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Magneettiresonanssikuvaus on vakiinnuttanut asemansa lddketieteen keskeisend
tutkimusmenetelmdnd. Tyypillisesti nykyaikaisen magneettikuvauslaitteiston padkaami
on konstruoitu niobititaanista, jonka kriittinen lampdtila on noin 9 K. Kadmityksen
jadhdytys operointilimpoétilaansa 4,2 K toteutetaan yleisimmin nestemdisen heliumin
avulla. Vuonna 2001 japanilainen tutkimusryhmé havaitsi magnesiumdiboridin (MgB.)
menettdvian resistiivisyytensd jo 39 kelvinin ldmpdtilassa. Tdmd mahdollistaa
magneettisovellusten toteuttamisen kryojadhdytintd kayttden lampotilavililla 15 — 25 K.
Kryojddhdyttimen kédyton ja magnesiumdiboridin raaka-aineiden edullisen hinnan on
arveltu tuovan merkittdvid sddst6jd magneettikuvauslaitteistojen valmistus- ja

kayttokustannuksiin.

Tamin diplomityon tarkoituksena on tarkastella magnesiumdiboridin ominaisuuksia,
tutkien sen soveltuvuutta magneettikuvauslaitteiston pddkddmin materiaaliksi. Lisdksi
esitelldén magneettikuvantamisen periaate ja luodaan katsaus

magneettikuvauslaitteistojen kehitystrendeihin.
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Magnetic Resonance Imaging (MRI) has been established as an essential medical
imaging technique. Typically main coil of an MRI device has been constructed using
niobium-titanium, which has critical temperature of 9 K. Mostly the superconducting
coil is cooled down to its operation temperature 4.2 K by cryostat with liquid helium.
Discovering superconductivity of magnesium diboride in 39 K in year 2001 offered an
alternative for usage of liquid cryogens. It was assessed that relatively cheap raw
materials and a possibility of using cryocooler instead of liquid helium provide savings

in construction and operation costs of MRI devices.

In this M.Sc. Thesis properties of MgB, and its feasibility for MRI devices were
studied. Principle of magnetic resonance imaging was introduced and future trends of
MRI devices were outlined. Finally, different kind of solenoidal coil constructions were

examined.
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1. Johdanto

Magnesiumdiboridi (MgB,) on heréttinyt tiedepiireissd suurta mielenkiintoa siitd
lahtien, kun sen suprajohtavuus havaittiin vuonna 2001 [46]. Erityisen mielenkiintoisen
siitd tekee sen edullinen hinta ja suhteellisen korkea kriittinen 1&dmpdétila T, = 40 K.
Kaupallisesti eniten kdytetyt suprajohteet niobititaani (NbTi) ja niobitina (Nb;Sn)
jadhdytetddn toimintaldmpotilaansa yleisimmin nestemdisen heliumin avulla.
Nestemdinen helium on kuitenkin kallista ja sen késittely on hankalaa.
Magnesiumdiboridin korkeampi toimintalimpdtila mahdollistaa suprajohteen tehokkaan
jadhdyttamisen kryojddhdytintd kéyttden, mikd puolestaan alentaa laitteiston

kayttokustannuksia ja helpottaa sen kayttdmista.

Suprajohteiden  télld  hetkelldi  tdrkein  kaupallinen  sovelluskohde  on
magneettikuvauslaitteistojen suprajohdemagneetit. Perinteisesti ne on valmistettu
kiyttden markkinoiden yleisintd matalan ldmpdétilan suprajohdetta niobititaania.
Magnesiumdiboridiin perustuvan suprajohteen kehityksessd on edetty pienimuotoiseen
kaupalliseen  tuotantoon ja ensimmdiinen kyseiselld tekniikalla toteutettu

magneettikuvauslaitteisto valmistui vuonna 2006. [7] [8]

Tamin tyon tarkoituksena on luoda katsaus magnesiumdiboridin ominaisuuksiin,
tutkien sen soveltuvuutta magneettikuvauslaitteiston padkédadmin materiaaliksi. Luvussa
2 esitelladn magneettikuvauksen periaate ja tarkastellaan magneettikuvauslaitteistojen
rakennetta ja kehitystrendejd. Kolmannessa luvussa luodaan katsaus suprajohtavuuteen
ilmiénd ja tarkastellaan kaupallisten suprajohteiden ominaisuuksia, valmistusta ja
markkinoita. Luvussa 4 paneudutaan magnesiumdiboridin tdmédn hetkisiin
tutkimustuloksiin ja verrataan sen ominaisuuksia kilpailevien suprajohteiden kesken.
Yleisimmait valmistusmenetelmit esitellddn ja yhdisteen potentiaalia eri sovelluksiin

pohditaan.



Viides luku keskittyy solenoidimagneetin yleisiin  suunnitteluperusteisiin = ja
magneettikuvauslaitteistojen magneeteille asettamiin erityisvaatimuksiin.
Magnesiumdiboridin ~ soveltuvuutta ~ MRI-laitteen  pddkddmitykseen  tutkitaan
esimerkkikddmitysten avulla. Lisédksi tarkastellaan lihemmin quenchin, hot spotin ja

Lorentz-voimien merkitystd suprajohdesovellusten suunnittelussa.

Kuudennessa luvussa vertaillaan magnesiumdiboridi- ja niobititaanijohdinten valmistus-
ja jadhdytyskustannuksia. Lisdksi luodaan katsaus kyseisten johdinmateriaalien
merkittdvimpiin erothin magneettikuvauslaitteiston piddmagneettia suunniteltaessa.
Viimeisessd luvussa kootaan tulokset ja pohditaan magnesiumdiboridin kypsyyttd ja
potentiaalia magneettikuvauslaitteistoihin. Lisdksi luodaan katsaus materiaalin

mahdollisiin l&hitulevaisuuden trendeihin ja mahdollisuuksiin.



2. Magneettikuvaus

Magneettikuvaus (MRI, Magnetic Resonance Imaging) on vakiinnuttanut asemansa
keskeisend ladketieteen kuvantamismenetelmina. Menetelma perustuu
ydinmagneettiseen resonanssiin ja usein siitd kdytetddnkin tieteellisissd julkaisuissa
lyhennettd NMRI (Nuclear Magnetic Resonance Imaging). Vaikkei menetelméssa
kiytetd ionisoivaa siteilyd, sana "nuclear" herétti potilaissa mielikuvia altistumiselle
haitalliselle siteilylle. Tadmdn vuoksi menetelmidn lyhyempi nimitys vakiintui
ladketieteen kayttoon. Vaikka ladketieteellinen kuvantaminen onkin
magneettikuvauksen térkein sovelluskohde, magneettikuvausta kéytetddn myds

erilaisten materiaalien ja biologisten néytteiden rakenteen tutkimiseen.

Magneettikuvaus on verraten uutta teknologiaa. Ensimmdinen magneettikuva
julkistettiin vuonna 1973 ja ihmisid alettiin tutkia magneettikuvauksen avulla vuonna
1977. Maailmanlaajuisesti kolmen vuosikymmenen aikana on asennettu useita
kymmenidtuhansia magneettikuvauslaitteistoja. Magneettikuvauksella onkin monia

kiistattomia etuja muihin laajalti kdytettyihin kuvantamismenetelmiin verrattuna.

2.1 Laaketieteellisten kuvantamismenetelmien vertailua

Yleisimpid lddketieteen kuvantamismenetelmid ovat ultraddni- ja rontgenkuvaus.
Ultraddnikuvaus perustuu ultraddnen heijastumiseen eri tiheyden omaavien kudosten
vélisestd rajapinnasta. Tdmdn vuoksi esimerkiksi luiden ympéardimistd elimistd on
vaikea saada kunnollista kuvaa ultradinen heijastuessa takaisin jo ennen kuin se
saavuttaa tutkittavaa elintd. Lisdksi ultradénikuvauksen erottelutarkkuus on erittdin
heikko verrattuna magneetti- tai rontgenkuvaukseen. Ultradénikuvauksen etuna on

kuitenkin liikkuvan reaaliaikaisen kuvan saaminen tutkittavasta kohteesta. [68]
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Rontgenkuvaus perustuu ionisoivan séteilyn kulkeutumiseen kuvattavan kohteen
lavitse. Osa siteilystd absorboituu kohdatessaan tihedmpédd kudosta, kuten luuta. Osa
sateilystd kulkeutuu kuvauskohteen lépi sdteilynilmaisimelle kuvan muodostusta varten.
Rontgenkuvauksella  saavutetaan  erittdin ~ hyvd  erottelutarkkuus  luiden ja
pehmytkudosten vilille, mutta eri pehmytkudoksia ei perinteiselld kuvantamistavalla
saada kunnolla erottumaan toisistaan. Perinteinen rontgenkuva muodostaa kuvattavasta
kohteesta kaksiulotteisen kuvan, joten kuvassa ndkyvien kohteiden syvyyssuuntaista
sijaintia el yhdesta kuvasta pystyta varmuudella paitteleméén.
Tietokonetomografiakuvauksessa eri suunnista otettujen rontgenkuvien avulla saadaan
laskettua kolmiulotteinen malli kuvattavasta kohteesta. Talloinkin pehmytkudosten

erottelutarkkuus jai kuitenkin melko vaatimattomaksi. [68]

Magneettikuvauksen avulla kuvattavasta kohteesta saadaan poikkileikkauskuvia hyvilla
erottelutarkkuudella. Tyypillisesti poikkileikkausten paksuus on 2 mm 1,5 T:n
jéarjestelmdlld ja 1 mm 3 T:n jarjestelmdlld kuvattuna. Naistd poikkileikkauskuvista
saadaan  helposti  laskettua  kolmiulotteinen malli  kuvattavasta  kohteesta.
Erottelutarkkuudessa ei pdédstd rontgenkuvauksen tasolle tutkittaessa esimerkiksi
luunmurtumia, mutta eri pehmytkudoksien erottelutarkkuus on ylivoimainen muihin

perinteisiin kuvantamismenetelmiin verrattuna. [68]

Magneettikuvauksen haitoiksi voidaan laskea laitteistojen korkeasta hinnasta johtuvat
kalliit kuvauskustannukset sekd kuvantamiseen kuluva pitkd aika. Tyypillisesti
esimerkiksi polven magneettikuvaukseen kuluu aikaa esivalmisteluineen noin puoli
tuntia. Koska kuvauksen aikana on oltava tdysin liikkumatta, voi lasten ja eldinten
kuvaaminen olla toisinaan hankalaa. Kuvausta ei voida suorittaa potilaalle, jolla on
syddmentahdistin, silld sen toiminta saattaa hiiriintyd voimakkaan magneettikentin
takia. Toisinaan ongelmia tuottavat myos potilaan mahdollinen klaustrofobia tai vakava

ylipaino. [5] [68]



2.2 Magneettikuvauksen taustalla oleva teoria

Magneettikuvaus ei perustu rontgenkuvauksen tavoin ionisoivan séteilyn kidyttoon, vaan
ydinmagneettiseen resonanssi-ilmiéon. Kaikki atomien ytimet, joilla on pariton mééra
protoneja tai neutroneja, omaavat nollasta poikkeavan spinin. Spin (I) on
kvanttimekaniikan termi, joka kuvaa hiukkasen ominaisuutta, jolle ei 16ydy tdaydellisti
vastinetta klassisen mekaniikan puolelta. Usein spinid havainnollistetaan puhumalla
hiukkasen sisdisestd lilkeméadrdstd tai magneettisesta liikkemddramomentista. Ytimen
sanotaan  pyorivdn  akselinsa  ympéri.  Vertailukohtana  voidaan  kayttda

pyorimisliikkeeseen saatettua lasten leluhyrrdd. Kuva 2.1 havainnollistaa ytimen spinid.

Kuva 2.1. Akselinsa ympdri pyorivd varaus synnyttdd ympdrilleen magneettikentdn. [5]

Mikéli atomin ytimen atomi- ja massaluvut ovat parillisia, ytimell4 ei ole spinid (I = 0).
Tallaisia ytimid ei voida hyodyntdd magneettikuvauksessa, silld ne eivdt reagoi
ulkoiseen magneettikenttdén. Spinin mahdolliset arvot ovat kvantittuneet, eli se voi
saada vain tiettyjd arvoja. IThmisen kehossa on monia alkuaineita, joiden ydin omaa
nollasta poikkeavan spinin. Ladketieteellisesséd kuvantamisessa hyodynnetdan kuitenkin
lahes yksinomaan (lukuun ottamatta kontrastiainekuvauksia) vety-ytimen spinid. Vety
on rakenteellisesti kaikkein yksinkertaisin alkuaine ja sen ydin koostuu vain yhdesti
protonista. Sen spin I = 1/2 ja vedyn ydin reagoi voimakkaasti ulkoiseen
magneettikenttddn. Thmiskeho koostuu l&dhinnd vedestd ja rasvasta, jotka sisdltdvét

runsaasti vetyd. Onkin sanottu, ettdi noin 63% prosenttia ithmiskehosta koostuu
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vetyatomeista [37]. Yhdessd nidmd ominaisuudet tekevit vedystd erittdin soveliaan

magneettikuvaustutkimuksiin. [5]

Vedyn ytimien, eli protonien, magneettiset momentit suuntautuvat sattumanvaraisesti,
kun ulkoisen magneettikentdn H arvo on nolla. Ulkoisessa magneettikentéssd protonien
magneettiset momentit suuntautuvat kentdn suuntaisesti tai sitd vastaan. Suuntautumisen
suunnan madrdd se, onko protonin spin ylemmilld vai alemmalla energiatasollaan.

Ulkoisen magneettikentdn vaikutusta havainnollistetaan kuvassa 2.2. [5] [29]

Kuva 2.2.
a) Magneettiset momentit ovat suuntautuneet satunnaisesti.

b) Magneettiset momentit ovat suuntautuneet ulkoisen magneettikentdn

mukaisesti. [29]

Aivan kuten hyrrd, myds atomin ydin prekessoi akselinsa ympéri. Prekessioliikkeelld
tarkoitetaan pyorimisakselin kiertymistd tietyn akselin (tdssd ulkoisen magneettivuon)
ympdri siten, ettd pyorimisen kaltevuuskulma pysyy vakiona, mutta kaltevuussuunta
kiertyy. Ilmi¢ havaitaan myos kuvasta 2.2 (b), missd prekessioliikettdi on kuvattu
pienilla ympyréradoilla, joita pitkin magneettista momenttia kuvaavat nuolenkérjet

Kiertivit. [29]

Mikéli tutkimuskohteella olisi tdsmilleen sama méérd protoneja, jotka suuntautuisivat
kentén suuntaisesti tai sitd vastaan, sen nettomagnetisaatio olisi nolla. Talloin siitd ei
saataisi tietoa magneettikuvauksella. Thmisen kehon ldmpétilassa hieman suurempi osa
protoneista on alemmalla energiatasollaan. Vastakkaisiin suuntiin suuntautuneiden

spinien vaikutukset siis kumoavat toisensa, mutta magneettiresonanssikuva saadaan
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muodostettua jiljelle jddneiden protonien avulla. Néitd, niin sanottuja parittomia

protoneja, on ainoastaan yksi noin miljoonaa protonia kohden. [5] [29]

Magneettiresonanssikuvan muodostus perustuu siihen, ettd parittomat protonit viritetdéin
hetkellisesti ylemmalle energiatasolleen oikean taajuisella radiotaajuuspulssilla. Protoni
absorboi virittymiseen vaaditun energian resonanssi-ilmion avulla, mistd johtuu nimitys
magneettiresonanssikuvaus. Kun viritystila purkautuu ja protoni palaa takaisin
alemmalle energiatasolle, se vapauttaa ylemmin ja alemman energiatasonsa erotuksen
verran energiaa. Tami energia havaitaan vastaanottimessa. Ndin saatu informaatio
muodostaa niin sanotun NMR-spektrin, silld varsinaisen MR-kuvan muodostamiseen
tarvitaan paikkatietoa siitd, mistd kohdasta tutkimuskohdetta havaittu energia on
perdisin. Teoriaa tdmén paikkatiedon selvittdmisessd kisitelldéin seuraavassa luvussa

magneettikuvauslaitteiston gradienttikdamien yhteydessa. [5]

2.3 Magneettikuvauslaitteiston rakenne

Ladketieteelliseen kayttoon tarkoitetut magneettikuvauslaitteistot koostuvat laitteiston
rungon ohella tietojenkdsittely-, tehonsyotto- ja magneettijirjestelmistd. Tarkastelu
rajataan seuraavissa kappaleissa ldhinnd magneettijarjestelméédn. Kuvassa 2.3 on
kuvattuna  tyypillinen =~ MRI-laite,  jossa  potilas asetetaan suljettuun,
poikkileikkaukseltaan sylinteriméiseen tilaan, johon luodaan laitteiston pddmagneettien

avulla voimakas magneettikentta.



