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Kurzbericht 
- öffentlich - 

Zuwendungsempfänger:  Friedrich-Schiller-Universität Jena, Physikalisch-Astronomische                                       
Fakultät - Institut für Optik und Quantenelektronik  

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Stöhlker 

Verbund: Verbundprojekt 05P2021 - R&D BESCHLEUNIGER (DIAGNOSE) 

Thema: Anwendungsorientierte Kryo-Stromkomparatoren für 
Beschleunigeranlagen (AoCCC) 

1. Ziel und Inhalt des Projektes 
Kryo-Stromkomparatoren (Cryogenic Current Comparator, kurz: CCC) sind Messsysteme, die 
kleine elektrische Gleich- und Wechselströme im Nanoampere-Bereich exakt vergleichen 
können. Das Messprinzip der Erfassung des magnetischen Feldes eines Stromflusses ähnelt 
dem einer sogenannten Stromzange. CCCs sind aber wesentlich empfindlicher und werden 
daher z.B. an der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) benutzt. Wird die CCC-
Eingangsspule auf eine einzige Windung reduziert und dieser elektrische Draht durch einen 
Strahlstrom elektrisch geladener Teilchen ersetzt, erhält man ein hochgenaues, 
zerstörungsfreies und einfach zu kalibrierendes Instrument zur Messung von kleinen Strömen 
geladener Teilchen. Zur technischen Realisierung sind jedoch tiefe Temperaturen, supra-
leitende Stromkreise und supraleitende Schirmungen, sowie supraleitende Quanten-
interferometer (Superconducting QUantum Interference Device, SQUID) notwendig.  

Hauptziel des Projektes war es, die physikalischen und praktischen Grenzen des CCC-
Verfahrens im Bereich der Beschleunigeranlagen zu ermitteln. Gleichfalls galt es die 
Erkenntnisse für die Weiterentwicklung der bestehenden und geplanten Anwendungen zu 
nutzen. So sollte ermittelt werden, ob es möglich ist einzelne Stromimpulse unter 1 nA und ob 
eine Bandbreite von mehr als 1 MHz erzielbar ist. Weiterhin sollte geklärt werden, welchen 
Anteil die Schirmung durch den Strahl-Kryostaten an der Lauffähigkeit des CCC-Systems hat 
und ob ein trockener Kühlbetrieb im Vergleich zum Bad-Betrieb in flüssig Helium vorteilhaft ist. 
Zu beiden lagen teilweise wiedersprechende Aussagen von Betrieb am CERN und an der GSI 
vor. Die Klärung sollte über den Bau von kleineren Blei-CCCs (Pb-DCCC-Sm Version) und 
dem erstmaligen Bau eines GFK-Strahlkryostaten erfolgen. Dies und weiter Aufgabe-
stellungen wurden genutzt, um große CCCs für das FAIR-Projekt zu optimieren.  

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens 
Zu Beginn wurden aus 6 kommerziellen M-616 Kernen der Firma Magnetec zwei supraleitende 
Aufnahmespulen mit je 100 µH bei 4,2 K entwickelt und elektrisch vermessen. Mit diesen 
beiden Spulen wurde dann ein Dual-CCC-Sm-200 Sensor aufgebaut und elektrisch 
vermessen.  Zwischenzeitlich erfolgte bei Magnetec die Fertigung von speziellen 
Tieftemperatur-Kernen in der geomeztischen Form von M-616 aber mit höherer Permeabilität 
bei 4,2 K. Aus 8 Tieftemperatur-Kernen wurde zwei supraleitende Aufnahmespulen mit je 
150 µH bei 4,2 K realisiert und elektrisch vermessen. Mit diesen beiden Spulen wurde dann 
ein Pb-Dual-CCC-Sm-300 Sensor aufgebaut und elektrisch vermessen. Die durchgeführten 
Messungen bestätigten, dass 

1. das spezielle Tieftemperatur-Kernmaterial für die CCC-Anwendung geeigneter ist; 
2. das aus den LR-Messungen der Aufnahmespulen bei 4,2 K am Anfang mit Hilfe des 

Fluktuation-Dissipation-Theorems zuverlässig auf das Rausch-Limit des finalen 
Sensors geschlossen werden kann; 
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3. durch den Einsatz der axialen Pb-Folien-Mäander-Wickel-Technologie und somit 
effektiven Rohlängen der magn. Schirmung im Bereich von 2,5 m die  Unterdrückung 
von magn. Störfelder um 3 Größenordnungen im Vergleich zu klassischen CCC mit 
Nb-Mäandern segnifikant verbessert werden kann; 

4. erstmalig mit einem CCC für Beschleuniger ein weißes Rauchen von 1 pArms/√Hz erzielt 
werden konnte, wobei aber eine Arbeitstemperatur von 1,9 K erforderlich war;  

5. es erstmalig möglich war, eine Einzel-Stromimpulsauflösung von unter 1 nApp bei 4,2 K 
zu erreichen; 

6. eine Signaldetektion bis in den von Bereich 
2 MHz erzielt werden konnte. 

