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Suprajohtavuus (aineiden kyky johtaa sdhkévirtaa haviottomaésti) mahdollistaa mo-
nenlaisia sovelluksia, kuten vahvoja magneettikenttia tuottavat suprajohtavat mag-

neetit. Vahvoja magneettikenttid tarvitaan esimerkiksi magneettikuvauslaitteissa.

Kaikki tunnetut suprajohteet vaativat alhaisen toimintalampdtilan ja esimerkiksi
kiytetyin suprajohdemateriaali, niobititaani, saavuttaa suprajohtavan tilan vasta al-
le 9,3 K lampdtilassa. Tastd johtuen suprajohdesovellukset vaativat tehokasta jadh-
dytysta ja yleisimmin kaytetty jadhdytysmenetelmé on kohteen asettaminen neste-
méiseen heliumiin kryostaatin (Idmpéeristetty astia) sisdlld. Helium on kuitenkin
kallista, joten jonkin vaihtoehtoisen jadhdytysmenetelman kiytto voisi olla taloudel-
lisesti jarkevad. Yksi vaihtoehto on mekaaniset kryojaidhdyttimet, jotka eivit vaadi

nestemaisia jidhdytysnesteitd toimiakseen.

Téssd tyossd selvitettiin kolmen WIC-johtimista (Wire-In-Channel) valmistetun tes-
tikddmin termodynaamista kiyttdytymistd. Johtimet on valmistanut Luvata Oy ja
niita olisi luultavasti mahdollista kiyttaa esimerkiksi kryojaahdyttimella jadhdyte-
tyissd magneeteissa. Kyseiset johtimet oli eristetty eri materiaaleilla; yksi oli eristé-
méiton, toinen paillystetty sukkamaisella PET-eristeelld ja kolmas ohuella lakkapin-
noitteella. La&mmonjohtavuus on tirked suure, koska se vaikuttaa olennaisesti kiaa-
mien toimintaan, kuten vaadittuun jadahdytystehoon tietyssd toimintalampdétilassa
ja mangeetin suojaukseen hiiriotilanteilta. Toisaalta eristys voi auttaa eliminoimaan
kidmeissd mahdollisesti syntyvid pyorrevirtoja, jotka voivat aiheuttaa yliméariisia
havioita ja hairioitd magneetin toiminnalle. Kddmeille mallintamalla saadut pysty-
akselin suuntaiset limmonjohtavuudet 12 K:ssi olivat: 0,63 W/mK PET-eristetylle,
6,1 W/mK eristaméttomaélle ja 3,9 W/mK lakkaeristetylle.
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Superconductivity (the ability of a material to conduct current without losses)
enables applications that would not be possible without it. For example, strong
magnetic fields are only achieved with superconducting magnets. Superconducting
magnets are used in many different applications, but the most economically mea-

ningful is the magnetic resonance imaging.

To achieve superconducting state, all known superconducting materials require tem-
peratures that are below the room temperature, and the most used material, niobium-
titanium becomes superconducting only below 9,3 K. The low operating temperatu-
re requires strong cooling, which is usually accomplished with liquid helium at 4,2
K. Helium is, however, expensive so alternative cooling method could be practical.
One possible solution is the use of mechanical cooling (cryocoolers), which does not

require liquid coolants to operate.

This thesis examines the thermal conductivity of three test magnets that are wound
from different Wire-In-Channel conductors. These conductors are manufactured by
Luvata Oy and they are possibly planned to be used in cryocooled magnets. One of
the magnets is made from conductor that has PET insulation around the wire, other
has thin lacquer insulation and the last one has no insulation. Thermal conductivity
of a magnet is important because it affects many different aspects of the magnets
operation. For example, it determines how much cooling power is required to achieve
certain temperature and how well magnet can conduct undesirable heat away from
the system. The thermal conductivity along vertical axis for the test magnets at 12
K were: 0,63 W/mK for the PET insulated, 6,1 W/mK for the uninsulated and 3,9
W/mK for the lacquer insulated.
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1. JOHDANTO

Suprajohtavuus, eli joidenkin aineiden kyky johtaa sdhkod kiytdnnossd hévioitta
mahdollistaa sovelluskohteita jotka eivit olisi muuten mahdollisia. Suprajohteita
kiytetddnkin monenlaisissa sovelluksissa, kuten suprajohdemagneeteissa. Voimak-
kaita magneettikenttid synnyttivid magneetteja taas tarvitaan esimerkiksi magneet-
tikuvauksessa (MRI, Magnetic Resonance Imaging) ja hiukkaskiihdyttimissa. Koska
sahko- ja kestomagneeteilla ei saada aikaiseksi riittdvan voimakkaita ja homogeenisia
magneettikenttid, ovat suprajohteet kiytanndssa ainoa ratkaisu monissa sovelluksis-

Sa.

Talla hetkelld kaikki tunnetut suprajohteet vaativat alhaisen ldmpdtilan toimiak-
seen, ja esimerkiksi kiiytetyin suprajohdemateriaali, niobititaani (NbTi), saavuttaa
suprajohtavan tilan vasta alle 9,3 K:ssi [63]. Téstd johtuen suprajohteet vaativat
tehokasta jadhdytystd toimiakseen, ja yleisin kdytetty menetelmi on astettaa esi-
merkiksi suprajohtava magneetti nesteméiseen heliumiin (kryoneste), jonka kiehu-
mispiste on 4,2 K. Nestehelium on kuitenkin kallista ja jadhdytys vaatii magneettiin
nihden suuren limpderistetyn siilion, eli kryostaatin. Tamén takia jokin vaihtoeh-
toinen jadhdytysmenetelméa voisi olla taloudellisesti ja kidytdnnollisesti jarkeva. Me-
kaaninen jadhdytys, eli niin kutsutut kryojadhdyttimet, ovat yksi mahdollinen vaih-
toehto kryonesteettoméin jadhdytykseen. Kryojadhdyttimet eivit tarvitse kryones-
teitd toimiakseen, vaan vain sdhkoa kompressorille (ja mahdollisesti vettd kompres-
sorin jadhdytykseen). Toisaalta alhaisissa lampétiloissa kryojadhdyttimien jadhdy-
tysteho verrattuna kompressorin ottamaan tehoon on pieni, joten hyvin eristetty
kryostaatti on edelleen tarpeen. Ilman kryonesteita kryostaatista voidaan kuitenkin

valmistaa pienempi.

Magneettikuvauslaitteiden padmagneetit ovat kaupallisesti merkittivin suprajohtei-
den kiyttokohde. Magneettikuvauslaitteet sisdltdvit niin sanotun RF-kddmin (Radio
Frequency), joka synnyttdd kuvauksen aikana korkeataajuisen RF-signaalin. Tamé

signaali aiheuttaa muuttuvan magneettikentén, eli se voi saada aikaan pyorrevirta-
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havioita suprajohtavan kddmin resistiivisissi osissa.

Tassd tyossd tarkastellaan niobititaanista valmistettujen magneettien jadhdytta-
mistd mekaanisesti ja magneettikuvauslaitteen RF-kddmin magneetissa synnytta-
mien pyorrevirtojen vaikutusta. Mekaanisen jadhdytyksen tarkastelun yhteydessé
tehddin kokeita Tomi Anttilan diplomityota (NbTi suprajohdemagneettien stabii-
lisuus ja quench-analyysi) [I] varten valmistetuilla magneeteilla ja pa#tarkoitukse-
na on selvittda kyseisten kddmien lammonjohtavuuksia. Lammonjohtavuudella on
suuri merkitys kiddmien toimintaan, koska se esimerkiksi méadrad sen, kuinka suuri
jaahdytysteho tarvitaan tietyn limpdétilan saavuttamiseen kun kohteesta poistettava

lampomaari pysyy vakiona.

Kolme testimagneettia on kukin kd&mitty erityyppisestd Luvata Oy:n valmistamas-
ta “wire-in-channel” (WIC) johtimesta, joita olisi luultavasti mahdollista kiyttaa
esimerkiksi mekaanisesti jidhdytetyissi magneeteissa. Ensimmaéisessd magneetissa
on kiytetty eristimitontd kanavajohdinta, toisessa kanava on péaillystetty ohuella
lakkakerroksella ja kolmannessa kanavan ymparilla on kiytetty sukkamaista PET-

eristettd (polyeteenitereftalaatti).

Tamén tyon toisessa luvussa esitelldén ja vertaillaan eri vaihtoehtoja suprajohtavien
magneettien jidhdytykseen. Luvussa 3 kiydaan ldpi magneettikuvauksen toimintaa
ja magneettikuvauslaitteiden tyypillistd rakennetta. Luvussa 4 on esitetty tyon koe-
ja mittausjarjestelyt sekd mallinnuksessa kdytetyt magneettien lampoverkkomallit.
Seuraavassa luvussa on magneettikuvauslaitteen RF-kd&min pulssien aiheuttamien
pyorrevirtojen vaikutuksen arviointiin kiytetyn mallinnuksen esittely. Téaméan jal-
keen luvussa 6 kdyddan lapi mittaustulokset ja niitd analysoidaan luvussa 7. Luvus-

sa 8 on mittauksien ja mallien virhearvio.



2. SUPRAJOHTAVAN MAGNEETIN
JAAHDYTYSVAIHTOEHDOT

Koska kaikki tunnetut suprajohteet vaativat huoneen limpdtilaa kylmemman toi-
mintaldmpotilan suprajohtavan tilan saavuttamiseen, on jadhdytys tirkedssi osassa
suprajohdesovelluksissa. Esimerkiksi niobititaanin kriittinen lampdétila 7. on noin
9,3 K [63]. Loydettyjen korkean limpdétilan suprajohteiden (HTS) kriittiset 1ampo-
tilat Ti voivat olla lahella 100 K:id mutta myos niiden toimintalampdtila on yleensa
tatd alhaisempi, koska se mahdollistaa voimakkaammat magneettikentit ja stabii-
limman toiminnan. Toisin sanoen myds HTS-materiaalit tarvitsevat tehokasta jadh-
dytysta. Jotta jadhdytys néin alhaisissa lampotiloissa olisi kannattavaa, tulee eris-
tyksen jadhdytettdvin kohteen ympaérilld olla hyva, koska mahdollisimman pienella
lampokuormalla voidaan minimoida vaadittu jaahdytysteho [22] s. 3]. Tama& riip-
puvuus tehokkaasta jadhdytyksestd onkin ollut yksi este suprajohteiden nykyisté

laajemmalle kdytolle esimerkiksi sdhkon siirrossa, tuotossa ja kulutuksessa.

Kryonesteiden kiytto on ylivoimaisesti yleisin tapa jadhdyttda suprajohteita. Kay-
tetyin kryoneste on helium (He), jonka kiehumispiste on noin 4,2 K [75]. Toinen
vaihtoehto on kylméksi jadhdytetyt kaasut, mutta tilloin ei pystytd hyodyntamé&an
aineiden hoyrystymisldmpod, joten jidhdytyksestd on huomattavasti vaikeampi teh-
da isotermistd. Tama johtuu siitd, ettd nestemdisessa jadhdytyksessa syntynyt 1am-
p6 absorboituu nesteeseen kiehumispisteen vakiolampdétilassa, kun taas kaasujen ta-
pauksessa syntynyt lamp0 nostaa kaasun lampétilaa [22) s. 28]. Kolmas keino on niin
kutsutut kryojadhdyttimet, joissa jadhdytys on toteutettu mekaanisesti. Talloin ei
valttdmétta tarvitse kiyttad kryonesteitd, jotka ovat usein kalliita ja vaativat myos

ylimaaraista tilaa.

Eri jadhdytysvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen laajaan sovellusalueeseen: suljettui-
hin ja avoimiin jarjestelmiin. Avoin jarjestelmé voi olla yksinkertaisesti astia, jossa
jadhdytettava jarjestelmi on upotettuna jidhdytysnestesteeseen. Suljetuissa systee-

meisséd jaahdytysaine pysyy jarjestelman siséilla. [22) s. 3]
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2.1 Kryostaatin rakenne ja lampokuorma

Yleisimmin suprajohdesovelluksissa jadhdytettiva kohde asetetaan lampoeristettyyn
siilioon, jonka sisélld jadhdytys tapahtuu. Téta sidiliota kutsutaan yleisesti kryos-
taatiksi ja se koostuu usein kahdesta sisdkkiisestd astiasta, joiden valilld on jokin
eriste. Eriste voi olla esimerkiksi tyhjio, jossa on séiteilysuojia tai jokin kiinted eriste-
aine. Suprajohdesovelluksissa kiytetdan kuitenkin talla hetkelld aina tyhjioeristysté
alhaisien toimintaldmpdotilojen takia. Téassa tyossa tarkastelu tehdaén padsdantoises-
ti suprajohdemagneetin (erityisesti magneettikuvauslaitteen padmagneetin) jadhdy-

tyksessa kdytetyn kryostaatin ndkékulmasta.

Kuvassd 2.T] on tyypillisen suprajohdemagneetin jaahdytykseen tarkoitetun kryos-
taatin poikkileikkaus [48]. Kuvassa ndhdadn joitakin yleisesti kiytettyji rakenneosia,
kuten sisikkiiset astiat, siteilysuoja ja tyhjidssa olevat monikerroseristeet eli niin

sanotut supereristeet.

N N N
kryostaatin kansi - .. kryojéhdyttimen
js = | (||| Pl =- .e . .
= —— — ] ‘? klmmlyslmppa
- =——"1
k_'?“%“a[ . cmme T ———— _.- kryostaatin ulkoseini
siteilysuojat
__. siiteilysuoja
magneetin tuenta LU WA ) _
ja virtajohdot o [ --- Ssupereriste
nesteheliumkylpy ----- R
__- heliumastian seini
suprajohdemagneetti -._| |
tvhjio 1M T----- kidmirunko

Kuva 2.1 Tyypillisen nestejadhdytteisen kryostaatin poikkileikkaus [48].

Kryostaatin kidytossd kokema lampokuorma voidaan paasdantoisesti jakaa kolmeen

osaan: siteilyyn, johtumiseen ja limmontuotantoon. Johtumisesta syntyvit haviot
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riippuvat materiaalin laimmdnjohtavuudesta A\ sekd materiaalin yli olevasta kokonais-
lampoerosta. Kaytettiessa tyhjioeristysta magneetin virtajohtimet sekd kryostaatin
tukirakenteet aiheuttavat yleensd suurimmat johtumishivitt. Virtajohtimet gene-
roivat myds jouleldmpda, jos niité ei ole valmistettu esimerkiksi korkean limpdotilan
suprajohteesta. Korkean lampdétilan suprajohteista valmistetuilla virtajohtimilla voi-
daan alentaa johtumisesta ja lammodntuotannosta syntyvad lampokuormaa esimer-
kiksi 4,2 K:ssé toimivan kryostaatin sisempédn osaan. Myos erilaiset suprajohtavan
magneetin hiviot (esimerkiksi muuttuvasta magneettikentéstd johtuvat) voivat ai-
heuttaa kryostaattiin toimintalimpdétilasta 1&hes riippumatonta limpokuormaa. |22,
s. 34|

My6s lammonsiirron kolmen mekanismin: johtumisen, konvektion ja sateilyn vaiku-
tus kryostaatin kokonaislampokuormaan riippuu toimintalampotilasta. Kaytettaes-
si esimerkiksi tyhjiota konvektion vaikutus eliminoituu, kun taas kiinteilld eristeil-
1a my0s sateilyn vaikutus on hyvin pieni. Téstd johtuen eri eristeratkaisut sopivat
paremmin eri ldmpdatiloihin. Suprajohdesovelluksissa kiytetdan talla hetkelld aina
tyhjiGeristystd, joten téissa tyossi tarkastellaan padsddntoisesti vain séteilyn aiheut-

tamaa lampokuormaa.

