homopolargenerator und Antriebssystem 3,8 Mio. DM
Speichertransformatoren 0,7 Mio. DM
Schaltersystem 0,5 Mio.DM

Summe 5,0 Mio.DM

Das ist eine kostengiinstige Variante, jedoch reicht die angebotene Anlage
beziiglich der in der Hochfeldspule erreichbaren Energie fiir den von uns ange-
strebten Magneten nicht aus. Um die benotigte Energie von 24,5MJ in der
AuBenspule zu erreichen, wiirden 3 Anlagen bendtigt.

IV.3.5 Pulsanlage mit Kondensatorbank

Kondensatoren konnen mit kleinen Stromen aufgeladen und mit sehr groBen
Stromen wieder entladen werden. Eine Kondensatorbank eignet sich deshalb
hervorragend als Energiespeicher fiir die Hochfeldspule. Die Energie der Kon-
densatorbank kann fast vollstandig in die Hochfeldspule transferiert werden. Nur
die Energieverluste in den Widerstanden der Leitungen und der Hochfeldspule
begrenzen den Energietransfer auf ca.90%. Ein prinzipbedingter zusatzlicher
Energiebedarf entsteht nur, wenn man z.B. mit zusatzlichen Induktivitaten
das maximale Feld verlangern oder die Kurzschlussleistung verringern will.
Der Einsatz von Kondensatorbanken ist deshalb sehr verbreitet. Erfahrungs-
trager sind z. B. Prof. Askenazy (Toulouse) [86], Prof. v. Ortenberg (Berlin) [84],
Prof. Gréssinger (Wien) [83], Dr. Boebinger (USA) [82] und Prof. Herlach (Belgi-
en) — mit allen wurde bereits im Vorfeld eng zusammengearbeitet (s. Kap.1.4.2,
S.11). Es wurden mehrere Schaltungen mit Kondensatorbatterien simuliert.
Dazu gehoren u. a. Kettenschaltungen zum Erzielen einer Messzeit mit relativ
konstantem Feld oder Schaltungen mit sequentieller Zuschaltung von Konden-
satorbanken mit dem Ziel, unabhidngig von der Last ein fast konstantes Feld
fur eine bestimmte Zeit zu erzeugen. Letztendlich erwies sich die in Abbil-
dung IV.9 dargestellte Schaltung gerade wegen ihrer Unkompliziertheit und den
geringen Betriebs— und Wartungskosten als die geeignetste. Die Pulsform und
—amplitude kann durch Umschalten der Kondensatoreinheiten in weiten Grenzen
variiert werden. Es konnen auch Magnetisierungsmessungen mit Umpolung des
Feldes durchgefiihrt werden.

Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse mit einer Kondensatorbank als Energiespeicher sind
in Abbildung V.9 dargestellt. Die notwendige Energie von 24,5 MJ fiir die Hoch-
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(b) Magnetfeld und Temperaturverlauf der Spulen

Abbildung 1V.9: Pulsanlage mit Kondensatorbank:

Energieversorgung der AuBenspule und Innenspule aus einem Kondensator
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Abbildung 1V.9: Pulsanlage mit Kondensatorbank:

Energieversorgung der AuBenspule und Innenspule aus einem Kondensator
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feldspule kann man unter Beriicksichtigung der getroffenen Vernachlassigungen
schon einer Kondensatorbank von 36,3 MJ (96 mF bei 27,5kV) entnehmen. Fiir
eine reale Anlage wird unter Berilicksichtigung einer Sicherheitsreserve von etwa
25% (z.B. erhohte ohmsche Verluste, Alterung der Kondensatoren) eine 50—
MJ-Kondensatorbank bendtigt. Damit ist in der Kondensatorbank entscheidend
weniger Energie konzentriert als in jedem anderen Speichermedium.

Die harmonischen Strom— und Spannungsverlaufe machen die Schaltung be-
sonders geeignet fir den Einsatz von Halbleiterschaltern. Dafiir spricht auch,
dass der Hauptschalter ein , Ein"“—Schalter ist. Die Widerstande R2 und R6 be-
stimmen durch ihre GroBe, welcher Prozentsatz der Energie in den Kondensator
zurlickgeladen wird. Mit ihrer Hilfe wird eingestellt, auf welche negative Span-
nung die Kondensatoren umschwingen und ob eine Langpuls- oder Kurzpulsspu-
le betrieben werden konnen. Eine Abriistung der Schaltung ist moglich, wenn
man die gesamte Restenergie in den Kondensator zuriickladen kann, d.h., eine
Kondensatorbatterie einsetzt, die auf ca.80 % umgeladen werden kann. Dann
entfallt der gesamte Crowbardiodenkreis, und die Energie ist schnellstmoglich
aus der Hochfeldspule heraus. Damit sind auch magnetische Hysteresismessun-
gen einfach realisierbar. Die erforderlichen Kondensatoren mit hohen zulassigen
Umschwingfaktoren sind in diesem Fall jedoch groB und teuer.

Ein Vorteil fiir den sicheren Betrieb der Kondensatorbatterie ist die
Moglichkeit, die Bank modular aufzubauen. Jeder Modul hat einen eigenen
Thyristorschalter und eine eigene Schutzdrossel. Die Module sind durch die
Thyristorschalter entkoppelt. Im Havariefall kann sich damit nicht die gesamte
Bank auf einen Kondensator entladen. Die auf die gesamte Bank verteilten
Schutzdrosseln begrenzen den Strom auch in internen Kurzschlusskreisen.

Sehr vorteilhaft ist auBerdem, dass nur ein relativ leistungsarmer Netzpunkt
zum schnellen Aufladen der Kondensatorbatterie erforderlich ist. Bei der all-
gemein als sinnvoll genannten Aufladezeit von 1 min wird zur Aufladung einer
50-MJ-Bank mit konstantem Strom nur eine Leistung von ca. 0,8 MW benotigt.
Die Unterteilung der Kondensatoranlage in Untereinheiten ermoglicht unter Ver-
wendung von mehreren Aufladeeinheiten die Speisung von mehreren Spulen-
systemen.

Durch die groBe Kapazitat, die wahrend der Messungen parallel zur Hoch-
feldspule liegt, und die Halbleiterschalter ist die Schaltung sehr rauscharm. Eine
zusatzliche Speicherspule wird nicht bendtigt.
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Investitionskosten

Es liegen folgende Angebote vor (siehe Anhang D.5-D.10, S. 137-142):

Fa. SOTEREM, Frankreich
vermittelt von Prof. Askenazi (Toulouse):
50 MJ-Kondensatorbank mit Crowbardiode:

Fa. MAXWELL, USA:
Kondensatoren zu je 83,3kJ a 9697 DM
(Reine Kondensatorkosten) Gesamtkosten fiir 50 MJ:

Fa. HAEFELY TRENCH, Frankreich:
Kondensatoren zu je 21,75 kJ a 4960 DM
(Reine Kondensatorkosten) Gesamtkosten fiir 50 MJ:

Fa. AEROVOX,USA:
Kondensatoren zu je 30 kJ @ 4650 DM
(Reine Kondensatorkosten) Gesamtkosten fiir 50 MJ:

VISHAY ELECTRONIK GmbH:

Kondensatoreinheiten im Gestell ohne Verschaltung zu je

0,5MJ & 163000 DM
(Reine Kondensatorkosten) Gesamtkosten fiir 50 MJ:

TZN Forschungs— und Entwicklungszentrum Unterlii3
30 MJ-Energieversorgungsanlage in Modulen zu 5MJ mit

Funkenstrecken als Hauptschalter zu 11 Mio. DM.
Gesamtkosten fiir 50 M J:

17 - 18,5 Mio.

5,82 Mio.

11,4 Mio.

7,75 Mio.

16,3 Mio.

18,3 Mio.

