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69 Einrichtung zum Kiihlen eines supraleitenden HF-Resonators und Verfahren zu ihrer Herstellung.

@ Ein das Kiihlmittel filhrendes Rohr (1) ist durch eine

Diffusionsschweissverbindung mit der Wand des Re-
sonators (2) wirmeleitend verbunden.

Unter Ausniitzung der in jedem Fall erforderlichen
Glithphase wird ohne wesentlichen zusitzlichen Arbeits-
aufwand eine quasi doppelwandige Kiihleinrichtung mit
hoher Kiihlwirkung hergestellt. Eine Druckdnderung des
Kiihimittels im Rohrsystem #ndert die im Betrieb genau
einzuhaltende Eigenfrequenz des Resonators nicht. Das
Abdichten des Kiihlsystems gegen das innerhalb und aus-
serhalb des Resonators bestehende Vakuum ist in beson-
ders einfacher Weise moglich. Die Dichtheitsforderungen
fiir die an die Oberfliche des Resonators angeflanschten
Einrichtungen zum Ein- und Auskoppeln von HF-Energie
konnen wesentlich herabgesetzt werden, weil die Flansche
von fliissigem Helium frei bleiben.
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1. Einrichtung zum Kiihlen eines supraleitenden HF-Reso-
nators mit einem fliissigen KiihImittel, dadurch gekennzeich-
net, dass ein das Kiihlmittel fiihrendes Rohr (1) mit der Wand
(2) des Resonators wirmeleitend verbunden ist, und dass die
Verbindung der Resonatorwand (2) mit dem Kiihlrohr (1) aus
einer Diffusionsschweissverbindung besteht.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kiihlrohr (1) mit der Aussenseite der Resonatorwand
(2) verbunden ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Querschnitt des Kiihlrohres (1) mindestens an seiner
der Resonatorwand (2) zugewandten Seite die Form eines abge-
flachten Kreises hat.

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Resonatorwand (2) und das Kiihlrohr (1) aus dem glei-
chen Werkstoff, vorzugsweise Niob, besteht.

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der rohrférmige Mantel (10) eines
zylinderférmigen, rotationssymmetrischen Resonators mit
einem méanderformigen, im wesentlichen in Richtung der
Resonatorachse orientierten ersten Kiihlrohr (20) belegt ist,
und dass jede der den rohrformigen Mantel (10) an dessen
Stirnseite abschliessenden Endplatten (13) symmetrisch zur
Resonatorachse mit einem spiralfdrmigen zweiten Kithlrohr
(15) belegt ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Mantel (10) des Resonators mit zwei zueinander paral-
lel angeordneten maanderformigen ersten Kiihlrohren belegt
ist, in denen das Kiihlmittel gegensinnig strémt.

7. Verfahren zum Herstellen der Einrichtung nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des
Kiihlrohres (1) mindestens auf der fiir die Verbindung mit der
Resonatorwand (2) vorgesehenen Seite durch Driicken abge-
flacht wird, dass das Kiihirohr (1) in seiner Form der Resona-
torwand (2) angepasst wird, mit der eine Diffusionsschweissver-
bindung herzustellen ist, dass das Kiihlrohr (1) und die Resona-
torwand (2) poliert und entfettet wird, dass Resonatorwand (2)
und Kiihlrohr (1) mit einem vorbestimmten Druck von minde-
stens 0,4-10° Pa aneinander gepresst werden, und dass wahrend
des Pressens die Bauteile in einem Vakuumofen bei einem
Druck von P £ 10~3 Pa wihrend einer vorbestimmten Zeit von
zwei bis drei Stunden bei einer Temperatur von etwa 2100 K
gegliitht werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass im Vakuumofen jede der Endplatten (13) des Resonators
auf eine erste Niob-Platte (16) gelegt wird, die an ihrer der End-
platte (13) zugewandten Seite durch Sandstrahlen aufgerauht
ist, dass auf die mit einem spiralférmigen Kiihlrohr (15) belegte
Endplatte (13) eine an beiden Seiten durch Sandstrahlen aufge-
rauhte zweite Niobplatte (17) gelegt wird, und dass zum Einstel-
len des vorbestimmten Anpressdruckes die zweite Niobplatte
mit an ihrer Unterseite durch Sandstrahlen aufgerauhten Niob-
gewichten (18) belastet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass im Vakuumofen der mit einem mianderférmigen Kiihl-
rohr (20) belegte rohrférmige Mantel (10) des Resonators von
einer aus Niob bestehenden mehrteiligen Presseinrichtung (21,
22) umschlossen wird, die an ihrer mit dem Kiihlrohr (20) in
Kontakt stehenden Innenseite durch Sandstrahlen aufgerauht
ist, und dass zum Einstellen des vorbestimmten Anpressdruk-
kes die horizontale Anordnung mit an ihrer Unterseite aufge-
rauhten Niobgewichten (23) belastet wird.
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Herstellen dieser
Einrichtung.