Zwischenzeitlich wurde der Entwicklungsauftrag für 
einen GFK-Strahlrohrkryostaten an die Firma Supracon 
AG vergeben. Der Dual-CCC-Sm-300 Sensor wurde 
final mit 3 SQUIDs bestückt und zur Erhöhung der 
Systemstabilität auf eine Bandbreite von 200 kHz 
bedämpft. Anfang 2023 erfolgte die Übergabe an 
Supracon zum Einbau in den Kryostaten, der Anfang 
2024 komplett übergeben wurde. Die Erwartungen 
bezüglich der kryogenen Standzeit wurden übertroffen. 
Einmal mit LHe befüllt erlaubt der GFK-Strahlrohr-
kryostat 4 Tage Bad-Betrieb und 4 Tage Quasi-
Trocken-Betrieb. Für den SQUID-Betrieb ist 
darüberhinaus eine zusätzliche geerdete, elektrische 
Schirmung notwendig. Diese HF-dichte Schirmung 
erfolgte nachträglich durch verlötete selbstklebender 
Kupferfolien. Die durchgeführten Messungen ergaben: 

1. Der CCC benötigt zwingend eine HF-dichte, 
geerdete Abschirmung der näheren Umgebung. 
Versorgungs- und Messleitungen dürfen nicht 
als Antennen wirken (Abb.1). 

2. Der Betrieb mit zwei gegenphasigen 
Aufnahmespulen bring Vorteile bezüglich der 
Unterdrückung von Gleichtakt-Störungen über 
die Zuleitungen. 

3. Der trockene Betrieb bringt nicht zwangsläufig Vorteile bezüglich akustischer 
Störsignale. 

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie 
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

1. 500 pApp @ 4,2 K Einzel-Stromimpulsauflösung ist möglich, kleinere Werte 
sind nicht mehr sinnvoll. 

2. über 1 MHz Bandbreite ist möglich, geht aber zu Lasten der Systemstabilität 
und könnte sicher auch mit gekühlten Induktionsspulen ohne SQUIDs erreicht 
werden. 

3. Mit dem GFK-Strahlrohr-Kryostaten für die Sm-DCCCs wurde die 
technologische Grenze erreicht.  

4. Ein mobiles DCCC-System für 40 mm Strahlrohre mit einer Standzeit von 
insgesamt 9 Tagen ist einsatzbereit. 

5. Ergebnisse waren erzielbar durch die Zusammenarbeit mit GSI Darmstadt, HI-
Jena,  Leibniz-IPHT, Supracon AG und der TU Ilmenau. 

      
Abb.1 GFK-Strahlrohr-Kryostat mit Cu-
Schirm und eingebauten Pb-DCCC-Sm-300 

Foto: Volker Tympel, HI-Jena, 2024 
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Schlussbericht 

Zuwendungsempfänger: Friedrich-Schiller-Universität Jena, Physikalisch-Astronomische                                       
Fakultät - Institut für Optik und Quantenelektronik 

Projektleitung: Prof. Dr. Thomas Stöhlker 

Verbund: Verbundprojekt 05P2021 - R&D BESCHLEUNIGER (DIAGNOSE) 

Thema: Anwendungsorientierte Kryo-Stromkomparatoren für 
Beschleunigeranlagen (AoCCC) 

Zusammenfassung 

Im Projekt wurden wesentliche Erkenntnisse gewonnen, um den Kryo-Stromkomparatoren (CCC) von 
der universitären Laborebene in die anwendungsorientierte Beschleunigerumgebung zu transformieren 
und den Weg zum Standard-Instrument zu beschreiten. Durch den stufenweisen Aufbau der beiden 
kleineren Sm-Versionen mit hohen Gesamt-Induktivitäten von 200 µH bzw. 300 µH konnten zahlreiche 
Laborexperimente durchgeführt werden. Limits des CCC-Verfahrens bezüglich Stromeinzelimpulsauf-
lösung (0,5 nApp), weißes Stromrauschen (1 pArms√Hz) und Bandbreite (2 MHz) sind jetzt klar definiert. 
Die magnetische Abschirmung wurde entscheidend verbessert (Faktor 103, durch IPHT-Pb-Folien-
Design) und Dynamik des Sensors (Faktor 14 durch 3-SQUID-Setup). Es ist jetzt möglich bei bekannten 
Parametern des Kernmaterials (LR-Messungen @ 4,2 K + Fluktuations-Dissipations-Theorem) ein 
CCC-Design zu entwerfen, dessen Realisierung den durch die Anwendung geforderten Parametern 
entsprechen wird. Die untere Grenzfrequenz (exakte DC-Definition über eine Zeitkonstante) kann durch 
nΩ-Widerstände (LRs-Hochpass) jetzt designt werden. Die obere Grenzfrequenz kann durch Ω-Wider-
stände (LRp-Tiefpass) gleichfalls an die Applikation angepasst werden. Durch den nichtmetallischen 
GFK-Strahlrohr-Kryostat konnte gezeigt werden, wie problematisch HF-Strahlung in der Nähe des CCC-
Sensors ist und eine zusätzliche, gut HF-geerdete elektrische Schirmung des Nahbereiches notwendig 
ist. Besonders die elektrische Resonanzfrequenz der Mäanderabschirmung (Parallelschwingkreis aus 
Mäanderkapazität und Gesamt-Induktivitäten) wirkt sich als störend aus und muss unterdrückt werden. 
Für Einzelexperimente bis zu einem Strahlrohrdurchmesser von 40 mm steht ein CCC-Komplettsystem 
(GFK-LHe-Bad-Strahlrohr-Kryostat mit Pb-DCCC-Sm-300 Sensor) mit einer Standzeit von einigen Ta-
gen (4 Tage im LHe-Bad, 4 Tage Quasi-Trocken-Betrieb) zur Verfügung.  