Kuva 2.3. Magneettikuvauslaitteiston poikkileikkaus. [9]

Paamagneetit

Paamagneetit ovat magneettikuvauslaitteiston kallein yksittdinen komponentti.
Magneettikuvauslaitteistot voidaan jakaa pddmagneettien kentdnvoimakkuuden
perusteella matala-, keski-, korkea- ja ultrakorkeakenttilaitteisiin.
Matalakenttilaitteisiin lasketaan kuuluvaksi kaikki alle 0,5 teslan laitteistot. Niiden
pddmagneetit voidaan toteuttaa suprajohteiden ohella joko kesto- tai sihkdmagneeteilla.
Kestomagneettilaitteistojen huonoihin puoliin lukeutuvat laitteiston valtavan koon ja
massan ohella se, ettei kenttdd saada kytkettyd pois paéltd, mikd hankaloittaa tiloissa
tehtdvid huoltotoimia ja laitteen parissa tyoskentelyd. Toisaalta kestomagneettilaitteen
kayttokustannukset ovat olemattomia muihin ratkaisuihin verrattuna. Perinteiseen
sahkomagneettiin perustuvat laitteet eivét ole yleistyneet, silld kestomagneettien tapaan,
niilld voidaan toteuttaa vain matalakenttdlaitteita. Johdinmateriaalin resistanssin vuoksi
riittdvan vahvan magneettikentin luomiseksi kdytettavian tehon on oltava erittdin suuri.
Resistiivisiin  sdhkdmagneetteihin perustuvien laitteiden eduiksi suprajohtavuuteen
perustuviin laitteisiin  verrattuna voidaan lukea yksinkertaisempi rakenne ja

jadhdytysjarjestelma, sekd vahdisempi huollon tarve. [5]
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Keskisuuren kentdnvoimakkuuden laitteisiin lasketaan kuuluvaksi 0,5 ja 1 teslan vilille
sijoittuvat laitteistot. Korkeakenttéilaitteistoihin puolestaan kuuluvat laitteistot, joiden
kentanvoimakkuus on 1 T ja 1,5 T vililtd. Yli 3 teslan laitteistoja voidaan kutsua
ultrakorkean kentén laitteistoiksi. Keskisuuren kentin laitteistoja ei kdytdnnossd voida
toteuttaa ilman suprajohtavaa kédamitystd. Ylivoimaisesti yleisin suprajohtava
magneettigeometria koostuu niobititaanista kddmityistd solenoidikddmeistd, jotka on
upotettu nesteheliumkylpyyn. Pddmagneetin toteutuksessa kdytetdén useampaa erillistd
solenoidikddmitystd yhden sijaan, jotta kuvausalueelle saadaan luotua laajempi
homogeeninen magneettikenttid. Tyypillisesti padkaamitys koostuu kuudesta erillisesta

solenoidikddamityksesta. [5]

Avointen magneettikuvauslaitteiden kentdn homogeenisuus ei yleisesti ottaen ole yhté
hyvd kuin perinteisilld suljetuilla solenoidikd@dmirakenteilla. Koska homogeenisen
magneettikentdn laajuus on oleellinen tekijd magneettikuvien laatua ajatellen, sen
parantamiseen on panostettu paljon. Yleinen tapa kasvattaa kentin homogeenisuutta on
kayttdd niin sanottua shim-kdamitystd. Se voi olla passiivinen metallilevyistd koostuva
kenttdd ohjaava rakennelma tai aktiivinen sdhkOmagneettiin perustuva kadmitys.
Kuvassa 2.4 on esitetty Paramed Medical Systemsin valmistama avoin

magneettikuvaslaitteisto. [5]
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Kuva 2.4. Avoin MRI-laitteisto. [51]

Gradienttikaamit

Gradientti-, eli X-, Y- ja Z-kddmit tuottavat huomattavasti padkdamid heikomman
magneettivuon. Sen voimakkuus on vain joitain kymmenid millitesloja. Pdamagneetin
tehtdvdnd on muodostaa voimakas, homogeeninen ja stabiili magneettivuo, jotta
vetyatomit suuntautuvat ulkoisen kentén suuntaisesti. Gradientti- eli poikkeutuskdédmien
tehtdvidnd on, nimensd mukaisesti, poikkeuttaa paddkddmin kenttdd kuvausalueella.
Gradienttikddmit ovat huoneen ldmpoétilassa toimivia sdhkomagneetteja. Niiden

tyypillinen rakenne on kuvattu kuvassa 2.5. [25] [5]
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Kuva 2.5. RF- ja gradienttikddmit. [9]

Gradienttikddmit kytketddn vuoron perddn pédlle ja pois nopeaan tahtiin, jotta
pddmagneettien luoma kenttd saadaan vérdhtelemddn pienelld alueella. Tami
mahdollistaa kuvattavan poikkileikkauksen paikan ja suunnan mairittdmisen potilasta
likkuttamatta. Tdémd myOs aiheuttaa kuvantamisen aikana voimakkaan, vasarointia

muistuttavan dénen. [25]

Radiotaajuuskaamit

Radiotaajuus-, eli RF-kddmien, tehtdvind on ldhettdd ja vastaanottaa radiotaajuista
vardhtelyd. Vetyatomin ytimelld on tietty, niin sanottu Larmor-taajuus, jolla ydin
saadaan virittymdin ja siirtymddn ylemmaélle energiatasolle. Télldin parittomien
protonien spinin suunta muuttuu vastakkaiseksi. Viritystilan purkautuessa protoni
vapauttaa viritys- ja lepotilansa vilisen energiamiérdn, jonka antennina toimiva RF-
kddmi havaitsee. Luonnollisestikaan antenni ei tarkkaile yksittdisten protonien
emittoimia aaltoja, vaan tiettyjen paikkakoodattujen tilavuuksien, vokseleiden,

nettomagnetisaatioita. [25]
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Radiotaajuuskdimi voi toimia sekd ldhettimend, ettd vastaanottimena tai nditd tehtivia
varten voi rakenteesta riippuen olla erilliset kd&dmit. My0s eri ruumiinosia varten on
erilaisia kddmirakenteita. Tyypillisesti pdén ja niskan alueen kuvauksissa kédytetdén niin
sanottua lintuhdkkikdamitysti, joka on esitetty kuvassa 2.6. Kyseinen kdémitys tarjoaa
parhaan mahdollisen radiotaajuisen kentin homogeenisuuden ja on timén vuoksi

yleisesti kdytdssa tilanteissa, joissa kuvien on oltava erittdin hyvélaatuisia. [25]
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Kuva 2.6. Lintuhdkkikddmitys pddn alueen kuvauksessa. [22]

Kryostaatti ja kryojadahdytin

Suprajohtava kddmitys vaatii erittdin tehokkaan jadhdytyksen, jottei kdami siirry
normaalijohtavaan tilaan. Ylivoimaisesti kdytetyin jddhdytysratkaisu on péddkdamin
upottaminen nesteheliumiin. Kuva 2.7 esittdd suprajohdemagneetin kryostaatin
rakennetta. Nestemdisen heliumin kiechumispiste on 4,2 K. Kiehumisen takia heliumia
on aika ajoin lisdttdva jirjestelmddn. Nykyaikaisille magneettikuvausjérjestelmille
tyypillinen nesteheliumin lisdysvéli on puolesta vuodesta noin vuoteen. Tyypillisen
kryostaatin nesteheliumtilavaus on noin 1700 litraa. Nesteheliumin hévioitd on
pienennetty muun muassa rakentamalla heliumjddhdytysjdrjestelmén ympdrille
nestemdiiseen typpeen tai mekaanisiin kryojd&hdyttimiin perustuva
lisdjadhdytysjarjestelméd. Kondensoivassa jadhdytysjérjestelmissi kryostaatin yldosaan

on asennettu metallilevy, jota jddhdytetddn kryojddhdyttimelld alle heliumin
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kiehumispisteen 4,2 K. Hoyrystynyt heliumkaasu nesteytyy uudelleen ollessaan
kontaktissa metallilevyn kanssa, mikd véhentdd nesteheliumhavioitd huomattavasti. [5]

[37]

kryostaatin kansi -~ . | 1. kryojdihdy ttimen
.. | . - .e . .
. . E| kiinnityslaippa
[ —————— | = ————
kelluvat -~ SEEE : __- kryostaatin ulkoseini
sdteilysuojat PR
__. siteilysuoja
magneetin tuenta -1 - 1°
ja virtajohdot o ||...------- supereriste
nesteheliumkylpy -----FAiF 11
e ___.-- heliumastian seind
suprajohdemagneetti -._ / il
A%A
V/I/////t//////l/////d! R 0L .
tyhjis --=-- kifimirunko

Kuva 2.7. Kryostaatin poikkileikkauskuva. [44]

Heliumia tuotetaan pédasiassa erottamalla siti maakaasusta. Viime vuosien aikana
heliumin kysyntd on kasvanut suuresti. Lisddntyneen suprajohteiden jadhdytystarpeen
ohella kysyntdd on lisdnnyt heliumin kéyttdminen puolijohde-elektroniikan ja
valokaapeleiden valmistuksessa. Yhdessé tuotantokustannusten kasvun kanssa, timé on
saanut heliumin hinnan nousemaan reilusti. Nestemdisen heliumin hinta onkin

kaksinkertaistunut vuosien 2002 ja 2007 vélilla. [3] [32]

Magneettikuvausjérjestelmén kiyttoonoton yhteydessd nesteheliumin hividitd voidaan
minimoida jadhdyttaméalld magneetti ensin nestetypelld 77 Kelvinin ldmp6étilaan ja vasta
sitten korvata jddhdytysneste kertaluokkaa kalliimmalla heliumilla. Viime vuosien
nopea kehitys mekaanisesti toimivien kryojddhdyttimien alalla antaa vaihtoehdon
nesteheliumin kdytolle magneettikd&mityksen jadhdytyksessd. Onkin mahdollista, ettd
suprajohdekddmien jadhdytys voitaisiin hoitaa kalliin ja hankalasti késiteltivin

nesteheliumin sijaan kryojddhdyttimen avulla. Niobititaanin operointilimpdétilassa
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nestehelium lienee edelleen kustannustehokkain ratkaisu. Sen sijaan hieman
korkeammissa lampoétiloissa operoivien suprajohteiden kehitys antaa mielenkiintoisia

vaihtoehtoja niobititaanin ja nesteheliumin kaytolle. [5] [37]

Kryojddhdyttimien toiminta perustuu termiseen kontaktiin  metallilevyn ja
jadhdytettivin kohteen vélilld. Metallilevy puolestaan jddhdytetddn kryogeenisen
kaasun avulla. Kuva 2.8 esittdd SHI Cryogenics Groupin valmistamaa kaksivaiheista
kryojddhdytintd. Ensimmadinen vaihe (kuvassa ylempi kuparilevy) jaéhdytetdédn laitteen
toiminnassa ollessaan 40 kelvinin ldmpdtilaan. Toinen vaihe (kuvassa alempi
kuparilevy) puolestaan jadhdytetddn nestemdisen heliumin ldmpétilaan 4,2 K. Laitteen

virrankulutus on noin 7 kW. Huoltoviliksi valmistaja ilmoittaa noin 3,5 vuotta. [58]

Kuva 2.8. Kryojddhdytin. [58]

2.4 Magneettikuvauslaitteistojen trendit

Ladketieteellisissd tutkimuksissa kaytettdvien laitteistojen magneettivuon tiheys on
yleisimmin 0,1.3 T. Vuonna 1998 Suomessa oli lddketieteellisessd kaytossd 43
magneettikuvauslaitteistoa, joista 31 oli voimakkuudeltaan joko 1 T tai 1,5 T. Témén
tehokkaampia laitteistoja ei Suomessa vield tuolloin ollut, lukuunottamatta vain
tutkimuskayttoon asennettua 3 teslan yksikkod teknillisessd korkeakoulussa Espoossa.

[55] Vuonna 2005 magneettikuvauslaitteiden mééra oli kasvanut jo noin 80:een [67].

Kuluneen vuosikymmenen aikana Suomeen on hankittu useita aiempaa tehokkaampia 3

teslan magneettikuvausjérjestelmid. Samalla kdytdstd on poistettu erityisesti kaikkein
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matalimmilla magneettivuontiheyksilla operoivia laitteistoja.
Magneettikuvausjérjestelmien korkean hinnan ja alhaisen asukastiheyden vuoksi
Suomeen on hankittu jonkin verran liikuteltavia rekan perdvaunuun asennettavia MRI-
laitteita. N&dmid joutuvat kuitenkin liikuteltavuuden takia kiintedsti asennettuja
jarjestelmid kovemmalle mekaaniselle rasitukselle, kuten tdrindlle. Tama saattaa lisdtd
niiden huoltotarvetta ja siten my0s kunnossapitokustannuksia. Lisdksi liikuteltavat
laitteistot ovat alttiina maanteilld sattuville onnettomuuksille. Vuonna 2006 Suomen
terveystalo Oyj:n magneettikuvausrekka joutui litkenneonnettomuuteen ja 1,3

miljoonan euron arvoinen kuvauslaitteisto romuttui korjauskelvottomaksi. [55] [69]

MRI-laitteiston keskimidrdinen vaihtovidli on Suomessa tyypillisesti noin 10 vuotta.
MRI-laitteistojen kehitystrendi on ollut magneettikuvantamisen alkuajoista ldhtien koko
ajan kohti suurempia magneettivuontiheyksid. 3 Teslan laitteistojen suurimpina etuina
voidaan pitdd korkeampaa paikkaresoluutiota, lyhyempdd kuvausaikaa ja parempaa
signaali/kohina -suhdetta. Tarkempien kuvien ansiosta aiempaa pienempien kasvainten
havainnointi helpottuu ja diagnosointi tarkentuu. Erityisesti neuroradiologisten
tutkimusten, kuten funktionaalisen magneettikuvantamisen (fMRI), tarkkuus paranee
huomattavasti kolmen teslan laitteistoilla. [55] Yksi tarkeimmista
magneettikuvantamisen kehityssuunnista onkin uudempien kuvantamissovellusten

yleistyminen perinteisen pehmytkudoskuvauksen rinnalla.

Funktionaalisella magneettikuvauksella (fMRI) tutkitaan aivojen hermotoimintaa ja
aivojen eri osien aktivoitumista esimerkiksi aivoissa virtaavan veren happipitoisuuden
muutoksiin perustuvalla BOLD-menetelmélld (Blood Oxygenation Level Dependent
fMRI) [29]. Funktionaalisen magneettikuvauksen ohella diffuusiokuvauksella voidaan
tutkia aivo- ja elintoimintojen vaikutuksia. Diffuusiokuvaus (DTI, Diffusion Tensor

Imaging) antaa tietoa veden liikkeestd ja diffuusiosta kehossa. [75]

Magneettikuvauksen avulla suoritettu angiografia (Magnetic Resonance Angiography,
MRA), eli verisuonten kuvaus, on joissain tapauksissa syrjdyttiméssd perinteistd
rontgenkuvauksen avulla suoritettavaa verisuonten varjoainekuvausta. MRA voidaan

suorittaa joko ilman varjoaineita tai kéyttden kehoa vihemmaén rasittavia varjoaineita,
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kuin perinteisesti kiytetty jodipitoinen neste. Modernin magneettikuvausjarjestelmén
avulla potilaan verisuonista saadaan muodostettua tarkka kolmiulotteinen malli.
Jalokaasua (helium tai xenon) varjoaineena kéytettdessd voidaan tutkia potilaan
hengityselimid magneettikuvauksen avulla. [5] Kuvassa 2.9 on esimerkkejd eri MRI-

sovelluksilla otetuista kuvista.