Supraleitende Resonatoren werden z.B. zum Beschleunigen
und Ablenken von Teilchen eingesetzt, weil derartige Einrich-
tungen eine bedeutende Einsparung an Energie bewirken kén-
nen. Zum Einstellen und Aufrechterhalten des supraleitenden
Zustandes miissen die supraleitenden Strukturen mit einem
Kiihlmittel, z.B. fliissiges Helium, stindig gekiihlt werden.

Diese Kiihlung von HF-Resonatoren ist bekannt und wird
entweder erreicht, indem der supraleitende Resonator in ein
Bad mit Fliissighelium (4,2 K) getaucht wird (Immersionsver-
fahren), oder durch doppelwandige Ausfiihrung des Resonator-
gefisses und Fiillung des Zwischenraumes mit Fliissighelium,
das stindig umgewélzt und ausgetauscht wird.

Diese bekannten Einrichtungen sind mit einer Reihe von
Nachteilen behaftet, so ist insbesondere bei dem Immersions-
verfahren das Resonatorgefiss, in dessen Innenraum ein Hoch-
vakuum mit einem Druck von <1076 Pa aufrechtzuerhalten ist,
den Druckschwankungen des Heliumbades ausgesetzt, die
Deformationen des Resonators bewirken und unerwiinschte
Eigenfrequenzdnderungen zur Folge haben. Ausserdem kann
das Eindringen des Fliissigheliums in den Resonator nur durch
besondere, die Dichtheit erh6hende konstruktive Massnahmen
verhindert werden. Diese Nachteile werden zwar durch die
doppelwandige Ausfiihrung des Resonators weitgehend besei-
tigt, aber der erforderliche konstruktive Aufwand und die
damit verbundenen Kosten sind erheblich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Kiihlein-
richtung fiir supraleitende HF-Resonatoren zu schaffen, die
konstruktiv einfach ist, mit geringem Kostenaufwand herge-
stellt werden kann und frei ist von den Méngeln bekannter Ein-
richtungen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch die im kenn-
zeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 beschriebene Einrich-
tung in iiberraschend einfacher Weise gelost. Die Herstellung
der Einrichtung nach der Erfindung kann in besonders wirt-
schaftlicher Weise nach dem in Anspruch 7 angegebenen Ver-
fahren erfolgen, weil die Endplatten und der Mangel des Reso-
nators nach der Herstellung bei einer hohen Temperatur von
etwa 2100 K wihrend einer ldngeren Zeit von etwa 2 Stunden
im Hochvakuum zum Einstellen guter Supraleitungseigen-
schaften ohnehin zu glithen sind.

Besonders vorteilhafte Ausfiihrungsformen der erfindungs-
gemiissen Einrichtung und des Verfahrens sind in den Patent-
anspriichen 2 bis 6 und 8 und 9 angegeben. )

Ein Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich-
nung dargestellt und wird im folgenden niher beschrieben. Es
zeigen: )

Fig. 1 Ansicht eines durch Diffusionsschweissen mit einem
Blech verbundenen Rohres,

Fig. 2 Schnittbild der Schweissverbindung mit Temperatur-
messstellen,

Fig. 3 im Bereich der Schweissstelle in Abhingigkeit von
der Heizleistung auftretende Temperaturdnderung,

Fig. 4 Resonatorendplatte mit Einrichtung zum Diffusions-
schweissen, )

Fig. 5 Resonatormantel mit Einrichtung zum Diffusions-
schweissen, )

Fig. 6 Resonatormantel mit mianderférmigem Kiihirohr.

Fig. 1 zeigt eine nach dem Diffusionsschweissverfahren
hergestellte Verbindung eines Kiihlrohres 1 mit einem Blech 2
(Resonatorwand). Beide Teile bestehen aus dem Supraleiter-
werkstoff Niob. Das Blech 2 hat eine Dicke von 3 mm, das
Kiihlrohr 1 die Abmessungen 10X 1 mm und wird von fliissi-
gem Helium 3 durchstrémt.

Ein Schnittbild dieser Anordnung ist in Fig. 2 dargestellt,
aus der ersichtlich ist, dass das Blech 2 zum Darstellen der im



Resonator wihrend des Betriebes auftretenden Verlustwidrme
mit einer Kupferplatte 4 wirmeleitend verbunden ist, an die
eine elektrische Heizpatrone 5 angeschlossen ist. Der Quer-
schnitt 6 des Kiihlrohres 1 hat die Form eines abgeflachten
Kreises und ist mit einer der Flachseiten durch Diffusions-
schweissen mit dem Blech 2 wiarmeleitend verbunden.

Die Diffusionsschweissverbindung ist in einem UHV-Ofen
bei einer Temperatur von 2100 K bei einem Druck von 10~5 Pa,
einem Anpressdruck von 0,4- 10° Pa wihrend 2 Stunden herge-
stellt. Das Kiihlrohr 1 und das Blech 2 sind vor dem Diffusions-
schweissen an den Kontaktstellen poliert und entfettet worden.