Für die anstehenden FAIR-Installationen konnte eine fundierte Entscheidung für das Design der 
CCC-xD-Sensoren getroffen werden (Ergebnis: Pb-DCCC-xD). Der Nb-CCC-xD von 2017 ist technisch 
und budgetär überholt. Die Versuche zu kernlosen CCCs (IPHT-Pb-CCC-xD, letzte Vers. Nr. 8.2) wur-
den eingestellt, da es nicht gelang, die notwendige HF-Störsignalfestigkeit zu erreichen, um einen Be-
trieb der SQUIDs außerhalb der Laborumgebung zu gewährleisten. Der FAIR-Strahlrohr-Kryostat wurde 
überarbeitet und hat jetzt eine Standzeit von mehr als 6 Monaten. In Verbindung mit einem 
2,5 W@4,2 K- Rückverflüssiger kann das System so als Vorlage für anstehende Installation im FAIR-
Projekt dienen. 

 Das Projekt hat somit in beiden Arbeitspunkten (kleine Sm-Versionen und große xD-Versionen) 
seine Zielstellung vollständig erreicht und den Einsatz von anwendungsorientierten Kryo-Stromkompa-
ratoren für Beschleunigeranlagen vorangebracht. Dies wird bekräftigt durch die aktuellen Planungen für 
eine zweite CCC-Installation am CERN und ein in 2025 begonnenes BMFTR-Projekt für ein spezielles 
CCC-System für den CRYRING@ESR.    
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Bericht 

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Durch innovative Weiterentwicklungen sollten zwei Versionen von CCCs für unterschiedliche Anwen-
dungsfelder entstehen. Die großen Demonstratoren CCC-xD für das FAIR-Projekt (Strahlrohrdurchmes-
ser 150 mm) sind unter Anwendungsbedingungen im Strahlrohr-Kryostaten weiter zu optimieren. Der 
Schwerpunkt des Projektes lag aber im innovativen Ansatz zunächst zeit- und kosteneffizient CCC für 
kleinere Strahlrohrdurchmesser zu realisieren, um die Grenzen des CCC-Prinzips zu erkunden (De-
monstrator Sm-Versionen). Somit sollten schnell neue Anwendungsfelder erschlossen werden und be-
währte Lösungen bei Bedarf auf FAIR-Dimensionen skaliert werden. 

AP1 Stabilisierung CCC mit FAIR-Dimensionen (-xD Version) im Teilchenstrahl 
1. Störungsunterdrückung der Beschleunigerumgebung 

a. Kabelgebundene elektrische Störungen (Transienten im Schutzleiter, Stromversorgung) 
b. Mechanische Vibrationen (Pulsröhrenkühler-Kompressor, Schall, Gebäude-schwingungen) 
c. Druck- /Temperatur- Einkopplungen 
d. Magnetische Störungen  

2. Problematik Strahldurchführung  
a. Gap-Realisierung (Materialien, Thermische Spannungen, He-Dichtigkeit) 
b. Ströme durch Umladung von elektrischen Kapazitäten 
c. Spiegelströme und Bypass-Filter 

3. Digitale Signalaufbereitung 
a. Algorithmen zur Kompensation, Signal-Entfaltung 
b. Bereitstellung von offline Datenmaterial für Kooperationspartner 
c. Testung der online Realisierungen 

AP2 Kleiner und leistungsfähiger CCC (-Sm Version: small & smart) 
1. Stromimpulsauflösung kleiner 1 nA, Bandbreite über 1 MHz 

a. Multi-SQUD-Systeme mit Beam- und Referenz-Kanal 
b. Digitale Signalverarbeitung zur Unterdrückung von Störungen 
c. Zusätzlicher Hochfrequenz-Zweig, AC/DC-Hybridsysteme 

2. Trockene CCC-Systeme 
a. Kühlung ohne flüssiges Helium 
b. Beseitigung des Blasenrauschen 
c. Minimierung der Schalleinkopplung 

3. Digitale Signalaufbereitung Algorithmen zur Kompensation, Signal-Entfaltung 
a. bis c. wie unter AP1 

 

