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Physik

Warum suchen wir das Axion?

Motivation

Quantenchromodynamik (QCD) fordert eine
Verletzung der CP-Symmetrie (C-Ladung, P-
Paritat), die aber nicht beobachtet wird.

= Axionen konnen diese Problem losen.

Axionen sind ein mdglicher Kandidat fur die
Erklarung der ,Dunklen Materie".

Wie detektieren wir ein AXion?

Axionen werden im Kern der Sonne durch die
Wechselwirkung von Photonen mit den dort
vorhandenen elektromagnetischen Feldern
erzeugt. Messung mit Helioskop.

Helioskop: ein Magnet wird Richtung Sonne
ausgerichtet, um den Fluss der eintreffenden
Axionen zu maximieren.
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Das Axion kommt aus der Sonne, wird in ein Photon umgewandelt
(Primakoff-Efffekt) und so nachfolgend gemessen.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Quantenchromodynamik
https://de.wikipedia.org/wiki/CP-Verletzung

Experimenteller Aufbau

Was benotigen wir...

Realisierung

 Ein grolRer supraleitender Dipolmagnet folgt mit
seiner Offnung der Sonne, um mdglichst viele
Axionen ,einzufangen®, umzuwandeln  und
letztendlich zu detektieren.
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Optik & Detektoren Magnet

i

Experimenteller Aufbau (komplett)

Support und
Drive System




Experimenteller Aufbau

Was benotigen wir...

Realisierung

Ein grol3er supraleitender Dipolmagnet folgt mit
seiner Offnung der Sonne, um mdglichst viele
Axionen ,einzufangen®, umzuwandeln  und
letztendlich zu detektieren.

Die Figure of Merit MFOM (3-D) = /A (/J[‘BL(x,y,z)de dy dz
bestimmt die Sensitivitat des Experiments.

Der Magnet sollte ein hohes Dipolfeld mit einem
grof3en Volumen haben.

Magnet

Detektoren

e s

Optik
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Experimenteller Aufbau
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Experimenteller Aufbau

...und wie bauen wir es kostengunstig und nachhaltig?

Realisierung

 Ein grolRer supraleitender Dipolmagnet folgt mit
seiner Offnung der Sonne, um mdglichst viele
Axionen ,einzufangen®, umzuwandeln  und
letztendlich zu detektieren.

- Die Figure of Merit MFOM (3-D) =/A (/J[‘BL(x,y,z)dm)z dy dz
bestimmt die Sensitivitat des Experiments.

= Der Magnet sollte ein hohes Dipolfeld mit einem
grof3en Volumen haben.

« Zwei Magnetbohrungen (gréRReres Volumen mit
weniger Aufwand flr Spulengeometrie) erlauben
die Umwandlung der Axionen in Photonen und
deren Nachweis mittels nachfolgender Optik und
Detektoren.

Kihlturm mit 4K

Cryokihlern und
Servicebox mit 25K / 50K Phasentrenner
Kryokiihlern, Ventilatoren
und Stromzufihrungen

r

=0 1 T e

Spulenaufhdngungen
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Supraleitender Dipolmagnet
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Der Magnet...

Warum ist das so kompliziert?

Herausforderung

Der weltweit grol3te supraleitende Dipolmagnet, der nur
mittels Kryokuhlern gekinhlt wird.

Dipolmagnete sind schon vom Typ her kompliziert, da die
Krafteverteilung ungunstig ist (im Vergleich zu
Solenoiden).

Einfachheitshalber: ,Flat race-track coil® Design mit zwei

Bohrungen (Dipolfeld).
= Keine vertikale Formung des Supraleiters (Spule) nach dem
eigentlichen Wickeln notwendig.

Dimensionen (kalte Masse): Bohrungen mit Durchmesser
= 0.7m; Lange = 11m; B = 2.1T,; Gewicht >40 Tonnen.