Sateilyn siirtdmaé 1ampoa voidaan approksimoida muokatulla Stefan-Boltzmannin
yhtalolla [45] s. 47] .
% = oF.F\_o(Ty — T}, (2.1)
1

missd yhtalon vasen puoli on limpovirta Q, (W) suhteutettuna kryostaatin sisem-
mén pinnan pinta-alaan A;, jolloin yksikoksi tulee W/m? ja se edustaa siteilylam-
povirran tiheytti. Oikealla puolella o on Stefan-Boltzmannin vakio (5,67 % 1072
W/cm?K?), F, emissiviteettikerroin ja Fj_» nikyvyyskerroin heijastavien pintojen
vililla. Alaindeksi 1 viittaa sisempéén, eli kryostaatin tapauksessa kylmempéan pin-
taan ja 2 ulompaan, eli l[impimidmpéan pintaan. Nikyvyyskertoimen arvo on 1 jos
kylmempi pinta on kokonaisuudessaan ulomman pinnan ympéroimé, mikd on ta-
vanomaista kryostaateissa. Kun tarkasteltavat pinnat ovat sisdkkiiset sylinterit tai

pallot, voidaan emissiviteettikerroin kirjoittaa muodossa [45] s. 47|

1 A (1 -
Fo=|—4+—(—-1 , 2.2
Ll As <€2 ﬂ 22)
missd € on pintojen emissiviteetti. Emissiviteetti saadaan lamposateilijan lahetta-

mén siteilyvirran pintatiheyden suhteesta absoluuttisen mustan kappaleen vastaa-
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vaan arvoon samassa lampdétilassa, eli hyvin sateilyd heijastavien aineiden emissivi-

teetit ovat pienid. [45] s. 47|

Kuten yhtélostd 2.1] ndhddédn, riippuu séiteilyn teho vahvasti kahden pinnan ldm-
potilaerosta ja alhaisissa lampotiloissa sen merkitys on pienempi kuin johtumalla
siirtyvin lAmmon. Téstd johtuen alle 100 K lampdétiloissa toimittaessa kiytetddn
eristyksend paasadantiisesti tyhjiotd, johon asetetaan yleensi yksi tai useampi jadh-
dytetty séteilysuoja sekd supereristettd. Supereriste koostuu tyhjioon astettavista
eristekalvoista, joilla on hyvd emissiviteetti ja jotka on erotettu toisistaan pienen
lammonjohtavuuden omaavalla lasikuitupohjaisella harsomateriaalilla. Kerroksia on
tyypillisesti 2-4 kerrosta millimetrilla ja yhden eristekalvon paksuus on noin 5-75
pm. Séteilysuojien ja supereristeen tarkoituksena on minimoida tyhjiotilaan tuleva
siteilylampovuoto heijastamalla sitéd takaisin ulkokuoreen. Heijastavien pintojen va-
lissé olevien kerrosten on tarkoitus pienentéé supereristeen lapi johtumalla siirtyvéa
lampoa. [45] s. 55

Jos kryostaatti toimii esimerkiksi 4,2 kelvinin lampoétilassa (kuten useimmat kryos-
taatit) ja siteilysuoja jidhdytetddn ldhelle tai alle 100 kelvinia (esimerkiksi 77 K),
koostuu kryostaatin séteilylampokuorma kahdesta komponentista; séteilystd lam-
potilavililla 300 K ja 77 K (Qraq(300 — 77)), sekd lampoétilavalilla 77 K ja 4 K
(Qraa (77 — 4)). Yksinkertaisella laskuesimerkilla

Qraa (300 = 77)  300* — 774

= ~ 230
Qraa (77 — 4) 774 — 44

voidaan havainnollistaa ettd séteilyn aiheuttama ldmpokuorma on huomattavas-
ti suurempi ylemmalld lampdatilavililla. Johtumisesta syntyvan hivion ero samoilla

lampotilavileilld on noin 6, kuten approksimoitu laskuesimerkki osoittaa

Qcond(300 — 77) o 73700 )‘(T)dT ~6
Qcond(77 — 4) f477 )\(T)dT ’

missd A(7T") materiaalin lammonjohtavuus lampdétilassa T'. Kuten ndhdéén, esimerkin
tulos riippuu materiaalista ja kyseisessa tapauksessa laskenta on tehty raudalle. [22]
s. 34]

Y114 olevista esimerkeistd voidaan padtelld, ettd suurin limpokuorma syntyy ylem-
mélla lampotilavalilla. Lahteessd [22 s. 35] olevan analyysin mukaan tyypillisessé

MRI-laitteessa lampokuorma on noin 70 kertaa suurempi ja jadhdytysteho noin 2,6
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kertaa suurempi korkeammassa lampdétilassa. Tamaéan takia korkeampi toimintalim-

potila el vélttdmétta tuota niin suuria sddstoja kuin voisi kuvitella [22] s. 35].

2.2 Nestejadhdytys

Aina 1980-luvulle asti suprajohdemagneetit jaihdytettiin poikkeuksetta nesteméi-
selld heliumilla, kunnes vuonna 1987 16ydettiin ensimmaéiset HTS-materiaalit [22] s.
3] ja kryojéddhdyttimet kehittyivat [30, s. 219]. Taméa mahdollisti 1990-luvun alku-
puolella niin kutsuttujen “kuivien” magneettien valmistuksen, joissa ei tarvittu kry-
onesteitd. Nesteméinen jadhdytys on kuitenkin vield nykyddnkin kdytetyin supra-

johteiden jadhdytysmenetelma.

Joidenkin tunnettujen aineiden kiehumispiste on alle 100 K, kuten heliumin, vedyn,
neonin, argonin, hapen ja typen. Néistd helium on kiytetyin kryoneste, mutta myos
muille on olemassa sovelluskohteita. Taulukkoon on koottu joidenkin nesteiden

ominaisuuksia [22] s. 27].

Taulukko 2.1 Kryonesteiden ominaisuuksia [22, s. 27].

1 W lampodkuorman

Kiehumispiste Hoyrystymislampd Tiheys aiheuttama kiehuma
Neste (K) (kJ /kg) (kg/cm?) (1/h)
He 42 20,9 125 1,380
H 20,4 443 71 0,115
Ne 27,1 86 1206 0,035
No 77,4 199 807 0,022

Kuvassg 2.1] néhtiin tavanomaisen nesteheliumiin perustuvan kryostaatin rakenne.
Kuvan mukaisessa ratkaisussa paikallaan oleva kryoneste ja sithen upotettu mag-
neetti sijaitsee kryostaatin sisemmaéssé astiassa, eli magneetti on niin sanotussa nes-

tekylvyssa.

Lampotilavalilla 20-80 K on kiytettavissd kolme kryonestetta: vety, neon ja typpi.
Nesteiden kiehumispistettd voidaan muuttaa paineen avulla jolloin kyseiset nesteet
voisivat toimia jadhdyttimind lampotilavileilld 13,9-80 K (Hy 13,9-33,2, Ne 24,5—
44,4 ja Ny 63,2-80 K). Toisaalta kryostaatin toiminta muussa kuin ilmakehén pai-
neessa voi lisitd sen hintaa ja monimutkaisuutta seké huonontaa luotettavuutta, jo-
ten paineen muutos ei valttdméatta ole paras ratkaisu saavuttaa haluttua lampdétilaa.
[22] s. 27]
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Edelld mainituilla nesteilld on huomattavasti suurempi héyrystymislampo6 kuin nes-
temaiselld heliumilla, minké johdosta samansuuruinen lampdkuorma aiheuttaa pie-
nemmat haviot, kuten taulukosta nahdéin. Hoyrystymislampo onkin hyvin tér-

ked ominaisuus jadhdytyksen kustannuksia ajatellen. [22] s. 27|

Eri jadhdytysnesteiden yhteydessa ei ole kustannusten kannalta jirkeviaéd keskittya
pelkistddn niiden jadhdytysominaisuuksiin, vaan esimerkiksi eri aineiden turvalli-
suus voi vaikuttaa investointi- ja kiiyttokustannuksiin. Vaikka vety nayttaisi muiden
ominaisuuksiensa ansiosta soveltuvan hyvin jadhdytykseen, on se kuitenkin helpos-
ti rajahtévaa usealla seossuhteella ilman kanssa. Tamén takia vetyd kiytettidessa
tulee varmistaa ettei rdjahdystd padse tapahtumaan, mikd voi tehda kryostaatista
monimutkaisemman ja ndin nostaa sen hintaa, ja mahdollisesti poistaa saavutetun

hyodyn.

Kaikki jadhdytysnesteet voivat myos aiheuttaa kryostaatissa merkittdvin paineen
kasvun, jos suuri méaédrd nestettd kiehuu lyhyessé ajassa jonkin &killisen [Ammon
generoitumisen seurauksena. Akillinen limménnousu voi johtua esimerkiksi supra-
johtavan magneetin (tai sen osan) siirtymisestd normaalitilaan, eli niin sanotusta
quenchista, jolloin kddmissa kulkeva sihkovirta alkaa synnyttaéd lampdhéavioita. Ta-
mén takia kryostaatissa tulee olla jokin mekanismi paineen alentamiseen, kuten

venttiili, jonka kautta ylimadrdinen kaasu padsee poistumaan. [22] s. 27|

Kryonesteitda voidaan hankkia valmistamalla niitd esimerkiksi tarkoitukseen valmis-
tetulla nesteyttimelld tai ostamalla markkinoilta sdilytysastioissa. Kryonesteitd olisi

tarvittaessa mahdollista nesteyttad my6s kryojaahdyttimilla. [22) s. 26]

2.3 Mekaaninen jadahdytys

Mekaaniset jadhdyttimet perustuvat samaan periaatteeseen kuin tavanomaiset jia-
kaapit tai pakastimet; niissd puristetaan ja laajennetaan kaasua, joka taas sitoo
lampoa halutusta kohteesta. Mekaanisia jadhdyttimié, joilla saavutetaan alle 120 K
lampotiloja kutsutaan yleisesti kryojaahdyttimiksi. Ne ovat pddosin suljettuja sys-
teemejd, eli jadhdytykseen kiytetty kaasu pysyy jatkuvasti laitteen sisélld kiertden
tietyn syklin ja palaten taas alkutilaansa. Néin saavutetaan parempi hyotysuhde
kuin avoimessa jadhdytyksessa. Jaahdytys tapahtuu johtumalla niin kutsutun kyl-
mépadn avulla, joka on termisessd yhteydessa jadhdytettaviin kohteeseen. Kylma-

péd on yleensd sylinterin muotoinen ja niitd voi olla enemmén kuin yksi, eri lampo-
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tiloissa (kutsutaan vaiheiksi) [22) s. 13]. Erilaisiin kiertomekanismeihin perustuvia
kryojaahdyttimid ovat esimerkiksi Gifford-McMahon (GM), Stirling, Joule-Brayton
(JB), Joule-Thomson (JT), Claude ja pulssiputki (PT).

Kryojadahdyttimien yhteydessa tirkeitéd aisoita ovat luotettavuus, hyotysuhde, koko
ja paino, varind ja dani, ldmpdotilan heilahtelu, sihkomagneettinen hiirio, [immon
poisto seké hinta. Nykyisissa laitteissa luotettavuus on jo kohtuullisen hyva ja huol-
tovéli voi olla 10000-20000 tuntia [15], 67].

2.3.1 Kryojadhdytin

Kaikille kryojédahdyttimille on yhteistd kaasun laajeneminen ja kulku lAmmonvaih-
timen lapi. Lammonvaihtimia on kahdenlaisia, rekuperatiivisia ja regeneratiivisia.
Rekuperatiivisessa lammonvaihtimessa kylméapaidhin menevi ja sieltd tuleva kaasu
kulkevat omaa kanavaansa pitkin, jolloin [Ampd6 kulkee viliseindn matriisimetallin
kautta kanavien vililli. Esimerkiksi JT-, JB- ja Claude-kiertoon perustuvat kry-
ojdahdyttimet kiyttavat rekuperatiivisia limmonvaihtimia. Regeneratiivisessa lam-
monvaihtimessa tuleva ja ldhteva kaasu kulkevat saman kanavan kautta, jolloin ka-
nava on tdytetty huokoisella matriisimetallilla. Regeneratiivisia lammonvaihtimia

kiyttavid kiertoprosesseja ovat esimerkiksi Stirling, PT ja GM. [44]

Jadhdyttimien rakenne ja toiminta

Yleisimmin laitevalmistajien tarjoamat kryojadhdytintyypit ovat GM, Stirling ja
pulssiputki. Kuvassg 2.2 on néhtévissa Gifford-McMahon jadhdyttimen periaatteel-

linen rakenne.

GM- ja Stirling-kierrot alkavat tyolla, jolla puristetaan huoneen ldmpdGinen jadh-
dytyskaasu suurempaan paineeseen. Taman jidlkeen kaasu kulkee lammonvaihtimen
kautta, jossa puristuksen aiheuttamaa lampd6a siirtyy regeneratiiviseen lammonvaih-
timeen ja kaasun limpoétila ja paine laskee. Seuraavaksi kaasu laajenee ja jadhtyy,
jolloin se voi siirtda lampoa jadhdytettavista kohteesta itseensa. Lopuksi kaasu kul-
kee uudestaan lammonvaihtimen kautta, jolloin se taas lampenee ldhelle huoneen

lampotilaa ja uusi jadhdytyskierros voi alkaa. [45] s. 43-44]

Kuvassa nihddin myos mahdollisuus useampaan kylméapaahin, jotka toimivat
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Kuva 2.2 GM-kryojiihdyttimen periaatteellinen rakenne [4)].

eri limpotiloissa. Talloin méntia ja limmonsiirtimid on useampia ja kylmin [Ampdti-
la saavutetaan “alimmassa” kylméapaassa. Ylempid kylmépaita voidaan kayttaa esi-
merkiksi kryostaatin sateilysuojien jadhdyttdmiseen, jolloin alempaan lampdétilaan

tuleva lampokuorma pienenee.

Kiertoprosessien vertailu

JT-kiertoon perustuvien jadhdyttimien etuna voidaan pitdi sité, ettei niissa ole kyl-
mia liikkuvia osia (jotka voivat olla hauraita). Ndiden jadhdyttimien toiminta ei
myoskddn aiheuta laitteen vardhtelyd, mikd voi vihentad systeemin mekaanisia ra-
situksia. Kylméapadsta pystytadn myos tekemaén hyvin pieni, jolloin se ei vie paljon
tilaa. Huonona puolena JT-jadhdyttimet vaativat korkean paineen, jolloin kompres-
sori joutuu suuremmalle rasitukselle ja kuluu nopeammin. JT-kierron hy&tysuhde ei

myoskadn ole kovin hyvi alle 90 K ldmpdétiloissa. [44]

Stirling-kierrolla on yleisesti parempi hyotysuhde kuin GM-kierrolla, mutta siihen
perustuva jadhdytin on usein myd&s kalliimpi valmistaa, varsinkin jos laitteelle ha-

lutaan pitka kayttoikd. GM-jaahdyttimid pidetddn myos luotettavana pitkdn kehi-
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tystyon ja yksinkertaisemman rakenteen vuoksi. Stirling-laitteet pystytdan valmis-
tamaan pieniksi ja kevyiksi ja niitd on valmistettu markkinoille yli 140 000. GM-
jadhdyttimet ovat taas usein suuria ja raskaita, mutta niitd valmistetaan noin 20 000
vuosittain. Toisaalta molemmissa prosesseissa kiytetty méinté aiheuttaa vaistamatta

laitteen vérin&&. [44]

Pulssiputki-jadhdyttimet ovat suhteellisen uusia verrattuna muihin kryojadhdytti-
miin; nykyisenlainen moderni PT-jadhdytin keksittiin vuonna 1984. Pulssiputki-
jadhdyttimilld on paras hyotysuhde kaikista kryojadhdyttimistd 40-200 K lampoti-
loissa. Niissé ei myoskédn ole liikkuvia kylmié osia, minki ansiosta voidaan saavut-
taa parempi luotettavuus sekid pienempi virind ja sihkomagneettinen héirio (EMI,
ElectroMagnetic Interference). Huonona puolena pulssiputkista ei voida valmistaa
kovin pienié, jos niiden halutaan olevan tehokkaita. Toisena huonona puolena pai-
novoima aiheuttaa laitteissa epédvakautta, eli niiden kidytté on suuntariippuvaista.
Toisin sanoen pulssiputket toimivat oikein vain kun ne ovat pystyasennossa, kun
taas esimerkiksi GM-jaahdyttimet voivat toimia muissakin asennoissa, ilman kovin
suurta vaikutusta jadhdytystehoon. Gifford-McMahon-jaédhdyttimet ovat myds péaa-
sadntoisesti saman jadhdytystehon tarjoavia PT-jaéhdyttimia halvempia. [33] [44] [67]

Kryojaahdyttimia olisi mahdollista kiyttdd myos nesteyttdméain kryonesteitd aset-
tamalla se kaasua sisdltdvadn astiaan. Jos kylméapéaan lampdtila on alle aineen kie-
humispisteen ja yli sen jadtymispisteen kaasu kondensoituu ja kerdantyy astian poh-
jalle. [22] s. 13-14]

2.3.2 Nykyiset kryojaahdyttimet

Nykydédn on saatavilla kryojddhdyttimiéd useille eri lampotiloille aina alle 4 kelvi-
nistd yli 77 kelviniin. Ennen &ani ja virind saattoivat olla ongelmia kryojadhdytti-
mien yhteydessd, mutta nykyddn pystytddn valmistamaan jo kohtuullisen hiljaisia
ja stabiileita laitteita. Myos jaahdytyslaitteiden ja kompressoreiden koot ovat pie-
nentyneet. Kryojadhdytin vaatii tehokasta kompressoria kaasun puristukseen, ja se
on yleensa jadhdyttimesta erillinen yksikko. Kompressori vaatii myos jadhdytysté,

mikd on yleensi toteutettu vedelld tai ilmalla.