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Die Praxistauglichkeit von Tieftemperatur-CCCs konnte am CERN-AD mit dem in Jena entwickelten 
CERN-Nb-CCC im Dauerbetrieb gezeigt werden. Im Vorgänger BMBF-CCC-Projekt wurden ein Labor-
Demonstratoren in FAIR-tauglichen Dimensionen in kostengünstiger und zeiteffizienter Bleifolien-Tech-
nologie erstellt. Sowohl kernlose Pb-4C-xD Sensoren als auch Pb-Dualcore(D) CCC-xD wurden entwi-
ckelt und vermessen. Der Einsatz der Blei-Folien führte zu einer drastischen Senkung der Materialkos-
ten aber auch zur höheren Empfindlichkeit bezüglich akustischer Störungen, sodass hier weitere Arbei-
ten zum Verständnis des Kopplungsmechanismus notwendig geworden sind. Für CCCs mit Kernen sind 
die Zusammenhänge bezüglich des weißen Rauschens (1-100 kHz) verstanden. So wurden für den Pb- 
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DCCC-xD 2 pArms/√Hz vorab berechnet und dann experimentell bestätig. Besonders die Einführung der 
Rapid-Prototyp Technologie erlaubte hier die Steigerung der experimentellen Datenlage und die daraus 
folgende Verbesserung beim physikalischen Verständnisses der Prozesse am CCC-System. Dies be-
trifft die Entstehung und Verhinderung von Resonanzen durch die elektrischen Kapazitäten der Abschir-
mungsmäander, die Eliminierung von Barkhausen-Sprüngen, das niederfrequente 1/f2-Rausche, aber 
auch die Schallempfindlichkeit und die thermische Drift, die aktuell noch an Systemen mit und ohne 
Flusskonzentrator-Kern weiter minimiert werden müssen. Limits zeichneten sich ab und sollten in die-
sem Projekt effizient an kleineren Systeme geklärt werden. 

  

3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten 

 
Abb. 2 Geplanter und erfolgter Projektablauf. 

Zur Projektsteuerung wurden vier Meetings mit Meilensteine geplant. Durchgeführt wurden fünf, zwei 
davon wurden aus organisatorischen Gründen vom Oktober in den Dezember verschoben, eines er-
folgte als Mini-Workshop am CERN. Wegen einer Lieferungsverzögerung beim GFK-Kryostaten und 
einer notwendigen zusätzlichen Kupferschirmung erfolgte eine kostenneutrale Verlängerung, in der die 
zum trockenen CCC-Betrieb und Experiment zum Problem der Strahldurchführung erfolgten (Abb. 2). 

Da Anfertigung der speziellen Tieftemperatur-Kerne bei der Firma Magnetec (Spezialmaterial ent-
wickelt während Vorgängerprojekten, amorphes Ausgangsmaterial vor der Magnetec-Modifikation, da-
nach nanokristallin, theoretisch also superparamagnetisch bei Raumtemperatur) Zeit benötigte, wurde 

Arbeitsplan 2 0 2 1 2 0 2 2 2 0 2 3 2 0 2 4 2 0 2 4

III IV I II III IV I II III IV I II III IV
Meilensteine J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D
M1 Designphase abgeschlossen x  
M2 Inbetriebnahme Labor o x   
M3 Optim. Labor abgeschl. o x
M4 Strahltests abgeschl. / dokum. x x

AP1.1  Störungsunterdrückung der 
Beschleunigerumgebung         

AP1.2 Problem: Strahldurchführung 
         

AP1.3 Digitale Signalverarb.             

AP2.1 Stromaufl- < 1nA, BB > 1 MHz         

AP2.2 Trockener CCC           
AP2.3 Digitale Signalaufbereitung         

AP1 Stabilisierung CCC mit FAIR-Dimensionen (-XD Version) im Teilchenstrahl (Prof. Schmidl + Prof. Stöhlker)

AP2 Kleiner und leistungsfähiger CCC (-Sm Version small & smart) (Prof. Stöhlker)

kostenn. Verl.

kostenn. Verl.

Abb. 1 Vergleich des weißen Rauschens von 
vier großen CCCs aus Jena (2015 - 2020). 
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zu Beginn ein Pb-DCCC-Sm auf der Basis von sechs kommerziell verfügbaren M-616 Kernen schritt-
weise aufgebaut und vermessen. Nach einer Entmagnetisierungsprozedur wurden die Kerne auf mag-
netische Restfelder untersucht. Das magnetische Hintergrundfeld der Scan-Apparatur lag im Bereich 
von 60 µT. Das Auflegen eines Kerns auf den Scantisch führten zu einer fast Verzehnfachung auf etwa 
550 µT. Eine Verdrehung um 90 ° zeigte hingegen keine signifikante Änderung der Messwerte, d.h. nur 
die Fluss-Konzentration konnte gezeigt werden (Abb. 3). Ein Eigenfeld konnte mit der Apparatur nicht 
nachgewiesen werden. Dies wurde auch durch Kontrollmessungen an der TU-Ilmenau bestätigt. Die 
Wirksamkeit der Entmagnetisierungsprozedur konnte so messtechnisch nicht nachgewiesen werden. 
Der Konzentrations-Effekt in der Nähe der Kerne könnte aber bei Schirmungsmessungen zu Problemen 
bezüglich der kritischen magnetischen Feldstärken des Supraleiters führen. Reines Pb @ 4,2 K bleib 
zwar bis etwa 55 mT supraleitend. Wir arbeiten aber mit Hartblei (2,5 % Sb) bzw. Pb-Lot (40 % Sn) und 
aus der Literatur sind kritische Werte um 5 mT für Blei-Legierungen dokumentiert. Durch die Fluss-
Konzentration kann dies lokal bereits leicht bei einem 1 mT Testfeld überschritten werden. Es wurden 
dann zwei Pickup Spulen aus je drei M-616 Kernen aufgebaut. Es erfolgten temperaturabhängige LsRs-
Messungen (Abb. 4).  

