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(54)  Vorrichtung zur Verringerung der Erwarmung einer Vakuumkammer

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
ringerung der Erwdrmung einer Vakuumkammer, die zur
Aufnahme eines geladenen Teilchenstrahls 1, auf den
ein von einem supraleitenden Magneten 2 ausgehendes
Magnetfeld auftrifft, vorgesehen ist, umfassend eine Viel-
zahl von supraleitenden Streifen 3, 3’,..., die zwischen
dem geladenen Teilchenstrahl1 und dem supraleitenden
Magneten 2 angeordnet ist. Die Erfindung betrifft weiter-
hin eine Vakuumkammer, die mit einer derartigen Vor-
richtung ausgestattet ist.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ermdglicht die
Verringerung der Erwarmung einer Vakuumkammer
durch die weitgehende Vermeidung der Ausbildung von
Spiegelstrémen in der Wand der Vakuumkammer bzw.
der Oberflache des Magneten, wobei das Magnetfeld je-
doch weitgehend ungehindert durch die Vielzahl der su-
praleitenden Streifen hindurchgeht, und eignet sich da-
her vor allem firr den Einsatz in Vakuumkammern in Be-
schleunigern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ver-
ringerung der Erwarmung einer Vakuumkammer, die zur
Aufnahme eines geladenen Teilchenstrahls, auf den ein
von einem supraleitenden Magneten ausgehendes Ma-
gnetfeld auftrifft, insbesondere in einem Beschleuniger
vorgesehen ist, sowie eine Vakuumkammer, die eine
derartige Vorrichtung umfasst.

[0002] Moderne Beschleuniger enthalten Undulatoren
oder Wiggler, die supraleitende Magnete umfassen, die
zur Beaufschlagung eines geladenen Teilchenstrahls,
dersichin einer Vakuumkammerin der Regel auf Helium-
Temperatur befindet, dienen.

[0003] Der Teilchenstrahl erwarmt die Vakuumkam-
mer Uber zahlreiche Effekte. Die Ublicherweise starkste
Ursache fur die Erwarmung besteht darin, dass in den
Wanden der kalten, aber nicht supraleitenden Vakuum-
kammer Spiegelladungen induziert werden, die mit dem
Teilchenstrahl wandern. Die dadurch erzeugten Stréme
erwarmen aufgrund des endlichen Ohmschen Wider-
stands die metallische Wand der Vakuumkammer und
damit indirekt sowohl den supraleitenden Magneten als
auch die Vakuumkammer.

[0004] Ist der Beschleuniger so aufgebaut, dass sich
zwischen dem supraleitenden Magneten und dem Teil-
chenstrahl keine metallische Wand befindet, werden die
Spiegelladungen, die mit dem Teilchenstrahl wandern,
direkt in die metallischen Oberflachen des Magneten in-
duziert. Auch hier erwarmen die dadurch erzeugten Stro-
me aufgrund des endlichen Ohmschen Widerstands die
Oberflachen und damit auch hier indirekt den supralei-
tenden Magneten und die Vakuumkammer.

[0005] Weitere Quellen fir die Erwérmung der Vaku-
umskammer sind die Synchrotronstrahlung, die auf die
kalte Vakuumkammer fallt, bzw. ein Bombardement der
Vakuumkammer durch Elektronen oder lonenwolken.
Jede Erwarmung des Magneten oder des Supraleiters
verringert den maximalen Strom im Supraleiter und somit
das erreichbare maximale Magnetfeld. Darlber hinaus
ist auch die Erwarmung des Volumens der Vakuumkam-
mer unerwiinscht.

[0006] Aus S. Khrushchev, V. Lev, N. Mezentsev, E.
Miginsky, V. Repkov, V. Shkaruba, V. Syrovatin, V. Tsu-
kanov, 3.5 Tesla 49-pole superconducting wiggler for
DLS, Proceedings of RUPAC 2006, Nowosibirsk, Russ-
land, ist es bekannt, zwischen der Vakuumkammer und
dem Magneten einen Vakuumspalt zu lassen. Die Vak-
uumkammer kann sich zwar erwarmen, die Warme wird
wegen des Spalts aber nicht auf den Magneten Ubertra-
gen, da der Magnet und die Vakuumkammer gesondert
gekuhlt werden. Nachteilig hieran ist, dass diese Anord-
nung zu einer Verkleinerung des freien Raumes, derdem
Teilchenstrahl zur Verfiigung steht, fuhrt.