Optimiertes thermisches Design, da die Anzahl der
Kryokuhler platzbedingt begrenzt ist.
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Magnetfeldkartierung
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Die kalte Masse...
Was gilt far die Mechanik?

Mechanische Anforderung an die Bauteile

« Die Krafte in der Spule miussen im Wesentlichen Druck-
/Presskrafte sein, da so die internen Bewegungen
minimiert werden und die Materialien hiergegen robust
sind.

« Zugkrafte missen vermieden werden, da sie den Leiter .}, Kalte Masse ohne Stiitzstruktur
plastisch verformen und die Impragnierung (Kleber)
beschadigen konnen.
= Risse fihren zu unerwlnschten partieller Erwarmung

(Trainingseffekt / Quench); ein Wiederabkihlen wére
sehr zeitaufwendig (Kryocooler).

V¥ 0.146

Gap opens during rgm

«AIE LB0EE-03 L0010
-40%-03 T4 -93%-03 001204

| _Elsstoplastic model. Lorentz forcas,

Magnetverformung
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Die kalte Masse...
Was gilt fur die Mechanik?

Mechanische Anforderung an die Bauteile

Die Krafte in der Spule mussen im Wesentlichen Druck-

- ost kommt
s alles gelost,
\\7\’1['\:6\:0?\\3 ich das glles ZUve

.
Ohne Ka\tean\age ] —onuriell Ware

.y \n1yocooler).
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Magnetfeldkartierung



Die kalte Masse...

Was gilt far die Materialien?

Thermische Anforderung an die Bauteile

Der Bau der Spulen (zwei ,Double pancakes® pro Seite)
muss so erfolgen, dass folgende Eigenschaften
berlcksichtigt werden:

» Gute thermische Anbindung an Kuhlung.

> Ahnliche thermische Ausdehnungskoeffizienten.

— Der Supraleiter ist von einem Profil aus hochreinem
Aluminium  (hohe  Warmeleitfahigkeit  bei tiefen
Temperaturen) umgeben.

= Selbstregulierende Siphonkihlung (s.u.).
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kCoil = 1100 W/(m*K) Transverse 1 mm thick pure aluminum strips, covering 40% of I[K]
kSupport = 4 W/(m*K) cold mass surface area " Rt
kAluminumStrip = 2000 W/(m*K)
1 !'\
i
el
| i
St Heat loads: 6.8 W in coils, 25 W in support
structure
Thermosiphon cooling lines (return) All sliding surfaces are thermally fully bonded g
Kalte Masse mit Kiihlrohren (Siphonprinzip)
i a
Rutherford cable:
R L 18x 1.3 mm Nb-Ti/Cu strand
[—
‘/./_ High-purity aluminum,
/_ RRR>500
E [ Insulation (250 um)
>
0.0 /_
-0.0 r
0.0 -
~
A
x [m]
Al stabilisierter Leiter (Flie3gepresst)
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Die kalte Masse...

Was gilt far die Materialien?

Thermische Anforderung an die Bauteile

Der Bau der Spulen (zwei ,Double pancakes® pro Seite)
muss so erfolgen, dass folgende Eigenschaften
berlcksichtigt werden:

» Gute thermische Anbindung an Kuhlung.

> Ahnliche thermische Ausdehnungskoeffizienten.

— Der Supraleiter ist von einem Profil aus hochreinem
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Temperaturen) umgeben.
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kCoil = 1100 W/(m*K) Transverse 1 mm thick pure aluminum strips, covering 40% of T,[K]
KSupport = 4 W/(m*K) cold mass surface area [+
kAluminumStrip = 2000 W/(m*K)
i
|
St Heat loads: 6.8 W in coils, 25 W in support
structure
Thermosiphon cooling lines (return) All sliding surfaces are thermally fully bonded ;
Kalte Masse mit Kiihlrohren (Siphonprinzip)
————
Al stabilisierter Leiter (Flie3gepresst)
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Die kalte Masse...