Kryojadhdyttimia valmistavat esimerkiksi Cryomech [15], Sunpower Inc. [71], Janis
Research [32] ja Sumimoto Heavy Industries [67]. Yritykset tarjoavat laajan valikoi-

man GM-, JT-, pulssiputki- ja Stirling-tekniikkoihin perustuvia kryojddhdyttimié
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lampdotiloille 4-80 K.

Kuvassd 2.3 on nihtévissd Cryomechin valmistamien GM-kryojéd&hdyttimien jadh-
dytysteho lampdotilan funktiona [I5]. Cryomech tarjoaa GM-jadhdyttimilleen kolmen
vuoden tai 8000 tunnin vakuutuksen, riippuen kumpi toteutuu ensin. Keskimésrai-
seksi huoltoviliksi ilmoitetaan 10000 tuntia, ja laitteet on tarkoitettu lampdotiloihin
25-125 K.
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Kuva 2.3 Cryomechin valmistamien GM-kryojdihdyttimien jddhdytysteho ldmpdtilan
Junktiona [15]].

Taulukossa] 2.2 on esitelty kaksi Cryomechin valmistamaa jadhdytinté, joista toinen
perustuu pulssiputki-tekniikkaan (PT415) [13] ja toinen GM-tekniikkaan (AL600)
[12], sekd SHI Cryonetics Groupin RDK-415D 4 K:in GM-jaahdytin [68]. PT415
ja RDK-415D ovat kaksivaiheisia, ja alempaa, eli kylmempaé kylmapaata nimite-
tadan 2. vaiheeksi ja ylemp#d 1. vaiheeksi. Lahteessd [66] RDK-415D-jddhdyttimen

kompressorille ei ilmoitettu melutasoa.

Taulukossa] 2.3 on taulukossa] 2.2] esitettyjen jadhdyttimien kompressorien tehot.
RDK-415D on yhteensopiva useamman kompressorin kanssa, jotka ovat joko vesi-
tai ilmajadhdytteisia. Taulukkoon on kuitenkin otettu mukaan ilmajadhdytteinen

kompressori vertailun vuoksi.
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Taulukko 2.2 Kryojidhdyttimien parametreja. PT415 ja RDK-415D sisdltid kaksi kyl-
mapddtd, ja melu on ilmoitettu kompressorille [11, (12, [13, [68, [69].

Jadhdytysteho Paino (kg) Kompr. Suurin melu
Malli 50 Hz (W) jadhd. /kompr. jadhdytys (dBA@1m)
PTAL5 0@28K (2)
1,5 @42 K (2.)

0@322K (1)

40 @ 45 K (1.) 25/190,5 Vesi 11,5 1/min 76
AL600 0@25 K
340 @ 50 K
580 @ 80 K 41,8/213 Vesi 11,4 1/min 76
RDK-415D | 0@ 2,5 K (2.)
1,5@42K (2.)

0@29 K (1)

35 @50 K (1.) 18,5/140 Ilma 28 m?/min -

Taulukko 2.3 Kryojiihdyttimien kompressorien tehot [12, [13, [66].

Kompressorin
teho 50 Hz PT415: 92 kW  AL600: 11,5 kW RDK-415D: 6,5-7,2 kW

PT415- ja AL600-jadhdyttimet vaativat tehokkaimmat Cryomechin tarjoamat komp-
ressorit. Kuten ndhdaian, PT415-mallin jadhdytysteho 4,2 kelvinissd on vain 1,5 W:a
kun samalla kompressori vaatii 10,7 kW:n tehon. Kompressorin jadhdytys tapahtuu
vedelld molemmissa jadhdyttimisséd, virtaaman ollessa noin 11,5 litraa minuutissa.
AL600-malli tarjoaa kohtuullisen suuria jddhdytystehoja 50 K:istd ylospédin. Tyy-
pillisesti jadhtymisajaksi kryojadhdyttimen referenssilimpdétilaan ilman kuormaa il-
moitetaan noin 15-60 minuuttia. |12 13, [68]

Kayttamilla helium-4 (He-4) isotoopia, pulssiputki-kryojaahdyttimilla voidaan saa-
vuttaa noin 1,9 K lampétiloja. Kdyttamélla helium-3 (He-3) isotoopia voidaan saa-
vuttaa noin 1 K:in lAmpotila, mutta nykyisellidn He-3 on kallista ja vaikeasti saa-
tavaa, joten sen kdytto on jirkevdd vain erikoistapauksissa. Lahteessd [34] testattu
kaksivaiheinen pulssiputki saavutti 1,27 K ldmpdétilan ilman kuormaa kaytettdessa
He-3:a. Kompressorin tehon ollessa 1,3 kW tuotti vaihe 2. 42 mW jadhdytystehon 2
K lampdtilassa ja vaihe 1. 520 mW lampdétilassa 4,2 K. [16] [34]
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2.4 Jadhdytyksen hyotysuhde ja kustannukset

Jadhdytys vaatii aina tietyn méadrdn tyotd. Ideaalisessa tapauksessa vaaditaan va-
hintdén kiinteisen Carnot’n kierron verran jadhdytystehoa. Télloin tehdyn tyon W
ja poistetun limmon ¢ suhde on yhtilon

w1

o7 (2.3)

mukainen, missd Ty on ympériston lampdotila ja 7T, matala lampdétila. Suhdetta %

kutsutaan jadhdytyksen laatuluvuksi ja sen kédénteisarvoa hyotykertoimeksi [45].

Taulukossa | 2.4| on esitetty laatuluku lampdtilan 300 K ja T, valilla.

Taulukko 2.4 Jidhdytyksen laatuluku ideaalitapauksessa ldmpdotilan 300 K ja T, vililld
M3

T.(K)[[120 77 20 42 1
% 15 29 14 70 299

Kuten nahdédén, ideaalitapauksessakin vaaditun jadhdytystehon ero 120 K:in ja 1
K:in vililla on noin 200 kertainen. Todellisuudessa jadhdytyksessa tapahtuu myos
paljon muita hévidité, jolloin hyotysuhde jad huomattavasti ideaalista Carnot’n kier-
toa pienemmaéksi. Toisaalta kryojadhdyttimien yhteydessa tehokkaampi jadhdytin
saavuttaa paremman hyotysuhteen, ja koska jadhdytin vaatii kompressorin, voidaan
kustannusten nousua arvioida eri tehoisten kompressorien tehon ja jadhdytyksen
kustannuksien suhteella. Lihteen [70] mukaan jadhdytyksen hinnat kasvavat noin
kulmakertoimella 0,7 lisattdessd kompressorien tehoa, mitd on hahmotettu kuvas-
sa Kuvassa on tutkimuksen aikaan (1974) uusia ja vanhoja kryojadhdyttimié,

joiden hinnat kasvoivat kyseiselld kulmakertoimella kompressorin tehon funktiona.

Kuten kuvasta[2.3lhuomataan, pienenee kryojédéhdyttimien jadhdytyksen teho alem-
missa lampotiloissa. Vaadittu kompressoriteho kuitenkin pysyy samana, jolloin ide-
aaliseen Carnot’n kiertoon verrattuna riippuu hyotysuhde jadhdytyksen tehosta. Toi-
saalta tutkimus [70] osoitti, ettei jadhdytyksen tehon ja lampétilan vélilla ollut ha-

vaittavaa vastaavuutta tarkasteltaessa Carnot’n hyotysuhdetta.

Eri kiertoprosessien hyotysuhteet eivit ole samansuuruisia ja kuten sanottua ne riip-

puvat myds kompressorin tehosta. Esimerkiksi Stirling-kierron hy&tysuhde on 5-10
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Kuva 2.4 Jddhdytyksen kustannukset kompressorin tehon funktiona [70].

% jo alle 100 W kompressorin teholla ja se nousee lahelle 25 %:a 10 kW tehoil-
la. GM-kierto vaatii tehokkaan kompressorin ollakseen kannattava (yleensd yli 1
kW), mutta se saavuttaa huomattavasti alhaisempia hy6tysuhteita, vain noin 10
% kompressorin tehon lihestyessd 10 kW:a. Pulssiputki-jadhdyttimien hyotysuhde
on ldhelld Stirling- tai GM-jddhdyttimia (yli 40 K lampotiloissa yleensid parempi),
riippuen tyypista. [59]

Jos verrataan “kuivaa” ja “mirkdd” kryostaattia, kyojadhdyttimié kdytettiessd kry-
ostaatin kiyttokustannukset tulevat pidfdosin kompressorin kiyttdmasta sihkosta ja
sen jadhdytykseen mahdollisesti kiytetystd vedestd. Nestemaiisen jadhdytyksen yh-
teydessd jadhdytysnesteen kiehuminen aiheuttaa tarpeen uudelleen taytt66n, joten
kiyttokustannukset koostuvat péiosin téstd ja mahdollisesti siteilysuojan jaahdy-

tykseen kiytetyn kryojaidhdyttimen toiminnasta.

Suprajohdemagneettisovelluksissa, kdytettdessa kryojadhdytintd 1dhtoinvestoinnit
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koostuisivat padosin jadhdyttimen ja sen kompressorin hinnasta sekd kryostaatista.
Kun jadhdytysnestettd ei tarvita, voisi se yksinkertaistaa ja pienentdd kryostaat-
tia ja ndin alentaa sen hintaa. Nestejadhdytyksessd tarvitaan kryostaatin lisdksi
jadhdytysneste, ja tdmén lisiksi magneetti tulee jadhdyttda toimintaldmpotilaan-
sa. Nestejadhdytyksessa esimerkiksi tyypillinen magneettikuvauslaitteen kryostaatti
voi sisaltdd 1800 litraa kryonestettd, jolloin ensimmaéinen tdytté muodostaa mer-
kittavin kustannuksen. My6s magneetin esijddhdytys on perinteisesti tehty nesteen
avulla, mihin voidaan kiyttdd esimerkiksi typped. Tyypillinen heliumin lisdysvili

(esimerkiksi 500 litraa) nykyisissi MRI-laitteissa on noin 2-3 vuotta. [62, s. 29|

Taulukossa] 2.5 on joitakin arvioita kryonesteiden hinnoista ja suhteutettu kustannus
heliumiin ¢, jossa otetaan huomioon taulukon| 2.1 mukaiset erot hoyrystymislammas-
sa |45 s. 42]. Eri nesteiden hinnat vaihtelevat riippuen maantieteellisesté paikasta

ja ajankohdasta, joten taulukossa olevat arvot ovat vain suuruusluokka-arvioita.

Taulukko 2.5 Kryonesteiden hintoja [43, s. 42].

Hinta Suhteellinen
Neste | (€/1) hinta ¢

He 13 1
H, 0,4 2,4%1073
Ne 100 0,19

N, 0,3 3,6%107%

0, 0,25 2,1%10~*

Kuten taulukosta 2.5 nidhdéén, helium on suhteellisesti kallein jadhdytysneste, mut-
ta valitettavasti myos ainoa, jolla magneetteja voidaan jadhdyttda 4,2 kelviniin.
Kaytettdessd HTS-materiaaleja joiden kriittinen lampotila on yli 77 K, on typpi
edullinen vaihtoehto jaidhdytysnesteeksi, edellyttden ettd tdssd lampotilassa saavu-
tetaan riittdvit toiminta-arvot. Tosin myos suurin osa HT'S-sovelluksista vaatii tatéa

alemman toimintaldmpotilan riittdvan suurien sihkoévirtojen saavuttamiseksi.

Magnesiumdiboridi (MgBs) on suprajohde, jonka kriittinen lampoétila on noin 39
K. Sen jadhdytykseen vety voisi sopia hyvin, tosin silloin téytyisi huolehtia réjah-
dysvaarasta. Toinen vaihtoehto olisi neonin kdytt0, joka on harvinaisuutensa takia
litrahinnaltaan kallista, mutta hyvin hoyrystymisldmponséd ansiosta kuitenkin tau-
lukon[ 2.5 mukaisilla hinnoilla heliumia edullisempaa, jos otetaan huomioon kéytossa

syntyvat haviot.
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Kayttamalla kryojaahdyttimid nesteiden sijaan olisi, ainakin joissakin tapauksis-
sa, mahdollista sddstdd huomattavasti magneetin alkujadhdytyksessa ja vuotuisis-
sa kustannuksissa. Lahteessd [24, s. 78] on arvioitu ettd tietyn tyyppisessi MRI-
sovelluksessa kiytettiessd kryojddhdyttimid heliumin sijaan, vuotuiset kustannuk-
set voisivat olla noin 50 % pienemmait ja alkujadhdytys maksaisi vain muutamia
euroja. Toisaalta lampoeristyksen tulee olla riittavd, jotta kryojadhdyttimen suh-

teellisen pienet jaddhdytystehot ovat riittavit esimerkiksi 16-20 K:ssa.

Mitéd alhaisempaan lampotilaan mennéin, sitd kalliimpia kryojadhdyttimia tarvi-
taan. Tamé johtuu osaltaan siitd ettd alhaisissa lampotiloissa kryojiadhdyttimien
lammonvaihtimissa tarvitaan harvinaisia ja kalliita maametalleja, koska vain nii-
den ominaislampokapasiteetit ja lammonjohtavuudet ovat riittavan hyviid kyseisissa
lampotiloissa [54]. Harvinaisten maametallien kiiytto parantaa jadhdyttimien jadh-
dytystehoa, kuten esimerkiksi ldhteesséd [54] tehty koe osoitti; kiyttaméalla GdA1Os
(GAP) maametallia 3,3 kW kompressorilla toimivan pulssiputkijddhdyttimen 2. vai-
heen lammonvaihtimessa, nousi jadhdytysteho 165 mW:sta 250 mW:in 4,2 K 1ampd-
tilassa. Toisaalta myos jadhdytyksen huononeva teho alhaisissa lampotiloissa vaatii
suurempia kompressoreita, ja tidmén hetken tehokkaimmat laitteet tuottavatkin vain

noin 1,5 W jadhdytystehon 4,2 K lampdotilassa.

2.5 Lampotilan vaikutus johdinkustannuksiin

Suprajohteiden kolme kriittistd ominaisuutta, kriittinen magneettivuon tiheys B,,
kriittinen sdhkdvirran tiheys J, ja kriittinen lampdtila 7T, riippuvat toisistaan. Kriit-
tiset arvot muodostavatkin niin sanotun kriittisen pinnan kolmiulotteisessa koordi-
naatistossa, jonka alapuolella aine on suprajohtavassa tilassa. Tatd on hahmotettu
kuvassg| 2.5] jossa on myos nihtévissd niobititaanin ja niobitinan (NbgSn) kriittiset
arvot [29).