Kuva 2.9.

a) Kolmiulotteinen malli aivojen aktivoitumisesta fMRI:lld kuvattuna. [49]
b) Pohkeiden verisuonisto MRA:lla kuvattuna. [21]
¢) Keuhkojen jalokaasukuvaus potilaan hengitettyd heliumia. [5]

Yleensd magneettikuvaus suoritetaan vain tietylle ruumiinosalle, kuten péélle tai
polvelle, kerrallaan. Yhtend tulevaisuuden trendind voi olla koko kehon kuvaaminen
kerralla. Kyseistd tekniikkaa voidaan kayttdd esimerkiksi etsittdessd kasvaimen
mahdollisia etidpesdkkeitd. [21] Kansainvélinen metalli- ja teknologiayhtié Luvata solmi
vastikdidn sopimuksen suprajohteen toimittamisesta maailman tehokkainta, ldihes 12
teslan, koko kehon MRI-jirjestelmdd varten [39]. Toisaalta, samalla kun koko kehon
yhdelld kertaa kuvaavat laitteistot kehittyvdt, trendi vie todenndkdisesti myds
pdinvastaiseen suuntaan. Pddn alueen kuvaaminen ja erilaiset funktionaaliset
kuvantamismenetelmédt ovat tulleet entistd tdrkedmmiksi nykylddketieteelle. Tami on
mahdollistanut pienempien, ja siten my0s halvempien, vain tietyn ruumiinosan
kuvaamiseen tarkoitettujen laitteistojen kehittimisen. Kuva 2.10 esittdd GE Healthcaren

1,5 teslan raajojen kuvantamiseen tarkoitettua laitetta. [29] [25]
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Kuva 2.10. Pienikokoinen raajojen ja nivelten kuvaamiseen tarkoitettu laite. [15]

Valtaosa télld hetkelld kaytdssd olevista magneettikuvauslaitteistoista on rakenteeltaan
umpinaisia. Kyseinen rakenne kuitenkin saattaa vaikeuttaa ylipainoisten,
klaustrofobiasta kdrsivien ja pienten lasten kuvaamista. Namé ongelmat helpottuisivat,
mikali kéytettdisiin rakenteeltaan avoimia magneettikuvauslaitteita. Téaten ndiden

voidaan olettaa yleistyvén tulevaisuudessa.
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3. Suprajohtavuus

Suprajohtavuudeksi kutsutaan tilaa, jossa materiaali menettdd resistiivisyytensi. [Imio
havaittiin ensimmadisen kerran hollantilaisen fyysikon, Heike Kamerlingh Onnesin,
toimesta vuonna 1911 hédnen tutkiessaan elohopean kéyttdytymistd nestemiisen
heliumin l&mpétilassa. Vaikka ilmidn 16ytymisestd tulee ensi vuonna kuluneeksi sata
vuotta, ovat suprajohteet vakiinnuttaneet asemansa kaupallisesti ldhinnd tietyissi
magneettisovelluksissa. Néistd magneettikuvauslaitteistojen  suprajohdemagneetit

muodostavat ylivoimaisen enemmiston.

Resistiivisyyden menettdmisen ohella suprajohteilla on toinenkin mielenkiintoinen
ominaisuus. Ulkoinen magneettikentti ei kykene vapaasti tunkeutumaan suprajohtavaan
materiaaliin. Tdmén, toisen keksijinsd mukaan nimetyn, Meissnerin ilmidn ansiosta
magneetti saadaan levitoimaan suprajohteen ylld. Ilmiétd on havainnollistettu kuvassa
3.1. Meissnerin ilmion tunnetuin sovellus lienee niin sanottu maglev-juna, joka leijuu
radan ylld koskettamatta sitd. Maglev-junan suurimpana etuna perinteiseen verrattuna

on huomattavasti pienempi kitka, mikd mahdollistaa erittdin suuren ajonopeuden. [4]
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Kuva 3.1. Kestomagneetti levitoi suprajohteen ylld. [12]
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3.1 Suprajohtavuuden teoria ja kriittiset suureet

Kaikki tdhdn mennessd l0ydetyt suprajohteet kéyttdytyvdat NTP-olosuhteissa kuten
mitkd tahansa muutkin yhdisteet. Resistiivisyytensd ne menettivit vasta, kun kolme niin
sanottua kriittistd suuretta alittuvat. Nami ovat kriittinen l&mpdétila (T.), kriittinen
virrantiheys (J.) ja kriittinen magneettivuon tiheys (B.). Kriittiset suureet riippuvat
toisistaan ja koordinaatistossa kuvattaessa ne muodostavat kriittisen pinnan, jota on
havainnollistettu kuvassa 3.2. Kriittisen pinnan alapuolella yhdiste on suprajohtavassa
tilassa. Mikéli yksikin suureiden arvoista kasvaa kriittistd arvoaan suuremmaksi,
menettdd yhdiste suprajohtavuutensa. Tétd tapahtumaa kutsutaan nimelld quench ja

1lmiotd késitellddn tarkemmin kappaleessa 5.1.

Kuva 3.2. Kriittinen pinta koordinaatistossa kuvattuna.

Syyt resistiivisyyden katoamiselle tietyn ldmpdtilan alapuolella askarruttivat tutkijoita
vuosikymmenien ajan ennen kuin Bardeen, Cooper ja Schrieffer julkaisivat heidin
mukaansa nimetyn BCS-teorian vuonna 1957. Teoria pohjautuu niin sanottuun
Cooperin pariin, jolla tarkoitetaan kahden elektronin muodostamaa paria, jotka liikkuvat

kidehilassa tormdileméttd atomin muihin rakenneosiin. Normaalisti negatiivisesti
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varautuneet elektronit hylkivdt toisiaan, mutta BCS-teorian mukaan suprajohteen
ionirakenteessa syntyy paikallisia positiivisesti varautuneita alueita elektronin vetdessi
puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja. Tamd positiivisesti varautunut alue
puolestaan vetdd puoleensa jotain toista ldhistolld olevaa elektronia, jolloin Cooperin

pari muodostuu. [4] [12]

Normaaliolosuhteissa Cooperin pari hajoaisi atomin kiderakenteen ldmpovéardhtelyn
vuoksi, mutta kriittisen ldmpoétilan alapuolella ldmpoviardhtelyn energia ei riitd
rikkomaan Cooperin paria ja se voi litkkua kidehilassa vapaasti. Teoria ei kuitenkaan
kykene selittdimddn korkean ldmpdétilan suprajohtavuuden syitd, silld télloin
lampdvérdhtelyn energian pitéisi teoriassa hajoittaa muodostuneen Cooperin parit. BCS-

teorian keksijoille myonnettiin Nobelin fysiikan palkinto vuonna 1972. [4]

3.2 Suprajohteiden jaottelu

Suprajohteet jactaan ominaisuuksiensa mukaisesti matalan ja korkean ldmpdtilan, sekéd
tyypin I ja tyypin II suprajohteisiin. Matalan ldmpdtilan suprajohteet (LTS, Low
Temperature Superconductor) ovat metalliyhdisteitd, jotka jddhdytetdén yleisimmin
toimintaldmpotilaansa nestemdisen heliumin avulla. LTS-materiaalista valmistetut
johtimet ovat tyypillisesti monisdikeisid pyOreitd tai profiilijohtimia, joiden
matriisimetallina kéytetddn useimmiten kuparia. Matalan ldmpo6tilan suprajohteet
hallitsevat tdlld hetkelld suprajohdemarkkinoita. Eniten kdytetdéin niobititaania (NbT1),
jonka kriittinen ldmpétila on noin 9 K. Kéytdnndssd niobititaanilla operoidaan aina
nestemédisen heliumin ldmpotilassa 4,2 K. Toinen kaupallisessa tuotannossa oleva
matalan ldmpdotilan suprajohde on niobitina (NbsSn). Sen kriittinen lampétila T. = 18 K
on myos sen verran alhainen, ettd sekin vaatii kdytdnnon sovelluksissa nestemadiselld

heliumilla toteutetun jadhdytyksen.
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Korkean lampdétilan suprajohteet (HTS, High Temperature Superconductor) ovat
tyypillisesti kovia ja hauraita kuparioksiditasoista koostuvia keraamisia yhdisteita.
Niiden koostumus vaikeuttaa johdinten tuotantoa ja késittelyd nostaen siten myds
tuotantokustannuksia. HTS-johtimet valmistetaan yleisimmin poikkileikkaukseltaan
suorakaiteen muotoisiksi nauhoiksi. Kaupallisessa tuotannossa on yttrium- (YBCO) ja
vismuttipohjaisia (Bi-2223 ja Bi-2212) suprajohdenauhoja. Korkean ldmpdétilan
suprajohteiden kriittiset ldmpdtilat ovat tyypillisesti 100 Kelvinin paikkeilla, joten
jadahdytys voidaan toteuttaa nestemiisen typen tai kryojddhdyttimien avulla.
Matriisimetallina HTS-nauhoissa kiytetddn usein hopeaa, koska kupari reagoi

kemiallisestt HT'S-materiaalin kanssa heikentiden sen sdhkdmagneettisia ominaisuuksia.

[4]

Suprajohteet jaotellaan tyypin I ja tyypin II suprajohteiksi niiden kayttdytymisen
perusteella ulkoisessa magneettikentdssd. Tyypin I suprajohteet ovat metallisia aineita,
jotka hylkivéat ulkoista magneettikenttdd niin, ettei magneettivuo kykene tunkeutumaan
johteeseen. Mikéli magneettivuon suuruutta kasvatetaan kriittistd magneettivuota
suuremmaksi, siirtyy LTS-johde jyrkésti normaaliin resistiiviseen tilaan. Tyypillisesti
magneettivuon kriittinen arvo on tyypin I suprajohteilla niin matala, ettei niistd ole

kdytdnnon magneettisovelluksiin. [4] [62]

Tyypin II suprajohteelle méiritellddn yhden kriittisen magneettivuon sijaan alempi (B.:)
ja ylempi (B.) kriittisen magneettivuon arvo. Kun ulkoinen magneettivuo pysyy
pienempédnd kuin alempi kriittinen magneettivuon arvo, kiyttdytyy johde tyypin I
suprajohteen tavoin. Magneettikentdn voimakkuutta kasvatettaessa alkaa magneettivuo
vahitellen tunkeutua johteeseen. Magneettivuon sanotaan kulkevan suprajohteen lavitse
normaalijohteisia vuoputkia pitkin. Vuoputkien késitteeseen palataan myShemmin
kappaleessa 4.2. Suprajohtava tila menetetddn kokonaan vasta, kun magneettivuon arvo

ylittdd ylemmaén kriittisen magneettivuon arvon. [4]
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3.3 Suprajohteiden valmistus

Suprajohdemateriaaleista valmistetaan johtimia useilla toisistaan suuresti poikkeavilla
menetelmilld. Tyypillisesti matalan ldmpoétilan  suprajohteista on  valmistettu
poikkileikkaukseltaan pyoreitd tai suorakaiteen muotoisia johtimia prosessissa, joka
saattaa sisdltdd usein useita kuumennus- ja muokkausvaiheita. Valmistettaessa
niobitina-johdinta pronssitiemenetelmalld pakataan suprajohdefilamenttien lukumééraa
vastaava madrd niobisauvoja tinapronssimatriisin sisalld kupariputken sisdin. Kuparin ja
pronssin vililldi on tantaalikerros, jonka tehtivdnd on estdd kuparin ja pronssin
siséltdimén tinan diffundoituminen keskendén. Tantaalikerros erottuu selkedsti
hopeanharmaana yhtendisend kerroksena kuvassa 3.3. Mekaanisten venytys- ja
muokkausvaiheiden  aikana  suoritetaan  useita  vilihehkutuksia  pronssin
muokkauslujittumisen vuoksi. Suprajohtavan niobitinan muodostumisen aikaansaama
reaktiohehkutus tehdddn yleensd vasta viimeisend tydvaiheena Nbs;Sn:n haurauden
vuoksi. Vastaavanlainen valmistusprosessi ei kuitenkaan sovellu koville ja hauraille
korkean ldmpdtilan suprajohteille, joiden suprajohtava faasi muodostetaan jo ennen
johtimen mekaanista késittelyd. Tilloin keraamiset kuparioksiditasoista koostuvat
filamentit murtuisivat  venytysprosessissa. HTS-materiaaleista  valmistetaankin
tyypillisesti ohuita nauhamaisia johtimia. Poikkileikkauskuvat 3.3 ja 3.4 ovat tyypillisid

esimerkkejé erilaisista johdinrakenteista.
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Kuva 3.3. Poikkileikkauskuva niobitinasta valmistetusta LTS-

johtimesta. [70]

Kuva 3.4. Poikkileikkauskuva vismuttipohjaisesta HTS-johtimesta.

Suprajohdefilamentit erottuvat tummina alueina matriisimetallin sisdlld.

[36]

Suprajohdekaapeleiden ja -nauhojen lisdksi suprajohteesta voidaan tehdd myds niin
sanottuja  bulkkeja  tai = ohutkalvoja.  Bulkilla  tarkoitetaan  pelkéstddn
suprajohdemateriaalista tehtyd kappaletta. Kidytdnnon sovelluksissa suprajohdebulkkia
ei sellaisenaan yleensd kéytetd, mutta bulkin valmistus voi olla esimerkiksi osana
suprajohdekaapelin valmistusprosessia. Ohutkalvot puolestaan ovat nimensd mukaisesti
ohuita, jopa vain muutamien nanometrien paksuisia, substraattimateriaaliin kerrostettuja
suprajohteita. Tulevaisuudessa niiden kayttd tulee lisddntymdidn muun muassa
tietoliikennetekniikan SSPD-sovelluksissa (Superconducting Single Photon Detector).

[73] [74]
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Matriisimetalli

Yksittdisen suprajohdesdikeen mekaaninen kestdvyys ei yleensd riitd kaytdnnon
sovelluksiin. Lisdksi yksittdinen suprajohdesdie kuumenee voimakkaasti ja palaa poikki,
mikéli suprajohtava tila menetetddn yllittien. Edelld mainittujen syiden vuoksi,
suprajohde koostuu itse suprajohtavan materiaalin ohella niin  sanotusta
matriisimetallista, joka ympérdi suprajohdesidikeitd. Matriisimetallin tehtdvand siis on
vahvistaa johdinta niin, ettd se kestdd mekaanisen rasituksen jolle se altistuu. Liséksi
matriisimetalli toimii stabilaattorina, eli se tarjoaa virralle alhaisen resistiivisyyden
omaavan kulkutien silloin, kun suprajohtava materiaali siirtyy normaalitilaan. Kyseisti
ilmi6td kutsutaan nimelld quench. Normaalitilaan siirtymisen jdlkeen suprajohteessa
kulkeva virta saa aikaan voimakasta ldmmonkehitystd. Normaalialue alkaa levitéd
pisteestd, jossa suprajohtavuus menetettiin, laajeten johdetta pitkin yhd pidemmélle
alueelle. Lammonkehityksen vuoksi matriisimetallin [dmmonjohtavuuden tulisi olla

riittdvén suuri. [35]

Matriisimetallin valinta ei kuitenkaan aina ole yksinkertaista. Edelld lueteltujen
ominaisuuksien lisdksi matriisimetallin ldmpolaajenemiskertoimen tulisi olla hieman
suurempi, kuin itse suprajohteen. Matriisimetalli ei my0dskédédn saa reagoida kemiallisesti
suprajohtavan materiaalin kanssa. Joissain tilanteissa stabilaattorin ja suprajohteen
vilille on asetettu kerros metallia estimdin kemiallinen reaktio ndiden valilla.

Yleisimmin kdytettyjd matriisimetalleja ovat kupari, hopea ja pronssi. [4] [35]

3.4 Suprajohteiden markkinat

Conectus (Consortium of European Companies Determined to Use Superconductivity)
arvioi suprajohdemarkkinoiden vuotuisen kasvun olevan kolmen prosentin luokkaa.
Vuoden 2009 suprajohdemarkkinoiden kokonaisméairiksi Conectus arvioi 4,3 miljardia
euroa. Magneettikuvauslaitteistojen osuus tistd oli noin 78 %. Kéytdnnon sovelluksissa
korkean lampdtilan suprajohteiden kdyttd on harvinaista ja ndiden markkinaosuus oli

vain 2,3 %. Vuoden 2007 tilastoissa niiden osuus oli vain 1,5 %, joten HTS-markkinat
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ovat voimakkaassa kasvussa. Conectus arvioikin HTS-markkinoiden kasvavan ldhes
kahdeksaan  prosenttiin  vuoteen 2013  mennessd. Kuva 3.5  esittdd
suprajohdemarkkinoiden arvioitua kehitystd. Arvion mukaan MRI-laitteet tulevat
olemaan vield lihitulevaisuudessa suprajohteiden ylivoimaisesti tirkein kdyttokohde,
vaitkka muut sovellukset, kuten virranrajoittimet, muuntajat ja generaattorit,

kasvattavatkin suhteellista osuuttaan. [8]

MRI:n osuus suprajohdemarkkinoista
6,0

5,0

4,0
3,0
2,0
1,0
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mrd €

B MRl B Kokonaismarkkinat

Kuva 3.5. Arvio suprajohdemarkkinoiden kehityksestd. [8]

Vuonna 1998 Suomessa oli kdytdssd kuuden valmistajan magneettikuvauslaitteita.
Kolme suurinta valmistajaa, GE Healthcare, Siemens Medical Solutions ja Philips
Medical Systems, vastasivat kuitenkin noin 90 % laitekannasta. Maailmanlaajuisesti
ndma tarjoavat tyOpaikan ldhes 130 000 tyontekijdlle. GE Healthcare on perinteisesti
ollut edelld mainituista yhtidistd suurin niin henkilomaéardlld kuin liikevaihdollakin
mitattuna. Vuoden 2009 vuosikatsauksen mukaan, sen liikevaihto painui kuitenkin
hieman Siemens Medical Solutionsin vastaavaa arvoa alemmas. Osittain tdmé selittyy
vertailussa kéytetyn dollarin enndtysmdisen heikon kurssin takia loppuvuonna 2009.