DM

DM

DM

DM

DM

DM

Der Vergleich der Energieversorgungsvarianten zeigt, dass bei allen Schal-
tungen mit einer Spannungsbegrenzung auf ca. 20 kV eine relativ lange Stroman-
stiegszeit von ca. 50 ms in der Hochfeldspule zu verzeichnen ist. Bei der direkten
Speisung der AuBenspule durch das Netz (Abb. V.5, S.75) oder einen Genera-
tor (Abb.1V.6, S.78) ohne induktiven Speicher bei einer Spannung von 12kV
betragt die Aufladezeit sogar 100 bis 110 ms. Die Energieforderungen folgen aus
der Hohe und geometrischen Ausdehnung des Magnetfeldes. Die Anstiegszeit
kann deshalb nur durch héhere Spulenstrome oder durch eine hohere Spannung
der Energiequelle verringert werden. Als Vorteil erweist es sich deshalb, dass
eine Kondensatorbank eine hohere Spannung haben kann. In Abbildung IV.9 ist
erkennbar, dass die Anstiegszeit auf ca.30 ms verringert ist.
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Platzbedarf

Zur Bestimmung des Platzbedarfs wurden die preiswerten Kondensatoren mit
hoher Energiedichte der Firma Maxwell zugrunde gelegt. Zum Aufstellen der
im Vorprojekt realisierten 1 MJ-Kondensatorbank werden einschlieBlich aller
Schalt- und Schutzeinrichtungen ca.5m? bendtigt. Das bedeutet, dass die er-
forderliche Bank mit einer Energie von 50 MJ einen Platzbedarf von ca. 250 m?
hat.

IV.3.6 Zusammenfassung und Vorschlag

In der folgenden Tabelle 1V.7 (S.98) sind einige Eigenschaften der betrach-
teten Energieversorgungsverfahren zusammengestellt. Unter Berlicksichtigung
der Einsatzbedingungen wird mit den folgenden Begriindungen eine Konden-
satoranlage nach dem Vorbild des Angebots der Fa. SOTEREM (Frankreich),
vermittelt von Prof. Askenazy [86], vorgeschlagen. Es kann erwartet werden,
dass die Anlage mit den Erfahrungen aus dem Vorprojekt beim Aufbau der
1 MJ-Bank ziigig entwickelt und erfolgreich aufgebaut werden kann.

1. Ein direkter Netzanschluss im FZR kann nicht mit der erforderlichen Lei-
stung realisiert werden, auch dann nicht, wenn eine zusatzliche Speicher-
spule mit Reihen- und Parallelschaltung zwischengeschaltet wird. Schon
die Kosten fiir 50 —55 MW wiirden 16 Mio. DM ohne alle zusatzlichen An-
lagen (Transformator, Stromrichter, Kompensationsanlagen) betragen.

2. Ein Generator miisste mindestens eine Leistung von 630 MW im Sekun-
denbereich abgeben kénnen, wenn ohne Speicherspule gearbeitet werden
soll. Damit kommt dieses Verfahren aus Preisgriinden iiberhaupt nicht
in Frage. Auch mit Speicherspule wird diese Variante (mittleres Ange-
bot von ABB ca.35 Mio. DM) viel zu teuer. Die Risiken des Einsatzes
preisgiinstiger gebrauchter Generatoren sind zu groB.

3. Batterien sind wegen des hohen Gefahrenfaktors, der durch die standige
Erhaltung einer Energie im GJ—Bereich entsteht, flir ein Magnetlabor in
Rossendorf nicht geeignet. Der geringe Investitionspreis wird durch ho-
he Wartungs— und Uberwachungskosten wieder kompensiert. Wegen der
relativ geringen Spannung ist eine zusatzliche Speicherinduktivitat zwin-
gend erforderlich. Diese hat eine geringe Giite und gestattet, ohne teure
ZusatzmaBnahmen, nur einen Teil der Energie an die Hochfeldspule zu
iibertragen. Das Schalterproblem ist nur mit Explosivschaltern zu l6sen,
die einen hohen Betriebsaufwand erfordern und die Experimente stéren.
Weitere Probleme entstehen durch die i. Allg. geringe Lebensdauer der
Batterien und die aufwendige Entsorgung. Bei Beriicksichtigung aller Ko-
sten, vor allem fiir Sicherheit, Wartung und Entsorgung, verliert diese
Losung ihren zunachst erscheinenden Kostenvorteil.
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4. Mit der vorgeschlagenen Schaltung mit Homopolargenerator und Spei-

chertransformator mit einer Sekundarwicklung konnen an unsere Mu-
sterspule trotz einer im Generator gespeicherten Energie von 280 MJ
nur ca.10MJ ibertragen werden. Bei Polyhelix-Spulen sind es mit
der gleichen Schaltung ca.15MJ. Eine weitere Erhohung der magne-
tischen Energie ist nur durch einen Speichertransformator mit Reihen—
Parallelschaltung von zwei Sekundarwicklungen moglich. Dann wird aber
die Schalteranordnung sehr aufwendig, und das ohnehin vorhandene Pro-
blem der Schalterregenerierung nach jedem Puls verscharft sich. Der
Hauptnachteil des Homopolargenerators ist aber seine geringe Spannung
von 280V. Daraus resultieren Maximalstrome von ca. 700 kA, die beson-
dere Schalter erfordern, und es wird der wegen seines Koppelfaktors von
0,9 fiir den Energietransfer ungiinstige Speichertransformator bendtigt.

. Eine Kondensatorbank bendtigt keine zusatzlichen Speicherinduk-

tivitdten und eignet sich hervorragend zur Energieversorgung eines
Magneten mit auBerer und innerer Spule. Der Unterschied zwischen
Primarenergie und Energie in der Hochfeldspule ist der bei allen Va-
rianten mit Abstand geringste. Es ist nur kurzzeitig eine Energie von
maximal 50 MJ gespeichert. Sie kann mit Halbleiterschaltern, die wenig
Storungen verursachen, theoretisch vollstandig in die Hochfeldspule
gebracht und auch schnell wieder aus dieser entfernt werden. Es ist nur
ein SchlieBkontakt (,,Ein“—Schalter) erforderlich, der das Schalterproblem
gegeniiber der induktiven Speichermethode entscheidend entscharft. Das
Verfahren ist durch die groBe Kapazitdt in hohem Grade storungsfrei.
Der Transport nach Rossendorf kann in kleinen Einheiten erfolgen und ist
somit unkritisch. Zur Aufladung der Kondensatorbank ist der vorhandene
Netzanschluss im FZR ausreichend. Die auBere Hochfeldspule wird
nur ca.0,2s mit Strom belastet. Damit sind die ohmschen Verluste
in ertraglichen Grenzen. Kondensatoren sind wartungsfrei und konnen
mit Einzelsicherungen und Strombegrenzungsdrosseln sicher geschiitzt
werden.

Ein nur scheinbarer Nachteil ist, dass der Strom— und damit der Feld-
verlauf kaum regelbar ist. Es gibt jedoch nur wenig Experimente, wo
der regelbare Feldverlauf wirklich notwendig ist. Es kann auch mathe-
matisch gezeigt werden, dass ein Feldimpuls mit Plateau zu den gleichen
Wirbelstromverlusten fithrt — weil der Anstieg steiler ist — wie eine si-
nusformige Kondensatorentladung mit gleicher , Feld iiber Zeit“—Flache.
Daher ist das oft gebrachte Argument, dass ein oder mehrere Plateaus
erforderlich sind, um die Wirbelstréme in der Probe abklingen zu lassen,
falsch.
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Die angebotene franzosische Kondensatorbank kostet beispielsweise komplett
16,5-18 Mio. DM. Bei Realisierung dieses Vorschlags ist zu erwarten, dass im
Forschungszentrum Rossendorf unter Nutzung der Erfahrungen aus dem Vorpro-
jekt und durch die enge Zusammenarbeit mit internationalen Experten, z. B. mit
Prof. Askenazy (Toulouse), sehr schnell ein Magnetlabor mit internationalem
Spitzenrang entstehen kann.

S Anmerkungen fiir Tabelle IV.7:

SDieser Vorschlag liefert nicht die erforderliche magnetische Energie in der Hochfeldspule.
Es waren 3 Anlagen erforderlich, deren Gesamtpreis dann mit den anderen Varianten vergleich-
bar wird.