    

 
Abb. 3 Untersuchungen zur De-Magnetisierungsprozedur der Kerne / Überprüfung Superparamagnetismus. Oben: 
Hintergrundfeld (ohne Kern) der Scann-Anlage in einer horizontalen Komponente (Bx) und der vertikalen Kompo-
nente (Bz). Unten: Kern auf Scanning-Tisch, vertikalen Komponente (Bz), Drehung des Kerns um 90 ° führt zu keiner 
signifikanten Änderung, die Wirkung als Flusskonzentration ist erkennbar, ein intrinsische Restfeld der Kerne war 
mit dem Aufbau nicht nachweisbar.   
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Abb. 4 Pickup Spule Nr. 1. Links: fertige Spule mit drei M-616 Kernen. Rechts: LsRs-Messung bei 4,2 K [6]. 

Der Aufbau der Mäanderschirmung erfolgte schrittweise (Abb. 5), um die Wirkung der magnetischen 
Schirmung bessere untersuchen zu können. Zum einem bildet die Mäanderschirmung einen LMCM-
Parallelschwingkreis, wobei mit zunehmender Mäanderanzahl die Kapazität CM steigt und somit die 
Resonanzfrequenz sinkt. Gleichfalls nimmt die Güte des Schwingkreises und somit die Peak-Höhe zu, 
während die erzielbare Bandbreite sinkt (Abb. 6, Links).   

 

Abb. 6 Resonanzen durch die Mäanderabschirmung beim verschiedenen Fertigungsstufen, mit zunehmender Mä-
anderanzahl (effektiven Länge) nimmt die durch die Mäander entstehende Kapazität zu [2].  

Mit zunehmender Mäander-Gesamtlänge (effektiven Länge) wird natürlich auch die Unterdrückung ex-
terner magnetischer Felder besser (Abb. 7). Bei der Sm-Serie konnte ein Unterdrückung 7-8 Größen-
ordnungen gegenüber dem magnetisch-ungeschirmten Anfangszustand erreicht werden. Das sind 3 
Größenordnungen Verbesserung gegenüber den früheren Nb-CCC-Versionen mit ca. 50 cm effektiver 

Abb. 5 Fertigstellung Pb-DCCC-Sm-200. Links: 
Beide Pick-Spulen (Nr. 1 und Nr. 2) und innere 
Durchführung der magnetischen Schirmung. 
Rechts: DCCC komplett mit Mäander-Schirmung, 
SQUID-Patrone und Kalibierleitung [6]. 
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Länge. Für die Pb-Versionen sollte eine effektive Länge zwischen 1,5 -2,5 m angestrebt werden. Finalen 
Rauschmessungen bestätigten das Fluktuations-Dissipationstheorem, somit ist bereits nach der 
Vermessung der Kerne eine Prognose für das finale weiße Stromrauschen des späteren CCC-Sensors 
möglich (Abb. 8 Links). 2 pArms/√Hz sind letztlich ausreichend, um eine Stromeinzelimpulsauflösung von 
500 pApp zu realisieren. 

  
Abb. 7 Magnetischer Abschirmungen.  Links: Supraleitende Pb-Mäanderabschirmung verschiedener CCC-
Systeme und Ausbaustufen. Geometrische Gesamtlänge der Mäander als effektive Abschirmungslänge. Messauf-
bau mit Z-Spule um Kryostaten immer gleich, Messfrequenz 5 Hz. Rechts: Kryo-Mu-Metall-CCC-Sm-Schirmung für 
Experimente zum feldarmen Einkühlen [21, 22].   

 
Abb. 8 Pb-DCCC-Sm-200. Links: Pickup Spule Nr. 1, Rauschverhalten, spektrale Stromrauschdichte bei 4,2 K, 
Simulation über Fluktuations-Dissipationstheorem mit LsRs-Messung und Vergleich zu finalen SQUID-Messung. 
Rechts: Gesamter DCCC, Stromeinzelimpulsauflösung von 500 pApp [6]. 

Nach erfolgter Lieferung der Spezialkerne erfolgte deren elektrische Vermessung und der Aufbau von 
zwei Pickup-Spulen mit je 4 Einzelkernen (Abb. 9). Aus diesen zwei Spulen wurde ein Dualcore(D) CCC 
aufgebaut (Abb. 10, Links). Entsprechen der Gesamtinduktivität von 300 µH bei 4,2 K erhielt er die Be-
zeichnung Pb-DCCC-Sm-300. Da die erzielten Parameter den Sm-200 übertrafen, wurde der Sm-300 
weiter mit dem kompletten SQUID-Setup ausgebaut (2x 1 µH, 1x 27 nH), für den Einbau in den GFK-
Kryostaten vorbereitet und der Firma Supracon AG (erhielt den Zuschlag bei der Ausschreibung) über-
geben. Mit dem Sm-300 gelang es auch erstmalig, ein weißes Rauschen von 1 pArms/√Hz zu erreichen 
(Abb. 11).    
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Abb. 9 LsRs-Messungen mit dem speziellen Tieftemperatur Kernmaterial. Links: Temperaturabhängige Induktivität 
im Vergleich zum kommerzielle M-616 und zu einer Lieferung von 2016 (andere Dimensionen).  Rechts. LsRs-
Messungen der beiden neuen Pickup-Spulen, mit je 4 Einzelkernen [2]. 