Integration in den Kryostaten & Kryotechnik

Vacuum jacket I

g

Horizontal Radial suspensions

suspension

Thermal shield
support

Thermalisation
Cold mass
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Warmeeintrage minimalisieren:

- Warmestrahlung
= Thermische Schilde (25K, 50K)
= MLI

- Aufhangungen (Warmeleitung A)
= Minimierung der Anzahl
= Dimensionierung (A, Krafte)
= Thermalisierung (25K, 50K)
= Vakuum (<1E-04mbar)

- Verluste wahren des Ladevorgangs
= Anpassung der Rampgeschwindigkeit
(AC Verluste)
= HTS basiert (Minimierung dissipierte
Warme in den Stromzuftihrungen)
= Gute Verbindung der Supraleiter
(Ohmsche Verluste)
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Die kalte Masse...
Thermische Anbindung und Kuhlkonzept...

Siphon Kihlung

Der Warmeeintrag erwarmt und verdampft ein Teil des
Helium; es kommt zur Konvektion und Blasenbildung (2-
Phasen Helium)

Das warme Helium steigt auf und wird oben an den
Rekondensatoren wieder abgekuhlt => Zirkulation

Ist der Winkel >5° zur Waagerechten (in jeder
Magnetposition!), dann sprechen wir von einem aktiven
Siphon (Blasen steigen auf Grund der Gravitation auf und
,reien” das LHe mit).

Je hdher der Warmefluss, umso hoher der Massenstrom
(LHe) => selbstreguliernde Kihlung.

Leitungen, mit LHe gefillt, sind gut thermisch an dem zu
kithlenden Bauteil angebunden.
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Siphonprinzip (aktiv, passiv)

i‘ : “"“w |

Kalte Masse mit Kiihlrohren (Siphonprinzip)
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Die Magnetkuhlung

Kuhlkonzept...

DESY. | Magnetdesign von BabylAXO | J6rn Schaffran, 19.06.2025

Kihlkonzept:

Kihlung der Kalten Masse
mittels Siphonkonzept
(Rickverflissigung mit 6-8
PT425)

Die Kalte Masse ist von 2
thermischen Schilden
umgeben mit T=25K (1
AL630 Kuhler) und T=50K
(3 AL600) und Cryofans

Zusatzliche Kiuhlung der
Stromzufuhrungen bei 50K
(auch mit den 3 Als)

Kihlschleife zum Abkulhlen
des Magneten mit allen
Kihlern zusammen (extra
Schleife)
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Die Magnetkuhlung

Bauteile fur die Kuhlung...

PT425-RM | |,

Rek Onden, Cryo Ventilatoren

()
nse/" (b)
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Magnet — weliteres Engineering

Mechanische Betrachtung der thermischen Schilde

Anforderungen an die thermischen Schilde

* Resultierende elektromagnetische Krafte durch WW
von B-Feld und Wirbelstronmen: Bis zu 35 kN.

* Problemldsung: Unterbrechung der Wirbelstrome durch
longitudinales (an den Polen) und axiales Teilen des
Schildes sowie der Integration von radialen Schlitzen.

o Strahlrohr
Masse \ . 50K Schild
T
. /F/i H = 5 1g
25K Schild E )
1 =

Kalte Masse & thermische Schilde
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ELEMENTS

Boundary condition

Finale

Schildgeometrie
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Magnet — welteres Engineering

Mechanische Betrachtung der thermischen Schilde

Anforderungen an die thermischen Schilde
* Resultierende elektromagnetische Krafte: Bis zu 35 kN.

* Probleml6sung: Unterbrechung der Wirbelstrome durch
longitudinales (an den Polen) und axiales Teilen des

Schildes sowie der Integration von radialen Schlitzen.
« Ergebnis: Stromdichte (FEM)

— Reduzierung der Krafte auf 3kN. e

-
b
" e
-
-

= 3mm Blechdicke ist ausreichend, um plastische
Verformung zu vermeiden.