TEs handelt sich bei den Varianten Netz, Generator und Kondensator um die Leistung, die
die Energieversorgungsanlage an die AuBenspule des Beispiels abgeben muss, um die zur Ein-
haltung der maximalen Temperatur erforderliche kurze Stromanstiegszeit in der Hochfeldspule
zu erreichen. Bei der Batterie und dem Homopolargenerator ist es die erforderliche Leistung
zum Aufladen der Speicherspule bzw. des Speichertransformators

IBei einem Magneten mit einer Induktivitat von z. B. L=5mH und einer Zeitkonstante von
1s werden 15 MJ erreicht. Dies bestatigt den in [85] genannten erreichbaren Energiebereich
von 10 bis 15 MJ.
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IV.3.7 Vorprojekt

Mit dem Vorprojekt soll insbesondere geklart werden, ob die Pulsfeldanlage
mit den Kondensatoren mit metallisierter Elektrode und hoher Energiedichte
der Firma Maxwell entwickelt werden kann. Diese Kondensatoren sind eine
sehr preisgiinstige Variante fir den Millisekunden—Zeitbereich, wie aus den Ver-
gleichsangeboten im Anhang ersichtlich ist. Die Bank im IFW wird modular
aufgebaut und soll den vielseitigen Anforderungen der Nutzer z. B. nach einer
Ummagnetisierung von Proben, dem Betrieb von Langpuls— und Kurzpulsspu-
len und variablem Umschwingen fiir Magnetisierungsmessungen gerecht wer-
den. Ein Modul der Bank kann nach den in Abbildung 1V.10(a) und Abbil-
dung 1V.10(b) dargestellten Schaltbildern aufgebaut werden.

Kondensatorbank KurzschlieRer Thyri und

(Gehause und negatives Aufladedioden

Terminal geerdet Entladewiderstande

Sicherungen mit Kurzschliesser Umschalter Umschalter
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(a) Schaltungsschema fiir bipolare Kondensatoren

Abbildung 1V.10: Pulsanlage mit Kondensatorbank fir bipolare Magnetfelder

Die Schaltung nach Abbildung 1V.10(a) setzt positiv und negativ aufladbare
Kondensatoren voraus. Sowohl die Innenseite der Hochfeldspule als auch ein
Terminal der Kondensatoren ist fest geerdet. Die negative Magnetisierung wird
durch die negative Aufladung der Kondensatoren mit einem zweiten Netzteil
realisiert. Bei der Schaltung nach Abbildung IV.10(b) wird der negative Schuss
durch Umpolung der Kondensatorbank erreicht. Die Umgruppierung fiir einen
negativen Sschuss erfolgt erst nach Aufladen des Kondensators. Nach der Um-
gruppierung und vor dem Ziinden des Thyristorschalters ist dann ebenfalls die
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(b) Schaltungsschema fiir unipolare Kondensatoren mit Umpolung

Abbildung 1V.10: Pulsanlage mit Kondensatorbank fiir bipolare Magnetfelder

Innenseite der Hochfeldspule und ein Kondensatorterminal geerdet, so dass alle
Ausgleichsvorgange liber Streukapazitaten und Erdschleifen abgeklungen sind.
Bei dieser Schaltung wird der Kondensator nur mit einer Spannungspolaritat be-
ansprucht, und die Kondensatoren mit hoher Energiedichte sind ohne EinbuBe

an Lebensdauer einsetzbar.



Kapitel V

Gebaude

Die Form des Gebaudes wird ganz wesentlich durch die groBe Flache bestimmt,
die fiir die Elektroversorgung (Kondensatorbank, Kap.IV.3.5, S.90) bendtigt
wird. Diese Flache kann nach bisherigen Informationen der Anbieter mehrere
hundert Quadratmeter betragen (Kap.1V.3.5).

Im Folgenden ist ein Grobentwurf (Abb.V.1) fiir einen moglichen Aufbau des
Gebaudes fiir das Hochfeldlabor gezeigt. Er geht davon aus, dass die Elek-
troversorgung im Keller untergebracht wird. Dort ist zusatzlich die Werkstatt
untergebracht, wahrend im Parterre sdmtliche Labors und Biiros angeordnet
sind. Alternativ konnten Elektroversorgung und Werkstatt ebenfalls ebenerdig
seitlich angesetzt werden. Das Zentrum des Gebaudes stellen die sechs
Doppellabors dar, die jeweils eine Kabine (20 m?) fiir die Hochfeldmagneten
und eine Kabine (20m?) fiir die zugehdrigen Experimentiereinrichtungen
enthalten.  Diese rdumliche Trennung und die besondere Auslegung der
Magnetkabinen (elektromagnetische Abschirmung, Explosionssicherheit, ver-
groBerte Wandstarke) soll groBtmogliche Sicherheit gegen einen Unfall der
Hochfeldmagnete bieten. Wahrend des Hochfeldpulses haben Personen keinen
Zutritt zu den Magnetkabinen. Die Experimente werden rechnergesteuert aus
den Laborkabinen verfolgt.

Von den sechs Magnetlabors werden in der ersten hier vorgeschlagenen Ausbau-
stufe drei Labors mit den im Projektvorschlag beschriebenen Hochfeldmagneten
bestlickt. Drei weitere Labors sind einem spateren Ausbau, z.B. zu einem
europaischen Hochfeldlabor, vorbehalten.

Die Steuerung aller Hochfeldmagnete wird von einem zentralen Steuerstand
vorgenommen.

In dem beigefiigten Vorschlag sind keine Raume fiir die Materialentwicklung vor-
gesehen, da die Materialentwicklung fiir das Dresdner Hochfeldlabor im Institut
fir Festkorper— und Werkstofforschung Dresden durchgefiihrt wird (Kap.1V.2,
S.59).
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Das Gebaude soll auf dem Gelande des Forschungszentrums Rossendorf in
unmittelbarer Nahe der Strahlungsquelle ELBE errichtet werden. Das dort
erzeugte Infrarot—Licht soll den Magnetlabors fiir entsprechende Spektroskopie—
Experimente zugefiihrt werden. Diese Kombination eines supraleitenden Elek-
tronenbeschleunigers plus Freie—Elektronen—Laser fiir das Infrarot mit einem
Hochfeldlabor wird weltweit einmalige Hochfeld—Spektroskopie—Experimente
erlauben.

Fiir die Kostenberechnung werden folgende Zahlen zugrunde gelegt:

Labors 1000 DM/ m3 umbauten Raum
Kellergeschoss 750 DM/ m? umbauten Raum
Biiros 500 DM/ m® umbauten Raum

Fur die Raumhohe werden 4 m angenommen. Damit berechnen sich die Kosten
fiir das Gebaude des Hochfeldlabors wie folgt:

Kellergeschoss  (Elektroversorgung, Werkstatt) =  3,60Mio.DM
(1200 x 4) m3 x 750 DM/ m?

Erdgeschoss (Halfte Labors/Halfte Biiros) =  3,60Mio.DM
(1200 x 4) m3 x 750 DM/ m?

7,20 Mio. DM

plus 25 % fiir Planung, Genehmigung,
Spezialanforderungen fiir Hochfeldlabor
(Abschirmungen, Sicherheit) 1,8 Mio. DM

Gesamtsumme fiir Gebaude 9,0 Mio. DM
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Kapitel VI

Schlussfolgerungen

Die derzeitige Zahl und z. T. auch Ausstattung der weltweit vorhandenen Hoch-
feldlabors ist der groBen Breite und groBen wissenschaftlichen und technolo-
gischen Bedeutung der Hochfeld-Anwendungen (Kap.1.6, Kap.Il) nicht mehr
angemessen. Insbesondere die europadische Situation verlangt dringend eine
Verbesserung. Mit Investitionen im vergangenen Jahrzehnt in das in Europa
filhrende Labor in Grenoble, die um eine GroBenordnung unter den Mitteln lie-
gen, die in die nationalen amerikanischen und japanischen Hochfeldlabors flossen
(Kap.1.3), wegen des hohen Alters und der Unsicherheit tiber die Zukunft des
deutsch—franzésischen Labors in Grenoble nach Beendigung des Betreiberver-
trags zwischen CNRS, Frankreich, und Max-Planck—Gesellschaft, Deutschland,
in wenigen Jahren, ist die Lage der europdischen Hochfeldforschung auBeror-
dentlich unbefriedigend und erfordert dringend eine europaische Initiative. Diese
Ansicht wird auch von der European Science Foundation vertreten, die in ei-
ner Studie die zwingende wissenschaftliche Notwendigkeit fiir den Aufbau eines
europaischen Hochfeldlabors hervorhebt. Eine europaische Hochfeldinitiative
muss und kann nur mit wesentlicher deutscher Beteiligung erfolgen. Derzeit
existiert auf dem Gebiet der Hochfeldforschung auf ,,deutschem Boden* jedoch
keine gebiindelte Kompetenz oder keine Erfahrung (Tab. 1.4, S.8), die auf dem
Niveau der drei derzeitigen , big—players”, Grenoble, Tallahassee und Tsukuba
(Tab.1.1-1.3), anzusiedeln wire und die bei einer méglichen Entscheidung tiber
ein europdisches Hochfeldlabor eingebracht werden konnte. Ganz im Gegen-
satz dazu gibt es in Deutschland und insbesondere in Dresden (Tab.1.4)
eine groBe, angesehene und erfahrene Nutzergemeinde fiir die héchsten
Magnetfelder.