Talla hetkelld kaupallisia suprajohdetyyppejd on kuusi: matalan ldmpdétilan supra-
johteet (LTS) NbTi ja NbsSn, seki HTS-johteet BiaSroCaCusOg,, (Bi-2212), (Bi,
Pb)2SraCusOqp, (Bi-2223), YBayCuszO7_, (YBCO) ja MgB, [47]. Suurimpina eroi-
na HT'S- ja LTS-materiaalien vélilld ovat kriittiset limpotilat ja materiaalien raken-
teet. T. on korkean ldmpotilan suprajohteilla huomattavasti korkeampi kuin niobi-
titaanilla ja niobitinalla. LTS-materiaalit ovat metalleja, kun taas HTS-materiaalit
ovat keraameja, eli niiden kisittely ja johtimien valmistus on huomattavasti vai-

keampaa ja kalliimpaa. Tama onkin ollut yksi este HTS-johtimien yleistymiselle,
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NbTi ja NbsSn

Yleinen tilanne

1[Afem?]
Al [A/em?) _
10
Kriittinen Kriittinen o
Suprajohtava pinta pinta
tilavuus

T[K]
Kuva 2.5 Suprajohteiden kriittinen pinta [29)].

mutta valmistustekniikoita on kyetty parantamaan ja nykyadn niistd pystytddnkin
valmistamaan laadukkaita.

Alentamalla toimintalédmpdétilaa voidaan kasvattaa suprajohteen kriittistd virranti-
heyttd ja magneettikenttdd. Mitd suurempi virrantiheys johtimeen saadaan, sita va-
hemmaén johdinta tarvitaan kuljettamaan sama maara sihkovirtaa, eli ampeerikier-
rosten médra pienenee. Toimintaldmpdotilaa alentamalla on siis mahdollista sddstai
johdinkustannuksissa. My6s kuparin (jota kiytetddn tavanomaisissa sihkojohtimis-
sa) resistiivisyys p; pienenee lampétilan funktiona, jolloin alhaisemmissa lampoti-

loissa on mahdollista kuljettaa suurempi virta pienemmilld johdinkustannuksilla.

Koska toimintaolosuhteet ja eri johtimet vaikuttavat mahdollisen kuljetettavan vir-
ran arvoon, ei ole jarkevia vertailla johtimien hintoja pelkistdin pituusyksikén mu-
kaan. Yleisesti kdytetty yksikko onkin €/kAm, eli johtimen pituusyksikon hinta ver-
rattuna sen virrankuljetuskykyyn [76]. Taulukossa on vertailtu kuparista, nio-
bititaanista, niobitinasta ja Bi-2223-suprajohteesta valmistettujen johtimien tyypil-
lisid €/kAm arvoja eri toimintalimpdotiloissa. Bi-2223-suprajohteen kriittinen lam-
potila T, on noin 110 K [49] ja Nb3Sn:n noin 18 K [42].

Kuten nidhdéain, alentamalla toimintalampotila 77 K:iin voidaan sddstad jopa 50 %
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Taulukko 2.6 Johtimien €/kAm arvoja [{3, ss. 30-31].

€/kAm

Tep (K) | Cu Bi-2223 NbTi  NbsSn
208 64,5

7 3045 100

66 62

45 25,85

30 23,54

20 21

10 20.5 17

4,2 1-4 [27] 10-20 [27]

kuparin kustannuksissa. Tamén jalkeen sadsto ei ole endd kovin merkittava. Toisaal-
ta korkean lampdétilan suprajohteen tapauksessa, toimittaessa noin 10 K 1ampdoti-
lassa voi materiaalikustannukset laskea ldhes kymmenesosaan. Niobititaanin yhtey-
dessd voidaan my0s parantaa J. ja B, arvoja alentamalla ldmpdétilaa. Mutta koska
NbTi:n kriittinen ldmpotila on vain noin 9,3 K, ei ero ole yhtd merkittavi kuin

HTS-materiaaleilla.

Toisaalta toimintalampdtilan alentaminen aiheuttaa kustannuksia ja néin ollen vé-
hentdd materiaalisdastoistd saavutettua etua. Tamén takia investointikustannusten
lisiksi tulee ottaa huomioon toiminnasta aiheutuvat kulut [65]. Monissa sovelluk-
sissa onkin kyse kustannusten ja riittdvan suorituskyvyn tasapainottamisesta, kos-
ka toimintalampdétilan alentaminen parantaa suprajohteiden kriittisia arvoja, mutta

alhaisempi lampotila on yleensa kuitenkin kalliimpi ratkaisu.
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3. MAGNEETTIKUVAUS JA MRI-MAGNEETTI

Kryogeenista jadhdytystd vaaditaan esimerkiksi kiytdnnossa kaikkien magneettiku-
vauslaitteiden (MRI, Magnetic Resonance Imaging) toiminnassa. Magneettikuvauk-
sella saadaan hyvin tarkkoja kuvia esimerkiksi ihmiskehosta ilman ionisoivaa sitei-
lyd. Magneettikuvauslaitteet taas vaativat voimakkaita ja homogeenisia magneetti-

kenttid mahdollisimman hyvilaatuisten kuvien muodostamiseen.

Magneettikuvaus perustuu niin sanottuun magneettiseen resonanssiin, joka eroaa
merkittavasti esimerkiksi rontgenséteilystd tai radioaktiivisen atomin fotoniemis-
siosta. MRI hyodyntad sihkomagneettisen siteilyn sijaan atomien ytimien kdyttay-
tymistd magneettikentéssé, eli niiden magneettisen momentin suuntaa ja liiketta

kyseisessé kentéssi. [20] s. 515]

Magneettikuvauslaitteessa potilas asetetaan vahvaan staattiseen magneettikenttdin
(yleensd noin 1-4 T). Magneettikuvauslaitteen padmagneetti on tyypillisesti onton
sylinterin (solenoidi) muotoinen, jolloin potilas asettuu magneetin sisiéin, missé val-
litsee voimakkain ja tasaisin magneettikenttad. Tosin jotkin laitteet hyddyntavat eri-
laisia rakenteita, jotta lddkérit voivat suorittaa toimenpiteitd samanaikaisesti mag-
neettikuvia katsoessaan. Lisdksi tarvitaan erillisida magneettikidmeja tuottamaan
ajallisesti vaihtelevia gradientteja magneettikenttdén, sekd tuottamaan radiotaajui-
nen (RF, radio-frequency) signaali, joka saa aikaiseksi havaittavan magnetisaation
muutoksen. Tadma hyvin heikko magnetisaation muutos voidaan havaita esimerkik-
si erilliselld vastaanotinkdamilla. Magneettikuvauslaitteen rakennetta esitelldén tar-
kemmin luvussa [3.2] [26] s. 515

3.1 Magneettikuvaus

Magneettikuvauksessa havaitaan atomien ytimien muodostamat magneettiset dipo-
lit (ihmisen tapauksessa vetyatomit). Dipolin voimakkuus voidaan mitata magneet-

tisena dipolimomenttina v |Am?]. Kun magneettinen dipoli joutuu ulkoiseen kent-
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tddn, tarvitaan ulkoinen momentti 7o; kumoamaan kentén aiheuttama momentti ja
pitdméaan se tasapainossa. Jos taas dipoli on suuntautunut ulkoisen kentdn mukaan,
tatd ulkoista momenttia ei tarvita. Magneettikentén dipoliin aiheuttama momentti

voidaan ilmaista kaavalla [26] s. 516]
T=v X B. (3.1)

Atomien elektroneilla, protoneilla ja neutroneilla voi olla pyorimismédrd L ja mag-
neettinen momentti. Magneettinen momentti taas riippuu hiukkasen kulmaliikem&aa-
riastd ja se on samansuuntainen kulmaliikeméaéran kiertoradan akselin kanssa posi-
tiivisille varauksille ja vastakkaissuuntainen negatiivisille varauksille. Sdhkdisesti va-
rautuneilla hiukkasilla, eli protonilla ja elektronilla on my6s luontainen magneettinen
momentti, joka johtuu hiukkasen “pyOrimisestd” akselinsa ympéri, eli sen sisdisestd

kulmaliikemaarasta, spinistd S. Tamé voidaan ilmaista kaavalla
v =18, (3.2)

missd v on gyromagneettinen suhde, joka ilmaisee hiukkasen magneettisen momentin

ja pyorimisméadran suhteen. [26] s. 517]

3.1.1 Magnetisaatio ja prekessio

MRI perustuu kudoksen magnetisaatioon M. Néytteen magnetisaatio on sen kes-
kimaardinen magneettinen momentti tilavuusyksikkod kohti. Ilman ulkoista kent-
tda, joka suuntaisi atomien ydinten spinejd, kokonaismagnetisaatio on nolla. Kun
kudokseen tuodaan ulkoinen magneettikenttd B, spineilld on taipumus suuntau-
tua huolimatta niiden lampdliikkeestd. Syntyva kokonaismagnetisaatio kasvaa suh-
teessa ulkoisen kentdn suuruuteen. Tarpeeksi voimakkaassa kentéssi kaikki atomien
magneettiset momentit suuntautuvat ja saavutetaan magnetisaation saturaatiopis-
te. Magnetisaatio voidaan laskea kertomalla kappaleen keskimédrdinen magneetti-
nen momentti spinien méaralla N tilavuusyksikkod kohti M = N (v). [26] s. 517]

Kuvass on nahtdvissd niin kutsuttu prekessio. M ja (v) pyorii B:n ympaérilla
vakiokulmanopeudella w ja B:n ndhden vakiokulmassa 6, kulmaliikeméirin pysyes-
sd muuttumattomana |26, s. 518|. Téssd luvussa ulkoinen magneettikenttd B on

kiinnitetty z-akselin suuntaiseksi.

Yksi mahdollinen ratkaisu prekessiolle karteesisessa koordinaatistossa voidaan il-
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maista kaavoilla [26] s. 518|

M. = M, = vakio,
M, = M, cos(—wt),
M, = M, sin(—wt), (3.3)

missé t on aika. Ylldolevia ratkaisuja kutsutaan Larmorin prekessiotaajuudeksi. Klas-
sinen Larmorin taajuus on yhté suuri kuin fotonien taajuus, joka vastaa vB:n pe-

rakkéisien arvojen vililld olevaa energiaa. |26] s. 518|

A) z B)

P

AM = Y(MXB) At

Kuva 3.1 A) Magnetisaation M prekessio ulkoisen kentan B ympdrilld. Lyhyilli aikavd-
leilla At on AM =~ (M x B) At B) Jos useampi spin prekessoi erisuuruisesti, kokonaiss-
pin pienenee erivaiheisuuden takia. [26], s. 518/

3.1.2 Muuttuva magneettikenttd ja relaksaatio

Kayttamalla sinimuotoisesti vaihtelevaa magneettikenttad, mangeettisen momentin
prekessiosuuntaa voidaan muuttaa mielivaltaiseen kulmaan staattiseen kenttiin B
ndhden. kun vaihteleva kenttéd poistuu, tapahtuu magnetisaation relaksaatio, eli pre-
kessio palaa alkuperiiseen tilaansa, johon liittyy kaksi ominaista aikavakiota, pituus-

suuntainen (¢;) ja poikittainen (¢5) relaksaatioaika.

Jos jokin staattisen kentin ulkopuolinen hetkellinen vaikutus muuttaa magnetisaa-
tiota siten, ettd se ei osoita endi tasapainotilaan, joka voidaan valita mielivaltai-

sesti esimerkiksi z-akselin suuntaiseksi, saa limpdoliikkeen aiheuttama energiatilojen
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michitysten muutos M,:n palaamaan tasapainotilaan My, eli B:n suuntaiseksi. Jos
tehddédn oletus ettd energian siirtyminen on verrannollinen siihen kuinka kaukana
magnetisaatio on tasapainotilasta, voidaan kirjoittaa yhtéls [26] s. 518|

dM, 1

o= (M= M), (3.4)

Jos my0s oletetaan ettd mahdollisesti syntyneet M:n x- ja y-komponentit katoavat
eksponentiaalisesti poikittaisessa relaksaatioajassa, voidaan kirjoittaa yht&lot [26] s.

518]
dM, M, dM, M,

= —17Q == .
i T t

Oletus eksponentiaalisesta relaksaatiosta ei ole aina oikea, mutta se tehdiin, jotta

(3.5)

voidaan johtaa yhtalot, jotka kuvaavat tilannetta jossa M prekessoi xy-tasossa. Téata
prekessointia ja eri relaksaatioita on hahmotettu kuvassa[3.2] [26] ss. 518-519]

Kuva 3.2 M:n kirjen paikka relaksaation aitkana kun se aluksi prekessoi xy-tasossa. [26),
s. 519]

Kuvassa magnetisaatio on aluksi xy-tasolla M, ja se pienenee eksponetiaalisesti ai-
kavakion ¢, mukaisesti. M, on alkutilanteessa 0, jonka jdlkeen se relaksoituu arvoon
M, aikavakion ¢; mukaisesti. [26] ss. 518-519]

Poikittainen relaksaatioaika on aina Iyhyempi kuin pituussuuntainen relaksaatioaika.
Tama johtuu siitd, ettd muutos z-suunnassa vaatii muutoksen potentiaalienergiassa,
kun taas muutos joka tapahtuu xy-tasossa ei titd vaadi. My ja M, voivat muuttua
samalla kun M, :n arvo vaihtuu, mutta ne voivat muuttua myos muiden tapahtumien
vaikutuksesta. Jos esimerkiksi jarjestelmén atomien spinit prekessoivat hiukan eri
taajuuksilla, tapahtuu vaihesiirtyma, jota on hahmotettu kuvass B). Tama
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ero prekessiossa voi johtua staattisen magneettikentén lokaaleista vaihteluista ja
ajan myotd tapahtuvista muutoksista. Larmorin taajuudella prekessoivan systeemin
kaikki M:n komponentit ovat vakioita. [26] ss. 518-520)]

Jos systeemiin tuodaan x-akselin suuntainen magneettikenttd By cos(wt) joka oskilloi

Larmorin taajuudella wy, voidaan magnetisaatiolle kirjoittaa keskiarvotetut yhtalot

dMy

=0 3.6
dt ) ( )

dM, B,
=i 3.7
dt 2 (37)

dM,  ~B

= — M. .

Jos My on alkujaan 0, se pysyy nollana yhtalon] 3.6|mukaisesti. Larmorin taajuudella

oskilloiva magneettikentti, By aiheuttaa kulmanopeuden

_ B

5 (3.9)

w1

joka on huomattavasti pienempi kuin Larmorin taajuus, koska By << B,. |20} ss.
520-521]

Kayttamalla ylldolevaa kulmanopeutta yhtéloissd 3.6 ja jos M on alkujaan
z-akselin suuntainen saadaan yhtalot

My = 0,
My/ = Mo sin(wlt),
M, = My cos(wit). (3.10)

Tamén kaltaista prekessiota z-akselin ympaéri yhdistettynd M:n projektion muuttu-

miseen z-akselilla kutsutaan nutaatioksi. [26] s. 521|

Yhtaloryhméstd 3.10] ndhdaan ettéd jos kenttdad B; kiddnnetddn 90° neljinneosajak-
soksi (7/2 pulssi) wy:sta nutatoi M z’y’ tason suuntaiseksi. Jos taas kd&dnnos on
180° (7 pulssi) nutatoi M z-akselin suuntaiseksi. Kuvassa] 3.3 on néhtéivissd 7 puls-

sin magnetisaatioon aiheuttama nutaatio. [26] s. 521]

Taulukossa] 3.1] on joitakin arvioita relaksaatioajoille kehon eri materiaaleissa mie-

livaltaisesti valitulle Larmorin taajuudelle 20 MHz. Lihekkdin olevat paramagneet-
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-

Kuva 3.3 180°, eli m pulssin atheuttama nutaatio. M kddnlyy z-akselin suuntaiseksi. [26),
s. 521]

tiset hiukkaset pienentavit relaksaatioaikaa, koska ne aiheuttavat enemmén muu-
toksia magneettikentissii. Esimerkiksi lisimilld 20 ppm Fe3™ molekyyleji veteen,

alenee t; 3000:sta 20:een millisekuntiin.

Taulukko 3.1 Arvioituja relaksaatioaikoja 20 MHz Larmorin taajuudella [26, s. 523].