[0007] Aus der DE 27 31 458 A1 ist eine Vorrichtung
bekannt, die zur Aufnahme eines Teilchenstrahls (Elek-
tronenstrahls) vorgesehen ist, wobei sich zwischen dem
Teilchenstrahl und einem supraleitenden Magneten (Lin-
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senspulenwicklung) eine topfartig ausgebildete Ab-
schirmvorrichtung aus supraleitendem Material befindet.
[0008] Die US 3,290,219 A, die WO 2007/122025 A1
und die DE 10 2006 027 218 A1 offenbaren weitere Vor-
richtungen zur Aufnahme von geladenen Teilchenstrah-
len, die von mehreren supraleitenden Magneten umge-
ben sind bzw. bei denen ein supraleitendes Material in
eine normalleitende Spule eingebaut wird, um die Erwar-
mung der Spule zu verhindern, die bei der Erzeugung
von Spiegelladungen entsteht.

[0009] Daher besteht die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung darin, eine Vorrichtung zur Verringerung der
Erwarmung einer Vakuumkammer, die zur Aufnahme ei-
nes geladenen Teilchenstrahls in einem Beschleuniger
vorgesehen ist, sowie eine Vakuumkammer, die mit einer
derartigen Vorrichtung ausgestattet ist, vorzuschlagen,
die die genannten Nachteile und Einschrankungen nicht
aufweisen.

[0010] Insbesondere soll eine derartige Vorrichtung
bereitgestellt werden, die es ermdglicht, dass das von
einem supraleitenden Magneten ausgehende Magnet-
feld méglichst ungehindert auf den geladenen Teilchen-
strahl, der die Vakuumkammer durchlauft, auftrifft.
[0011] Diese Aufgabe wird im Hinblick auf die Vorrich-
tung durch die Merkmale des Anspruchs 1 und im Hin-
blick auf die Vakuumkammer durch die Merkmale des
Anspruchs 10 geldst. Die Unteranspriiche beschreiben
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0012] Die erfindungsgemafie Vorrichtung weist eine
Vielzahl von supraleitenden Streifen auf, die zwischen
dem geladenen Teilchenstrahl und dem supraleitenden
Magneten angeordnet sind.

[0013] Ineinerbevorzugten Ausgestaltung sind die su-
praleitenden Streifen jeweils parallel zueinander in min-
destens einer Reihe angeordnet. Vorzugsweise sind die
Streifen hierbei parallel zur Strahlrichtung des Teilchen-
strahls angeordnet.

[0014] Sinddie Streifeninnerhalb einer Reihe in einem
Abstand voneinander, der ihrer Breite entspricht, ange-
ordnet, so wird dadurch die Erwdrmung der Vakuumkam-
mer durch die Spiegelstrome halbiert, da sich die Halfte
der Spiegelstrdme in einem supraleitenden Material mit
dem Widerstand Null bewegt und daher nicht zur Ohm-
schen Erwdrmung beitragt.

[0015] Ineiner besonders bevorzugten Ausgestaltung
sind die supraleitenden Streifen auf mindestens zwei ge-
sonderte Reihen, die raumlich gegeneinander versetzt
sind, verteilt. Hierbei sind die supraleitenden Streifen in
den mindestens zwei Reihen derart gegeneinander ver-
setzt, dass diese, vom Teilchenstrahl aus betrachtet, ei-
ne moglichst grol3e Flache tberdecken.

[0016] Insgesamt ist die Vielzahl der supraleitenden
Streifen derart angeordnet, dass der geladene Teilchen-
strahl eine mdglichsthomogene und méglichst geschlos-
sene supraleitende Oberflache "sieht", das Magnetfeld
aber mdglichst ungehindert durch die Vielzahl der supra-
leitenden Streifen hindurchgeht.

[0017] Die Dicke der supraleitenden Streifen nimmt
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vorzugsweise einen Wert im Bereich von 100 nm bis 1
pm an.