 
Abb. 10 Pb-DCCC-Sm-300. Links: Schematisch. Rechts: Finale Realisierung [2]. 

 

Nach Lieferung des GFK-Strahlrohr-Kryostaten und Ergänzung mit einer elektrischen Abschirmung 
(Abb. 12, Links), funktionierten alle drei SQUIDs. Die Erweiterung des Dynamikbereichs ergab sich zu 
einem Faktor von 14. Bis 2 MHz liefert der DCCC Signale, ab 30 kHz kann aber nicht mehr mit einem 
U-I-Kalibierfaktor gearbeitet werden (Abb. 12 Mitte), sondern es muss eine mathematische Entfaltung 
erfolgen (Teilaufgabe in einem Nachfolge-BMFTR-Projekt 2024-27, das von der EAH Jena bearbeitet 
wird). Das System hat nach dem Einkühlen eine Standzeit von etwa 9 Tage, wobei die letzten 4 Tage 
der DCCC trockenfällt. Gleichfalls - wie vorherige Versuche zum feldarmen Einkühlen (Abb. 7 Rechts) 
- war kein eindeutiger Vorteil bezüglich des Einkoppelns von akustischen Störungen erkennbar.  

Abb. 11 Pb-DCCC-Sm-300, weißes Rauschen, 
spektrale Stromrauschdichte bei 4,2 K und super-
fluid, leicht unter dem Lambda-Punkt (2,1 K) [16]. 
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Das am CERN und bei GSI beobachtete Problem, vom Verlust der Null-Line bei starken Injektionen 
konnte jetzt aber geklärt werden. Ein zu großer Signalanstieg im FLL-Modus der SQUID-Elektronik kann 
zu verkürzten Sprüngen auch in die falsche Richtung führen (Abb. 12 Rechts), was so im Feld beobach-
tet wurde.     

  
Abb. 12 Ergebnisse GFK-Strahlrohr-Kryostat. Links: Kryostat mit Cu-Abschirmung. Mitte: Kleinsignal-Frequenz-
gang der 3 SQUID-Kanäle bis 2 MHz. Rechts: Provozierter FFL-Sprung, hier unempfindliches SQUID OK, beide 
empfindliches SQUIDs springen zu kurz und vor allem in die falsche Richtung.  

An der GSI in Darmstadt wurden in der Projektlaufzeit Strahltests insbesondere in Transportsektionen 
durchgeführt (Abb. 13 Rechts), da dies den geplant ersten FAIR-Installationen entspricht. Gleichfalls 
erfolgten Vergleichsmessungen zwischen Nb-CCC-xD (altes Design von 2017), Pb-Coreless (C) CCC-
xD (neues IPHT-Design, eingestellt wegen EMV-Problemen bei den SQUIDs), Pb-Dualcore (D) CCC-
xD (neues IPHT-Design, zwei Pickup-Spulen mit hohe Induktivität). Der Pb-DCCC-xD wurde als Stan-
dard für das FAIR-Projekt festgelegt. Die Überarbeitung des Kühlsystems ergab einen Durchbruch bei 
der Verlängerung der Standzeit (Abb. 13 Links, 14). Stand in Juni 2025: Läuft seit über 6 Monaten ohne 
Probleme.  

  
Abb. 13 Links: modifizierter thermischer Schild. Rechts: Untersuchung der Parameter der Spilloptimierung durch 
„Tune Wobbling“ mit fw = 500 Hz(oben), unten: homogenere Füllung des Spills bei 9 kHz. 
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Abb. 14 Oben: konstante Temperaturkurven nach erfolgreichem Einsatz des HeRL25. Unten: schrittweise Erwär-
mung des Systems aufgrund zu geringen Verflüssigerleistung des HeRL15. 

   

4 Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises,  
z. B. Investitionen, Personalmittel)  

Die bewilligte Zuwendung inkl. PP betrug 795.969,62 €. Der Gesamtfinanzierungsplan sah Ausgaben 
in Höhe von 663.299,68 € vor, von denen 96,8 % in Anspruch genommen wurden. Die Hauptposition 
(Beschäftigte E13) wurde zu 95,1 % ausgeschöpft, wobei der Überhang aus den verspäteten Einstel-
lungen nicht durch die kostenneutrale Verlängerung vollständig kompensiert werden könnte. 

Die zweithöchste Position Vergabe von Aufträgen (Entwicklungsauftrag zum GFK-Strahlrohr-
Kryostat) mit 89.678,40 € wurde zu 100 % ausgeschöpft. Die Lieferung verzögerte sich hier, was aber 
Dank der Projektverlängerung nicht zu einem Problem wurde. Das Datenerfassungspaket (geplant 
27.412,34 €) wurde termingerecht und 98 % bewirtschaftet. Auch die Position Dienstreisen (16 k€) 
wurde voll ausgeschöpft. 