Laskelmissa on kaytetty kurssia 1 € = 1,48 $. Kyseiselld kurssilla laskettuna GE
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Healthcaren litkevaihto oli 10,8 miljardia euroa, kun se puolestaan Siemens Medical
Solutionsilla oli 11,9 mrd €. Philips Medical Systems oli kolmikosta liitkevaihdollisesti
pienin arvolla 6,4 mrd €. [15] [16] [52] [53] [55] [59] [60]

Edelld mainittujen lisdksi alan suurimpiin yhtioihin kuuluvat Fonar, Toshiba Medical
Systems ja Hitachi Medical Systems. Tutkimuskayttoon MRI-laitteita toimittavat myos
Bruker Biospin MRI ja Varian. [25]
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4. Magnesiumdiboridi

Magnesiumdiboridi on yksinkertaisen rakenteen omaava yhdiste, jota valmistettiin
teollisesti ensimmaéisen kerran vuonna 1953 [31]. Vaikka sitd kéytettiin yleisesti kemian
laboratorioissa kymmenien vuosien ajan, sen suprajohtavuus havaittiin vasta vuonna
2001 Japanissa [46]. Tuolloin MgB,:n kriittisen ldmpdtilan raportoitiin olevan 39
Kelvinid, joka oli korkein yksinkertaisen, ei kuparioksiditasoista koostuvan,
metalliyhdisteen transitioldmpdtila. Myohemmin havaittiin, ettd boorin hieman
harvinaisemmasta isotoopista ('’B) valmistettu Mg'’B, omaa vield asteen korkeamman
kriittisen ldmpatilan kuin yleisempi Mg''B, [54]. Tétd kéyttdytymistd havainnollistaa
kuva 4.1. Oleellista korkeammissa kriittisen lampétilan arvoissa on kuitenkin se, etti
MgB,:n kdytdnnon sovelluksissa operointilimpdtila voidaan saavuttaa kryojddhdytinta

kdyttden, ilman kallista ja hankalasti késiteltdvdd nestemdiistd heliumia.
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Kuva 4.1. Magnesiumin isotoopin vaikutus resistiivisyyden

ldmpdtilariippuvuuteen. [6]
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4.1 Magnesiumdiboridin ominaisuudet

Magnesiumdiboridin luokittelu tyypin I tai II suprajohteeksi, sekd luokittelu puhtaasti
matalan tai korkean ldmpoétilan suprajohteisiin on hankalaa. Tdmé johtuu siitd, ettd
MgB. sijoittuu monessa mielessd ominaisuuksiltaan jonnekin edellisten vilimaastoon.
Yleisesti magnesiumdiboridia pidetddn matalan lampotilan suprajohteena, vaikka sen
kriittinen ldmpdtila onkin perinteisid LTS-materiaaleja korkeampi. MgB, eroaa niin
oleellisesti tavanomaisista matalan ja korkean ldmpdtilan suprajohteista, ettd sen
16ytyminen  innoitti  tutkijoita  etsimdin  uudenlaista  selitysmallia  koko
suprajohtavuusilmiolle. Nykykésityksen mukaan MgB, on kuitenkin BCS-teorian
mukaisesti kéyttdytyvd suprajohde poikkeuksellisen korkealla kriittisen ldmpoétilan

arvolla. [72]

LTS-materiaalien siirtyminen suprajohtavasta tilasta normaalitilaan on huomattavasti
jyrkempi kuin HTS-materiaaleilla. Suprajohteen resistiivisyyden kasvun jyrkkyyttd
normaalitilaan siirryttdessd kuvataan niin sanotulla n-arvolla. Matalan lampdtilan
suprajohteille kyseinen arvo on suuruusluokaltaan tyypillisesti vélilld 20 — 50, kun taas
korkean ldmpétilan suprajohteiden n-arvo asettuu vilille 10 — 20. Kirjallisuudessa
annetut n-arvojen suuruudet MgB,-johtimille vaihtelevat suuresti vililld n = [18..150].
Tyypillisesti mitatut n-arvot ovat yleisimmin olleet noin 40, eli MgB, asettuu téssa
mielessd ldhemmas LTS- kuin HTS-materiaaleja. LTS- ja HTS-johdinten normaalitilaan
siirtymisen eroja havainnollistetaan usein potenssilailla (4.1), joka kuvaa sdhkokentén

muutosta virrantiheyden funktiona. [33] [38] [62]

n

E=E(F) (4.1)

Yhtélossd (4.1) sdhkokentdn kriteeriarvolla E. tarkoitetaan sitd, ettd johtimen jdnnite
laskee tietyn arvon verran johtimen pituusyksikkod kohden. Yleisimmin kriteeriarvona

kiytetdan 0,1 tai 1 pV/cm. Yhtilo (4.1) pitee vain, kun virrantiheys on lihelld

kriittistd arvoaan, magneettivuon tiheyden ja ldmpdtilan ollessa vakioita. Kuvassa 4.2
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on havainnollistettu E(J)-kédyréda eri n-arvoilla. Kuvasta havaitaan, ettd alhaisen n-arvon
omaavilla johtimilla resistiivinen ldmmonkehitys voi alkaa jo ennen Kkriittisen

virrantiheyden saavuttamista. [62]

- — —=n=10
n=20
- n=50
= =-n=100
N=oo

0.6 0.7 0.8 09
JC

Kuva 4.2. n-arvon vaikutus E(J)-kdyrddn. [62]

MgB:-johdinten  valmistusmenetelmdt ovat ldhempdnd korkean ldmpdétilan
suprajohteiden kuin LTS-johdinten valmistusmenetelmid, silldi MgB, on hauras yhdiste,
joka ei mekaanisilta ominaisuuksiltaan ole ldhelldkddan esimerkiksi niobititaanin
kestdvyyttd ja venyvyyttd. Metalliyhdisteend MgB, kuitenkin muistuttaa rakenteeltaan
enemmin matalan ldmpdtilan suprajohteita kuin kuparioksiditasoista koostuvia
keraamisia HTS-materiaaleja. Yleensd, korkean ldmpdétilan suprajohteista poiketen,
matalan ldmpdtilan suprajohteet ovat isotrooppisia. Yleisesti ottaen kisitteelld isotropia
tarkoitetaan suunnasta riippuvaa. Suprajohteiden tapauksessa isotrooppisen yhdisteen
kriittiset arvot ovat suunnasta riippumattomia. Kuten MgB,:n, kuvassa 4.3 esitetysti,
kiderakenteesta voidaan olettaa, muuttuvat sen Kkriittiset arvot, kun ulkoisen
magneettivuon tiheyden suunta muuttuu atomitasoihin nidhden. Nidin ollen MgB, on
korkean lampdatilan suprajohteiden tavoin anisotrooppinen yhdiste.

Magneettisuunnittelussa  anisotropia on  otettava huomioon, silld ulkoisen



30

magneettikentdn suunta voi vaikuttaa huomattavasti kriittisen virrantiheyden

suuruuteen. [10] [62]

Kuva 4.3. MgB::n kiderakenne. Booritaso kahden magnesiumtason vilissd. [36]

Kuten aiemmin todettiin, myds jaottelu tyypin I ja tyypin II suprajohteisiin on
haastavaa. Matemaattisesti tarkasteltuna MgB, tiyttdd sekd tyypin I, ettd tyypin II
suprajohteen madritelmén riippuen siitd, kéytetddnkd laskelmissa sen kriittisen
magneettivuon alempaa (B.) vai ylempdd (B.) arvoa. Tédmidn vuoksi MgB,:n

sanotaankin joskus olevan tyypin 1,5 suprajohde. [45]

Magnesiumdiboridin uskotaan yleisesti soveltuvan parhaiten matalan tai keskisuuren
magneettikentin omaaviin sovelluksiin [62]. Sen soveltuvuutta onkin tutkittu
magneettikuvauslaitteistojen  lisdksi muun muassa induktiokuumentimiin [65],

vikavirranrajoittimiin [42], magneettilaakerointiin [17] ja avaruussovelluksiin [56].
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4.2 MgB:-johdinten valmistus

Magnesiumdiboridista valmistetaan johtimia yleisimmin niin sanotulla PIT-
menetelmilld (Powder In Tube). Nimensd mukaisesti suprajohtava materiaali, tai sen
raaka-aineet, pakataan jauhemaisessa muodossa matriisimetalliputken sisdén.
Metalliputki muokataan johtimeksi tyypillisesti useiden veto-, puristus- ja
lampdkasittelyvaiheiden jdlkeen. Kuva 4.4 havainnollistaa johtimen valmistamista PIT-

menetelmalla.
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Kuva 4.4. PIT-menetelmdn periaatekuva. [18]

Kuvan 4.4 menetelmdd kutsutaan ex situ -menetelmaiksi, silld matriisimetalliputkeen
pakataan valmista MgB,-jauhetta. In situ -menetelméssd metalliputki tdytetddn
magnesium- ja boorijauheilla, jotka reagoivat magnesiumdiboridiksi ldmpokésittelyn
aikana. Kummallakin menetelmélld on saavutettu hyvié tuloksia laboratorio-oloissa. In
situ -menetelmén etuina voidaan pitdd johteen nopeaa valmistusprosessia, matalampaa
prosessildmpoétilaa ja johteen MgB,-partikkelit ovat paremmassa kontaktissa toistensa
kanssa, kuin ex situ -menetelmédd kiaytettdessd. Toisaalta ex situ -menetelméalld
saavutetaan korkeampi MgB,:n puhtausaste ja rackokoon vaikuttaminen on helpompaa.
[71] [19] Hyvié tuloksia on saatu myds menetelmélld, jossa magnesiumjauheen tilalla
kiytetddn kiintedd magnesiumtankoa, joka reagoi boorijauheen kanssa muodostaen

magnesiumdiboridia [26].



32

Kaikkein yleisimmin kédytetyn suprajohteen, niobititaanin, matriisimetallina kéytetdin
yleensd kuparia. Kupari omaa erittdin hyvét sidhkon- ja limmonjohtavuusominaisuudet,
joten se on ihanteellinen materiaali matriisimetalliksi. Kupari kuitenkin reagoi
kemiallisesti magnesiumin kanssa heikentden johtimen kriittisid arvoja. Hopea
puolestaan saostuu MgB.:n kanssa, joten sekddn ei ole sovelias matriisimetalliksi.
Nikkeli ja tantaali eivdt reagoi magnesiumdiboridin kanssa, mutta niiden
lampdlaajenemiskertoimet ovat pienempid kuin MgBs:lla, mikd heikentdd kontaktia
suprajohteen ja matriisimetallin vililld. Liséksi niiden séhkon- ja lammonjohtavuudet
ovat huomattavasti heikompia kuin kuparilla. Kupariakin voidaan kéyttdd MgB,:n
stabilaattorina, mikéli suprajohteen ja kuparin vélissd kédytetddn suojamateriaalina jotain
MgB.:n kanssa reagoimatonta metallia. Columbus Superconductors on péddtynyt
kayttimdan kaupallistamassaan johtimessa magnesiumdiboridin lisdksi rautaa, kuparia
ja nikkelid. Rauta ei reagoi MgB,:n kanssa, joten se ympérdi suprajohdefilamentteja.
Johtimen keskusta puolestaan on nikkelilld ymparéityd kuparia. Kuva 4.5

havainnollistaa johtimen rakennetta. [7] [19] [35] [34]

E====2

Cu MgB,

Kuva 4.5. Poikkileikkaus Columbus Superconductorsin valmistamasta

kuparilla stabiloidusta MgB»-johtimesta. [19]

Kuvan 4.5 johdin on valmistettu ex situ -menetelmalld. Aluksi valmis MgB,-jauhe on
pakattu tiiviisti nikkeliputken sisddn. Mekaanisen kylmékasittelyn tuloksena saadaan
monofilamenttijohdin, jonka ydin koostuu magnesiumdiboridista. Johdin leikataan
sopivan mittaisiksi pétkiksi, joista 14 kappaletta pakataan halkaisijaltaan aiempaa
suuremman nikkeliputken sisdén siten, ettd putken keskelle asetetaan kuparitanko, jota
ympér0i rautavaippa. Tatd vaihetta seuraa mekaaninen kylmaikésittely, joka sisdltda
veto- ja rullausprosesseja, jotka antavan johtimelle sen lopullisen muodon. Viimeisené

vaiheena on ldmpdkasittely 900 °C magnesiumdiboridin sinterdimiseksi. [61]
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Kuten aiemmin todettiin, rauta ei reagoi MgB,:n kanssa, joten sitd voidaan kayttdd
matriisimetallina. Sen ominaisuudet eivdt kuitenkaan ole yhtd hyvét kuin kuparilla.
Lisdksi rauta on ferromagneettinen alkuaine, joten sen magnetoituma monimutkaistaa
suprajohdekddmien toiminnan mallintamista. Koska rautaa on helppo muokata ja se
sopil hyvin magnesiumdiboridijohtimen valmistamiseen PIT-menetelmilld, se on ollut

erittdin yleinen matriisimetalli MgB,-johtimia késittelevissa tutkimuksissa. [35] [19]

Suprajohteen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa matriisimetallien valinnan ohella
monella muullakin tapaa. Yksi tutkituimmista lienee epdpuhtauspartikkeleiden
lisidminen suprajohteen joukkoon. Tidlloin saadaan tyypillisesti nostettua johtimen
kriittisen virrantiheyden ja magneettivuon arvoja kriittisen ldmpétilan arvon laskiessa
hieman. Yleensd my0s normaalitilan resistiivisyys kasvaa, mutta anisotropiaa saadaan
pienennettyd. MgB,:n anisotropia laskee merkittidvasti kriittistd virrantiheytta varsinkin
korkeilla magneettivuon arvoilla. Tdmén vuoksi anisotropian pienentdminen on
oleellista erityisesti korkeita kentdnvoimakkuuksia kdyttivissd magneettisovelluksissa.

[10]

Fysikaalinen selitys epapuhtauspartikkeleiden  vaikutuksesta suprajohteen
suoritusarvoihin saadaan tarkastelemalla vuoputkien kéyttdytymistd tarkemmin. Kuten
luvussa 3.2 todettiin, tyypin 2 suprajohteissa magneettivuo kulkee suprajohteen lavitse
normaalijohteisia vuoputkia pitkin, kun B = [B...B:]. Vuoputket kulkevat niin
sanottujen pinning-keskusten kautta. Niitd syntyy suprajohteessa kohtiin, jotka
poikkeavat hieman ympdristostddan. Téten epédpuhtauspartikkelit toimivat pinning-
keskuksina. Ilmi6td, jossa vuoputken paikka siirtyy pinning-keskuksesta toiseen,
kutsutaan vuohypyksi. Vuohypyn yhteydessad vapautuu aina hieman 1ampd4, joten mita
enemmén vuohyppyja tapahtuu, sen herkemmin suprajohde siirtyy normaalitilaan.
Lisdttdessd suprajohteeseen sopivassa suhteessa oikeanlaisia epédpuhtauksia, saadaan

vuohyppyjen méédrad vihennettyé ja johteen suoritusarvoja parannettua. [62]

Lupaavia tuloksia on saavutettu seostamalla MgB,:n joukkoon epdpuhtauspartikkeleina
muun muassa hiiltd, polymeereja sekd steariini-, oksaali- tai sitruunahappoa.