Um an die Weltspitze der Labors fiir die hochsten, heute moglichen sta-
tischen Magnetfelder zu gelangen, sind Investitionen im Bereich bis ca. einer
halben Milliarde DM notwendig. Um dagegen ein international fiihrendes
Labor fiir gepulste, nicht—destruktive Magnetfelder aufzubauen, ist nur et-
wa ein Zehntel des Betrags notwendig, also Investitionen von etwa 50 Millio-
nen DM (s. Tab. V1.4 u. Tab. VIL.5). Die Magnetfelder, die mit heutiger Techno-
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logie gepulst erzeugbar sind, liegen dabei um einen Faktor zwei iiber der hochsten
heute statisch prinzipiell moglichen Feldstarke (100 T statt 50 T; Tab.l.1-1.3).
Da zudem die dabei erreichbaren Pulsdauern (einige 10 bis 100 ms) fiir die
Mehrzahl der Experimente ausreicht und ein weites Feld der Forschung in hohen
Magnetfeldern abdecken kann, erscheint der zunachst vordringlichste Schritt, im
nationalen Rahmen ein Labor fiir gepulste, sehr hohe Magnetfelder in Europa zu
errichten. Es ist dabei durchaus mdglich, dass die langfristigere Perspektive der
Hochfeld—Technologie und —Forschung vollig im Bereich der gepulsten Felder
mit Pulslangen von 0,01 bis einigen Sekunden liegt.

Fiir die Errichtung eines solchen international konkurrenzfahigen, nationalen
Labors fiir gepulste, sehr hohe Magnetfelder in Dresden sprechen eine Vielzahl
wissenschaftlicher Griinde, deren Fundament die groBe, an sehr hohen Magnet-
feldern interessierte und hochkompetente Nutzergemeinde in Dresden (Kap. 1.4,
insb. Kap. 1.4.1) bildet. Auch das Defizit an nationalen GroB- oder mittelgroBen
Forschungsgeraten in den neuen Bundeslandern (insbesondere nach Abschal-
tung des Rossendorfer Reaktors und der Entscheidung, das nachste deutsche
Synchrotron in Karlsruhe und nicht in Rossendorf zu bauen) sowie die Notwen-
digkeit, auch in der Bundesrepublik die notwendige Kompetenz fiir die spater
zu treffenden Entscheidungen tber ein offensichtlich notwendiges europaisches
Hochfeldlabor zu schaffen, begriinden diese Initiative.

Der Dresdner Vorschlag geht tber das hinaus, was in Europa und Japan exi-
stiert oder fiir die ndchsten Jahre geplant ist; er entspricht den amerikanischen
Planen fiir die kommenden Jahre (Tab.l.2 u. Tab.l.3). Er kann in den Jah-
ren 2000 bis 2003 ziigig realisieren (Tab. VI.1), was Fachleute als die Grenze des
heute und in naher Zukunft technisch Moglichen betrachten. Mit der Errichtung
des Labors am Forschungsstandort Rossendorf und der geplanten Kombi-
nation mit dem dort im Aufbau befindlichen Freie—Elektronen—Laser fiir
das ferne Infrarot ist eine weltweit einmalige Moglichkeit der Infrarotspektro-
skopie bei sehr hohen Magnetfeldern geschaffen; sie erscheint insbesondere fiir
die Erforschung von Halbleitern, der Supraleitung und des Magnetismus von
hohem Interesse (Kap. I). Auch wird die in Rossendorf vorhandene techni-
sche Infrastruktur, wie z. B. der fiir den supraleitenden Elektronenbeschleu-
niger ELBE genutzte, sehr leistungsfahige Heliumverfliissiger, der die Versor-
gung der Hochfeld—Experimente mit fliissigem Helium tbernehmen kann, wert-
volle Beitrage liefern. Einen weiteren Standortvorteil bildet das im Institut fiir
Festkorper— und Werkstofforschung Dresden vorhandene Know—how und
die entsprechenden Einrichtungen fiir die Materialentwicklung und das
Drahtziehen. Diese fiir ein fiihrendes und erfolgreiches Hochfeldlabor entschei-
denden Voraussetzungen werden in das Hochfeldlabor Dresden eingebracht.

Dieses Labor, zunachst als , nationales Nutzerlabor” errichtet, wird fiir alle
interessierten und qualifizierten Forscher aus Deutschland und anderen Landern
offenstehen. Eine entsprechende personelle wissenschaftlich—technische Un-
terstiitzung und die experimentelle Grundausriistung fiir die eigenen und fiir die
Experimente externer Nutzer muss daher vorhanden sein. Der Betrieb der Anla-
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ge, die technologische Weiterentwicklung, die Betreuung und Unterstiitzung
der Nutzer und deren Experimente muss, insbesondere fiir die Kooperation
mit externen Nutzern, durch wissenschaftlich—technisches Personal vor Ort
gewahrleistet werden (Tab.VI.3). Ein externer wissenschaftlicher Beirat wird
die zur Durchfiihrung vorgeschlagenen Experimente auswahlen und richtungs-
weisende Entscheidungen, z.B. zur Weiterentwicklung der technologischen In-
frastruktur, treffen.

Nach Inbetriebnahme des Dresdner Hochfeldlabors soll an die Europaische
Union ein Antrag zur Aufnahme der Anlage als europaische , Large—Scale Facili-
ty" gestellt werden. Damit ist eine finanzielle Forderung der Nutzung der Anlage
durch Interessenten aus der EU sowie der weitere Ausbau der Anlage moglich.
Der hier im Text beschriebene Vorschlag mit der 50 MJ-Elektroversorgung und
den gepulsten Hochfeldmagneten fiir 60, 70 und 100 T konnte in einem zweiten,
kleineren Schritt zu einem zentralen europaischen Hochfeld—Pulslabor, z. B. an
der Seite Grenobles als Standort fiir statische Magnetfelder, ausgebaut werden.
Die hierfiir notwendigen baulichen Voraussetzungen wurden bereits weitgehend
beriicksichtigt, so dass der weitere Ausbau mit relativ geringen Investitionen
erfolgen konnte.

In Anbetracht der wissenschaftlichen und technologischen Perspektiven lieBe
sich mit einer vergleichsweise , bescheidenen” Investition von 45 Millionen DM
eine weltweit fithrende Einrichtung fiir ein bisher in Deutschland vernachlassigtes
und auch fir Europa mit dringendem Nachholbedarf behaftetes Forschungsge-
biet verwirklichen. Im Umfeld eines sich zu einem fiihrenden Forschungs—
und Technologiestandort Deutschlands entwickelnden Dresden wiirde ein
interdisziplindr arbeitendes, an der Schnittstelle zwischen Grundlagen-
forschung und Technologie arbeitendes Labor von internationalem Rang
errichtet werden, das sowohl fiir eine deutsche als auch europaische Nutzerge-
meinde zur Verfiigung stiinde. Das Labor wiirde insbesondere auch die wissen-
schaftlichen Kooperationen mit ost— und siidosteuropaischen Instituten fordern.
Es ware in Kombination mit dem in Rossendorf im Aufbau befindlichen supra-
leitenden Elektronenbeschleuniger mit Freie—Elektronen—Laser ein wesentlicher
Schritt zu dem angestrebten Ziel, den Forschungsstandort Rossendorf zum
»Grenoble Osteuropas“ auszubauen. Diese Entwicklung erscheint auch fiir
den Technologietransfer und fiir das sich zu einem Zentrum der Halbleitertech-
nologie und Mikroelektronik entwickelnde Dresden von groBer Bedeutung.