5 Erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vereinbarten Ziele 

Zielstellung Plan Realisierung 
Stromimpulsauflösung kleiner 1 nApp 0,5 nApp         [6](a) 
Weißes Stromrauschen besser 2 pArms/√Hz 1 pArms/√Hz     [21](b) 
Bandbreite größer 1 MHz 2 MHz             [21](c) 

System-Robustheit 

Magn. Schirmung um Faktor 1000 verbessert [21](d) 
Dry-Modus? Realisiert, aber kein Vorteil(e) 

Kernloser-CCC? zahlreiche Realisierungen, viele Nach-
teile, lief nicht im Feld(f)  [3] 

Gleichtaktstörungen Dual-Core-CCC [6](g) 
Elektr. Schirmung? Zwingend notwendig!(h) 

Dynamik-Erw. Faktor 14 durch Multi-SQUID-Sys. [21](g) 
Umbau Kryostat Standzeit > 6 Monate(i) 

Strahltest Durchführen CRYRING [5] / SIS18 [9](j) 
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a. Weiter Steigerung nicht mehr sinnvoll, da hier dann die Überführung vom Labor zum Beschleu-
niger zu SQUID-Stabilitätsproblemen führt. 

b. Kann jetzt vorab berechnet werden, Steigerung hier nicht mehr sinnvoll. Superfluides-LHe wäre 
aber sehr sinnvoll. 

c. Auch ohne speziellen AC/DC-Hybrid-CCC erreicht. Mehr als 1 MHz ist nicht mehr sinnvoll. Auf 
der IBIC‘22 wurden kostengünstige AC-Lösungen mit magn. und elektr. Antennen vorgestellt. 

d. Mehr effektive Rohrlängen durch dünne Pb-Folie und neues CCC-Design von kernlosen CCCs 
übernommen. 

e. Identisches System konnte im LHe-Bad und trocken betrieben werden, kein Vorteil erkennbar. 
f. Insgesamt 8 Versionen mit je 1-2 Testläufen. Letztlich war eine Überführung von der Labor-

umgebung ins Beschleunigerumfeld nicht möglich – zu empfindlich gegenüber HF-Störungen. 
g. Zwei Pickup-Spulen, 3 SQUIDs an 3-Kanal-SQUID-Elektronik – die aktuelle Standardlösung. 
h. Elektrische Schirmung ergibt sich bei Metall-Kryostaten automatisch, bei GFK muss sie zusätz-

lich erfolgen und gut HF-geerdet werden.  
i. Überarbeitung xD-Kryostaten und Austausch Rückverflüssiger von 1,5 W auf 2,5 W @ 4,2 K 
j. Ionen-Strahltests mit Nb-CCC-xD und Pb-DCCC-xD. Pb-DCCC-Sm-200 und Pb-DCCC-Sm-

300 nur mit Elektronen in Cu-Draht.   

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die Arbeiten waren notwendig, um die physikalischen Grenzen des CCC-Einsatzes im Beschleuniger-
umfeld zu erkunden und Wege zu finden, wie möglichst Performanz vom Laborbetrieb im Feldbetrieb 
überführt werden kann. Die Arbeit war angemessen, da die Untersuchungen durch ein kleines, kosten-
günstiges und flexibles CCC-System erfolgten.  

7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Im Projekt wurden wesentliche Erkenntnisse gewonnen, um den CCC als Standard-Instrument zu etab-
lieren. Limits können jetzt klar definiert werden. Die magnetische Abschirmung wurde entscheidend 
verbessert und Dynamik des Sensors und Standzeit des Gesamtsystems maßgeblich erhöht. Für die 
anstehenden FAIR-Installationen konnte eine fundierte Entscheidung für das Design der CCC-xD-
Sensoren getroffen werden. Für Einzelexperimente bis zu einem Strahlrohrdurchmesser von 
40 cm steht ein Komplettsystem mit einer Standzeit von einigen Tagen zur Verfügung.      

8 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen 
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Auf der IBIC’22 (Kraków 2022) wurden für AC-Strahlströme mit kleinen Intensitäten Lösungen vorge-
stellt, die ohne Kryostaten und SQUIDs auskommen. Dies erfolgte über das magnetische Feld (wie beim 
CCC) mit einer Aufnahmespule durch normale Induktion (daher nur bunched beam, AC) bei der Firma 
Bergoz. CERN stellte für den ELENA-Ring eine Lösung über das elektrische Feld mit einer zylindrischen 
Antenne vor. Die Kalibrierung erfolgt hier mit dem CCCs des Antiprotonen Decelerators. Beide Lösun-
gen sind nicht DC-fähig und werden durch das thermische Rauschen der Raumtemperatur begrenzt. 
Somit bleiben für den CCC die Alleinstellungsmerkmale bezüglich DC-Fähigkeit und Stromauflösung.   