[0018] In einer besonderen Ausgestaltung ist die Viel-
zahl von supraleitenden Streifen auf einem Trager auf-
gebracht, der zwischen dem geladenen Teilchenstrahl
und dem supraleitenden Magneten angeordnet ist. Der
Trager besteht aus einem festen, metallischen oder vor-
zugsweise isolierenden Material. Die Dicke des Tragers
betragt vorzugsweise 10 um bis 1000 pm.

[0019] Ineiner besonders bevorzugten Ausgestaltung
werden auf die beiden Seiten des Tragers jeweils supra-
leitende Streifen derart aufgebracht, dass die Streifen
auf der einen Seite in Bezug zu den Streifen auf der an-
deren Seite versetzt aufgebracht sind.

[0020] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vakuum-
kammer, insbesondere in einem Beschleuniger, zur Auf-
nahme eines geladenen Teilchenstrahls, auf den ein von
einem supraleitenden Magneten ausgehendes Magnet-
feld auftrifft, die mit einer erfindungsgemafen Vorrich-
tung ausgestattet ist.

[0021] Dermitdererfindungsgemafen Vorrichtung er-
zielte physikalische Effekt lasst sich wie folgt erklaren:
[0022] Die in der Vakuumkammer induzierten Stréme
erwarmen die Vakuumkammer und den Magneten we-
gendes endlichen Ohmschen Widerstands der Vakuum-
kammer. Aufgrund des so genannten Skin-Effekts be-
wegen sich die Strdme im Allgemeinen in einer diinnen
Schicht an der dem Strahl zugewandten Seite der kalten
Vakuumkammer. Der hierdurch erzeugte Widerstand
und die damit verbundene Erwarmung wirden unterblei-
ben, wenn die Vakuumkammer aus supraleitendem Ma-
terial mit dem Ohmschen Widerstand Null bestiinde.
[0023] Da ein Supraleiter jedoch ein Diamagnet ist,
werden die magnetischen Feldlinien bei einem so ge-
nannten Typ | Supraleiter vollstandig bzw. bei einem so
genannten Typ Il Supraleiterteilweise verdrangt, so dass
eine supraleitende Vakuumkammer zwar die Erwarmung
durch die Spiegelstrome verhindert, gleichzeitig aber das
fur die Beaufschlagung des geladenen Teilchenstrahls
erforderliche Magnetfeld verringern oder ausléschen
wirde. Eine derartige Reduktion der Feldstarke durch
eine dinne supraleitende Schicht eines Typ Il Supralei-
ters konnte experimentell nachgewiesen werden.
[0024] Erfindungsgemal wird die Verringerung des
Magnetfelds dadurch verhindert, dass die dem Teilchen-
strahl zugewandte Seite zwar aus einer supraleitenden
Schicht besteht, diese Schicht jedoch streifenférmig un-
terbrochen ist. Die Feldlinien werden gemal dem dia-
magnetischen Verhalten des Supraleiters jeweils um die
supraleitenden Streifen abgelenkt und auf diese Weise
nur sehr geringfligig abgeschwacht.

[0025] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ermdglicht
die Verringerung der Erwarmung einer Vakuumkammer
durch die weitgehende Vermeidung der Ausbildung von
Spiegelstrédmen in der Wand der Vakuumkammer bzw.
der Oberflache des Magneten, wobei das Magnetfeld je-
doch weitgehend ungehindert durch die Vielzahl der su-
praleitenden Streifen hindurchgeht, und eignet sich da-
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her fiir die Verwendung in Vakuumkammern, vor allem
in Beschleunigern.

[0026] Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines
Ausfliihrungsbeispiels und der Figuren naher erlautert.
Hierbei zeigen:

Fig.1  Vorrichtung mit in einer Reihe angeordneten
supraleitenden Streifen in einer Vakuumkam-
mer.

Fig.2 Vorrichtung mit in einer Reihe angeordneten
supraleitenden Streifen auf einem Trager in ei-
ner Vakuumkammer.

Fig. 3  Vorrichtung mit in zwei gesonderten Reihen
angeordneten supraleitenden Streifen in einer
Vakuumkammer.