‘ t; (ms) t2 (ms)

Veri 900 200
Lihas 500 35
Rasva 200 60

Vesi 3000 3000

Eri relaksaatioajat voidaan havaita magneettikuvasta. Tdhédn perustuu myés kont-
rastiaineiden kayttd magneettikuvauksessa. Esimerkiksi vahvasti paramagneettista
gadoliniumia (Gd*") kiiytetdin usein pienentiméiin liheisten atomien relaksaatio-
aikoja. [26], s. 523]

3.1.3 Signaalin havaitseminen ja kuvan tuottaminen

Magnetisaatio joka pyorii xy-tasossa voidaan siis tuottaa kiyttadmaélla z-akselin suun-

taista staattista magneettikenttdd ja kddmid, johon sydtetddn vaihtovirtaa Larmorin
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taajuudella wy. Kun kdimiin syGtetdén virtaa aikoina At = 7/2wy = 7/yB; (90°
tai /2 pulssi) magnetisaatio nutatoituu xy-tasolle [26, ss. 524-525]. Téta kaamilld
tuotettua pulssia kutsutaan myos radiotaajuiseksi (RF, radio-frequency) pulssiksi.

RF-signaalin kesto on noin 2-3 aallonpituutta [17) s. 278].

Kun generaattori on pois péaltd, voidaan samaa kddmiéd kiyttad havaitsemaan xy-
tasossa prekessoivien magneettimomenttien aiheuttamaa muuttuvaa magneettivuo-
ta. Havaittava signaali on eksponentiaalisesti vaimeneva siniaalto, ja sitd kutsutaan
vapaan induktion vaimenemiseksi (FID, Free Induction Decay). Py6rivin magneet-
timomentin synnyttdméa jannitettd kddmissd on hahmotettu kuvassa 3.4} Kaamiin
indusoituvan sihkémotorisen voiman suuruus on verrannollinen koko kuvattavan
kohteen M:n vapaan induktion vaimenemiseen. FID-menetelmén lisdksi on muita-
kin tapoja synnyttdd ja mitata RF-signaaleja, kuten IR (inversion-recovery), joka

mahdollistaa ¢;-ajan mittaamisen. [20] ss. 524-525]

z

Coil

Kuva 3.4 zy-tasossa pydrivi magneettimomentti indusoi jannitteen yz-tasossa olevaan
vastaanotinkddmiin [26, s. 524].

Magneettikuvaus on mahdollista useilla eri tekniikoilla, mutta kuvan muodostami-
nen vaatii aina staattisen kentén ja RF-pulssin lisdksi gradienttien lisddmista staat-
tiseen kenttddn, jota ne joko vahvistavat tai heikentdvit. Ensimméinen gradientti
lisdtddn z-suuntaan /2 pulssin aikana siten, ettd esimerkiksi kuvattaessa potilas-
ta paddn alueella on suurin magneettikentin voimakkuus ja jaloissa pienin, jolloin
my6s Larmorin taajuus vaihtelee kuvattavan alueen z-suuntaisella akselilla. Taméa
mahdollistaa “viipaleen” valinnan kuvattavasta kohteesta, jolloin ainoastaan valitun
alueen spinit nutatoituu xy-tasolle RF-pulssin vaikutuksesta, muun osan kohtees-

ta pysyessd ennallaan. Gradientin voimakkuudella voidaan vaikuttaa kuvattavan
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viipaleen paksuuteen: jyrkkd gradientti tuottaa ohuemman alueen. RF-pulssin taa-
juudella voidaan taas vaikuttaa kuvattavan viipaleen sijaintiin. Edellisen kaltainen
menetelmd mahdollistaa kerroksittaisen kuvan muodostamisen esimerkiksi ihmisen
kehosta ja sitid on hahmotettu kuvassa[ 3.5 [74] ss. 22-23]

Magneettikentén
voimakkuus tai‘
taajuus
Suuri gradientti
Pieni gradientti
Sama
RF-pulssi
| Lol
Ohuempi viipale Etdisyys

(samassa kohdassa)

Kuva 3.5 Gradientin suuruuden jo RF-pulssin taajuuden vaikutus magneettibuvan muo-
dostamiseen [74), s. 23].

Tamén jilkeen alueelle lisédtddn x- ja y-suuntaiset gradientit, koska kuvan muodos-
tamiseen tarvitaan tarkkoja paikkatietoja kuvattavasta kohteesta. Tamé& onnistuu
juurikin x- ja y-suuntaisilla gradienteilla, koska my0s ne aiheuttavat Larmorin taa-
juuden muutoksia riippuen paikasta. Tamé taajuuksien jakauma on havaittavissa

vastaanotettavasta signaalista. [26, ss. 527-529]

3.2 MRI-laitteen rakenne

Magneettikuvauslaitteen kallein komponentti on sen suprajohtava padmagneetti, jol-
la saadaan aikaan staattinen magneettikenttd By [28]. Tamén lisiksi laitteessa on
viahintdan kolme gradienttikddmid, RF-kd&dmi ja mahdollisesti erillinen vastaanotin-

kaami, jos RF-kdamia ei kiytetd tahan tarkoitukseen.

Padamagneetti koostuu usein myos useammasta erillisestd kidmista, jotta magneetti-

kentéistd saadaan mahdollisimman tasainen kuvattavalla alueella (kuvista tulee pa-
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rempilaatuisia). Magneettikentdn homogeenisuus onkin yksi tirkes huomioitava asia
ladketieteellisessd magneettikuvauksessa. Kentdn homogeenisuus ilmaistaan usein
ppm:né tietyn etiisyyden yli suhteessa péadkenttdin ja sen tulisi olla alle 0,0005 %
kyseisessé tilavuudessa [74] ss. 42-43].

Gradienttikddmeilld synnytetdin kuvan muodostamisessa vaaditut gradientit x-, y-
ja z-suuntiin. RF-kdadmilld taas synnytetddn spinejd kddntavi magneettipulssi By ja
mahdollisesti vastaanotetaan nutatoituneen magnetisaation indusoima jannite. Ku-

vattava kohde (esimerkiksi potilas) asetetaan yleensd magneetin sisdén kuvauspoy-
délle kuvan| 3.6 mukaisesti. [28]

E—

Kuva 3.6 Magneettikuvauslaitteen rakenne [28].

Tletokone

Kuvaushuone ympardidddn niin sanotulla RF-suojalla, joka pysdyttdd magneetti-
kuvauslaitteen RF-signaalin leviamisen ja estdé laitetta havaitsemasta ulkopuolelta
tulevia RF-signaaleja. Magneettikuvauslaitteessa kiytetdén usein my6s magneetti-
suojaa, joka estdd magneettikentdn leviamisen ympéaristoon. Hajakentan syntya lait-
teen ulkopuolelle voidaan pienentdd myos toisiokddmeilld, joiden magneettikenttd on
vastakkaissuuntainen padmagneettikentin kanssa. Magneettikuvauslaitetta hallin-
noi tietokone, joka huolehtii esimerkiksi RF-pulssin ja gradienttikenttien muodosta
ja ajoituksesta. RF-signaalia varten tarvitaan myo0s vahvistin, jolla signaalin teho

voidaan nostaa milliwateista kilowatteihin. [28]

Kuvassd 3.7 ndkyy tyypillisen nesteméiistd heliumia jadhdytykseen kiyttéavin MRI-
laitteen poikkileikkaus, sekd yleisesti kidytetty tapa jadhdyttaa sdteilysuojia kry-
ojaahdyttimella. [28]
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Taihdyttimen| | JEbdyttimen
kylmipai kompressori

Nestehelium

Gradientti-
kddmit

RF-kaami

Suprajohdelkiizimi

Kuva 3.7 Tyypillisen magneettikuvauslaitieen poikkileikkaus. Kryojddhdytin kiinnitetty
sdteilysuojaan. [28]

3.2.1 Paamagneetti

Suurin osa magneettikuvauslaitteiden padmagneetteista on valmistettu suprajoh-
teista (noin 95 % kaikista olemassa olevista MRI-jarjestelmisté, ja uusista kaikki
[74, s. 43]). Sahkomagneeteilla saavutettavat magneettikentdt ovat kuvausalueella
suurimmillaan vain noin 0,3 T ja ne vaativat suuren madrin jatkuvaa tehoa, jolloin
kayttokustannukset ovat korkeat. Ongelmana on myos syntyvidn kentdn epdhomo-
geenisuus. Kestomagneetitkaan eivit sovi suurimpaan osaan MRI-laitteita, koska
niilla saavutetaan vain noin 0,5 T vuontiheyksia kuvausalueella ja ne ovat vaikeasti
saddettavissd. Tyypillinen magneettivuontiheys sairaalakiytossa on 1,5-3 T. [74] s.
43|

Suurimmissa laitteissa voidaan saavuttaa yli 10 T kenttid, kuten INUMAC:issa (Ima-
ging of Neuro disease Using high-field MR And Contrastophores), jonka padmag-
neetti tuottaa 11,75 T magneettivuontiheyden. Vertailun vuoksi esimerkiksi Cernin
LHC (Large Hadron Collider) kdyttdd 8,4 T magneettikenttid. INUMAC-laitteen
padmagneettiin on kiytetty 170 kilometrid niobititaanijohdinta ja jadhdytykseen
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kiiytetdin nestemdistd heliumia. Laitteen rakenne on néhtéivissd kuvassa 3.8 [64]

Toisiokddmi
Nestehelium
Piiimagneetti

Kuva 3.8 INUMAC-kuvauslaitteen rakenne. Ihminen mukana vain mittakaavan takia,
laitetta ei todellisuudessa kdytetd potilaiden kuvaamiseen. [64)]

Vuonna 2013 INUMAC:in valmistus- ja suunnitteluprosessin arvioitiin maksavan
noin 200 miljoonaa euroa. Pddmagneetissa kiytetyn suprajohtimen valmisti Luvata
Oy. Yhtio valmisti myos kahden hajakenttien leviimistd estdvéin toisiokddmin vaa-
timat 58 km NbTi-johdinta. NbTi:n tapauksessa 12 T kentdn saavuttamiseen vaa-
ditaan noin 1500 A virta ja supranesteen kiyttod, eli heliumin joka on jadhdytetty
1,8 kelviniin. [64]

3.2.2 Gradienttikaamit

Pdamagneetista poiketen gradienttikddmit ovat yleensd huoneen lampotilassa toi-
mivia sdhkomagneetteja. Tyypillisin magneettikuvauslaitteen rakenne on kuvan| 3.7]
mukainen sylinteri. Téllaisessa laitteessa z-suuntainen (sylinterin akselin suunta)
magneettikentdn gradientti saadaan aikaiseksi antihelmholtz-tyyppiselld kddmirat-
kaisulla, eli kahdessa vierekkdisessd kddmissd on erisuuntainen virta, jolloin niiden
viliseen magneettikenttdin syntyy gradientti. Toisen kdfimin magneettikenttd vah-

vistaa staattista magneettikenttaé By, kun taas toinen heikentia sité. [2§]

Gradientit x- ja y-suuntiin saadaan aikaiseksi kiyttamalld monimutkaisempaa kia-

migeometriaa. Kaikkien kolmen kiddmin periaatteellinen rakenne on nahtavissa ku-

vassa] 3.9 [28]
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Kuva 3.9 Sylinterimuotoisen MRI-laitteen gradienttikddmien periaatteellinen rakenne
[28).

Gradienttikddmien synnyttdmét magneettikentit ovat pienid verrattuna padmag-
neettiin, mutta nekin vaativat usean sadan ampeerin virtoja. Téstd huolimatta gra-
dienttikenttien tulee olla erittdin vakaita, jotta kuvaan ei synny héirioéita. Tyypillinen
gradienttikddmin synnyttama gradientti on noin 20-100 mT /m. [74] s. 44]

Magneettikuvauslaitteiden pitdmé hakkaava déni syntyy gradienttikddimien kiynnis-
tdmisestd ja sammuttamisesta. Tata voidaan verrata tavalliseen kaiuttimeen; kaiu-
tin ja gradienttikdamit sisdltavit magneettikentan sisilla olevan kelan, joka pyrkii

liikkumaan kun virta kytketdén péadlle ja pois paalta. [74] s. 44|
3.2.3 RF-jarjestelma

RF-jarjestelmé sisdltdd voimakkaan RF-generaattorin ja vastaanottimen. Larmorin
taajuus 1,5 T kentdssa on noin 63,8 MHz, joka on saavutettavissa FM-lahettimilla
(Frequency Modulation, taajuusmodulaatio). Lahettimen ja vastaanottimen tulee
olla vakaita ja hairi6ttomié, koska paikkatietoja varten tarvitaan signaalin taajuus
ja vaihe. Esimerkiksi vastaanottimen aiheuttama vaihesiirto signaalissa aiheuttaisi

sumean kuvan. [74]

Generaattorin ja vastaanottimen lisiksi jarjestelmé sisdltad lahetys- ja vastaanotin-
kddmin. Vastaanotinkddmi voi olla erillinen tai sama jolla RF-signaali synnytetdén.
[74]

RF-kddmeja voidaan valmistaa useilla eri geometrioilla, joista tyypillisimmét voi-

daan jakaa tilavuus- ja pintakdidmeihin. Pintakddmit ovat suosittuja, koska ne ovat
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vain vastaanottimia ja niilld on hyva signaali-kohina suhde, tosin niiden tarkkuus

heikkenee mitd kauempana kuvattava kohde on. [2§]

Yleisimmin kéytetty tilavuuskdami on niin kutsuttu lintuhakki, eli harva, sylinterin
muotoinen kdimi, jota on hahmotettu kuvassa 3.10l Tatd kidmityyppid kiytetddn
erityisesti paan alueen ja aivojen magneettikuvaukseen. [28§]
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Kuva 3.10 Lintuhdkkikaams [28].

RF-generaattorin teho on tyypillisesti sdddettdvi, mutta suurimmissa kokovartalon
kuvaukseen tarkoitetuissa laitteissa sen maksimiteho voi olla jopa 35 kW ja jatkuva
teho 1 kW. Vaikka RF-pulssien taajuudet ovat korkeita, ne eivit juurikaan synnyté
radiotaajuisia hiirigitd. Tdma johtuu siitd ettd RF-kddmi ei ole radioldhetin, vaan
se synnyttdd padosin vain lahikentén. Toisin sanoen RF-ldhetin ei synnyta juurikaan

sahkomagneettista séteilyd, vaan suurin osa tehosta pysyy lahelld kdamid. [55]

RF-kddmin toiminta perustuu siis pulssiin, joka aiheuttaa my6s muutoksia magneet-
tikentédssid. Muuttuva magneettikentté taas generoi pyorrevirtoja magneettisissa ai-
neissa, kuten usein suprajohteiden matriisimetallina kiytetyssid kuparissa. Pyorre-
virrat aiheuttavat havioita, jotka synnyttavit l[ampoa ja pahimmillaan voivat johtaa

suprajohdemagneetin quenchiin.

3.3 MRI-magneetin mekaaninen jadhdytys

MRI-laitteiden jadhdytys on padasidantoisesti toteutettu nesteméiselld heliumilla. He-

lium taas on kallista ja sen hinnan voi olettaa vain nousevan tulevaisuudessa kysyn-
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nin lisddntyessa. Toisaalta nesteméinen jadhdytys vaatii myoOs suuren kryostaatin,
joka vie tilaa ja tekee laitteesta monimutkaisemman. Magneetin ensimmaéinen jaih-

dytys toimintalaimpdtilaansa voi myds kuluttaa suuria méarid jidhdytysnestetta.

Kryojaahdyttimid voidaan kiyttdd esimerkiksi MgBs-johtimesta valmistetun mag-
neetin jadhdytykseen, josta esimerkkind on Paramed Medical Systemsin valmistama
MrOpen magneettikuvauslaite [56]. MrOpenin padmagneettikentti on 0,5 T suurui-
nen kriittisen virran ollessa 1000 A, ja koko laitteeseen on kiytetty 18 km johdinta.
Laite on néhtévissd kuvassa] 3.11] [23] 57

Kuva 3.11 MrOpen magneettikuvauslaite [57].

Kryojaahdyttimien jadhdytysteho 4,2 K:ssd on kohtuullisen pieni, parhaimmillaan
vain noin 1,5 W. Tadmén takia, jos esimerkiksi niobititaanijohtimesta valmistettua
magneettia jadhdytettiisiin kryojadhdyttimelld, tulisi eristyksen kylmimmén osan
ympérilld olla erittdin hyvé. Tétéd voitaisiin helpottaa kiyttaméalla toista (tai saman
jaahdyttimen toista vaihetta) jaahdytintd jaahdyttdmédn séiteilysuoja esimerkiksi
77 K lampdétilaan. Kuten jo luvussa [2.1 esitettiin, on lAmpdkuorma 4,2 K:iin 77

kelvinistd huomattavasti pienempi kuin huoneen lampotilasta.