Tyypillisesti seostaminen heikentdd MgB,:n kriittistd lampdotilaa, mutta parantaa
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kriittisen virrantitheyden ja magneettivuon arvoja. Lisdksi pienen tinamdirdn lisdys
magnesium- ja boorijauheen joukkoon ennen reaktiohehkutusta on havaittu lyhentdvin
tarvittavaa hehkutusaikaa huomattavasti. [13] [40] [47] [79] Kuvassa 4.6 on esitetty eri
hiilipohjaisten seostusaineiden vaikutusta virrantiheyden ja magneettivuon kriittisiin

arvoihin 4,2 kelvinin ldmpdtilassa.
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Kuva 4.6. Hiiliyhdisteiden seostamisen vaikutus MgB>:n kriittisiin

arvoihin 4,2 K:n ldmpotilassa. [14]

Talld hetkelld kolme yhtiotd, Columbus Superconductors, Hyper Tech Research ja
Hitachi, valmistavat MgB,-johtimia kaupallisiin tarkoituksiin. Lisdksi useat
tutkimuslaitokset valmistavat magnesiumdiboridijohtimia tutkimuskayttéon. Taulukossa
4.1 on esitetty Columbus Superconductorsin valmistaman MgB,-johtimen kriittisen
virran arvoja lampotilan ja magneettivuon tiheyden funktiona. Kyseisen johdinmallin

tuotannossa on edetty jo muutaman kilometrin yksikkdpituuksiin. [7] [62]
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Taulukko 4.1. Columbus Superconductorsin valmistaman 3,6X0,65 mm’
suprajohdenauhan kriittisen virran arvoja ampeereina ldmpdétilan ja

magneettivuon tiheyden funktiona. [7]

l‘_\ B|D o1 o2 (0,3 |04 EIJE 06 |08 (1.0 |12 |14 |16
T

16 223 1176 |144
20 237 (185 |148 |110 |85
24 196 |142 |104 |73 |46 |29,5

30 216 |186 J151 120 |91 |ee |47 [J20.53]7.5 |25

Magnesiumdiboridijauhetta on yleisesti saatavilla, mutta sen puhtausaste ei kaikilla
valmistajilla ole kovinkaan suuri. Usein tutkimuskdytossd on kidytetty Alfa Aesarin
valmistamaa MgB,-jauhetta, joka on puhtausasteltaan jopa >99,99%. Sen grammahinta
on, tilausmaddréstd riippuen, noin kolme euroa. Tdmdn hetken kaupallisten MgB.,-
johdinten hinta on samaa suuruusluokkaa NbTi-johdinten kanssa. Korkean lampétilan
yttrium- ja vismuttipohjaisten johdinten hinta on edellisiin verrattuna noin

kymmenkertainen. [1] [27] [62]

Johtimen ldmpdkasittelylld, sekd magnesiumdiboridin seostamisella ja raekoolla
voidaan vaikuttaa johtimen suoritusarvoihin suuresti. Kriittisiin arvoihin vaikuttaa
luonnollisesti myos johdintyypin valinta. Viime aikoina onkin saatu lupaavia
tutkimustuloksia MgB:-ohutkalvoista. Ohutkalvosovellukset ovat vield kéytdnnon

magneettisovelluksissa harvinaisia, joten ne jatetdin tarkastelun ulkopuolelle. [73]

Erityisen kiinnostavan materiaalin magnesiumdiboridista tekee sen sijoittuminen
monilta ominaisuuksiltaan matalan ja korkean ldmpdtilan suprajohteiden vdlimaastoon.
Taulukossa 4.2 on esitelty viiden eri suprajohdemateriaalin keskeisimpid ominaisuuksia.
Anisotropia on maédritelty kriittisen virrantiheyden suhteellisena erona, kun
magneettikentdn suuntaa muutetaan. Lihteessd [62] niobititaanin anisotropian arvoksi
kyseiselld madritystavalla on saatu 2 — 5. Yleisesti ottaen kyseistd yhdistettd kuitenkin
pidetddn isotrooppisena. Kuten taulukosta havaitaan, pitkdin markkinoilla olleen

niobititaanin suoritusarvot ovat melko vakiintuneita. Sen sijaan magnesiumdiboridin
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anisotropia, ylemmén kriittisen magneettivuon tiheys (Be), seka
palautumattomuuskentéin (Bi,) arvot vaihtelevat suuresti. Palautumattomuuskentilld
tarkoitetaan magneettivuon tiheyden arvoa, jolla vuoputket alkavat irtaantumaan
pinning-keskuksista. Magneettisovelluksissa palautumattomuuskentdn arvo rajoittaa
suprajohteiden kayttdd usein jo huomattavasti ylempéad kriittistd magneettivuon tiheytta
pienemmilld arvoilla. [11] [62] MgB::n kirjallisuudessa esitetty resistiivisyyden p arvo

39 kelvinin lampotilassa vaihtelee huomattavasti lahteestd riippuen.

Taulukko 4.2. Yleisimpien suprajohteiden ominaisuuksia. [46] [62]

Suprajohde T.[K] Anisotropia B (4,2K)[T] Bi(4,2K) [T] p(T.)[uQcm]|

NbTi 9 merkitykseton 11-12 10-11 60
Nbs;Sn 18  merkitykseton 25-29 21-24 5
MgB, 39 1,5-5 15-20 6-12 0,4 -75
Bi-2223 110 50 -200 >100 0,2 (77 K) 40 - 60
YBCO 92 5-7 >100 5-7(77K) 150 - 800

4.3 MgB::n hyédyntdminen magneettikuvauslaitteistoissa

Magnesiumdiboridia pidetdén lupaavana johdinmateriaalina erityisesti matalan ja
keskisuuren  magneettikentdn  sovelluksiin, kuten magneettikuvauslaitteistojen
padkddmiin. Kuten kuvasta 4.8 ndhdddn, MgB, on suoritusarvojensa perusteella
varteenotettava kilpailija tdmédn hetken kahden yleisimmin kéytetyn suprajohteen,
niobititaanin ja niobitinan, kanssa. Ldmpétilavalilld 20 — 30 K MgB, on kolmikosta
ainoa, joka sdilyttdd suprajohtavuutensa ja on titen edes teoriassa sovelias kyseisen

lampdatilavdlin magneettisovelluksiin. [62]
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Virrantiheys
[AlmmF]

Magneettivuon tiheys
[T]

Lampétila
(K]
Kuva 4.8. Niobititaanin (punainen), niobitinan (sininen) ja magnesiumdiboridin

(vihred) kriittiset pinnat. [62]

Jo melko pian magnesiumdiboridin suprajohtavuuden 16ytymisen jélkeen rakennettiin
ensimmaiset kdémit, joilla tutkittiin MgB,:n soveltuvuutta magneettisovelluksiin. Hyper
Tech Research rakensi vuonna 2005 halkaisijaltaan muutaman senttimetrin
solenoidikddmin, joka tuotti 20 Kelvinin ldmpdétilassa 2,4 teslan magneettikentédn.
Vuotta my6hemmin yhtid esitteli sisdhalkaisijaltaan 53 senttimetrin solenoidikddmi,
joka tuotti 0,12 teslan magneettivuon tiheyden 20 K:ssd. Kyseinen kd&mi on esitetty

kuvassa 4.9. [27]
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Kuva 4.9. MgB;:n potentiaalia MR-kuvaukseen demonstroiva

solenoidikddmi, jonka valmistukseen on kéytetty 820 metriid MgB,-johdinta.

[27]

Vuosien 2004 ja 2005 aikana useat tutkimusryhmit konstruoivat pienikokoisia MgB,-
kddmejd, jotka tuottivat 1 — 1,5 teslan magneettivuon tiheyksid ilman
nesteheliumjadhdytystd. Tuloksia pidettiin lupaavina MRI-sovelluksia ajatellen, silld
tutkimusty6td magnesiumdiboridin suprajohtavuuden parissa oli tehty vasta muutamia

vuosia. [24] [57]

ASG Superconductors, Paramed Medical Systems ja Columbus Superconductors
julkistivat ensimméisen magneettikuvauslaitteen, jonka padkddami oli valmistettu
magnesiumdiboridista, vuonna 2006. Laitteisto sai nimekseen MR-Open. Columbus
Superconductors toimitti laitetta varten reilut 18 kilometrid kuvassa 4.5 kuvattua
johdinta. Johdinten yksikkopituudet olivat noin 1600 m. ASG Superconductors valmisti
kyseisestd johtimesta magneettikuvauslaitteiston pddmagneetin, jonka oleellisimmat
parametrit on esitelty taulukossa 4.3. Magneetti rakennettiin malliltaan avoimeksi, C-
kirjaimen muotoisen ferromagneettisen syddmen ympdrille siten, ettd napojen vélinen
etdisyys on 60 cm. Magneetti tuottaa kuvausalueelle 0,5 teslan magneettivuon ja
kuvausalueen homogeenisen kenttdalueen halkaisija on 40 cm. Téten laitteisto soveltuu
koko wvartalon kuvaamiseen. Magneetin operointilimpdtila, 20 K, toteutettiin

kryojddhdyttimen avulla ilman nestemaiisid jadhdytysaineita. [2] [7]
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Taulukko 4.3. Pddmagneetin parametrit. [51]

Magneettivuon tiheys kuvantamisalueella 0.5 T

Magneettivuon maksimitiheys 13T
Nimellisvirta 90 A
Induktanssi 60 H
Operointildmpdotila 20K
Paino 25t

Rakenteeltaan avoimiin magneettikuvauslaitteistoihin erikoistunut Paramed Medical
Systems toteutti ASG Superconductorsin toimittaman magneetin pohjalta kuvassa 4.10
esitetyn magneettikuvauslaitteiston. Myohemmin Paramed Medical Systems toi
markkinoille uudemman, hieman alkuperdistdi MR-Openia voimakkaamman
magneettikentdn tuottavan kuvauslaitteiston. Se kykenee tuottamaan 0,6 teslan

magneettivuon tiheyden kuvausalueelle. [51]

Kuva 4.10. MR-Open. [51]

Vaikka magnesiumdiboridin kehitykseen on panostettu suuresti MR-Openin julkaisun
jélkeenkin, se ei kuitenkaan ole vield saavuttanut kaupallisesti suosiota. Kehitystyd
magnesiumdiboridin parissa on kuitenkin jatkunut ndihin piiviin asti kiivaana. Vuonna
2008  julkaistiin  raportti  kryojadhdyttimen  avulla  toteutetusta = MgB,-
demonstraatiokddmityksestd magneettikuvauslaitteistoa varten. Se koostui kymmenesti
sisdhalkaisijaltaan 77 cm:n solenoidikdidmisti, jotka tuottivat kuvausalueelle 0,54 teslan

magneettikentén. [78]
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Heliumin viime vuosien rajun hinnan nousun otaksutaan tuovan lisépainetta
kryojddhdyttimelld toimivien magneettikuvauslaitteistojen kehitystyohon. Hyper Tech
Research Inc. sai kesdkuussa 2009 5 miljoonan dollarin rahoituksen
magnesiumdiboridijohtimensa jatkokehitystd varten. Yhtio uskoo timin mahdollistavan
seuraavan sukupolven korkeammissa ldmpotiloissa operoivien MRI-laitteistojen

kehittdmisen. [3] [27]



41

S. MgB::n hyodyntiminen MRI-jirjestelman

paakaamissa

HIPERMAG oli kolmevuotinen, vuonna 2004 aloitettu EU-rahoitteinen projekti, jonka
tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd magnesiumdiboridia kdytdnnon sovelluksia, kuten
magneettikuvauslaitteistoja, induktiokuumentimia ja muuntajia varten. Projektin aluksi
maédriteltiin eri sovelluksien asettamia vaatimuksia MgB,-johtimelle. Taulukossa 5.1 on
esitetty vaatimukset, joita MgB,-johtimelle  asetettiin magneettikuvauslaitteiston

padmagneettia varten. [23]

Taulukko 5.1. MRI solenoidijohteen vaatimuksia [23]:

Virrantiheys 10* - 10° A/em?
Operointildmpdétila 20K
Magneettivuon ttheys 1-6T

Hinta <5€/kAm

5.1 Solenoidimagneetin suunnitteluperusteita

Kéaamigeometrioista yksinkertaisin on solenoidi. Suprajohtava solenoidikddmi on myds
kdytetyin kddmigeometria magneettikuvauslaitteistoissa. Se on rakenteensa puolesta
mekaanisesti hyvin tuettu, minka ansiosta operointivirta voi toisinaan olla jopa 90-95 %
virran short sample -arvosta. Termilld short sample -arvo tarkoitetaan pidemmaésti
johtimesta leikatulla lyhyelld nédytteelld tehtyd ominaiskdyrdmittausta. Kuvassa 5.1 on

esitelty solenoidikdédmityksen ympdrilleen luoma magneettikentta.
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Kuva 5.1. Solenoidikddmin luoma magneettikenttd. [76]

LTS-kddmin magneettikentdn mallintaminen onnistuu analyyttisesti suhteellisen
yksinkertaisia lausekkeita kéyttden, mikéli kdamitystd rakennettaessa on kéytetty vain
magnetoitumattomia materiaaleja. Talloin magneettikentdn voimakkuuden ja

magneettivuon tiheyden vililld vallitsee lineaarinen, yhtdlossa (5.1) esitetty, riippuvuus.

B=uH (5.1)

Edellisessd yhtédlossd termi p  kuvaa permeabiliteettia. Sen arvona voidaan hyvilla
tarkkuudella kéyttdd tyhjion permeabiliteettia H,, mikédli k&dmityksessd ei ole
kdytetty ferromagneettisia materiaaleja. Nidin ei kuitenkaan voida menetelld
magnesiumdiboridin tapauksessa, koska yleisimmin matriisimetallina kdytetty rauta on
ferromagneettinen yhdiste. T&lloin g on magneettivuon tiheyden epélineaarinen
funktio. Taman vuoksi MgB,-kdadmitystd ei voida mallintaa tarkasti LTS-mallinnuksen
keinoin, vaikka magnesiumdiboridin n-arvo on ldhempénd matalan kuin korkean
lampdtilan suprajohteiden n-arvoja. Magneettivuon tiheyden mallintamisessa useimmat
funktiot muuttuvat epélineaarisiksi ja matriisimetallin magnetoitumisen vaikutus
magneettivuon tiheyden jakautumiseen on otettava huomioon. Naiin ollen,
yksinkertaisenkin ferromagneettista materiaalia sisdltavin kddmityksen mallintaminen

on suoritettava numeerisesti. [63]

Magneettikuvauslaitteistojen suprajohdekddmeissd kéytetddn suuria virrantiheyksia
resistiivisiin  sdhkomagneetteihin verrattuna. Tdméin vuoksi suprajohdekddamitykseen
vaikuttavat voimavaikutuksetkin ovat suuria. Yhtélo (5.2) esittdd johtimeen vaikuttavan

Lorentz-voiman, joka saadaan virrantiheyden ja magneettivuon tiheyden ristitulona. 1,5
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Teslan MRI-magneettiin kohdistuva kehdjdnnitys on suuruusluokaltaan 150 MPa ja
aksiaalinen voimavaikutus noin 800 kN. Suurten voimavaikutusten vuoksi kddmitys on

tuettava kunnolla, jottei johteen litkkkuminen aiheuta ongelmia. [48]

F=JXB (5.2)

Jotta  kddmityksen johdinkierrokset eivdt padsisi litkkumaan  suurienkaan
voimavaikutusten takia, ne impregnoidaan esimerkiksi epoksihartsilla. Impregnointi
voidaan suorittaa sivelemilld epoksi johtimen pintaan samanaikaisesti kddmityksen
kanssa tai niin sanottua tyhjidimpregnointimenetelméé kéyttden. Tyhjidimpregnoinnissa
valmiiksi kddmitty magneetti asetetaan muottiin, jonka ympdarille imetdén tyhjio. Tdmén
jéilkeen impregnointiaine valutetaan muottiin. Kun paine nostetaan takaisin normaaliksi,
impregnointiaine tunkeutuu ilmanpaineen vaikutuksesta kéadmityksessd jddneisiin

pieniinkin koloihin.

Kun kédmi on impregnoitu, sen suoritusarvot eivit vield ole parhaat mahdolliset.
Talloin kddmi saattaa menettdd suprajohtavan tilansa jo alhaisillakin virran arvoilla.
Nostettaessa virta toistuvasti niin korkeaksi, ettd kidmi menettdd suprajohtavuutensa, eli
tapahtuu quench, kddamin suoritusarvot saattavat parantua huomattavastikin. Kuva 5.2

havainnoillistaa tété, niin sanottua training-ilmiota. [43]

00 i ] | 1 ] | |
0 2 A 6 8 10 12 1% 16

Quenchien lukumddri

Kuva 5.2. Training-ilmio. [43]
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Quench ja hot spot

Kuten aiemmin on jo todettu, johteen siirtymistd suprajohtavasta tilasta normaalitilaan
kutsutaan nimelld quench. Tyypillisesti quench alkaa kdimin virtaa nostettaessa
kohdasta, jossa Lorentz-voimien aiheuttamat mekaaniset jannitykset ovat suuria.
Quenchin voi laukaista esimerkiksi johteen liitkkumisesta tai epoksikylldsteen
halkeamisesta aiheutunut paikallinen johteen ldmpoétilan nousu. Ilmidén seurauksena
kddmitykseen varastoitunut sdhkomagneettinen energia W=Y%LI* muuttuu

lampoenergiaksi johtimen normaalitilan resistiivisyyden vuoksi.

Lampdotilan nousun takia normaalialue alkaa laajeta johdinta pitkin. Limmdnjohtumisen
vuoksi lampdenergiaa siirtyy my0s matriisimetallin ja impregnointiaineen kautta myds
viereisiin johdinkerroksiin, joiden ldmpdtila voi ylittdd johteen kriittisen ldmpdtilan.
Mikali lammdnkehitys alkaisi valittomasti koko kddmityksen alueella, operointivirran
arvo laskisi suhteellisen nopeasti nollaan ja ldmpotilan maksimiarvo jdisi usein
suhteellisen alhaiseksi. Todellisessa tilanteessa quenchin aikainen kd&mityksen korkein
lampotila esiintyy siind pisteessd, joka on kaikkein pisimpédédn alttiina ohmiselle
lammonkehitykselle. Kyseinen piste on quenchin alkukohta ja sitd kutsutaan nimelld hot
spot. Hot spot ldmpdétilan kehittymistd voidaan mallintaa ldmpdtasapainoyhtilolla (5.3),
jonka vasen puoli kuvaa limmdnkehitystd ja oikea puoli ldmmon varastoitumista

johdinmateriaaliin. Termi y C(7') kuvaa limpokapasiteettia yksikkotilavuutta kohti.

p(1).1(0)=y C(1)4T (53)

Yhtél6 (5.4) saadaan integroimalla yhtélo (5.3). Tapahtuma on oletettu adiabaattiseksi,
silld varsinkin LTS-johdinten tapauksessa lammonkehitys tapahtuu niin nopeasti, ettei
merkittdvdd madrdd l[ampod ehdi siirtymdidn kd&dmin ulkopuolelle. Z(T) on johteen, ja

erityisesti matriisimetallin, aineominaisuuksista riippuva suojausfunktio.