Fig. 4 Vorrichtung mit in zwei gesonderten Reihen
angeordneten supraleitenden Streifen auf ei-
nem Trager in einer Vakuumkammer.

[0027] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafie Vorrich-
tung, die in Form von in einer Reihe angeordneten su-
praleitenden Streifen 3, 3’ in einer Vakuumkammer aus-
gefihrt ist. Dadurch wird die Erwarmung des supralei-
tenden Magneten 2 durch die vom Teilchenstrahl 1 in-
duzierten Spiegelstrome verringert, da sich ein Teil der
Spiegelstréme in einem supraleitenden Material mit dem
Widerstand Null bewegt und daher nicht zur Erwarmung
beitragt. Die Feldlinien 5 des Supraleiters werden ent-
sprechend seinem diamagnetischen Verhalten jeweils
um die supraleitenden Streifen 3, 3’ abgelenkt und auf
diese Weise nur sehr geringfiigig in der Gré3enordnung
von 1 % abgeschwacht.

[0028] In Fig. 2 ist eine erfindungsgeméafe Vorrich-
tung, die wie in Fig. 1 in einer Vakuumkammer in Form
von in einer Reihe angeordneten supraleitenden Streifen
3, 3’ auf einem isolierenden Trager 6 ausgefihrt ist, dar-
gestellt.

[0029] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Vorrich-
tung, die in einer Vakuumkammer in Form von in zwei
gesonderten Reihen angeordneten supraleitenden Strei-
fen 3, 3’ bzw. 4, 4°, 4" ausgefuhrt ist.

[0030] In Fig. 4 ist eine erfindungsgemafle Vorrich-
tung, die wie in Fig. 3 in einer Vakuumkammer in Form
von in zwei gesonderten Reihen angeordneten supralei-
tenden Streifen 3, 3’ bzw. 4, 4’, 4", die sich jeweils auf
gegenliber liegenden Seite des isolierenden Tragers 6
befinden, ausgefuhrt ist, dargestelit.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Verringerung der Erwarmung einer
Vakuumkammer, die zur Aufnahme eines gelade-
nen Teilchenstrahls (1) vorgesehen ist, wobei auf
den Teilchenstrahl (1) ein von einem supraleitenden
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Magneten (2) ausgehendes Magnetfeld auftrifft, um-
fassend eine Vielzahl von supraleitenden Streifen
(3, 3, ...), die zwischen dem geladenen Teilchen-
strahl (1) und dem supraleitenden Magneten (2) an-
geordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die supraleiten-
den Streifen (3, 3, ...) jeweils parallel zueinander in
mindestens einer Reihe angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Strei-
fen innerhalb einer Reihe in einem Abstand vonein-
ander, der ihrer Breite entspricht, angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, wo-
bei die supraleitenden Streifen (3, 3’, ...) jeweils par-
allel zur Strahlrichtung des Teilchenstrahls (1) an-
geordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, wo-
bei die Dicke der supraleitenden Streifen (3, 3’, ...)
100 nm bis 1 pm betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wo-
bei die Vielzahl der supraleitenden Streifen (3, 3’, ...)
auf einem Trager (6), der zwischen dem geladenen
Teilchenstrahl (1) und dem supraleitenden Magne-
ten (2) angeordnet ist, aufgebracht ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wo-
bei mindestens zwei gesonderte Reihen von supra-
leitenden Streifen (3, 3, ...; 4, 4’, ...), die rAumlich
gegeneinander versetzt sind, vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei zwei gesonder-
te Reihen von supraleitenden Streifen (3, 3, ...; 4,
4’, ...) vorgesehen sind, die jeweils auf einer Seite
des Tragers (6), in Bezug zu den Streifen auf der
jeweils anderen Seite des Tragers (6) rdumlich ge-
geneinander versetzt, aufgebracht sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wo-
bei die Dicke des Tragers (6) 10 um bis 1000 pm
betragt.

Vakuumkammer, die zur Aufnahme eines gelade-
nen Teilchenstrahls (1), auf den ein von einem su-
praleitenden Magneten (2) ausgehendes Magnet-
feld auftrifft, vorgesehen ist, umfassend eine Vor-
richtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9.
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Fig.

Fig.2
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Fig. 3

Fig. 4
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