3.4 Muut mekaanisen jadhdytyksen sovelluskohteet

Monet sovellukset ja jarjestelmét vaativat alle 120 K lampétiloja joko toimiakseen tai

parantamaan toiminnan hyotysuhdetta. Téllaisia ovat jo esitellyn magneettikuvauk-
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sen ja suprajohtavien magneettien lisdksi esimerkiksi infrapunasensorit, maakaasun
nesteytys, jakelu ja kuljetus, elektroniikassa kiytettyjen puolijohteiden jaihdytys,

jotkin ladketieteelliset menetelmét, kryopumput ja erilaiset avaruussovellukset. [44]

Viimeisen 20 vuoden aikana kryojddhdyttimissa on tapahtunut merkittdvaa kehi-
tystd. Varhaiset kryojadhdyttimet olivat tehottomia ja niiden kiyttoikd oli hyvin
lyhyt. Iso osa jadhdyttimien kehityksestd on tapahtunut avaruussovelluksia varten,
mistd ne ovat mychemmin siirtyneet myd6s kaupallisiin laitteisiin. Kehitystd on ta-
pahtunut kaikille viidelle jadhdytintyypille, mikd on mahdollistanut niiden kiyton
sovelluksissa, jotka eivit olleet aikaisemmin jérkevid. Jarjestelmét pddosin piene-
nevit ajan myotd, joten myos kryojadhdyttimia pyritdan jatkuvasti valmistamaan

pienemmaéssi mittakaavassa. [60]

My®6s suprajohtavilla magneeteilla on muita mahdollisia sovelluskohteita magneetti-
kuvauksen lisiksi, kuten separointimagneetit, induktiokuumentimet, energian varas-
tointijarjestelmét (SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage), suurenenrt-
giset mittausjarjestelmét (kuten LHC), muuntajat ja moottorit. Suprajohteita voi-
daan kdyttdd myos energian siirtoon. Suprajohtavilla magneeteilla toteutettuja ge-
neraattoreita voitaisiin kiyttdd esimerkiksi tuulivoimaloissa, koska niistd saadaan
pienempié ja niiden hyotysuhde on parempi tavanomaisiin sidhkogeneraattoreihin
verrattuna [4]. Suprajohtavia moottoreita olisi taas mahdollista kiyttaa esimerkiksi

laivojen moottoreina [53], edelld mainituista syist.

Stirling-kryojaidhdyttimet olivat ensimmaisid avaruussovelluksissa onnistuneesti kiy-
tettyja jadhdyttimid. Erityyppisid kryojadhdyttimid on kiytetty useissa eri ava-
ruustehtivissd, kuten tutkimusluotain UARS/ISAMS:issa (2 stirling-jasihdytintd),
joka mittasi typen katalysoivaa vaikutusta otsoniin sekii muita tapahtumia keski-
ilmakehéssa. EOS/AIRS luotaimessa on taas kdytossd kaksi pulssiputki-jaahdytinta.

Luotaimen tehtidvind on tutkia maan ilmastoa. [72]

Infrapunasensorit vaativat alhaisia laimpdtiloja toimiakseen. Yksi esimerkki infrapu-
nasensoreiden kdytostd on ohjusvaroitusjirjestelméat (MWS, Missile Warning Sys-
tems). MWS:ien yksi térked vaatimus on kohtuullisen lyhyt jadhtymisaika, jotta jér-
jestelmé on kiytettavissd tarvittaessa. Taméan lisdksi jarjestelméssa voidaan tavoi-
tella luotettavuutta, pientd kokoa, hyvia hyotysuhdetta tai mahdollisimman hyvaa

lammonpoistoa. [20]
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4. KOEJARJESTELY JA MAGNEETTIEN
LAMPOVERKKOMALLIT

Tamén tyon paidtarkoituksena oli selvittda Tomi Anttilan diplomityossa [1] valmis-
tettujen kolmen magneetin eri suuntaiset limmonjohtavuudet, joiden maérittami-
seksi suoritettiin sarja koemittauksia. Mittaukset suoritettiin Tampereen teknillisen
yliopiston kryolaboratoriossa ja niissd kiytettiin kryojadhdytintd sekd tyhjiGeris-
tettyd kryostaattia. Saaduista tuloksista kddmien limmonjohtavuudet méaaritettiin
Comsol Multiphysics ohjelmalla [9] tehdyilld tietokonemalleilla. WIC-johtimia, jois-
ta téssd tyossi tutkitut magneetit on valmistettu, voitaisiin mahdollisesti kayttaa

esimerkiksi mekaanisesti jadhdytetyn MRI-laitteen pddmagneetin valmistuksessa.

Lammonjohtavuus on tarked parametri, koska silla on merkittdva vaikutus magnee-
tin toimintaan ja jadhdytykseen. Limmonjohtavuudesta riippuu esimerkiksi se, kuin-
ka paljon jadhdytystehoa vaaditaan tietyn lampdtilan saavuttamiseen (kryostaatin
eristyksen pysyessa vakiona) ja kuinka nopeasti jarjestelméssia mahdollisesti syntyva
lampo poistuu kdamistd. Nopeampi reagointi ympéristossa tapahtuviin muutoksiin
voi helpottaa kddmin suojauksen toteuttamista ja pienempi jidhdytysteho alentaa

jadhdytyksen kustannuksia.
4.1 Koekaamit

Mittaukset suoritettiin magneeteille jotka on kiddmitty Luvata Oy:n valmistamasta
“wire-in-channel” (WIC) niobititaanisuprajohtimesta. Johdintyypissi suprajohtava
komposiittijohdin on sijoitettu kupariseen kanavaan. Rakennetta on hahmotettu ku-
vassa 4.1] jossa on MRI-magneettiin tarkoitetun 84 siikeisen WIC-johtimen poikki-
leikkaus [41].

Kanavassa oleva komposiittijohdin koostuu kupariin upotetuista niobititaanisiikeis-

td ja joissakin johdintyypeissi se on sdhkoisesti eristetty kuparikanavasta. Johtimen
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Kuva 4.1 MRI-magneettiin tarkoitetun 84 sdikeisen WIC-johtimen poikkileikkaus [{1].

niin sanottu alfa-arvo, eli suprajohteen suhde kupariin on noin 29 ja kuparin RRR-
arvoksi on ilmoitettu 100 [I], s. 28]. RRR-arvolla kuvataan kuparin resistiivisyyden
suhdetta huoneen ldmpétilan (esimerkiksi 293 K) ja 4,2 K:in (voi olla myés esimer-
kiksi 10 K) valilla [3]. Mitd suurempi arvo on, sitd pienempi resistiivisyys on kyl-
méassd lampotilassa verrattuna huoneenldmpdétilan resistiivisyyteen, jolloin kupari

on my6s puhtaampaa [3].

Kaamejd on kolme, joissa kaikissa on kiytetty eri tavalla eristettyd WIC-johdinta.
Ensimmaisessi kidmissé (1) koko WIC-johdin on eristetty PET-eristeelld eiké ydin-
lankaa ole eristetty kanavasta. Toisessa kidmissd (2) kanavat ovat eristiméttomia,
eli ne ovat suorassa kontaktissa viereisten kerrosten ja kierrosten kuparikanavien
kanssa. Kolmannessa (3) kuparikanavat on pééllystetty ohuella lakkaeristekerrok-
sella. Kddmeissd 2 ja 3 my6s ydinlanka on sdhkoisesti eristetty kuparikanavasta.
Eristyksen tarkoituksena oli pidasiallisesti vaimentaa kdameissd syntyvid pyorrevir-
toja, ja téssi tyOssd pyritddn selvittdmidn minkilainen vaikutus eri eristeilld on

testimagneettien limmonjohtavuuksiin ja syntyviin pyorrevirtoihin. [T, ss. 28-29]

Kaikki magneetit on valmistettu niin sanotulla wet [ayer-menetelmillé, eli johdin-
kerrosten viliin on lisdtty Stycast 2850 FT-epoksia. Toisin sanoen ki&imi on impreg-
noitu, jotta johdin ei péadsisi liikkkumaan Lorentz-voimien vaikutuksesta ja néin ai-
heuttamaan l[Ampo6a ja mahdollisesti quenchia. Epoksi vaikuttaa kidmin sihkon- ja
liammonjohtavuuteen, eikd sen tarkkaa paksuutta ole pystytty arvioimaan [I} s. 29|.
Myo6s kdadmien ulkopinta on epoksin peitossa. Kddmien yli- ja alaosassa on noin 13
mm paksuinen kerros epoksia ja sisdsiteelld noin 10 mm. Tamaé johtuu siité, etta

kiddmeistd haluttiin tehdd mahdollisimman adiabaattisia. Myo6s ulkosédteen puolei-
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sella pinnalla on hyvin ohut kerros epoksia.

4.2 Kaamien rakenne

Kuvissal 4.2)] 4.3] jal 4.4] on néhtavissa elektronimikroskoopilla otetut poikkileikkaus-
kuvat eri langoista. Téssé luvussa esitetyt johtimien dimensiot ovat lhteessa [1] esi-

tettyjd arvioita. Todellisuudessa johtimet eivit ole kaikkialta tdysin saman kokoisia,
kuten elektronimikroskoopilla otetuista kuvista ndhdaan.

Kéamin 1 WIC-johdin on muita kddmeji paksumpi kiytetyn PET-eristeen takia. Ta-
mén johdosta myos valmistetun magneetin dimensiot ovat muita suuremmat. PET-
eristeen paksuus on noin 140 pm, ja koko johtimen leveys eristeen kanssa on noin
2,240 mm ja korkeus noin 1,458 mm. Ydinlanka on kuparikanavasta eristamaténta

ja paksumpaa kuin muissa kddmeissé, halkaisijian ollessa 0,65 mm. [I} s. 29|

cl .
d = 0.650 mm

=1.840 mm B

D1=2338mm

D2~ 1568 mm

D4 =1.161 mm

Kuva 4.2 PET-eristetyn johtimen poikkileikkaus.

Kéaamissa 2 kiytetyn johtimen leveys on 1,972 mm ja korkeus 1,169 mm. Ydilan-
gan halkaisija on 0,6 mm ja se on Formvar-eristetty kuparikanavasta. Ydilangan
eristekerroksen paksuus on noin 10 pm. [I], s. 29|

Kéamin 3 johdin on arvioitu noin 20-30 pm paksummaksi kuin kiddmissd 2 ohuen

lakkaeristeen takia [I], s. 29]. Eristeen kanssa johtimen leveys on 2,002 mm ja korkeus
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X
|| d=0651 mm
o | |
d=0.590mm [/

. D1=1.952 mm

‘D2 =1.154 mm

Kuva 4.3 Eristamdttoman johtimen poikkileikkaus.

1,199 mm. Ydinlanka on my6s Formvar-eristetty ja eristyksen paksuus on noin 10
pm. |1 s. 29]

d =0.593 mm d = 0.647 mm

B£1=1.953 mm

D2 = 1.149 mm

Kuva 4.4 Lakkaeristetyn johtimen poikkiletkkaus.

Kuten kuvasta 4.4 ndhddén, ei lakkaeristystd havaittu elektronimikroskoopilla. T&-
hén voi olla syyné johdinndytteiden impregnointi epoksiin kuvausta varten, jolloin
kahta elektronimikroskoopissa hyvin samalta ndyttivad ainetta ei kyetty erottamaan
toisistaan. Toisaalta optisella mikroskoopilla tarkasteltaessa huomattiin, etti lakkae-
ristys ei ole levittdytynyt tasaisesti johtimien pinnalle, vaan siind on havaittavissa
pisaramaisuutta, johtuen luultavasti lankojen késittelytavasta (lakka levitetty suih-
kepulloista). Toisaalta eristyksen tavoitteena oli pitad langat erilldén toisistaan, jol-
loin my06s pisaramainen pinta toimii ja arvio eristeen paksuudesta on luultavasti

riittavan tarkka.
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Koekdamit ovat solenoidin muotoisia. Kaikissa kddmeissd on sama méaira kierroksia
Niot, mutta johtuen eri tyyppisista eristeistd, kddmissa 1 on hiukan enemmaén joh-
dinta. Kuvassal 4.5 on hahmotettu koemagneettien sisdside a, ulkosiide b, korkeus
2l ja poikkileikkauksen pinta-ala A.

Kuva 4.5 Koemagneetin sisisddettd a, ulkosddettd b, korkeutta 21, sekd poikkileikkauksen
pinta-alaa A hahmottava kuva [1, s. 30].

Taulukossa] 4.1 on koottuna mittauksissa kdytettyjen magneettien dimensiot, joh-

dinkierrosten mééréit, johtimen kokonaispituus jio sekd massat m. [1} s. 31]

Taulukko 4.1 Mittauskissa kdaytettyjen magneettien parametreja [1, s. 31/.

Sisiiside Ulkoside Korkeus Niot Jiot Massa

Kdimi | ¢ (mm) b (mm) 2/ (mm) (m) m(g)
1 19,8 57,3 65,3 720  155,9 4343

2 19,8 51,5 59,1 720 154,8 3717

3 19,8 51,5 59,1 720 154,8 3739

Kéaamin 1 geometria poikkeaa kahdesta muusta kdédmisté, joten sen ominaisuudetkin
ovat jonkin verran erilaiset. Myos PET-eriste pienentad koko kdadmin ldmmonjohta-

vuutta enemman kuin esimerkiksi ohut lakkaeriste.

Kéémeissd on 26 johdinkerrosta ja kerroksissa on keskiméérin 28 kierrosta. Kuvassa|
on periaatteellinen poikkileikkaus magneettien johdinten asettelusta. [T, s. 36]

Kuvassa lammonjohtavuus on my0s jaettu kolmeen eri komponenttiin. Johtimen

pituussuuntainen komponentti Ay on kuvassa johtimien suuntaisesti (ei niy kuvassa).
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Kuva 4.6 Koemagneetin poikkileikkaus. Kuvassa nikyy johdinten asettelu ja limméngjoh-
tavuuden eri komponentit. [1, s. 36]

Magneetin sateen suuntaiseksi komponentiksi on merkitty A, ja akselin suuntaiseksi
Az [1L s. 36]

4.3 Kryogeeninen interface ja koejadrjestely

Jotta magneetteja voidaan jadhdyttdd kryojaidhdyttimelld, tulee ne kytked kylméa-
padhén ja kiinnittda kryostaattiin. Kiinnitys tulee olla riittavan tukeva, jotta mag-
neetti ei paise lilkkumaan toiminnan aikana. Liikahdukset voivat aiheuttaa ldm-
p6a ja ndin ollen pahimmillaan quenchin. Mittauksissa kiytetyssid kryostaatissa ja
kaksivaiheisessa kryojadihdyttimessé ei ollut valmista liityntipintaa koemagneeteil-
le, joten se valmistettiin ensimmaéisené. Tavoitteena oli saada mahdollisimman hyva

lammonjohtavuus kylmédpaan ja magneetin vilille.

Liitynt4 suoritettiin pyoredksi sorvatulla kuparilevylld, joka kiinnitettiin kryostaatin
kylmélevyyn, johon kylmépéén toinen vaihe on kiinnitetty. Kuparilevyn ja kylméle-
vyn véliin lisittiin hyvin lamp64 johtavaa tahnaa (Apiezon N-grease) [2]. Magneetti
kiinnitettiin kuparilevyyn sen akselin ldpi kulkevalla pultilla, jossa oli erillisid ku-
parirakenteita pitdmissd magneettia paikoillaan. Pultin pdahédn kiristettiin sokka ja
mutteri. Kuvassg 4.7] on kryostaatin sisdosien hahmotelma. Kylmélevyn ympérilla
on noin 10 kerrosta supereristetta ja ulompi sédteilysuoja, jotka eivit ndy kuvassa
(néhtévissi kuvassa 4.8)). Kryojéihdyttimen ensimméinen vaihe on kiinnitetty tihén

siteilysuojaan.
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Kryojaahdyttimen
toinen vaihe
kiinnitetty
kylmalevyn
yl&pintaan ja
ensimmainen vaihe
levyn ympaérilla
olevaan ulompaan
sateilysuojaan (ei
nay kuvassa)

Interface

Kylmalevy

Sisempi
sateilysuoja

Kuva 4.7 Kryostaatin sisdosat.