(20 FyC(T), _
{J Mdt_{ v dt=7(T) (5.4)
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Yhtdlo (5.4) osoittaa, ettd hot spotin ldmpotila T riippuu suojausfunktion ja
virrantiheyden integraalin suuruudesta. Hopea ja puhdas kupari omaavat hyvét
suojausfunktion arvot, mutta MgB,-johtimen matriisina usein kédytetty rauta ei

suojausominaisuuksiltaan ylld edellisten tasolle.

MRI-jarjestelméan paamagneetin suunnitteluperusteita

Magneettikuvauslaitteiston padmagneetti koostuu tyypillisesti kuudesta
solenoidikddmistd. Syy useamman kiddmin rakenteeseen 10ytyy niiden tuottaman
magneettikentdn homogeenisuudesta. Yhden solenoidikddmin tuottama magneettikenttad
on homogeeninen vain pieneltd alueelta solenoidin  keskipisteessd. Kun
solenoidikddmejd on useampia, niiden kentdt vahvistavat toisiaan ja homogeenisen
alueen koko kasvaa. Kuva 5.3 havainnollistaa homogeenisen alueen kasvamista, kun

solenoideja on yhden sijaan kaksi.

Kuva 5.3. Kahden solenoidikddmin tuottama magneettikentdin homogeeninen

alue on huomattavasti laajempi kuin yhden kéidmin. [48]

Magneettikuvauslaitteiston padmagneetin suunnittelu on monimutkaista kenttilaskentaa
vaativa tehtdva. Suprajohteen soveltuvuudesta kyseiseen tehtivddn saadaan kuitenkin
hyvd kuva suunnittelemalla yksinkertainen solenoidikddmi ja tarkastelemalla sen

tuottamaa magneettikenttia.
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5.2 MgB:-solenoidimagneetin suunnittelu

Tdhdn mennessd magnesiumdiboridista on konstruoitu 0,5 teslan MRI-jérjestelméin
padkadamitys, sekd lukuisia pienikokoisia ké&dmejd, joilla on tutkittu materiaalin
soveltuvuutta magneettisovelluksiin. Téssd kappaleessa tarkastelemme MgB::in
soveltuvuutta 1,0 - 1,5 teslan magneettikuvauslaitteiston péddkadmitykseen
suunnittelemalla kolme hieman toisistaan poikkeavaa yksinkertaista solenoidikddmia,
jotka tuottavat keskustaansa halutun suuruisen magneettivuon tiheyden B,. Kuvan 5.4
mukaisesti magneettivuon tiheyden maksimiarvo B, muodostuu solenoidikddmin

tapauksessa tyypillisesti kddmin sisdséteelle, pituussuunnassa sen keskikohtaan.

—
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Kuva 5.4. Solenoidikddmin poikkileikkaus. [77]

Edellisessd luvussa todettiin, ettei ferromagneettista materiaalia siséltdvad kdamitysti
voida mallintaa tarkasti kdyttden LTS-suunnittelun analyyttisid lausekkeita. Tdémén tyon
tarkoituksena on selvittda karkealla tasolla MgB;:n potentiaalia
magneettikuvauslaitteiden padkaamityksessd. Kirjallisuudessa [64] on todettu, ettei
ferromagneettista matriisimetallia sisdltdvin MgB,-kd4dmin tarkka kentdn mallintaminen
onnistu huomioimatta matriisimetallin magnetoitumaa. Kyseisessi lahteessé lineaarisen
LTS-analyysin osoitettiin kuitenkin toimivan riittavalla tarkkuudella
magnesiumdiboridista valmistetun SMES-kddamin (sdéhkdmagneettinen energiavarasto,

Superconducting Magnetic Energy Storage) kriittistd virtaa mééritettdessd. Koska
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tarkoituksenamme ei ole suunnitella varsinaista MRI-laitteen magneettia, vaan
ainoastaan karkealla tasolla tutkia MgB,:n soveltuvuutta kyseiseen tehtdvéédn, ei
permeabiliteetin epélineaarista kdyttdytymistd huomioida mallinnuksessa. Tarkastelussa

ei mydskddn oteta huomioon magnesiumdiboridin anisotropiaa.

Kédmin suunnittelussa ldhdetddn liikkeelle reunaehdoista, joiden on toteuduttava.
Ensimmadinen ndistd liittyy kuvausalueen magneettivuon tiheyden arvoon B,, jonka on
oltava suuruudeltaan 1,5 T. Toinen reunachto médrittdd k&&min sisdhalkaisijan a.
Kaupallisten MRI-laitteiden kdédmitysten sisdén jddvan potilastilan halkaisija on noin 60
cm. Jotta RF- ja gradienttikddmeille, sekd magneettien eristykselle ja koteloinnille jdisi

riittavasti tilaa, valitaan sisdsiteeksi a =33 cm.

Kédmi suunnitellaan aiemmin esitellyn Columbus Superconductorsin MgB,-johtimelle
valmistajan ilmoittamien kriittisten arvojen pohjalta. Johtimen poikkileikkaus on
esitetty kuvassa 4.5 ja valmistajan sille ilmoittamat parametrit on annettu taulukossa 4.1.
Operointildmpdatilaksi valitaan 16 K, joka on vield suhteellisen helposti saavutettavissa
kryojddhdyttimid kéyttden. Taulukon arvojen pohjalta muodostetaan lineaarinen
riippuvuus magneettivuon tiheyden ja kriittisen virran vilille. Riippuvuus, joka

noudattaa regressiomenetelmailld laskettua yhtdlod (5.5), on esitetty kuvassa 5.5.

1(B)=—195 B+454 (5.5)
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Kuva 5.5. Johtimen I(B)-suora.

Kuten aiemmissa kappaleissa on todettu, kdytinnon magneettisovelluksissa ei pédésté
johtimen short sample -arvoihin. Tyypillisesti solenoidikddmitykselld saavutetaan noin
85 % kyseisestd arvosta. Lisdksi on hyvéd jattdd stabiilisuusmarginaalia, jottei
suprajohtavuutta menetetd niin  herkédsti esimerkiksi  johtimen liikahtaessa.
Stabiilisuusmarginaalin suuruudeksi valitaan 90 %. Niin ollen johtimen virran arvoksi
valitaan 77 % short sample -virran arvosta suurimmalla k&amiin kohdistuvalla
magneettivuon tiheyden arvolla Bn... Magneettivuon tiheyden maksimiarvon ja
kuvausalueen magneettivuon tiheyden suhde B..x / By voidaan selvittdd kuvassa 5.6
esitetyn Boom ja Livingstone tasa-arvokdyréston avulla, kun magneetin dimensiot on

tiedossa.
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Kuva 5.6. Boom ja Livingstone tasa-arvokdyrdsto. [77]

Dimensioiden suhdelukuja  o«=b/a ja  B=h/2a  méiritettdessid pyrittiin
mahdollisimman pieneen eroon magneettivuon tiheyksien B.. ja By vélilld. Lisdksi
pyrittiin minimoimaan kdimigeometrian tilavuus, kéyttden apuna kuvassa 5.7 esitettyd
muotokerroinkdyrastod. Kiayrdstd suhteuttaa toisiinsa kuvausalueen magneettivuon
tiheyden B,, kddmin virrantiheyden J, sekd sen sisdsdteen a. Muotokertoimen tarkka
arvo laskettiin yhtdlon (5.6) avulla. Tyhjidon permeabiliteetin K, arvona kéytettiin

411-107 Vs/Am.

2 2
F’:O]M 5.6
(‘Xﬁ)“ﬁnum (5.6)
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Kuva 5.7. Muotokerroinkdyrdsto. [30]

Valitsemamme johtimen pinta-ala 4;=2,34 mm’. Kun johtimesta konstruoidaan
kddmi, se tyhjokylldstetdén esimerkiksi epoksin avulla. Kirjallisuudessa [66] Columbus
Superconductorsin suprajohdenauhaa ympérdivin epoksikerroksen paksuutena on
kaytetty 0,11 mm, joten kyseinen arvo valittiin my6s tdhdn tarkasteluun. Télloin
epoksikerroksella péillystetyn johtimen poikkileikkauksen pinta-ala 4,=3,32 mm®.

Kédidmid konstruoitaessa maédritetddn usein niin sanottu tdytekerroin A, joka kuvaa
johdinkierrosten pinta-alan ja k&dmityksen poikkileikkauksen pinta-alan suhdetta.
Johtimen nauhamaisen geometrian ansiosta tdytekerroin saadaan johtimen pinta-alan Aj;
sekd johtimen ja sitd ympardivin epoksikerroksen pinta-alan A, suhteena. Télloin

taytekertoimen arvoksi saadaan A=0,7.

Optimointialgoritmi

Magneetin parametrien optimoinnissa kdytetty algoritmi voidaan jakaa karkeasti
kuuteen vaiheeseen kuvan 5.8 mukaisesti. Ensimmadisessd vaiheessa médritellddn
optimoinnin reunaehtoina sisdsdteen a ja magneettivuon tiheyden B, minimiarvot.

Optimoitaviksi muuttujiksi valittiin  kddmin ulkosdde b ja kd&min pituus h.
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Ensimmadiselld iterointikierroksella arvot wvalittiin arvioimalla ja seuraavilla

iterointikierroksilla arvoja muutettiin ehtojen saavuttamiseksi.

Kolmannessa vaiheessa selvitetddn B./Bo -suhde kuvan 5.6 tasa-arvokdyrdston ja
kddmin dimensioiden avulla. Optimoinnin pdittyessd kuvausalueen magneettivuon
tiheys By saa arvon 1,5 T, joten se voidaan tésséd vaiheessa olettaa By:n arvoksi. Talloin
saadaan laskettua magneettivuon tiheyden maksimiarvo B Mikédli By on
todellisuudessa erisuuri kuin 1,5 T, virhe korjaantuu seuraavilla iterointikierroksilla.
Neljdnnessd vaiheessa lasketaan operointivirta yhtdlon (5.5) mukaisesti. Yhtdlossa
magneettivuon tiheyden arvona kiytetddn edellisessd vaiheessa laskettua arvoa Bay.
Lisdksi huomioidaan johtimen kdiminndn aiheuttama kriittisen virran laskeminen ja
stabiilisuusmarginaali. Tdmén jilkeen lasketaan virrantiheyden arvo J,, jakamalla

operointivirta johtimen pinta-alalla.

Viidettd vaihetta varten lasketaan muotokerroin yhtdlén (5.6) avulla. Tdmén jilkeen
kuvausalueen magneettivuon tiheys B, voidaan laskea myShemmin esiteltdvin yhtidlon
(5.8) avulla. Mikéli ehto B, = 1,5 T ei tiyty, suoritetaan uusi iterointikierros valitsemalla
uudet arvot kddmin ulkoséteelle b ja kddmin pituudelle h. Ehdon toteutuessa jatketaan
optimoinnin  viimeiseen vaiheeseen, jossa tarkastellaan minimitilavuusehdon
tayttymistd.  Tadmd  tehdddn  silmdméérdisesti  tarkastelemalla  kuvan 5.7
muotokerroinkdyrastod. Mikdli kddmin dimensioiden suhdelukujen avulla paistddn
suhteellisen ldhelle minimitilavuuskayréd, katsotaan minimitilavuusehto téyttyneeksi ja
optimointi suoritetuksi. Muussa tapauksessa iterointia jatketaan kohdasta kaksi

muuttamalla muuttujien b ja h arvoja haluttuun suuntaan.
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Kuva 5.8. Optimointialgoritmi.

45 cm pitkan 1,5 teslan solenoidikddmin suunnittelu

Kuten kuvan 5.7 muotokerroinkdyristostd havaitaan, sama B, voidaan saavuttaa joko
pitkdlla ja kapealla tai lyhyemmaélld ja paksummalla kddmitykselld. Toisaalta kuvan 5.6
kiyrastostd havaitaan, ettd suurin magneetissa esiintyvd magneettivuon tiheys kasvaa
voimakkaasti, kun kddamityksen pituutta lyhennetdan. Johtimen sisdséteeksi oli valittu a
= 33 cm, joten johtimen pituus oli valittava siten, ettei lilan suureksi kasvava
magneettivuon maksimiarvo rajoita kddmityksen kriittistd virrantiheyttd kovin

alhaiseksi. Taten kddmityksen pituudeksi valittiin h = 45 cm, jolloin suhde B=0,7.

Magneetin ulkosdteen b arvoa ldhdettiin méérittimdin kasvattamalla sen arvoa
asteittain, kunnes kuvausalueelle muodostui haluttu 1,5 teslan magneettivuon tiheys.

Ulkositeen kasvattaminen nostaa ulko- ja sisdsdteen suhdelukua o, mikd puolestaan
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vaikuttaa muotokertoimeen ja magneettivuon maksimiarvoon. Lisdksi se vaikuttaa
johtimen operointivirtaan I,,, joka aiemmin esitetyn perusteella on 77 % short sample
-arvostaan kyseiselld magneettivuon tiheydelld. Operointivirran avulla saadaan laskettua

kddmin virrantiheys J,, yhtdlon (5.7) avulla.

1,
JOP:A'A—j (5.7)

Kéaamin keskipisteen magneettivuon tiheys B, saadaan laskettua aiemmin esitettyjen

arvojen avulla yhtdlostd (5.8).
B,=J,, Fla,B)a (5.8)

Kun ulkoséide oli kasvatettu arvoon b = 50 cm, kddmin keskustaan muodostui vaadittava
1,5 T magneettivuon tiheys. Talloin B sai arvokseen 2 T ja operointivirta I,, = 50 A.
Magneetin minimitilavuusehto toteutui muotokerroinkiyrdston mukaan melko hyvin,
silli «x=1,5 ja B=0,7. Alhaisen operointivirran takia k&&mikierroksia tarvittiin
kuitenkin paljon, joten myds magneetin tilavuus kasvoi suureksi. Taulukossa 5.2 on

eritelty suunnitellun magneetin oleellisimmat parametrit.

Taulukko 5.2. 45 cm pitkdin solenoidimagneetin parametrit.

Sisdsdde a (cm) 33
Ulkosédde b (cm) 50
Pituus h (cm) 45
Magneettivuon tiheys solenoidin keskelld By (T) 1,5
Magneettivuon tiheyden maksimiarvo Bumax (T) 2,0
Operointivirta Ly (A) 50
Operointildmpdétila Top (K) 16
Johdinkierroksia N (kpl) 23 042
Johtimen pituus 1 (m) 60 083

Kuten edelld todettiin, suunniteltuun magneettiin kuluisi noin 60 km MgB,-johdinta

alhaisen operointivirran takia. Mikéli suunnitellun magneetin operointilimpdtila olisi
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matalampi, johdinta kuluisi huomattavasti pienempi maird. Columbus Superconductors
ei kuitenkaan ilmoita johtimensa datalehtisessa (taulukko 4.1) kriittisen virran arvoja 16
kelvinid alhaisemmissa ldmpétiloissa. Kyseisen johdintyypin kriittinen virta laskee
voimakkaasti magneettikentéin kasvaessa. Tdmid havaitaan selkeédsti johtimen I(B)-
suorasta (yhtdlo 5.5). Johtimen kriittinen virta laskee kulmakertoimen verran, eli 195 A,

magneettivuon tiheyden kasvaessa yhden teslan verran.

120 cm pitkéan 1,5 teslan solenoidikddmin suunnittelu

Mikali solenoidi konstruoitaisiin siten, ettd sen Bn./Bo -suhde olisi noin 1,1, saataisiin
kddmityksen operointivirta kasvatettua huomattavasti korkeammaksi. Kyseiseen
suhteeseen pédstéisiin esimerkiksi mitoilla a =33 cm, b =38 cm ja h = 120 cm. Téll6in
solenoidin geometriaan liittyvédt suhdeluvut o ja B olisivat 1,15 ja 1,82. Edellisistad
arvoista havaitaan, ettd minimitilavuusehto ei toteudu pitkén ja ohuen solenoidikddmin
tapauksessa. Suurin magneettivuon tiheys olisi ainoastaan 1,7 T ja operointivirta
voitaisiin nostaa arvoon 94 A. Taulukossa 5.3 on esitelty kyseisen magneetin oleellisia

parametreja.

Taulukko 5.3. 120 cm pitkdin solenoidimagneetin parametreja.