Der Zeitplan fiir die Errichtung des Hochfeldlabors Dresden und die hierfiir
notwendigen Investitionen und das Personal fiir Bau— und Betriebsphasen sind
in den folgenden Tabellen VI.1 bis VI.4 aufgefiihrt, die Gesamtkosten sind in
Tabelle V1.5 zusammengestellt.
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A Arbeiten der Vorschlagenden:
1. Erster Entwurf des Vorschlags 1.9.1997 - 20.1.1998
2. Erste Diskussion mit Geldgebern Februar/M3rz 1998
3. Versenden des 1. Entwurfs an Gutachter Februar/M3arz 1998
4. Detaillierte Computersimulationen der Spulen April = Juni /
(mit NHMFL, USA) September 1998
5. Erarbeitung des endgiiltigen Vorschlags Mai 1999
6. Entwicklungsarbeiten Vorprojekt August 1998 — Dezember 2000
B Auvisierter weiterer Ablauf; abhdngig von Geldgebern:
7. Entscheidung der Geldgeber zum Vorschlag 1999
8. Entwicklung, Konstruktions— und Bauphase 2000-2002
9. Betriebsbeginn fiir Nutzer 2003
Tabelle VI.1: Zeitplan Hochfeldlabor
Material fiir Spulen (Auswahl, Tests, Produktion) 1 WMA
Berechnung, Design und Bau der Spulen, 1 WMA 1TMA

Bau von Testanlagen

Elektroversorgung, Kontrollsystem, Sicherheit, 1WMA 1TMA
Geb3udeplanung, Kryotechnik, Messtechnik, Baubegleitung

3WMA 2 TMA

Tabelle VI.2: Personal Hochfeldlabor, Entwicklungs— und Bauphase:
1.1.2000 - 31.12.2002 (500 TDM/Jahr je fiir 3 Jahre)



) Leitung / Verwaltung
1 Direktor (C4)
1 Sekretariat (Vc)
1 Verwaltungsleiter (Ib)

1 Verwaltungsangestellte (VIb/VII)

11.) Betrieb / Entwicklung / EDV / Werkstatt

1 Abt.—Leiter (1)
2 Wiss.—MA (Ib/Ila)
1 Ing. (IIN)

5 Techn. MA (IVa/Vc/VIb)

1)  Nutzerservice / Forschung / Exp.—technik und —ausriistung

1 Abt.—Leiter (I)
1 Sekretariat (VIb)
Halbleiter/lIsolatoren:

Metalle/Magnetismus/Supraleiter:

Biologie/Chemie/Polymere:
Anwendung/Industrie:

Optik/Freie-Elektronen—Laser:

ESR/Ultraschall:
Tiefe Temp./Hochdruck:

1 WMA (Ib/lla
1 WMA (Ib/lla
1 WMA (Ib/lla

(Ib/la), 1 TMA (IVa/Vc)
(Ib/la),
(Ib/11a),
1 WMA (Ib/lla)
(Ib/la),
(Ib/lla)
(Ib/la),

1 TMA (IVa/Vc)
1 TMA (IVa/Vc)

1 WMA (Ib/lla
1 WMA (Ib/lla
1 WMA (Ib/lla

1 TMA (IVa/Vc)

1 TMA (IVa/Vc)

27 Stellen (12 Wiss. MA / 11 Techn. MA / 4 Verw.) — ca.2,5 Mio. DM

IV.) 2 Gaststellen Ib/lla:
6 Doktoranden lla/2:

0,2Mio.DM
0,3Mio.DM

Gesamte Personalkosten pro Jahr: 3,0 Mio. DM

Tabelle VI.3: Personal — Hochfeldlabor, Betriebsphase ab 01.01.2003
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Materialentwicklung, Testspulen 1,5 Mio. DM

3 Hochfeldspulen: 60T /50mm /1s 5,5 Mio. DM
70T /24 mm / 100-200 ms
100 T /20 mm / 10-20ms

50 MJ Elektroversorgung (Kondensatoranlage) 18,5 Mio. DM
Steuerung, Pulsung, Sicherheit, Verbindung zu Spulen 2,0 Mio. DM
Mess—, Kryo—, Vakuumtechnik, EDV, Werkstatt 8,0 Mio. DM
Gebiude (inkl. Genehmigungen, Planung, Mdbel) 9,0 Mio. DM

Investitionsvolumen Hochfeldlabor 44,5 Mio. DM

Tabelle VI.4: Investitionen Hochfeldlabor 2000-2003
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I.) Investitionen 2000 — 2003: 44,5 Mio. DM
2000: 5,0 Mio. DM
2001: 21,0 Mio. DM
2002: 15,5 Mio. DM
2003: 3,0 Mio. DM
I1.) Personal wahrend Bauphase 2000 — 2002: 1,5 Mio. DM
fir je 5 Personen 2000: 0,5 Mio. DM
2001: 0,5 Mio. DM
2002: 0,5 Mio. DM
I1.) Laufender Betrieb ab 1.1.2003: p.a. 5,5 Mio. DM

Betriebs— und Sachmittel: p.a. 2,5Mio. DM
Personal:  p.a. 3,0 Mio. DM

IV.) Laufende Investitionen ab 1.1.2004: p.a. 1,5 Mio. DM

Investitionen Personalkosten Betriebsmittel | Gesamtkosten
2000 5,0 Mio. DM 0,5 Mio.DM 5,5 Mio. DM
2001 | 21,0 Mio.DM 0,5 Mio.DM 21,5 Mio. DM
2002 | 15,5Mio.DM 0,5 Mio.DM 16,0 Mio. DM
2003 3,0 Mio. DM 3,0 Mio. DM 2,5 Mio. DM 8,5 Mio. DM
2004 1,5 Mio. DM 3,0 Mio. DM 2,5 Mio. DM 7,0 Mio. DM

Tabelle VI.5: Investitions— und Kostenplan Hochfeldlabor Dresden
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114

A.2 Assoziierte Mitglieder

Prof. Dr. Hans Kirchmayr

Technische Universitat Wien

Institut fiir Experimentalphysik

Wiedner HauptstraBe 8-10, A-1040 Wien,
Austria

Tel.: +43 (1) 58801 131 00

Fax: +43 (1) 58801 131 99

E-Mail: hans.kirchmayr+el131@tuwien.ac.at
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Anhang B

Vorprojekt

Als unmittelbares Ergebnis der Vorstellung des ersten Entwurfs des Hochfeld—
Projektvorschlags beim Sachsischen Staatsministerium fiir Wissenschaft und
Kunst wurde im Herbst 1998 ein Vorprojekt unter dem Titel ,,Entwicklung hoch-
fester, hochleitfahiger Legierungen sowie Vorarbeiten fiir ein nationales Hoch-
feldlabor” begonnen. Das bis Dezember 2000 laufende Projekt, mit einem Fi-
nanzvolumen von ca. 1 Mio. DM (ca. 0,5 Mio. Euro) wird etwa je zur Halfe vom
Freistaat Sachsen und den folgenden Institute getragen:

e Forschungszentrum Rossendorf e.V., Dresden

e Institut fiir Festkorper— und Werkstofforschung Dresden e.V., Dresden

e Max-Planck-Institut fir Chemische Physik fester Stoffe, Dresden

e Max-Planck-Institut fiir Physik komplexer Systeme, Dresden

e Institut fiir Angewandte Physik, Technische Universitat Dresden
Mit diesem Vorprojekt (s. auch Kap. 1.5, S. 13) soll zum einen Dresden als Stand-
ort fur ein europaisches Pulsfeldlabor etabliert werden, zum anderen konnen die
beteiligten Wissenschaftler und Ingenieure wertvolle Erfahrungen sammeln, wie
sie fur den spateren, erfolgreichen Aufbau einer 100 T—Pulsfeldanlage unabding-
bar sind.