9 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse  

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -büchern und referierte Konferenzproceedings) 

[1] N. Marsic u. a., Influence of Mechanical Deformations on the Performance of a Coaxial Shield for a Cryogenic Current 
Comparator, IEEE Trans. Appl. Supercond. Vol.: 32, Is.: 9, Dec. 2022, dio: 10.1109/TASC.2022.3206607 

[2] V. Tympel u. a., High Inductance Cryogenic Current Comparators for Beamlines, IEEE Trans. Appl. Supercond. Vo-
lume: 34, Issue: 3, May 2024, dio: 10.1109/TASC.2024.3350610 
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[3] T. Sieber u.a., Final Design of the Cryogenic Current Comparator for FAIR, Proc. 15th Int. Part. Accel. Conf., 
IPAC2024, Nashville, USA, May 2024, JACoW Publishing, dio:10.18429/JACOW-IPAC2024-WEPG42  

9.2 Andere Veröffentlichungen (z. B. Konferenzbeiträge wie Vorträge und Poster, unreferierte Proceedings, Con-
ference Notes)  

[4] D. Haider u. a., Commissioning of the Cryogenic Current Comparator (CCC) at CRYRING, Proc. 10th Int. Beam In-
strum. Conf. IBIC2021, Pohang, Rep. of Korea JACoW Publishing, doi:10.18429/JACoW-IBIC2021-WEOB02 

[5] L. Crescimbeni u. a., The Cryogenic Current Comparator at CRYRING@ESR, Proc. 11th Int. Beam Instrum. Conf. 
IBIC2022, Kraków, Poland JACoW Publishing, doi:10.18429/JACoW-IBIC2022-TUP31 

[6] V. Tympel u. a., Creation of the First High-Inductance Sensor of the New CCC-Sm Series, Proc. 11th Int. Beam In-
strum. Conf. IBIC2022, Kraków, Poland, JACoW Publishing, doi: 10.18429/JACoW-IBIC2022-WEP30 

[7] T. Sieber u. a., Cryogenic Current Comparators (CCC) as Low Intensity Diagnostics for Ion Beams, Proc. 12th Int. 
Beam Instrum. Conf. IBIC2023, Saskatoon, Canada, JACoW Publishing, doi: 10.18429/JACoW-IBIC2023-TUP036 

[8] J. Tan u. a., Absolute Beam Current Measurement for Slow Extracted Beams at CERN's North Area Facility, Proc. 
13th Int. Beam Instrum. Conf. IBIC2024, doi: 10.18429/JACoW-IBIC2024-THP11 

[9] T. Sieber u. a., Design Choices for the Cryogenic Current Comparator for FAIR, Proc. 13th Int. Beam Instrum. Conf. 
IBIC2024, doi: 10.18429/JACoW-IBIC2024-THP03 

[10] V. Tympel u. a., Status of Cryogenic Current Comparators (CCCs) for beamlines, Poster APPA-Annual Meeting 2022 
[11] L. Crescimbeni u. a., Testing CCCs for Transfer Sections, Poster APPA-Annual Meeting 2022 
[12] T. Schönau u.a., Towards a Highly Sensitive and Robust SQUID-Based Particle Beam Monitor for Accelerator Facili-

ties, Vortrag, Appl. Supercond. Conf. 2022, Honolulu, Hawaii, USA, auch als Vortrag 40th Workshop Kryoelektronische 
Bauelemente 2022 in Villard-de-Lans, Frankreich. 

[13] V. Tympel u. a., Status of Cryogenic Current Comparators (CCCs) for beamlines, Poster, MML-Workshop 2021 
[14] V. Tympel u. a., Status of Cryogenic Current Comparators (CCCs) for beamlines in 2021, Poster, SPARC Workshop 

2021 
[15] V. Tympel u. a., First high-inductance Dual-core Cryogenic Current Comparators of the new CCC-Sm series, Poster 

MT Meeting, Hamburg, 2022, auch SPARC Workshop, Jena 2022 
[16] V. Tympel u. a., New High Inductance Dual-Core Cryogenic Current Comparators, Poster, MT Meeting Karlsruhe, 

2023  
[17] V. Tympel u. a., Design of Dual-Core Cryogenic Current Comparators for Beamlines, Poster, DPG Tagung, Berlin 

2023 
[18] L. Crescimbeni u. a., The Cryogenic Current Comparator at CRYRING@ESR, Poster, SPARC Workshop, Jena 2022 
[19] D. Haider, The Cryogenic Current Comparator at CRYRING@ESR, Vortrag, GSI Accelerator Seminar, Mai 2022, 

https://indico.gsi.de/event/14516/ 
[20] H. Nowak u. a., ICEC29-ICMC, GFK-Cryostat for a Cryogenic Current Comparator, Genf, Schweiz, Juli 2024, 

https://indico.cern.ch/event/1296489/contributions/5881701/ 
[21] V. Tympel, Cryogenic Current Comparators: Thirty years of Moore's Law? Vortrag, Kryo2024, Bad Herrenalb, Sept. 

2024 
[22] V. Tympel u. a., Cryogenic Current Comparators: From the laboratory to the beamline, Poster, SPARC Workshop, 

Münster 2024 

9.3 Abschlussarbeiten (Promotion) 

[23] M. Stapelfeld: Experimentelle Untersuchungen zum Systemdesign von Kryogenen Stromkomparatoren, Disputation: 
01.11.2022, https://www.db-thueringen.de/servlets/MCRFileNodeServlet/dbt_derivate_00058491/Diss_MaxStapel-
feld.pdf 

[24]  D. Haider: Dissertation: Precise intensity monitoring at CRYRING@ESR: On designing a Cryogenic Current Compar-
ator for FAIR, Disputation: 3. 7. 2023, https://publikationen.ub.uni-frankfurt.de/files/74487/dhaider_phdthesis.pdf 

[25] L. Crescimbeni, wird Promotion 2025 eingereicht: Cryogenic Current Comparator for FAIR 
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