Sisdsdde a (cm) 33
Ulkoséde b (cm) 38
Pituus h (cm) 120
Magneettivuon tiheys solenoidin keskella Bo(T) 1,5
Magneettivuon tiheyden maksimiarvo Binax (T) 1,7
Operointivirta Ly (A) 94
Operointildmpdétila Top (K) 16
Johdinkierroksia N (kpl) 18 072
Johtimen pituus 1 (m) 40 310

Taulukkoja 5.2 ja 5.3 vertailemalla huomataan, ettd kédytetyn johtimen pituus on
kolmanneksen pienempi pidemmaissd magneetissa. Silti yli 40 km johdinta on suuri
médrd magneettikuvauslaitteistoa ajatellen. Esimerkiksi 0,5 teslan MR-Openin

padkddmityksen konstruointiin kéytettiin noin 18 km samaa johdinta, jota kéytettiin
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tadmén tyon kddmien mallintamisessa. Taten vaikuttaisi, ettd kyseinen johdintyyppi sopii

paremmin hieman alhaisemmilla magneettivuon tiheyksilld operoiviin sovelluksiin.

40 cm pitkédn 1,0 teslan solenoidikddmin suunnittelu

Tyon edetessd herdsi ajatus MgB,-johtimen soveltuvuudesta kuvan 2.10 kaltaisten
pienempien ja edullisempien kuvauslaitteistojen pdémagneetin materiaaliksi. Usein
kyseisen konseptin kuvauslaitteet tuottavat joko 1,0 T tai 1,5 T magneettivuon tiheyden
Bo. Kyseisten, vain raajojen ja nivelten kuvaamiseen tarkoitettujen, laitteiden
edullisempi hinta johtuu pitkdlti valmistuksen pienemmistd materiaalikustannuksista.
Kuvan 2.10 laitteen pddmagneetti painaa vain 339 kg. Témid on ldhes
kolmaskymmenesosa Siemensin 3 T Magnetom Trion 10 000 kg:n pddmagneetin

painosta. [15] [59]

Jotta MgB,:n soveltuvuus pienten MRI-laitteistojen péddmagneetiksi selvidisi,
suunniteltiin sisdsdteeltddn 20 cm solenoidikddmi. Taméd mahdollistaisi halkaisijaltaan
noin 35 cm potilastilan, joka olisi riittdva raajojen ortopedisiin kuvauksiin. Suunnitellun

magneetin parametrit on annettu taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4. 40 cm pitkdin 1 T:n solenoidimagneetin parametrit.

Sisdsdde a (cm) 20
Ulkosédde b (cm) 22,2
Pituus h (cm) 40
Magneettivuon tiheys solenoidin keskelld By (T) 1,0
Magneettivuon tiheyden maksimiarvo Biax (T) 1,2
Operointivirta L, (A) 170
Operointildmpdatila Top (K) 16
Johdinkierroksia N (kpl) 2 650
Johtimen pituus 1 (m) 3514

Taulukkojen 5.2 ja 5.4 arvoja vertailemalla selvidd, ettd kun magneettivuon tiheyden
maksimiarvo laski ensimmaiisen magneetin 2,0 teslasta 1,2 teslaan, saatiin operointivirta

kasvatettua yli kolminkertaiseksi. Télld on suuri vaikutus magneetin kokoon ja syntyvin
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magneettikentdn voimakkuuteen. Mikéli 40 cm pituisen magneetin operointivirta 170 A
laskettaisiin ensimmaéisessd magneetissa kdytettyyn 50 ampeeriin, laskisi kuvausalueen

magneettivuon tiheys arvoon 0,3 T.

Tulosten analysointi

Mallinnetut 1,5 teslan magneetit eivit vaikuta kovinkaan lupaavilta tarvittavan johtimen
suuren madrdn vuoksi. Pddasiallisena syynd tdhén on alhainen operointivirta. Virran
arvoa saataisiin kasvatettua laskemalla operointilimpétilaa. Kuitenkin yksi MgB.-
johdinten vahvoista puolista on mahdollisuus operoida niobititaanijohtimia
korkeammissa ldmpdtiloissa. Yleisesti ottaen kryojddhdyttimille soveliaimpana
lampdtila-alueena on pidetty 15 — 25 kelvinin ldmpdétiloja, vaikka nykyisilld

kryojadhdyttimilld paédstién jo nesteméisen heliumin ldmpdtilaan.

On myods mahdollista, ettd kdyttimdmme I(B)-riippuvuus ei vastaa tdmdn hetken
kehittyneimpien MgB»-johdinten arvoja. Kirjallisuudessa [19] on raportoitu Columbus
Superconductorsin monifilamenttijohtimen mitatun virran short sample -arvon olleen
320 A, kun operoitiin 20 kelvinin ldmpdtilassa ja magneettivuon tiheyden ollessa 1,2 T.
Valmistajan kotisivuillaan antaman tiedon mukaan, kriittinen virta kyseisisséd
olosuhteissa olisi 148 A. Jialkimmiinen arvoista on se, jota kéytettiin mallinnettaessa
tamin tyon solenoidikddmityksid. Tarvittavan johtimen mddrd olisi luonnollisesti
huomattavasti pienempi, mikéli I(B)-riippuvuutta méaaritettdessa olisi kaytetty yli kaksi

kertaa suurempaa kriittisen virran arvoa 320 A.

Tarvittavan johtimen mairdé saataisiin vdhennettyd jonkin verran myds optimoimalla
kddmin geometriaa tarkemmin. Lisdksi on mahdollista, ettd kddmien kriittinen virta
arvioitiin todellista alhaisemmaksi. Toisaalta, kun tuloksia verrataan kdyttimadmme 3.6
x 0.65 mm? johtimen kokeellisesti saatuihin kriittisiin arvoihin, joita on esitetty kuvissa

5.9 ja 5.10, vaikuttavat mallinnukset varsin realistisilta.
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Viimeinen tissd tydssd mallinnetuista magneeteista vaikuttaa kaikkein lupaavimmalta

magneettikuvauslaitteistoja ajatellen. Yhdeksi kdytinnon ongelmaksi saattaisi suuria

kddmejd konstruoitaessa muodostua tarpeeksi pitkdn MgB,-johtimen valmistaminen.

Vuonna 2006 pisimmaét suunnittelussa kédytetyn johdintyypin yksikkopituudet olivat 1,6

kilometrin luokkaa. Tuolloin ei mydskéén osattu valmistaa suprajohtavaa liitosta kahden

MgB,-monifilamenttijohtimen vilille. Ongelma kierrettiin 0,5 teslan MR-Openin
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rakentamisessa siten, ettd kukin 12 kiytetystd kddmityksestd konstruoitiin erillisestd
noin 1,5 kilometrin mittaisesta johtimesta. Nykyisin MgB,-johdinten pisimmat

yksikkdpituudet ovat kuitenkin jo 5 km:n luokkaa. [7] [41]

Tuloksia analysoitaessa on hyvd pitdd mielessd, ettd solenoidimagneettien
mallinnuksessa ei huomioitu ferromagneettisten raudan ja nikkelin magnetoitumista,
mika laskee hieman solenoidin keskipisteen magneettivuon tiheyttd B,. Tarkastelussa ei
myOskddn otettu huomioon MgB,:n anisotropian vaikutusta. Kuvan 5.9 perusteella
anisotropian vaikutus korostuu huomattavasti, kun magneettivuon tiheyttd kasvatetaan
yli 2 teslaan. Mallinnetussa sisdséteeltddn 20 cm solenoidissa magneettivuon tiheyden
maksimiarvo oli vain 1,2 T, joten anisotropian huomioimatta jattdminen ei vaikuta

oleellisesti suoritusarvoihin.
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6. Teknistaloudellinen vertailu — MgB; ja NbTi

HIPERMAG-projektissa MgB,:n suurimmaksi kilpailueduksi oli arvioitu sen tuomat
kustannussddstot kohteissa, joissa se korvaisi niobititaaniin pohjautuvaa teknologiaa.
Sadstdja arvioitiin syntyvian johtimen valmistuksen ohella niin jd&hdytysjérjestelmén

rakentamisessa, kuin kéyton aikaisissa kuluissa. [23]

6.1 Jaahdytyskustannukset

Jadhdytyskustannusten osuus MRI-jarjestelmin kayttokustannuksista on huomattava.
Kryojadhdyttimelld 25 Kelvinin ldmpdétilassa operoivan suprajohdejirjestelmén
jaahdytyskustannusten arvioitiin HIPERMAG-projektissa olevan 20 kertaa pienemmiit
kuin nestemadiseen heliumiin pohjautuvan jérjestelmén. Liséksi kryojddhdytinta pidettiin

nesteheliumjadhdytysté turvallisempana ratkaisuna. [23]

Suomessa nesteheliumin myyntihinta toimittajasta riippuen on luokkaa 15 — 25 € / L.
Otettaessa kayttoon magneettikuvauslaitteisto, jonka nesteheliumtilavuus on 1700 litraa,
heliumin hankintakustannukset ovat edellisten hintojen perusteella vélilld 25 500 € ja 42
500 €. Kiytdnnossd paljon heliumia kuluttavat yksikot saavat todennidkoisesti

neuvoteltua itselleen hieman edelld mainittua edullisemmat litrahinnat. [50]

Luvussa 2.3 esiteltiin magneettikuvauslaitteistoihin soveltuva kryojddhdytin, jonka
sdhkoverkosta ottama teho on noin 7 kW. Kun sdhkon hintana kaytetdén 0,08 € / kWh,

saadaan kryojadhdyttimen kéyttimén sahkon vuosikustannukseksi hieman alle 5000 €.
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6.2 Johdinten valmistuskustannukset

Magnesiumdiboridijohteen  kokonaiskustannukset  koostuvat itse  suprajohteen
materiaalikustannusten  ohella  suojamateriaalin  materiaalikustannuksista,  seké
tyovoima- ja valmistuskustannuksista. Suprajohdemateriaalin kustannuksiin kuuluvat
magnesiumin ja boorin ohella mahdollisten johteen ominaisuuksia parantavien
seostusaineiden  osuus. Tyypillisesti  suprajohteeseen tarkoituksella liséttyjen
epapuhtauspartikkeleiden osuus on kuitenkin vain muutamia prosentteja itse
suprajohteen mairéstd, joten niiden aiheuttama lisd johtimen valmistuskustannuksiin on
pieni. Esimerkiksi 10 % SiC -nanopartikkeliseostuksen on arvioitu nostavan
suprajohteen materiaalikustannuksia noin 30 € per kilogramma valmista

magnesiumdiboridia. [20]

Magnesium ja boori ovat edullisia ja helposti saatavilla olevia raaka-aineita. Niiden
hinnat kuitenkin vaihtelevat erittdin suuresti puhtausasteen ja tilausmdirin mukaan.
Magnesiumin kilohinta asettuu vilille 35 — 150 €. Vastaavasti boorin hinta vaihtelee
laadusta riippuen jopa vililli 10 — 800 € / kg. Kohtuullisen hyvilaatuista MgB,:a on
saatu tuotettua huonompilaatuisestakin boorijauheesta kiytettdessd epéstoikiometrisid
raaka-ainesuhteita. MgB,-johtimen suprajohdemateriaalien metrihinnaksi on arvioitu

noin 0,2 € / m. [20]

Matriisimetallien hintaan vaikuttavat itse materiaalivalinnan ohella myds sen puhtaus
sekd tilattavan erdn koko. Yksi kaikkein kéytetyimmistd matriisimetalleista MgB.,-
johtimissa on rauta. Johdinvalmistukseen soveltuvan rautaputken metrihinta on
tilausméérastd riippuen noin 15 — 20 €. Yhdestd metristd kyseistd putkea saadaan
mekaanisen késittelyn jidlkeen 150 — 250 metrid valmista johdinta. Télldin valmiin
johtimen matriisimetallin hinnaksi muodostuisi 0,06 — 0,13 € / m. Vieldkin
edullisemmaksi tulisi kéyttdd matriisimetallina ruostumatonta terésté, jolloin valmiin
johtimen matriisimetallin metrihinnaksi muodostuisi noin 0,02 € / m. Kuparimatriisin
metrihinta on noin kaksinkertainen ja nikkelimatriisin hinta noin kolminkertainen
raudasta valmistettuun matriisiin verrattuna. Matriisimetallin materiaalikustannusten on

arvioitu jaavén alle 0,5 € / m. [20]
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Edellisten kappaleleiden perusteella MgB,-johtimen materiaalikustannukset jdisivét
noin 0,7 € / m. TyoOvoimakustannusten osuuden oletetaan olevan véhéisid
tdysimittaisessa sarjatuotannossa. Eri suprajohdinten hintaa ei ole mielekéstd vertailla
metrihinnoilla niiden toisistaan suuresti poikkeavien suoritusarvojen takia. Té&mén
vuoksi vertailu suoritetaan yleensd kéyttden yksikkoa € / kAm. Toisin sanoen, verrataan
johtimen metrihintaa suhteutettuna sen virrankuljetuskapasiteettiin. Vuonna 2005
kolmen vuoden tuotekehitystavoitteeksi ilmoitettiin MgB,-johtimen hinnan laskevan
siten, ettd se olisi operoitaessa 20 kelvinin ldmpotilassa ja magneettivuon tiheyden
ollessa 1 T, 10 € / kAm. NbTi-johtimen hinnaksi ilmoitettiin tuolloin 4 — 5 € / kAm,
operoitaessa nesteheliumin ldmpdotilassa 4,2 K ja magneettivuon tiheyden ollessa 8 T.
NbTi-johtimen tdmén hetkiseksi hinnaksi ilmoitetaan yleisesti 1 — 2 € / kAm. Myds

arviot MgB,-johtimen hinnasta ovat samaa suuruusluokkaa. [20]

Magnesiumdiboridin suprajohtavuus on tunnettu vasta vuodesta 2001. Lyhyen
elinkaarensa aikana MgB,-johdinten rakenne ei ole kuitenkaan vield yhtd vakiintunut
kuin NbTi-johtimilla. Vuonna 2005 MgB,-monifilamenttijohdinten kriittiseksi virraksi
mitattiin 110 A, kun operoitiin 20 kelvinin ldmpdétilassa ja magneettivuon tiheyden
ollessa 1,2 T. Kolmen vuoden tuotekehitystyon tuloksena vastaavissa oloissa suoritetun
mittauksen antama kriittinen virta oli 320 A, eli ldhes kolminkertainen aikaisempaan
verrattuna. Virrantiheyden avulla ilmoitettuna kyseinen arvo on suurempi kuin 10°
A/cm®. Kyseinen arvo myds tdyttdd taulukossa 5.1 mddritellyn edellytyksen MgB,-

johtimen kayttimiselle magneettikuvauslaitteiston padkaamissa.

Mikéli magnesiumdiboridijohdinten kehitys jatkuu edellisvuosien kaltaisena, voi siitd jo
lahitulevaisuudessa tulla varteenotettava vaihtoehto niobititaanijohdinten rinnalle
erityisesti pienilld tai keskisuurilla magneettikentilld operoivissa sovelluksissa.
Kirjallisuudessa [10] MgB,-teknologian on arveltu jo nyt olevan suhteellisen kypséda
magneettisovelluksia varten. Luvussa 5 esitettyjen laskelmien perusteella vaikuttaa
kuitenkin siltd, ettd operoitaessa suuremmilla kuin 1,5 teslan magneettivuon tiheyksilla,
johtimen kriittinen virta jda turhan alhaiseksi vield 16 kelvinin ldmpdtilassa. Ongelma
voidaan kuitenkin ainakin jossain mdadrin kiertdd kayttdméilld alhaisempaa

operointildmpdtilaa tai hieman pienempid magneettivuon tiheyksié.
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7. Yhteenveto

Magneettiresonanssikuvaus on vakiinnuttanut asemansa lddketieteen keskeisend
tutkimusmenetelménd. Magneettikuvauslaitteiston kallein yksittdinen komponentti on
sen pddmagneetti. Kesto- tai sihkomagneeteilla toteutettuja MRI-magneetteja voidaan
kayttdd vain erittdin pienilld magneettikentilld operoivilla magneettikuvauslaitteistoilla.
Yleisimmin magneettikuvauslaitteiston pddmagneetti on konstruoitu kuudesta
solenoidikddamistd, jotka on valmistettu kuparilla stabiloidusta niobititaanijohtimesta.
Magneetti jadhdytetdfn operointilimpdtilaansa 4,2 K tyypillisesti kalliin ja vaikeasti

kisiteltdvan nestemiisen heliumin avulla.

Magnesiumdiboridin (MgB,) suprajohtavuuden 16ytyminen vuonna 2001 sai osakseen
paljon huomiota tiedepiireissid. Sen raaka-aineet, magnesium ja boori, ovat edullisia ja
helposti saatavilla. MgB,-johtimen valmistus on huomattavasti yksinkertaisempaa, kuin
hauraiden kuparioksiditasoista koostuvien korkean ldmpoétilan  suprajohteiden
tapauksessa. Lisdksi magnesiumdiboridi omaa yksinkertaiseksi metalliyhdisteeksi
poikkeuksellisen korkean kriittisen ldmpdétilan T, = 40 K. Tdmédn ansiosta sen
jadhdyttaminen operointilimpdétilaansa onnistuu kryojddhdyttimen avulla edullisemmin
kuin nestemdistd heliumia kiytettdessd. Yhdessd ndiden seikkojen otaksuttiin tuovan

merkittdvid sddstojd magneettisovelluksiin.