B.1 Ziele des Vorprojektes

Im Rahmen des Vorprojektes wurden die folgenden Arbeitsschwerpunkte gesetzt:

B.1.1 Entwicklung hochleitfdhiger und hochfester Leitwerkstoffe

Entwicklung hochleitfahiger und hochfester Leitwerkstoffe fiir den Bau von
Hochfeldmagneten und fiir andere Anwendungen in der Elektrotechnik, wo es
auf hohe Leitfahigkeit und hohe Zugfestigkeit ankommt. Die Weiterentwicklung
von Spulen fiir die Erreichung sehr hoher Magnetfelder hat mit den statisch
erreichten 36 T und mit den nicht destruktiv gepulst erreichten 80T derzeit
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eine Grenze erreicht, da keine Leitermaterialien zur Verfiigung stehen, die die
auftretenden elektromagnetischen Krafte bei noch hoheren Feldern aufnehmen
konnten*. Ein weiterer Fortschritt in der Entwicklung von Hochfeldmagneten
und ihrem Einsatz fiir die Festkorperphysik und Materialforschung wird des-
halb entscheidend davon abhangen, Leitermaterialien hoher Leitfahigkeit mit
noch hoherer als der bisher erreichten Festigkeit zur Verfiigung zu stellen.
Hierfiir erscheinen insbesondere Mikroverbunde auf Kupfer-Silber— und Kupfer—
Dispersid—Basis sowie Makroverbunde auf Kupfer-Stahl-Basis geeignet. In dem
vorgeschlagenen Vorhaben sollen diese und ahnliche, auf Kupferbasis beruhen-
de Leiterverbundstoffe weiterentwickelt, Herstellungsverfahren mit reproduzier-
baren Ergebnissen sichergestellt sowie Verfahren flir die Herstellung derartiger
Leiter mit groBen Leiterlangen entwickelt werden.

B.1.2 Computersimulationen

Fir die Entwicklung und Konstruktion der gepulsten Hochfeldspulen und die
dafiir notwendige Elektroversorgung miissen eingehende Computersimulationen
durchgefithrt werden.

Die sorgfaltige Betrachtung der Strom-, Kraft- und Temperaturverteilung in
einer Hochfeldspulsspule unter Beachtung der mechanischen Eigenschaften der
Leiter- und Isolationsmaterialien, der Kiihlung der Spule sowie ihrer elektrischen
Versorgung sind ein hochkompliziertes mathematisches Problem. Neben Maxi-
malfeld und Pulsdauer sind die Pulsform, die Feldhomogenitat und -stabilitat
sowie die fur die Experimente zugangliche Bohrung der Feldspule wesentliche
Parameter der Anlage, die optimiert werden missen. Weitere Schritte beste-
hen in der Optimierung des Kompromisses zwischen einer Spule mit konstanter
Stromdichte bzw. einer Spule mit konstanten mechanischen Spannungen, die
jeweils fur Einzelgesichtspunkte optimalen Betrieb erlauben.

Dariiber hinaus ist fiir den Aufbau einer Pulsfeldanlage die genaue Abstim-
mung der Energieversorgungseinheit mit dem Hochfeldmagneten notwendig.
Die Energiequelle muss in kurzer Zeit eine hohe Energie an den Hochfeldmagne-
ten libertragen, also hohe Leistungen abgeben. Dabei miissen die auftretenden
Verluste minimiert werden, was zu einer moglichst kurzen Transferzeit fiihrt.
Andererseits fithren zu kurze Transferzeiten zu verstarkten Wirbelstromverlu-
sten und zu Leitern mit groBen, nicht mehr wickelbaren Querschnitten. Der
Entwurf von Spule und Energieversorgungsanlage muss deshalb gemeinsam er-
folgen. Insbesondere muss vor Festlegung der Details der Energieversorgung der
Spulenaufbau weitgehend festgelegt werden. Neben der eigentlichen Energiever-
sorgungseinheit miissen auch Schalter, moglicherweise Energiespeicher, Trans-
formatoren, Thyristoren etc. fiir die verlangten kurzzeitigen Hochspannungs-
und Hochstromanwendungen beriicksichtigt werden.

Auf Grund der Komplexitdt des Problems hat z.B. das amerikanische natio-
nale Hochfeldlabor eine eigene Arbeitsgruppe fiir die angesprochenen Compu-
tersimulationen eingerichtet.

*Es wird hier davon ausgegangen, dass nicht beliebig viel elektrische Energie und Leistung
zur Verfiigung steht, sowie die Magnete nicht destruktiv betrieben werden. Neben den phy-
sikalischen Grenzen im Magnetbau tritt damit auch eine finanzielle auf, die unmittelbar die
Leistungsfahigkeit der Energiequelle bestimmt.
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B.1.3 Aufbau eines Testlabors fiir gepulste, hohe Magnetfelder

Das angestrebte Testlabor, das von Mitarbeitern der Projektgruppe Hochfeldla-
bor Dresden unter Leitung von Dr. K.—H. Miiller (IFW Dresden) aufgebaut wird,
soll gepulste Magnetfelder von etwa 50 Tesla fiir Pulsdauern von 10 bis 20 ms
erzeugen. Als zentrale Bohrung sind 20 mm vorgesehen. Eine Magnetspule
mit diesen Eigenschaften kann mit bekannten, kommerziell verfiigbaren Leitern
hergestellt werden. Ein entsprechender Magnet ist bereits mit hartgezogenem
Kupferdraht unter Zuhilfenahme von Zwischenpanzerungen realisierbar (gebaut
z.B. in Amsterdam, Frankfurt, Wien). Soll auf die Panzerung verzichtet wer-
den, muss ein Draht mit hoherer Zugfestigkeit zum Einsatz kommen, wie z. B.
,Glidcop” oder Kompositleiter (z. B. Kupfer mit einer Stahlummantelung). Eine
solche Spule ist als ,,handelsiiblich” anzusehen und kann auch gekauft werden,
z. B. bei den Magnetlabors in Tallahassee oder Amsterdam.

Das eigentlichen Ziel beim Bau der Pulsanlage ist es, Erfahrungen und
Know-how zu sammeln. Dies betrifft z. B. die Auswahl der richtigen Leiteri-
solation, das Wickeln der Magnetspule und das VergieBen und Ausharten der
gewickelten Spule mit Kunstharz. Weiterhin gilt es, Kenntnisse liber das Ge-
samtsystem aus Kondensatorbank, Schaltelementen und Magnetspule zu ge-
winnen. Dies betrifft insbesondere das Schaltverhalten im Normalfall sowie die
Wirksamkeit von Schutzmechanismen im Fehlerfall.

Die beim Aufbau des Testlabors gewonnenen Erfahrungen stellen fir den
spateren Ausbau auf eine 100 T-Pulsfeldanlage eine Grundvoraussetzung dar.

Im Rahmen des Aufbaus dieses Testlabors ist auch vorgesehen, ein geeigne-
tes Konzept fiir die experimentelle Technik zu entwickeln und zu testen. Diese
Aufgabenstellung ergibt sich zum einen aus der Notwendigkeit, das Feldprofil
des Testmagneten auszumessen, zum anderen sollten auftretende Probleme
bei der Messung physikalischer Parameter verschiedener Probenmaterialien
(Metalle, Halbleiter, Supraleiter, organische Substanzen etc.) im Vorfeld
analysiert und Wege zu Problemldsungen entwickelt werden.

Im Rahmen des Vorprojekts sind die Messungen magnetischer Eigenschaften
und elektrische Transportmessungen geplant.
Bei den magnetischen Messverfahren bieten sich induktive Magnetisierungs-
messungen an. Diese konstruktiv relativ einfache Methode stellt eine Stan-
dardmethode in gepulsten Magnetfeldern dar. Sie beruht auf der Messung
der Spannung, die in einer Aufnehmerspule induziert wird. Die Magnetisie-
rung ergibt sich im wesentlichen aus der Integration dieses Spannungssignals.
Um die in gepulsten Magnetfeldern auftretenden Stérungen (Induzierung von
Parasitarspannungen, Rauschen etc.) zu minimieren, kommt der Entwicklung
(Berechnung und Fertigungstechnologie) rauscharmer, multipolkompensierter
Messsysteme eine groBe Bedeutung zu. Die Spulengeometrie des Aufnehmersy-
stems ist deshalb zu optimieren. Eine gute technische Losung stellen zwei in-
einandergeschachtelte, kompensierte Aufnehmerspulen dar. Die Anordnung hat
u. a. den Vorteil, dass Inhomogenitaten des Magnetfeldes keine Rolle spielen und
Momente hoherer Ordnung relativ einfach kompensiert werden konnen. Erfah-
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rungen bei der Entwicklung von Spulensystemen fiir Magnetisierungsmessungen
sind insbesondere am Institut fiir Festkorper— und Werkstofforschung Dresden
vorhanden. Anwendungen der zu entwickelnden Verfahren ergeben sich unmit-
telbar auf dem Gebiet hartmagnetischer Werkstoffe sowie bei der Untersuchung
niederdimensionaler Seltenerd—Ubergangsmetall-Verbindungen.