Magneetin ympérille lisdttiin vield ylimdardinen kuparista valmistettu sylinterin
muotoinen sisempi sédteilysuoja, jonka pohja eristettiin heijastavalla alumiinikalvolla.

Mittauksissa magneettiin ei ajettu lainkaan virtaa, joten virtajohtimia ei tarvittu.

Magneetit sijoitettiin kryostaattiin ja niiden jadhdytys aloitettiin huoneen lAmpdsti-
lasta kryojadhdyttimen avulla. Samanaikaisesti kryostaattiin imettiin tyhjiota esiva-
kuumipumpulla ja tietyn tyhjictason jalkeen turbopumpulla. Alhaisissa lampdétilois-
sa kryostaatissa alkaa tapahtua niin sanottua kryopumppausta, eli kaasumolekyylit
alkavat kondensoitumaan kylmille pinnoille ja alipaine kasvaa nopeasti [6]. Koska

jaahdytys tapahtui mekaanisesti, ei kokeissa tarvittu kryonesteita.

Kryostaatin jadhdyttamiseen kiytettiin kaksivaiheista Cryomechin [I5] GB04-Gifford-
McMahon-kryojaéhdytinta [14]. GB04-jadhdyttimen toisen vaiheen jadhdytysteho
11 kelvinissd on noin 4 W ja ilman kuormaa se saavuttaa parhaimmillaan noin 8
K lampotilan. Kompressorina kiytettiin Cryomechin CP640-mallia. Kompressori on

vesijddhdytteinen ja sen ottoteho on noin 5,5 kW [5] s. 28].

Lopullinen tyhjittaso kryostaatissa oli noin 107° — 107 Pa, eli niin sanottu hyvi
suurtyhjio [21], 50]. Néin alhaisessa paineessa jadnnoskaasun kautta johtuva lampo-

maara el ole enaa kovin merkittava.

Kun magneetteihin ei ajettu lainkaan virtaa, suurin limpokuorma syntyi kryostaa-

tin seinien ldpi sateilemélld ja tukirakenteita pitkin johtumalla. Koska kryostaatin
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ulompi sdteilysuoja jadhtyi noin 90 K lampoétilaan, suurin lampoékuorma oli sen ja
ulkoseinén valilla. Kryostaatin kylmélevy jadhtyi kylmimmillddn noin 11 kelviniin,
joten sisempi siteilysuoja oli suunnilleen tdmén lampoinen. Kuvassa 4.8 on kryos-
taatin sisdosat ilman ulkokuorta kun yksi koemagneetti on asennettuna interfaceen
(sisempi séteilysuoja ei vield asennettuna), ja kryostaatti sekd kryojaahdytin koko-

naisuudessaan tyhjiopumppujen putkien kanssa.

Kuva 4.8 Kryostaatti ilman ulkokuorta ja sen kanssa.

My6s magneetin kiinnityskohdan ja interfacen viliin lisdttiin samaa hyvin lampdoa
johtavaa Apiezon N-grease rasvaa. Tahnan tarkoituksena oli saada aikaan mahdolli-
simman hyvé lampdokontakti kahden pinnan vilille. Toinen vaihtoehto olisi kiyttaa
indium-kalvoa pintojen vilissd, mutta indium on kallista ja tahnalla oletettiin saa-

tavan tarpeeksi tarkkoja tuloksia.

Koska kylmalevy jadhtyi vain noin 11 K:iin ja niobititaanin 7, on noin 9,3 K, ei
testeissd saavutettu suprajohtavaa tilaa. Tdméa ei kuitenkaan ollut edes tavoitteena,
koska lammonjohtavuuden suuruusluokka pystyttiin selvittdméidn ilman magneet-

teihin syotettivii virtaa.
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4.4 Kadamien anturit ja lammitin

Kokeissa mitattiin magneettien lampétiloja niiden lammonjohtavuuksien maaritta-
miseksi. Mittauksia varten kddmeihin lisdttiin lammitin, joka asetettiin kdimissi
johdinosan puoliviliin. Ladmmitin koostui kuparijohtimesta, joka kiersi koko kiddmin
johdinkierroksen mukaisesti. Tamén takia lammittimen paikka kddmin korkeussuun-
nassa vaihtui noin 1 mm:ll14 koko kierroksen aikana. Lammittimessa oli myos virta-
johtimet tehon sditéd varten ja sen ohjaus tapahtui I'TC-virtaldhteelld. Kaamié oli

mahdollista lammittda joko jatkuvalla teholla tai lyhyinéd pulsseina.

Lampotilamittauksia varten kididmeihin kiinnitettiin nelji Cernox-anturia [36]. Muut-
tuvat magneettikentit tai niiden suunta eivit aiheuta juurikaan virhettd Cernox-
antureissa ja ne toimivat lampétiloissa 0,1-420 K. Kuvassa 4.9/ on Cernox CX-1050-
anturin mittaaman lampétilan virhe ulkoisen magneettikentin vaikutuksesta 1am-
potiloissa 2,03-286 K [37, §].
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Kuva 4.9 Tyypillinen mitatun limpotilan virhe CX-1050 sensorille ulkoisessa magneet-
tikentdssd toimittaessa lampdtiloissa 2,03-286 K [57, [8].

Cernox-antureilla mittaus perustuu lampoétilan mukana muuttuvaan resistanssiin,
joka voidaan taas muuntaa limpdtilaksi jokaisen anturin yksilollisen resistanssiku-
vaajan sekd kalibroinnin avulla. Kalibrointi tapahtuu asettamalla kutakin mitat-

tua anturin resistanssia vastaava kuvaajasta saatu lampdétila ITC-laitteeseen. An-
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tureiden resistanssi kasvaa suuremmaksi alhaisissa lampdétiloissa, joten myos niiden
tarkkuus paranee [38]. Anturit kalibroitiin kahteen limpdétilaan (matala ja korkea).
Korkeissa lampotiloissa sama resistanssin muutos tarkoittaa suurempaa lampotilan
muutosta kuin alhaisissa lampdtiloissa, joten ylemmén lampdotilan kalibrointi on on-
gelmallisempaa. Koska resistanssi muuttuu logaritmisesti, voi vaara kalibrointi tai

huonosti valitut kalibrointilaimpoétilat aiheuttaa virhetta.

Antureiden resistanssia mitattiin kahdella ITTC-mittarilla, joissa oli kussakin kolme
kanavaa. Laitteet muuttivat mitatun resistanssin lampotilaksi annettujen kalibroin-
tiarvojen avulla. Tdmén jilkeen lampotilatieto siirrettiin tietokoneelle mittausohjel-

maan, jolla voitiin tallentaa antureiden ldmpd6tilan muutos mittausjakson aikana.

Kryostaatin sdteilysuojaan ja kylmélevyyn oli myos kiinnitettyna niin sanotut ter-
moparianturit. Kyseiset anturit eivit ole aivan yhté tarkkoja kuin Cernoxit. Kaamin
2 mittauksista ldhtien myos kylmélevyn ja magneetin viliseen interfaceen asetettiin
Cernox-anturi, jotta alhainen limpdétila saatiin mitattua tarkemmin ja varmistuttiin

ettd termoparin nayttamat lampotilat olivat riittdvan tarkkoja.

Mittausanturit kiinnitettiin magneetin johdinosaan siten, ettd kontakti kupariin oli
mahdollisimman hyvi ja mitatut arvot vastaisivat johdinalueen lampotiloja. Kaksi
antureista sijaitsi kidmin ulkopinnalla ldmmittimen yli- ja alapuolella samalla etai-
syydelld. Kaksi muuta anturia olivat magneetin “pohjassa” epoksin sisélla (kiinni
kddmin kuparissa), eli vastakkaisella puolella kryojaahdyttimen kylmépaahin néh-
den. Toinen antureista oli kdidmin ulkoreunan puolella ja toinen keskiakselin puolella.

Kuvass on hahmotettu antureiden ja limmittimen sijaintia koekdadmeissa.

Anturit on nimetty siten, ettd lihimpané kylmélevya olevaa merkitdian A:lla, lAm-
mittimen alapuolella olevaa B:ll4, magneetin ulkoséteelld olevaa C:l14 ja sisdsiteel-
14 olevaa D:lla. Kylmélevyssa ja interfacessa olevia antureita merkitddn taas K:lla
(kryojadhdyttimen kylmépéain lampatila), koska niiden mittaamat lampétilat olivat

hyvin samansuuruisia.

4.5 Mittaukset

Magneeteille suoritettiin useita erilaisia mittauksia. Kaikille magneeteille mitattiin
jaahtymisaika kryojadhdyttimen kiynnistimisestd (magneetin ollessa huoneen 1am-
potilassa), lampotilan tasaantumiseen alimpaan lampotilaansa, jonka jélkeen lam-

potilaerot eri mittareiden vililla kirjattiin ylos.
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Kuva 4.10 Antureiden (A, B, C, D ja K) ja limmittimen sijoittelu koemagneetissa.

Jokaiselle kddmille mitattiin my0s askelvaste, eli lammittimeen ajettiin 100 mW va-
kioteho ja mitattiin kuinka kauan lampétilojen tasaantumiseen kuluu aikaa. Askel-

L'~ 63,2%, eli se aika, jossa vaste

vasteesta voidaan laskea aikavakio 7, = 1 —e™
saavuttaa 63,2 % maksimiarvostaan. Aikavakiosta voidaan péaatelld kuinka nopeasti

systeemi reagoi siind tapahtuviin muutoksiin. [19]

Tamaéan jalkeen lammittimelle sy6tettiin eri suuruisia tehoja ja jilleen odotettiin
lampotilojen tasaantumista kaikissa mittausantureissa, eli mitattiin niin sanottuja
stationfdrisid tilanteita. Kun ldmpdtilat olivat tasaantuneet, antureiden lukemat
kirjattiin ylos. Tehoa nostettiin siten, ettd anturin B ndyttdméa lampotila nousi aina
noin 2 K. Mittaukset lopetettiin kun kddmin lampdtila oli noin 35 K tai sy6tetty

teho nousi ldhelle 5000 mW:a (jotta ldmmitin ei hajoaisi).

Stationadrisissd mittauksissa hyodynnettiin I'TC-laitteen Pl-sdidintd asettamalla
tietty tavoitelimpotila, jonka jilkeen sdédin vaihteli laimmittimen tehoa kunnes lam-
potila oli tasaantunut haluttuun arvoon. Pl-sddtimen kalibroinnissa hyodynnettiin
jokaiselle kadmille mitattua aikavakiota. Kun lampdtilat olivat tasaantuneet, 1Am-
mittimen teho laskettiin kaavalla P = U[ kiyttadmalld yleismittareita kidmejé kier-

tdvan johtimen jidnnitteen ja virran mittaamiseen.

Viimeiseksi limmittimeen syotettiin lyhyitd tehopulsseja, joiden vaikutus magnee-
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tin eri lampdotila-antureihin kirjattiin ylés. Tehopulssimittauksissa lammittimen te-
hoa séddeltiin ITC:n avulla asettamalla ldmmittimen jannitteelle yldraja ja tdmén
jilkeen sddtamaélld mittausohjelmalla jannitettd prosentteina téstd maksimijannit-
teestd. Tehopulssien syotto tehtiin mittausohjelman, I'TC:n ja sekunttikellon avul-
la. Mittaus suoritettiin asettamalla tietyn suuruinen janniteprosentti mittausohjel-
maan, joka vastasi esimerkiksi 0,5 W tehoa, ja pitdmaélla teho vakiona 10 sekun-
nin ajan. Tamén jilkeen ldmmitin sammutettiin. Mittauksien vilissd odotettiin etta

magneetin l[Ampdotila tasaantuu.

Kéaameille suoritettiin kaksi erillistd mittaussarjaa. Ensimmaéisessi sarjassa kddmit
olivat luvun [4.2) mukaiset. Toisessa sarjassa kidimeista poistettiin kidmin kylmélevyn
puoleisessa padssi oleva epoksikerros (tilanne nahtévissa kuvass. Ensimmai-
sessa sarjassa puristusvoima, jolla magneetti kiinnitettiin kylmélevyyn ei ollut kovin
suuri, kun taas toisessa sarjassa mutteri jolla puristus saatiin aikaiseksi kiristettiin

5 N voimalla.

Epoksikerroksen poisto yksinkertaisti tilanteen mallintamista seka tulosten vertai-
lua, koska se poisti joitakin muuttujia (epoksin yli oleva lampétilagradientti ja eri
lampotilaresistanssit osien vililld). Tiukempi kiinnitys taas oletettavasti pienensi

lamporesistanssia magneetin ja kylmélevyn valilla.

4.6 Testattavien kaamien lampoverkkomallit

Suprajohtavan magneetin jidhdytyksen kannalta merkittdvid ominaisuuksia ovat
ainakin efektiivinen lAmmonjohtavuus Aeg eri suunnissa, ominaislampokapasiteetti
vakiopaineessa ¢, sekd magneetin eri materiaalien tiheys p. Nadiden ominaisuuksien

suhdetta kutsutaan myos termiseksi diffusiviteetiksi [m?/s]
a=—, (4.1)

joka kuvaa aineen kykya johtaa lampd6a suhteutettuna sen kykyyn varastoida ener-
giaa. Suurempi « tarkoittaa nopeampaa reagointia ympéaristossi tapahtuviin muu-
toksiin, eli muutoksen jilkeinen tasapainotila saavutetaan nopeammin. Nopea rea-
gointi ympériston muutoksiin vaikuttaa esimerkiksi sithen, kuinka nopeasti quenchin
aikainen normaalialue levids magneetissa, milld voi olla merkittiva vaikutus mag-
neetin suojaukseen. Toisaalta ¢, ja p eivat juurikaan vaikuta tasapainotilassa ole-

van systeemin lampdtilaan; jadhdytettaessd esimerkiksi suprajohtavaa magneettia
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vakioteholla, vaikuttaa tiheys ja ominaislimpdkapasiteetti pddosin vain magneetin

jaahtymisaikaan. [46], 52|

Lammonjohtavuudesta taas riippuu padsidantoisesti se, kuinka alhaiseen lAmpdti-
laan magneetti jadhtyy ja kuinka suuri vaikutus eri suuruisilla ldmpdkuormilla on
magneetin tasapainotilan lAmpdtilaan seké eri osien lampotilaeroihin. Eri suuntai-
siin efektiivisiin lammonjohtavuuksiin vaikuttaa materiaalien limmonjohtavuuksien
lisaksi esimerkiksi aineiden suhteellinen osuus, eri materiaalien ja osien terminen

kontakti sekii koko magneetin ja sen osien rakenne. [25]

4.6.1 Mallinnusohjelma ja kaytetyt yhtalot

Kéaamien lammonjohtavuutta voidaan arvioida mittauksista saaduista tuloksista
muodostamalla magneeteista ohjelmallinen malli. Téssd tyossd mallin muodosta-
miseen kédyettiin Comsol Multiphysics ohjelmaa [9]. Malli tehtiin aksiaalisymmet-
risend, eli mitattavasta magneetista mallinnettiin vain toisen puolen 2-ulotteinen
poikkileikkaus. Mallinnus suoritettiin karteesisessa koordinaatistossa 2-ulotteisena
stationddrisend kiinteiden aineiden johtumisongelmana, eli lampdétila ei muuttunut
ajan suhteen. Mittaustuloksista hyodynnettiin tilanteita joissa magneetin lampdétila
oli tasaantunut. Mallinnettavia magneetteja oli kolme, joista yhden dimensiot olivat
erilaiset kuin kahden muun. Magneettien mitat oli nahtivissé taulukossa 4.1]

Fourierin laks liittaa paikallisesti yhteen lampdévirrantiheyden ja lampdtilagradientin
yhtalon
qg=-\NT)VT (4.2)

mukaisesti, missd ¢ on limpovirrantiheys ja A limmonjohtavuus. Yhtalostd 4.2] joh-
tamalla eri suuntaiset efektiiviset lammonjohtavuudet voidaan méarittda makros-

kooppisessa kappaleessa kaavalla

l

At = JAT N

qda, (4.3)
missd AT kappaleen paiden vélinen lampotilaero, [ kappaleen pituus ja A poikkileik-
kauksen pinta-ala. Saatu limmonjohtavuus on lampdétilagradientin AT suuntainen,

joten yhtalolla on mahdollista laskea efektiiviset lammonjohtavuudet eri suunnissa.
[40]