Téaysin ongelmaton yhdiste magnesiumdiboridi ei kuitenkaan johdinten konstruoinnin
kannalta ole. Yleisimmin kéaytetyt matriisimetallit, kupari ja hopea, reagoivat
magnesiumdiboridin kanssa heikentden johtimen ominaisuuksia. Tdmén vuoksi MgB.-
johtimien  matriisimetallina  kéytetddn wusein rautaa, joka ei stabiloivien
ominaisuuksiensa puolesta ole ldheskdin kuparin veroinen. Liséksi rauta on
ferromagneettinen aine, joten sen magnetoituma tulee ottaa huomioon MgB,-kddmin
magneettikenttdd mallinnetaessa. Magnesiumdiboridi on my®6s anisotrooppinen yhdiste,
eli sen kriittiset arvot riippuvat johtimeen kohdistuvan ulkoisen magneettikentéin

suunnasta.
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Yhtend tdmédn tyon tavoitteena oli tutkia magnesiumdiboridijohtimen soveltuvuutta
MRI-laitteiston ~ padkddmitykseen. Tadméd toteutettiin  suunnittelemalla  kolme
yksinkertaista solenoidikddmid, jotka tuottivat kuvausalueelle halutun suuruisen
magneettivuon tiheyden. Koska suunnittelu tehtiin vain karkealla tasolla, ei MgB,:n

ferromagneettista matriisimetallia eikd yhdisteen anisotropiaa huomioitu.

Tulosten perusteella mallinnuksessa kéyttdimdmme Columbus Superconductorsin
valmistama 3.6 x 0.65 mm’ johdin ei ole erityisen houkutteleva 1,5 T:n
magneettikuvauslaitteistoon. Kyseiselld magneettivuon tiheydelld operointivirran arvo
jaa liian alhaiseksi ja tarvittavan johtimen miédrd kasvaa turhan suureksi. Sen sijaan
kyseinen johdintyyppi voi olla hyvinkin sovelias pienemmilld kentilld operoivan
magneettikuvauslaitteiston magneettikddmitykseen. Tétd testattiin  mallintamalla
kokoluokaltaan raajojen ortopedisiin kuvauksiin soveltuvan 35 cm:n potilastilan
mahdollistava 1,0 T:n esimerkkikddami. Kyseisen kddmin valmistamiseen tarvittaisiin
noin 3,5 km MgB,-johdinta, joten se saattaisi olla hyvinkin toteutuskelpoinen. Yksi
tulevaisuuden magneettikuvauslaitteistojen trendeistd voikin olla, ettd tehokkaan koko
vartalon kuvantamiseen soveltuvan laitteiston rinnalle hankitaan pienempi ja

huomattavasti edullisempi laitteisto, jota kdytetddn tiettyihin erityissovelluksiin.

Tdhdn pdivddn mennessd magnesiumdiboridijohdinten kehitystydssd on edetty
pienimuotoiseen kaupalliseen tuotantoon ja ensimmadinen Kkyseiselld tekniikalla
toteutettu ~ magneettikuvauslaitteisto ~ valmistui  vuonna  2006.  Tutkimustyo
magnesiumdiboridin parissa on ollut vilkasta ja kehitys erittdin nopeaa. Mikali kehitys
jatkuu  edelleen samanlaisena, voi magnesiumdiboridi tarjota jo aivan
ldhitulevaisuudessa hyvdn vaihtoehdon niobititaanille pienilld ja keskisuurilla

magneettivuon tiheyksilld operoivissa magneettisovelluksissa.



64

Lahteet

[1] Alfa Aesar. http://www.alfa.com/.
Viitattu: 22.3.2010.

[2] ASG Superconductors. http://www.as-g.it/.
Viitattu 28.3.2010.

[3] Basu S. Updates: Into Thin Air. Scientific American Magazine. October 2007.

[4] Buckel W, Kleiner R. Superconductivity: Fundamentals and Applications. Second
Edition. John Wiley & Sons, Inc. 2004.

[5] Brown M, Semelka R. MRI Basic Principles and Applications. Third Edition. John
Wiley & Sons, Inc. 2003.

[6] Canfield P. et al. An Overview of the Basic Physical Properties of MgB,. Physica C:
Superconductivity, 385(1-2):1-7. 2003.

[7] Columbus Superconductors. http.//www.columbussuperconductors.com/.

Viitattu: 1.2.2010.

[8] Conectus (Consortium of FEuropean Companies Determined to Use

Superconductivity). http.//www.conectus.org/. Viitattu: 12.12.2009.

[9] Coyne K. MRI: A Guided Tour. National High Magnetic Field Laboratory.
http://’www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/magnetacademy/mri/fullarticle. html.

Viitattu: 10.2.2010.

[10] Eisterer M. Magnetic properties and critical currents of MgB,. Superconductor

Science and Technology Volume 20. 2007.



65

[11] Fuchs G. et al. Upper critical field and irreversibility line in superconducting

MgB,. Institut fiir Festkorper- und Werkstofforschung Dresden. 2001.

[12] Fujita S, Godoy S. Quantum Statistical Theory of Superconductivity. Kluwer
Academic Publishers. 2002.

[13] Gao Z. et al. Strongly enhanced critical current density in MgB,/Fe tapes by stearic

acid and stearate doping. Superconductor Science and Technology Volume 20. 2007.

[14] Gao Z. et al. Development of Doped MgB, Wires and Tapes for Practical
Applications. 2009.

[15] GE Healthcare. http://www.gehealthcare.com/.
Viitattu: 22.3.2010.

[16] General Electric Annual Report 2009.

[17] Giunchi G. et al. Magnetic Levitation Using MgB,. SCENET-WG Workshop
"Application Prospects for MgB, Conductors". 2005.

[18] Glowacki B, Majoros M. MgB, Conductors for DC and AC Applications.
University of Cambridge. 2001.

[19] Grasso G. et al. Current MgB, Wire Performance and their Industrial Development.

Workshop on Accelerator Magnet Superconductors, Design and Optimization. 2008.

[20] Grasso G. Cost Considerations for MgB, Conductors. SCENET-WG Workshop
"Application Prospects for MgB, Conductors". 2005.

[21] Goyen M. Real Whole Body MRI. McGraw-Hill Professional. 2008.



66

[22] Hayse C. et al. An Efficient Highly Homogeneous Radiofrequency Coil for Whole-
Body NMR Imaging at 1.5T. J. Magn. Reson. 63:622-628. 1985.

[23] Hipermag Consortium. Nano- and micro-scale engineering of higher-performance
MgB, composite superconductors for macro-scale applications. Description of Work.

2004.

[24] Hitachi Research Laboratory. MgB, material used to achieve persistent current

operation in a high Tc system. News Release Digest. 2005.

[25] Hornak J. The Basics of MRI. http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/.
Viitattu: 7.3.2010.

[26] Hur J. et al. Fabrication of high-performance MgB, wires by an internal Mg

diffusion process. Superconductor Science and Technology Volume 21. 2008.

[27] Hyper Tech Research. http://www.hypertechresearch.com/.
Viitattu: 22.3.2010.

[28] Iwasa Y. et al. Magnetoresistivity of silver over temperature range 4.2 — 159 K.

Cryogenics. Volume 33, Issue 8, August 1993.

[29] Jezzard P. et al. Functional MRI An Introduction to Methods. Oxford University
Press. 2003.

[30] Jokinen H. Suprajohteen sdhkonjohtavuuden vaikutus monisolenoidimagneetin

jadhdytyskustannuksiin. Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto. 2007.

[31] Jones M, Marsh R. The Preparation and Structure of Magnesium Boride, MgB..

Journal of the American Chemical Society. 1954.



67

[32] Kaplan K. Helium shortage hampers research and industry. Physics Today.
American Institute of Physics. June 2007.

[33] Kitaguchi H. et al. V-I characteristics of MgB, PIT composite tapes: n-values
under strain, in high fields, or at high temperatures. 2003.

[34] Kovac P. et al. Compatible metals for ex-situ and in-situ MgB, wires. Institute of
Electrical Engineering of SAS. SCENET-WG Workshop "Application Prospects for
MgB, Conductors". 2005.

[35] Kovac P. et al. Cu stabilizes MgB, composite wire with NbTi barrier.
Superconductor Science and Technology Volume 23. 2009.

[36] Larbalestier D. et al. High-T. Superconducting Materials for Electric Power
Applications. Nature, vol 414. 2001.

[37] Laurenti A. et al. Possible Application of MgB, in MRI. SCENET-WG Workshop
"Application Prospects for MgB, Conductors". 2005.

[38] Lezza P. et al. Transport Properties and Exponential n-values of Fe/MgB, Tapes
With Various MgB, Particle Sizes. 2003.

[39] Luvata. Luvata solmii $6.5 miljoonan sopimuksen CEA Saclayn kanssa.
Lehdistotiedote. Attp://www.luvata.com/fi/News-Room/Press-Releases/Luvata-solmii-6-

S-miljoonan-sopimuksen-CEA-Saclayn-kanssa/. Viitattu: 4.3.2010.

[40] Ma Z et al. The acceleration of low-temperature sintering of MgB, bulks with high
critical density by minor Sn doping. Superconductor Science and Technology Volume

23.2009.

[41] Marabotto R. et al. Development of a new MgB, superconducting open MRI
magnet. 2006.



68

[42] Martini L. Prospects for Application of MgB, in Fault Current Limiters. SCENET-
WG Workshop "Application Prospects for MgB, Conductors". 2005.

[43] Mikkonen R. Suprajohtavuus sdhkoverkossa. Luentomoniste. Tampereen

teknillinen yliopisto. 2005.

[44] Mikkonen R. Suprajohtavuus sidhkoverkossa. Harjoitustehtivat. Tampereen

teknillinen yliopisto. 2010.

[45] Moshchalkov V. et al. Type-1.5 Superconductivity. Phys. Rev. Lett. 102, 117001.
20009.

[46] Nagamatsu J. et al. Superconductivity at 39 K in Magnesium Diboride. Nature, vol
410. 2001.

[47] Ojha N. et al. The effect of citric and oxalic acid doping on the superconductin
properties of MgB,. Superconductor Science and Technology Volume 22. 2009.

[48] Overweg J. 2nd Nordic Seminar on Superconductors and their Industrial

Applications. Philips Research. Pori 2006.

[49] Oxford Centre for Functional MRI of the Brain. University of Oxford.
http://’www.fmrib.ox.ac.uk/education/fmri/images/. Viitattu: 22.2.2010.

[50] Oy AGA Ab. Oy Woikoski Ab. Nesteheliumin hintatiedustelut sdhkopostitse.
19.4.2010.

[51] Paramed Medical Systems. http://www.paramedmedicalsystems.com/.

Viitattu: 23.3.2010.



69

[52] Philips Medical Systems. http://www.philips.com/.
Viitattu: 22.3.2010.

[53] Philips Annual Report 2009.

[54] Poole C. et al. Superconductivity. 2nd edition. Academic Press. 2007.

[55] Salmenaho A. Magneettikuvantamisen laitekanta, tutkimusméérit ja tarve Lansi-
Suomen alueella 2003. Tampere University of Technology. Ragnar Granit Institute.

Report No. 2/2003 vol. 17.

[56] Schlachter S. Exotic Applications of MgB, Wires and Tapes. SCENET-WG
Workshop "Application Prospects for MgB, Conductors". 2005.

[57] Serquis A. et al. Large field generation with Hot Isostatically Pressed Powder-in-
Tube MgB: coil at 25 K . 2004.

[58] SHI Cryogenics Group. http.//www.shicryogenics.com/.
Viitattu: 17.5.2010.

[59] Siemens Medical Solution. Attp.//www.medical.siemens.com/.

Viitattu: 22.2.2010.

[60] Siemens Annual Report 2009.

[61] Stenvall A. et al. A checklist for designers of cryogen-free MgB, coils.
Superconductor Science and Technology Volume 20. 2007.

[62] Stenvall A. An Electrical Engineering Approach to the Stability of MgB,
Superconductor. Tampere University of Technology. Publication 743. 2008.



70

[63] Stenvall A. et al. Critical current of an MgB, coil with a ferromagnetic matrix.

Superconductor Science and Technology Volume 19. 2006.

[64] Stenvall A. et al. Discrepancies in Modeling Magnets Utilizing MgB, Conductor
with Ferro- and Non-Magnetic Matrix Configurations. IEEE Transactions on Applied
Superconductivity Volume 17. 2007.

[65] Stenvall A. et al. Electromagnetic viewpoints on a 200 kW MgB,; induction heater.
Physica C: Superconductivity, Volume 468. 2008.

[66] Stenvall A. et al. Stability considerations of multifilamentary MgB, tape.
Superconductor Science and Technology Volume 19. 2006.

[67] Séteilyturvakeskus. Magneettitutkimus.
http://www.stuk.fi/sateilyn_kaytto/terveydenhuolto/fi FIl/magneetti/. Viitattu: 16.5.2010.

[68] Suetens P. Fundamentals of Medical Imaging. Second Edition. Cambridge
University Press. 2009.

[69] Suomen terveystalo Oyj. Perusesite. 2008. www.terveystalo.com/Link.aspx?

id=1056534. Viitattu: 19.2.2010.

[70] Supercon Inc. Products. NbsSn Superconducting Wires. http.//www.supercon-
wire.com/products_nb3sn.html. Viitattu: 4.3.2010.

[71] Takahashi M. et al. The influence of magnesium grain size and ball milling time on
the phase formation of MgB; tapes. Superconductor Science and Technology Volume

22.2008.

[72] Vinod K. et al. Superconductivity of MgB, in the BCS framework with emphasis
on extrinsic effects on critical temperature. Superconductor Science and Technology

Volume 20. 2007.



71

[73] Wang Y et al. Ultrathin epitaxial MgB, superconducting films with high critical
current density and T. above 33 K . Superconductor Science and Technology Volume

22.2009.
[74] Wang Z. et al. Superconducting Nanowire Single Photon Detectors for Quantum
Information and Communications. IEEE Journal of Selected Topics in Quantum

Electronics, 15, No.6, 1741-1747. 2009

[75] Westbrook C, Kaut C. MRI In Practice. Second edition. Blackwell Publishing.
1998.

[76] Wikipedia. Solenoid. http.//en.wikipedia.org/wiki/Solenoid. Viitattu: 4.4.2010.

[77] Wilson M. Superconducting Magnets. Oxford Science Publications. 1983.

[78] Yao W. et al. A Solid Nitrogen Cooled MgB, “Demonstration” Coil for MRI
Applications. IEEE Transactions on Applied Superconductivity Volume 18. 2008.

[79] Zeng R. et al. Significant enhancement of the superconducting properties of MgB,
by polyvinyl alcohol additives. Superconductor Science and Technology Volume 21.
2008.



	Tiivistelmä 
	Abstract 
	Alkusanat 
	Sisällys 
	Työssä käytetyt merkinnät ja lyhenteet 
	Merkinnät 
	Lyhenteet 
	Kemialliset lyhenteet 

	1. Johdanto 
	2. Magneettikuvaus 
	2.1 Lääketieteellisten kuvantamismenetelmien vertailua 
	2.2 Magneettikuvauksen taustalla oleva teoria 
	2.3 Magneettikuvauslaitteiston rakenne 
	Päämagneetit
	Gradienttikäämit 
	Radiotaajuuskäämit 
	Kryostaatti ja kryojäähdytin 

	2.4 Magneettikuvauslaitteistojen trendit 

	3. Suprajohtavuus 
	3.1 Suprajohtavuuden teoria ja kriittiset suureet
	3.2 Suprajohteiden jaottelu
	3.3 Suprajohteiden valmistus 
	Matriisimetalli

	3.4 Suprajohteiden markkinat 

	4. Magnesiumdiboridi 
	4.1 Magnesiumdiboridin ominaisuudet 
	4.2 MgB2-johdinten valmistus
	4.3 MgB2:n hyödyntäminen magneettikuvauslaitteistoissa

	5. MgB2:n hyödyntäminen MRI-järjestelmän pääkäämissä
	5.1 Solenoidimagneetin suunnitteluperusteita 
	Quench ja hot spot
	MRI-järjestelmän päämagneetin suunnitteluperusteita 

	5.2 MgB2-solenoidimagneetin suunnittelu 
	Optimointialgoritmi 
	45 cm pitkän 1,5 teslan solenoidikäämin suunnittelu 
	120 cm pitkän 1,5 teslan solenoidikäämin suunnittelu 
	40 cm pitkän 1,0 teslan solenoidikäämin suunnittelu 
	Tulosten analysointi 


	6. Teknistaloudellinen vertailu – MgB2 ja NbTi 
	6.1 Jäähdytyskustannukset 
	6.2 Johdinten valmistuskustannukset 

	7. Yhteenveto 
	Lähteet 