Dariiber hinaus sollen Testmessungen zum Magnetowiderstand erfolgen.
Dazu wird die Strom—Spannungs—Methode in der , kleinen* Pulsfeld—Anlage rea-
lisiert. Es sind sowohl| Gleichstromexperimente als auch Impendanzmessungen
mit einer Frequenz von bis zu 100 kHz vorgesehen. In einer spateren Pha-
se ist die Adaptierung eines Lock—In—Verfahrens geplant. Auch hier muss das
Messsystem so gestaltet werden, dass die Einfliisse, der durch die Pulsfelder
bedingten experimentellen Storungen, gering bleiben. U.a. sind eine optimale
Probengeometrie sowie die schleifenfreie Fiihrung von Messleitungen notwendig.
Bei Gleichstrommessungen sind zudem Messungen mit vertauschter Stromrich-
tung durchzufihren.

B.2 Stand des Vorprojektes (April 1999)

Der Aufbau der Pulsfeldanlage gliedert sich in vier, nahezu voneinander un-
abhangige Aufgabengebiete, namlich die Kondensatorbank, den Hochfeldma-
gneten, die elektrische Verschaltung und die Messwerterfassung. Diese Arbeits-
schwerpunkte lassen sich weitestgehend parallel verfolgen. Soweit moglich und
sinnvoll, wird auf industrielle Resourcen zuriickgegriffen. Die Konzipierung der
Anlage, insbesondere der modulare Aufbau der Energieversorgung und die Ent-
wicklung der Steuerung und Beschaltung wird in Eigenregie durchgefiihrt, um
wertvolle Erfahrungen fiir den Aufbau der 50 MJ—-Anlage zu sammeln.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt (April 1999) sind alle wichtigen Einzelbautei-
le zum Aufbau der Bank vorhanden. Dies sind im Einzelnen die Kondensatoren
der Kondensatorbank (Energieinhalt: 1 MJ) und die wichtigsten Komponenten
der elektrischen Verschaltung, namlich die Thyristorschalter und Dioden. Ge-
genwartig werden diese Komponenten verschaltet. Die Steuersoftware der Puls-
feldanlage ist bereits erstellt, muB jedoch noch an der fertiggestellten Anlage
getestet werden. Ahnlich weit fortgeschritten ist der Aufbau des Messwerterfas-
sungssystems. Die Computersimulationen zum Entwurf der Hochfeldspulen sind
dieselben wie sie in Kapitel V.1 vorgestellt wurden, sie konnen als weitgehend
abgeschlossen angesehen werden.

Parallel zur in Dresden vorangetriebenen Materialentwicklung, werden die
ersten Hochfeldspulen mit konventionellen Verfahren am National High Magne-
tic Field Laboratory in Tallahassee unter unmittelbarer Mitarbeit der Dresdner
Forscher hergestellt, und sollen bereits im Juni 1999 zu Verfiigung stehen. Dies
ermoglicht es, Komponenten und Material friihzeitig im realen Einsatz zu te-
sten und lasst das Dresdner Hochfeldlabor auch im internationalen Rahmen in
Erscheinung treten.



Anhang C

ESF Studies on Large Research
Facilities in Europe —

The Scientific Case for a
European Laboratory for

100 Tesla Science

Im Folgenden ist ein Auszug der im November 1998 erschienenen Studie der
European Science Foundation (ESF) gegeben, in der die wissenschaftliche Not-
wendigkeit, in Europa ein Hochfeldlabor zu errichten, eindringlich dargestellt
wird [1]*. Das abgedruckte , Executive Summary” gibt eine Zusammenfassung
der in der Studie sehr ausfiihrlich diskutierten wissenschaftlichen Themenkreise
wider und faBt die Empfehlung der Studie zusammen, dass der dringendste Be-
darf fiir ein europaisches Handeln auf dem Gebiet gepulster 100-T—Felder liegt.
Eine entsprechende Anlage sollte bis 2003 in Betrieb gehen. Die hierfiir not-
wendigen Investitionskosten werden auf 50 Mio. Euro abgeschatzt, die laufenden
Kosten auf 5 Mio. Euro.

*Der Volltext der Studie ist im Internet unter der WWW-Adresse http:/ /www.esf.org
verdffentlicht. Gedruckte Exemplare kénnen iiber die ,,ESF Communication and Information
Unit“ bezogen werden (ISBN 2-912049-04-0).
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* The integer Quantum
Hall Effect was discovered
in 1980 (by K.v.Klitzing at
the HMFL Grenoble.

He was subsequently
awarded the 1985 Nobel
Prize). The fractional
Quantum Hall Effect was
discovered in 1982 by the
use of more powerful
magnetic fields (in the
U.S., by HL Stérmer and
DC Tsui at MIT’s Francis
Bitter National Magnet
Laboratory, honored with
the 1998 Nobel prize in
physics).

2. Executive Summary

High magnetic fields are one of
the most powerful tools available
to scientists for the study,
modification and control of
matter. Ever since 1935, Europe
has played a leading role in the
development and application of
large magnetic fields both steady
and pulsed. Access to magnetic
fields, significantly more intense
than those currently available,
would have a profound impact
across a wide range of disciplines.
All previous experience indicates
it would lead to many new and
exciting discoveries.

1. In semiconductor physics,
experiments at the limit of
resolution and sensitivity require
steady or quasi-static fields for
their realisation. However, having
relatively low carrier
concentrations, semiconductors
are also well suited to pulsed
fields. New physics is identified
which can be explored in steady
fields of 40-50 T, pulsed fields of
80-100 T of ~10 msec duration
and pulsed fields of 100-200 T of
a few microseconds duration.
Such fields will permit new
experiments on the electronic
properties of quantum dots and
superlattices, the Quantum Hall
Effect in the extreme quantum
limit*, new regimes of cyclotron
resonance and magneto-
tunnelling spectroscopy.

2. Inthe broad field of
magnetism and metals, pulsed
magnetic fields extending to

100 T are important, both for the
development of new magnetic
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materials for applications as well
as for the investigation of new
physics along the field axis of the
phase diagram. For many
applications, a field duration of
~10 msec or longer is desirable,
although for certain experiments,
such as those in doped oxides,
shorter time scales are feasible.
Many crucial experiments on
intermetallic compounds of both
technological and fundamental
significance have been identified.
Important new science will also
flow from high field studies of
metallic superlattices, doped
oxides, spin-liquids, magnetic
quantum tunnelling and
magneto-optical effects, including
the localization of light.

3. High magnetic field
measurements in strongly
correlated electronic systems
provide an opportunity to induce
and to study a large variety of
ground states in superconductors,
heavy fermion compounds and
organic molecular metals. In each
group of materials, the availability
of higher magnetic fields, in the
region 50-100 T, is of paramount
importance in order to achieve an
understanding of the underlying
many-body physics, including
magnetic quantum critical
phenomena. In heavy fermion
systems, the Fermi surfaces of
compounds at the point of
magnetic instability and through
the metal-Kondo insulator
transition become possible in
fields of 50-100 T; in high-T,
perovskites, the field dependence
of the pseudogap, the field
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restoration of the normal phase
and studies of the phases of the
vortex lattice become accessible;
and in organic conductors, Hall
measurements into the extreme
quantum regime (B ~50 T)
become possible.