= Bericksichtigung der thermischen Eigenschaften
liefert finale Dicke von 4mm.
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Magnet — weliteres Engineering

Mechanische Betrachtung des Vakuumbehalters

Verformungsbetrachtung des auf3eren Vakuumbehalters:

« Was muss betrachtet werden? BOOAL SOLOTION AN
e i
» Vakuumkrafte G v e

DMX =.005094
SMX =.005094

» Neigung: Wahrend des Betriebs +/-26°, aber beim
Herablassen in HERA-SUd +/-65°

» Thermische Krafte: Thermische Schrumpfung der
Kalten Masse und der Schilde wahrend des
Abkluhlens. Hieraus resultieren punktuelle Krafte an
den Aufhangepunkten, die recht hoch sein kénnen.

» Um das Gewicht zu reduzieren ohne die mechanische
Stabilitat zu verlieren, werden Rippen eingearbeitet.

0 .001132 .002264 .00339%6 .004528

Ergebnis: Thermische Effekte sind dominierend! -5668-03 001698 0028 003962 005094

Verformung des Vakuumbehalters (vorlaufige FEM)
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Magnetbau

Zusammenbau

Zusammenbau des Magneten muss gut geplant
werden.

Die Werkzeuge fur den Zusammenbau werden

bereits frih identifiziert

» Bau der Spule (Kabelisolation, Wickeln,
Verbindung der Leiter, Impragnierung, etc.)

» Temporare Aufhangungen

» Kragarm

|dentifikation von Demonstrator und Mock-ups

» Test des Supraleiters

» Kupferdummy zur Verifizierung des Wicklungs-
prozesses

» Mechanischer und thermischer Demonstrator
(runterskalierter Aufbau)

» Unterbaugruppen

Begleitend: Aufwendige Qualitatskontrolle
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Magnetbau
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BabylAXO Magnet

Zusammenfassung

Kurz und bindig:
« Der Bau von grol3en supraleitenden Dipolmagneten ist anspruchsvoll und herausfordernd.

» Insbesondere die Krafteverteilung im kaltem Bereich muss detailliert betrachtet werden.
« Ein neues Kihlkonzept basierend auf der Nutzung von Kryokthlern wurde entwickelt.

« Der Zusammenbau wurde simuliert und entsprechende Werkzeuge identifiziert.

« Die Einbindung der Qualitatskontrolle erfolgte bereits zu einem frilhen Zeitpunkt.

Ausblick:
 CDR ist beinahe fertig.

* Nachster Schritt: Definition des finalen Designs (TDR & MTS).

« Finanzierung noch in Arbeit, aber bereits positive Zeichen aus der Politik (auch eingebunden in
Exzellenzcluster mehrerer Universitaten sowie DFG-Vorschlage).

« Geplanter Baustart: 2027.
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Vielen
Dank!

Kontakt
Deutsches Elektronen- Jorn Schaffran
Synchrotron DESY ALPS

Joern.schaffran@desy.de
www.desy.de



Backup-Magnet

Anforderungen an die thermischen Schilde

Es gibt 2 thermische Schilde (25K & 50K), wobei
jedes sowohl aus einem Auf3en- (kalte Masse) als
auch Innenteil (Strahlrohre) besteht => hier
betrachten wir die Innenteile, da ungunstigerer Fall.

Der Temperaturgradient Uber ein thermisches
Schilde darf nicht hoch sein (+/-5K) => minimierter
Warmeeintrag (Material: Aluminium) => kein Platz
aber mdglichst hohe Stabilitat.

Problem: Wahrend des Hochfahrens des Magneten
werden in den Aluminiumblechen Wirbelstrome
erzeugt, die wiederum in Wechselwirkung mir dem
Magnetfeld treten => hohe Lorenzkrafte auf die
Schilde!
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Kalte Masse

50K Schild

120

25K Schild

/ Strahlrohr

|

M

-
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]

19.5

957.67

9EEl

800

1 r

Kalte Masse & thermische Schilde
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