Die Anordnung ist mit Temperaturfithlern T1 bis T4 verse-
hen, mit denen die in Fig. 3 dargestellten Temperaturverldufe
als Funktion der mit der Heizpatrone 5 zugefithrten Heizlei-
stung bei entsprechenden Durchsitzen an Fliissighelium mess-
bar sind.

Die Messungen zeigen, dass bei einer maximalen Tempera-
turerhdhung von 1 K etwa 0,1 W/cm Rohrlénge abgefiihrt wer-
den kann, so dass dieses Kiihlverfahren prinzipiell fiir Resona-

toren anwendbar ist, bei denen mit einer Oberfldchenbelastung 2

von mehreren 100 Watt zu rechnen ist.

Eine mégliche Ausbildung der Kithleinrichtung nach der
Erfindung ist in den Fig. 4, 5 und 6 vereinfacht dargestellt. Der
rohrférmige Mantel 10 des Resonators ist an seinen offenen
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Endplatte 13 zugewandten Seite durch Sandstrahlen aufgerauht
ist. Das spiralférmige Kihlrohr 15 wird mit einer zweiten Niob-
platte 17, die an beiden Seiten durch Sandstrahlen aufgerauht
ist, gegen die Endplatte 13 gedriickt. Zum Einstellen eines vor-

5 bestimmten Anpressdruckes wird die zweite Niobplatte 17 mit

an ihrer Unterseite durch Sandstrahlen aufgerauhten Niobge-
wichten 18 belastet.

Entsprechend Fig. 5 und Fig. 6 wird der rohrférmige Man-
tel 10 des Resonators mit einem méanderférmigen, im wesentli-

10 chen in Richtung der Resonatorachse orientierten ersten Kiihl-

rohr 20 belegt. Zum Herstellen der Diffusionsschweissverbin-
dung zwischen dem rohrférmigen Mantel 10 und dem
mianderférmigen Kithlrohr 20 werden beide Bauelemente bei
horizontaler Lage der Achse des Mantels 10 in eine erste Halb-

15 schale 21 aus Niob gelegt und mit einer zweiten Halbschale 22

aus Niob abgedeckt. Die Schalen 21, 22 sind an ihren Innensei-
ten durch Sandstrahlen aufgerauht. Der Anpressdruck wird
eingestellt mit an ihrer Unterseite durch Sandstrahlen aufge-
rauhte Niobgewichte 23.

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbe-
sondere darin, dass unter Ausniitzung der in jedem Fall erfor-
derlichen Glithphase ohne wesentlichen zusitzlichen Arbeits-
aufwand eine quasi doppelwandige Kiihleinrichtung mit hoher
Kiihlwirkung herstellbar ist, dass die Resonator-Verlustwdrme

Enden 11, 12 mit je einer rotationssymmetrischen Endplatte 13 25 mit einem durch die Kiihlrohre fliessenden Kithimittel ohne
verschlossen, die in ihrem Zentrum ein Anschlussstiick 14 fiir  Schwierigkeiten abgefiihrt werden kann, dass das in sich

ein Strahlrohr besitzt. Mit der Aussenseite der Endplatte 13 ist  geqchlossene Kiihlsystem auch bei tiefen Temperaturen von

ein spiralférmiges Kiihlrohr 15 durch Diffusionsschweissen 4,2 K zur Zwangsumlaufkithlung mit erhdhter Kithlwirkung
fest verbunden. Der Querschnitt des Kiihlrohrs 15 hat die Form  geeignet ist, dass eine Druckinderung des Kiihlmittels im

eines abgeflachten Kreises, so dass die Kontaktfliche zwischen 39 Rohrsystem die im Betrieb genau einzuhaltende Eigenfrequenz

Kiihlrohr 15 und Endplatte 13 vergrdssert ist. Endplatte 13 und
Kiihlrohr 15 bestehen aus Niob, der Aussendurchmesser der
Endplatte 13 betriigt etwa 500 mm, der Innendurchmesser des
Strahlrohres 120 mm, die Wandstirke 3 mm. Das Kiihlrohr hat

des Resonators nicht dndert, dass das Abdichten des Kiihlsy-
stems gegen das inner- und ausserhalb des Resonators beste-
hende Vakuum in besonders einfacher Weise moglich ist, und
dass die Dichtheitsforderungen fiir die an die Oberfliche des

die Abmessungen 10X 1 mm und ist etwa auf die Aussenmasse 35 Resonators angeflanschten Einrichtungen zum Ein- und Aus-

12x7 mm gedriickt.
Die Endplatte 13 wird zum Ausfithren des Diffusions-
schweissens auf eine erste Niobplatte 16 gelegt, die an ihrer der

koppeln von HF-Energie wesentlich herabgesetzt werden kon-
nen, weil die Flansche von fliissigem Helium vollkommen frei
bleiben.
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