4. A multitude of scientifically
interesting and technically
important non-perturbative
phenomena are predicted to occur
in atoms, molecules and clusters
subject to intense magnetic fields
in the range 50-100 T. Their
investigation will profoundly
influence our understanding in
such areas as electron-electron
correlations and the several-body
problem, quantum chaos and
giant dipole atoms and molecules,
with applications expected to
include the control of chemical
reaction processes, the
development of powerful laser
systems in new wavelength
regions, new techniques for the
growth of clusters and the
stabilization of microscopic
matter-antimatter systems.
Whilst a wide range of
experimental configurations and
time scales will ultimately be
required to achieve all of these
goals, there is no doubt that the
advent of magnetic fields
extending to 100 T, initially on
time scales of milliseconds, will
profoundly affect both the
practice and perception in this
field of study.

5. Intense magnetic fields,
beyond those currently available,
are of wide application in many
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areas of chemistry; molecular
magnetism, magnetic resonance,
spin chemistry and optical
spectroscopy. In some cases, e.g.
optical spectroscopy, the
requirements on field
homogeneity in space and
constancy in time, are
considerably less stringent than in
magnetic resonance applications.
Nevertheless, notwithstanding the
interest in 100 T fields for
exploring new forefront effects,
for obtaining quantitative and
precise data, steady fields of 50 T
will be of wider application in this
area than pulsed 100 T fields with
a low repetition rate.

6. Simple and complex fluids
respond in various ways
mechanically to magnetic fields,
depending on the magnetic
properties of the constituent
molecular and macromolecular
units. Such magneto-mechanical
responses include; the orientation
of molecules, polymers, liquid
crystals, membranes and other
ordered supramolecular structures
due to the anisotropy of their
diamagnetic or paramagnetic
susceptibilities; magnetic field
induced aggregation and
crystallization due to magnetic
interparticle forces and molecular
orientation; and magnetic
separation and levitation in
inhomogeneous fields due to
susceptibility buoyancy. In the
context of magnetic fields in the
range 50-100 T, such phenomena
as, the orientation of larger
organized macromolecules (e.g.
rod-like viruses or defects in liquid



crystals), the design of novel
organic surfaces, the synthesis of
new self-organizing compounds
and the enhanced crystallization
of proteins may be realised. For
many applications, large steady
fields ~50 T are required, while
for others pulsed fields ~100 T on
millisecond time scales are
applicable.

7. Magnetic fields are of key
importance in many areas of
research in the life sciences; from
the magnetic spectroscopic
resolution of biomolecules at the
atomic level, to issues involving
mesoscopic structures of
biological origin or to whole
organisms, including humans.
Large steady fields, significantly
above those currently available,
have foreseeable applications for
the orientation and organization
of bio-macromolecules and are
important for the further
development of biomolecular
spectroscopy. Concerning the
effect of magnetic fields on living
cells, there is a complete lack of
information on exposure effects
of fields greater than
approximately 4 T on humans and
greater than approximately 12 T
on laboratory animals.

8. Magnetic resonance
spectroscopy is a powerful
analytical tool in almost all areas
of the natural and life sciences,
particularly in chemistry, solid
state physics, materials science,
biology and medicine. Magnetic
resonance experiments (EPR,
NMR, ODMR and ENDOR etc.)
benefit in general from higher
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magnetic fields, which influence
signal quality and resolution.
Bitter and hybrid magnets are of
only limited application (e.g. in
solid state NMR) and pulsed fields
are not in general useful for these
applications. For spectroscopic
use, the most urgent need is for
the development of high field,
persistent, superconducting
magnets, which meet the
homogeneity and stability
requirements, in the range beyond
24 T, i.e. >1 GHz proton resonance
frequency. Particularly promising
in spectroscopic applications is
magnetic resonance force
microscopy, which is technically
related to the atomic force
microscopy and offers a sensitivity
and spatial resolution surpassing
conventional magnetic resonance.
Sub-micron spatial resolution
may be achieved, with reduced
demands on spatial homogeneity
of the static field. For NMR
imaging, high field, high volume
superconducting magnets are
needed for use in such fields as,
animal research, genetic
engineering, drug design and
medical applications, especially
the study of metabolism and brain
function.

9. High field magnets are vital
components of large scale
facilities. In neutron scattering,
employed to study fundamental
aspects of magnetism, the need is
identified for magnets operating
up to and beyond 30 T. The next
generation neutron sources will be
pulsed and are therefore, in
principle, well matched to pulsed
magnets. At synchrotrons, high
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magnetic fields are used both to
produce radiation as well as in its
application. Using such
techniques as, magnetic X-ray
scattering and X-ray magnetic
dichroism to probe the magnetic
properties of matter, the provision
of DC fields in the range 30-40 T
would create new opportunities
for experiments in such areas as,
dichroism in paramagnetic
systems, including biomolecules,
magnetic field induced structural
transformations and high
temperature/high magnetic field
superconductors. Similarly,
combining a free-electron laser,
such as Felix, with a high
intensity pulsed magnetic field of
60 T and beyond, would create
new experimental opportunities,
particularly in the field of
semiconductors. Finally, it is
evident that the design and
efficiency of possible fusion
reactors for the next century,
based on the magnetic
confinement system (such as the
tokamak), will depend crucially on
development of magnets during
the coming decades.

10. A large spectrum of
industrial companies will benefit
from the spin-offs from
fundamental science, via new and
improved materials, devices and
processes, as well as from the
magnet technology developments
needed to achieve the science.
Opportunities are identified for
the chemical, pharmaceutical,
medical, power, mineral
processing, transportation,
metallurgical, electronics and
aerospace industries.
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11. There are strong scientific, as
well as technical and financial,
arguments why the major
facilities and the intellectual core
of a new European high magnetic
field laboratory should be in one
location.

12. Recent plans to extend the
fields available for this area of
science and technology to a
European scale were initiated in
1990 by an EC Advisory
Committee. Two workshops have
been held to discuss respectively
the science/technology and the
design of a large pulsed field
facility and, in 1996, a project was
started to develop a 100 T long
pulse (2-10msec) prototype
magnet. This project is presently
funded by the EC Large Scale
Facilities Programme for the first
two years of what is seen as a
four-year programme.

13. This ESF Study reports on
the access to high fields currently
available in Europe and
internationally and describes how
a European Large Magnetic Field
Facility (ELMF) would restore
Europe’s position to be
competitive with laboratories
elsewhere, particularly in the USA
and Japan. It argues the case for
this and assesses the risks to
European science and technology
if it were decided that European
scientists should largely be
dependent on external access.
Suggestions are given for the
number and specifications of the
magnets needed for the ELMF
plus the instrumentation required
for pulsed and steady fields.
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The Table illustrates the fact
that different areas of
science have different high
magnetic field requirements.
For the four broad classes of
future magnets; high field
superconducting (25 T+),
hybrid (50 T), millisecond
pulsed (100 T) and
microsecond pulsed

(>100 T), the shaded
regions indicate where a
need has been identified by
the scientific panels.

Approximate capital and running
costs are included.

14. The study also describes the
possible forms that an ELMF
could take: single site, or a
network of three or more sites. It
stresses the importance to growth
and exploration of this area of
science and technology and of
associating the ELMF with other
advanced magnet laboratories
within Europe and
internationally.

15. Recommendations

It is recommended that:

e An ELMF should be
commissioned to be in operation
in 2003. The scientific case
demonstrates a strong need for
both static fields up to 50 T and
long pulsed fields up to 100 T.
The most urgent need for
European action is for 100 T long
pulse fields. This view is endorsed
by the report of four
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International Experts. The likely
capital and running costs of the
pulsed field facility are of the
order of 50 MECU and 5 MECU
p.a. respectively.

e No immediate European action
on static fields should be taken in
view of the recent and planned
major investments in Grenoble
and the possibility of major
investment in Nijmegen although
the funding position for Grenoble
is unclear beyond 2004. The
position should therefore be
carefully reviewed in three or four
time or earlier if circumstances
require. A delay would allow a
clearer picture to emerge of the
likely timescale for high T,
superconducting coils.

o Further work should be taken
to assess the need for European
action relating to high
homogeneity fields for NMR/
MRI.

25 T+
supercond.

50 T+
Hybrid

100 T
Pulsed (ms)

>100 T
Pulsed (us)

LDS &
semiconductors

Magnetism &
Metals

Superconductors
HFS, Organics

Atoms, Mols.
Clusters, Plasmas

Chemistry

Soft Condensed
Matter

Biology &
Medical Sciences

Magnetic Resonance
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