Comsol Multiphysics kiyttaad kiinteiden aineiden lampdtilan mallinnusyhtélona dif-
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ferentiaalimuotoista Fourlerin lakia
oT
pcpa + pepu - VT + V- (=AVT) = Qsource; (4.4)

missd u on niin sanottu nopeuskenttd, joka liittyy mallinnettavan kappaleen tai ai-
neiden mahdolliseen liikkeeseen, ja Qsource mallin sisdltdmét erilliset lampoléahteet,
joita voi olla useampia. Koska mallinnus suoritettiin stationférisen ongelmana, eiké
mallinnusalueella ollut liikettd, havidd yhtdlon ajasta riippuva ensimméinen termi

sekid nopeuskentistd riippuva toinen termi. [9]
4.6.2 Mallien rakenne

Jos magneetin eri materiaalien [Aimmonjohtavuudet ja tilavuusosuudet tunnetaan
jonkinlaisella tarkkuudella, voidaan efektiiviselle limmonjohtavuudelle méarittaa
ylé- ja alaraja mallintamalla lampdovastuksia sahkopiirin tapaan [39]. Koska lammon-
johtavuus on kuparissa suurempi kuin magneetin impregnoinnissa kaytetyssi epok-
sissa, saadaan lammonjohtavuuden maksimi suprajohtavassa magneetissa johtimien
kulkusuunnassa. Limmonjohtavuuden minimi taas saavutetaan sylinterin muotoisen

magneetin siteen suunnassa. [40]

Mallinnuksessa magneetin eri osien termistd kontaktia approksimoitiin eri suuruisten
lamporesistanssien avulla. Todellista tilannetta ei kuitenkaan tunnettu, joten kiyte-
tyt arvot olivat vain arvioita siten, ettd mallin tulokset vastaisivat mittaustuloksia.
Magneetissa 2 pystysuuntaisen ldimmonjohtavuuden arvo méaériytyi padosin eri joh-
timien vililla olevasta lamporesistanssista. Suurin magneetti (1) siséltdd sukkamais-
ta PET-eristettd, jonka vaikutus limmonjohtavuuteen oli oletettavasti merkittava
pysty- ja vaakasuunnassa. Kdamin 3 lakkaeristeen oletettiin myos vaikuttavan lim-
monjohtavuuteen kummassakin mallinnetussa suunnassa. Lammitin mallinnettiin
magneetin ulkokehéd kiertdviani nelion muotoisena ldmmonlahteené, jonka kontakti
magneetin kanssa oletettiin ideaaliseksi ja ulkoreuna eristetyksi, jolloin kaikki syn-

tynyt 1ampo siirtyi magneetin kautta kylmélevyyn.

Jotta mallinnus oli mahdollista, tarvittiin testimagneettien materiaalien limmodnjoh-
tavuus A, ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa c, ja tiheys p. Magneetit koos-
tuvat padosin kuparista, Stycast 2850F T-epoksista ja niobititaanista. Koska niobi-
titaanin alfa-arvo kiytetyissi WIC-johtimissa on noin 29 (NbTi:n osuus johtimessa

noin 3,45 %), sen merkitys magneetin lamménjohtavuuteen ja ominaislimpéokapasi-
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teettiin on hyvin pieni. Téstd johtuen NbTi jatettiin huomioimatta mallinnuksessa.

Aineiden lammonjohtavuus

Kuvassa 4.11|on ldhteessé [58] pienisté Stycast 2850F T-epoksitangoista mitattu lam-
monjohtavuus ldmpdotilan funktiona. Kuten ndhddan lammonjohtavuus ei ole vakio
kaikissa lampotiloissa ja epoksin tapauksessa se pienenee lampotilan laskiessa valilla

70 K ja 20 K. Mallissa kiytettiin kuvassa ndhtévid arvoja epoksin limmonjohtavuu-

tena.
1 1 ] ] T
---------- Stycast 2850FT
E
&
=
-
0.14
20 30 40 50 60 70

Lampétila (K)

Kuva 4.11 Pienistd tangoista mitattu limmdénjohtavuus Stycast 2850F T-epoksille [58).

Kuvassg 4.12) on kuparin lammonjohtavuus ldmpétilan funktiona RRR-arvoilla (Re-
sidual Resistivity Ratio) 20, 50 ja 100 [1, I8]. Mallinnuksessa kiytettiin kuparin
lammonjohtavuutta RRR~arvolla 100.

RRR-arvolla, eli kuparin puhtaudella on my6s suuri merkitys lammonjohtavuuteen,

mité voidaan havainnollistaa Wiedemann-Franzin lailla
/\(T)pr(T) = LlorenzTa (45)

joka kuvaa aineen limmonjohtavuuden ja resistiivisyyden vaikutusta toisiinsa [61,
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Kuva 4.12 Kuparin limmdnjohtavuus eri RRR-arvoilla [1), [18).

s. 30]. Yhtélossd Ligren, = 2,44 * 1073 QK 2 on niin sanottu Lorenzin luku. TAmé
lammonjohtavuuden ja resistiivisyyden yhteys johtuu padosin elektronien kyvysta
siirtad sahkon lisdksi lamp6a; kun aineessa on paljon vapaita elektroneja, sen sihkon-
johtavuus o on hyvi (eli resistiivisyys on pieni), ja tallin myds limméonjohtavuus
on hyvd. Tamé on myo6s nahtéivissa yhtélostd 4.5 eli kun 7" on vakio ja esimerkiksi

lammonjohtavuus kasvaa, tulee resistiivisyyden pienentya.

Kuvasta] 4.12] ndhdédn, ettd kuparin lammonjohtavuus saavuttaa maksimiarvonsa
tietyssa lampotilassa, jonka jdlkeen se alkaa taas tasaantua kohti vakioarvoa. Tama
johtuu siitd ettd lampokapasiteetti C' kasvaa nopeasti alhaisissa lampotiloissa lampo-
tilan funktiona, jolloin my&s lammonjohtavuus kasvaa. Korkeammissa lampdétiloissa
materiaalin kiderakenteen vérdhtelyn nopeus kasvaa nopeammin kuin C' (kideraken-
teen sisiisten torméaysten madra lisdéntyy), jolloin A:n arvo alkaa pienentyd. Myos
elektronit siirtavit lampod aineen sisalld, joten metalleissa johtavuuselektronien vai-
kutus lammonjohtavuuteen on merkittéva, koska hyvissa sihkonjohteessa on paljon
vapaita elektroneja. [45, ss. 63—64]

Mallinnuksessa PET-eristeen limmonjohtavuudelle kiytettiin alkuoletuksena amor-
fisen ja puolikiteisen aineen limmonjohtavuutta [18]. Koska eristeen rakenteesta ei

ollut varmaa tietoa, arvioitiin kyseistd lammé&njohtavuutta myds mallin tuottamien
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tuloksien avulla, jotta mallinnetun kdamin lampotilat vastasivat mittaustuloksia.
Myoskdaan Lakkaeristeen (formvar) tarkasta tyypista ei ollut tietoa, joten sen 1am-
monjohtavuutta ei tunnettu. Alkuarvona kiytettiin kirjallisuudesta I6ytynytta arvoa
yhden tyyppiselle lakalle [18], jota myds sovitettiin mallin tuloksien avulla.

Kuvassa 4.13| on nihtivissd mallinnuksessa kiytetyt lammonjohtavuudet formvar-
lakalle, PET-eristeelle ja Stycast-epoksille.

0.35 T T T T T T
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Kuva 4.13 Tydssd kaiyteltyji limmonjohtavuuksien arvoja [18].

Kuva on piirretty lampotilavilille 12-25 K. Tamaé johtuu mittauksissa saavutetuista

lampdétiloista, eli lammonjohtavuudet on piirretty vain mitatuissa lampotiloissa.

Yksikkokopit ja anisotrooppisuus

Mallinnuksessa kdytetyt arvot ovat siis riippuvaisia lampétilasta (erityisesti A ja ¢,),
joten niille ei voitu kiyttaa vain yhta vakioarvoa. Tarvittavat arvot saatiin mallinta-
malla jokaiselle magneetille erilainen yksikkokoppi, eli yhden WIC-johtimen ja sité
ympéroivien eriste- ja epoksikerroksien 2-ulotteinen poikkileikkaus. Yksikkokopeista
voitiin laskea limmonjohtavuudet kddmien r- ja z-suunnissa, eli siteen suuntaisesti

Aretr ja pystyakselin suuntaisesti Aref ;.
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Magneettien sisdltdmien materiaalien limmonjohtavuuksia arvioitiin kirjallisuudes-
ta saatujen arvojen avulla ja niissd huomioitiin eri aineiden vililla olevat 1ampdresis-
tanssit. Eristeiden paksuudet ja epoksikerroksen suuruus kiddmikerrosten vélissi ei
ollut tarkalleen tiedossa, joten niité arvioitiin siten, ettd mallinnuksesta saatiin mah-
dollisimman hyvin mittaustuloksia vastaavia tuloksia. Ndméa arvot pyrittiin kuiten-

kin pitamaan ldhelld aikaisemmin esitettyjd arvioita eristekerroksien paksuuksista

(1.

Ké&amissa 1 yksikkokoppiin mallinnettiin johdin ja sitd ympéardiva PET-eriste. WIC-
johdin mallinnettiin kuparista koostuvana kanavana ja ydinlankana (niobtitiaani
jatettiin huomioimatta, koska sen osuus johtimesta on pieni). Johtimien mittoina
kaikissa yksikkokopeissa kiytettiin luvussa 4.2 esitettyjd arvoja. Johdinta ympéaroi
PET-eriste ja kddmikerrosten véliin lisdtty Stycast 2850F T-epoksi. Epoksi imeytyi
PET-sukkaan valmistuksen aikana, joten johdinkerrosten vilinen alue mallinnettiin
niiden kahden aineen sarjaankytkenténd, eli lammonjohtavuudet laskettiin yhteen
kiayttamalla niiden arvioitua kokonaistilavuutta koko alueesta. Johdinkierrosten va-
lissé oletettiin olevan vain PET-eristettd. PET-eristeen paksuutena kiytettiin esi-
tettyd arviota 140 pum. Epoksin sekd eristeen sarjaankytkenndn paksuutena taas
kaytettiin arvoa 180 pum, koska lisdtyn epoksin oletettiin kasvattavan johdinkerros-
ten etaisyytti. Epoksin osuutena sarjaankytkennéssi kiytettiin arviota 10 %, koska

sen maarasta ei ollut varmaa tietoa.

Kéaamissa 2, eli eristdméttomassa tapauksessa yksikkdkoppi koostui edellisen tilan-
teen tapaan WIC-johtimen poikkileikkauksen mukaisena kanavana ja siind kulke-
vana ydinlankana. Johdinkerrosten vilissa oleva epoksikerros mallinnettiin 35 pm
paksuisena. Johdinkierrosten vilinen kontaktiresistanssi ja mahdollisesti kidminnés-
sd jadneet ilmavilit mallinnettiin myos ohuena epoksikerroksena, jonka paksuutena

kaytettiin arvoa 28 pm.

Lakkaeristetyn kiddmin (3) yksikkokoppi oli WIC-johtimen osalta vastaavanlainen
kuin edelld. Johdinta ympéaroiva lakkaeristys mallinnettiin ohuena kerroksena ja joh-
dinkierrosten valiin mallinnettiin lisdksi 35 pm paksuinen epoksikerros. Lakkaeris-
teen paksuutena mallinnuksessa kiytettiin 25 pm johdinkierrosten vilissa ja 5,0 um
johdinkerrosten vélissd. Lakkaeristeen mallinnettu paksuus oli pienempi kuin epok-
sin paksuus eristiméttoméssd tapauksessa, koska lakan [immonjohtavuus arvioitiin
pienemmaksi ja kyseisilla paksuuksilla mallinnustulokset vastasivat mittaustuloksia

tietylla tarkkuudella. Johdinkierrosten vilinen mallinnettu lakkaeristeen paksuus on
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ohuempi johtuen havaitusta lakan epétasaisesta rakenteesta (esitetty luvussa ,
eli epoksin oletettiin tdyttdneen lakkapinnassa olevat tyhjit alueet.

Reunaehtoina yksikkokopeissa kahdella vastakkaisella sivulla kiytettiin vakioldmpo-
tiloja (T3 ja T») ja kahdella muulla lampoeristysta VT -n = 0, eli niiden yli lampoti-
lagradientti (ja ndin ollen lampdvirta) oli 0. Lampdotilagradientiksi AT vakiolampo-
tilojen viliin valittiin 0,1 K, ja tilanne mallinnettiin lampd&tiloissa 5-40 K, 1 kelvinin
valein. Tdmén jalkeen laskettiin lampdvirran suuruus vakiolimpdisen reunan yli, jos-
ta laskettiin kaavalla] 4.3] efektiivinen limmonjohtavuus. Laskenta tehtiin kahdesta
eri suunnasta, jolloin saatiin yksikkdkopin [immonjohtavuus r- ja z-suunnassa. Yk-
sikkokopit valittiin symmetrisesti siten, etta saadut arvot voitiin yleistdd koskemaan
koko kdamialuetta. My0s ominaislampdkapasiteetti ja tiheys laskettiin samasta mal-
lista kilyttamalld eri materiaalien arvioituja osuuksia koko magneetissa. Kuvassa[4.14]

on kdadmin 1 mallinnuksessa kiytetty yksikkdkoppi.

PET-elwlste T

Kuparikanava __PET-eriste ja
epoksi
= o
I _ "
Kuparinen
0 ydinlanka =
5 ~
> >
TZ = AT -+ Tl
: |
13 Lampétila (K) 13.1

Kuva 4.14 Poikittaisen ja pitkittdisen l[dmmonjohtavuuden laskennassa kdytetty yksikko-
koppi. Kahdella reunalla vakiolampotila ja kahden muun reunan yli limpévirta = 0.

Tyossa kaytetyt yksikkokopit eivit luultavasti ole taysin todellista tilannetta vas-

taavia, koska eri materiaalien maarat johtimien vileissd jouduttiin arvioimaan. Toi-
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saalta myos lakan ja PET-eristeen limmonjohtavuuksia on sovitettu mittaus- ja
mallinnustulosten avulla, joten niissd on huomioitu esimerkiksi limporesistanssia
johtimen ja eristeen vililla. Toisin sanoen kyseiset arvot eivit luultavasti vastaa ai-
neiden todellisia lammdnjohtavuuksia, vaan enemmaénkin eristeen ja vierekkiisten
materiaalien kontaktiresistanssien sarjaankytkennén efektiivistd limmonjohtavuut-

ta.

Magneettien siteen ja pystyakselin suuntaiset limmonjohtavuudet mallinnettiin erik-
seen kddmialueen anisotrooppisuuden takia. Kdamit ovat anistrooppisia koska niiden
sisdinen rakenne on erilainen eri suunnista tarkasteltuna. T&t& rakenteen anisotroop-
pisuuden suuruutta voidaan padtelld erisuuntaisten lammonjohtavuuksien suhtees-

ta.

Mita kauempana kaavalla
)\refz
2 4.6
)\ref,r ( )
lasketettu suhde on arvosta 1, sitd anisotrooppisempi kappale on kyseessa. Téassi
tyossd mallinnetussa tapauksessa z-suuntainen lammaonjohtavuus oli suurempi, joten

suurempi arvo kaavalla tarkoittaa anisotrooppisempaa tapausta.

Koko magneetin malli

Yksikkokopeista saadut limmonjohtavuudet, tiheys ja ominaislimpdokapasiteetti siir-
rettiin toiseen, koko magneetin rakenteen kasittdvadn malliin, jolla simuloitiin mit-
tauksien mukaisia tilanteita. Anisotropia huomioitiin kdyttdmalld mallin kddmialu-
een limmonjohtavuutena yhtiil('jss tensoria (A, Ayy ja Ay ), johon Ay ja Aver,

asetettiin. Koska kyseessa oli 2-ulotteinen mallinnus, Ayy:n arvo oli 0.

Magneetin jadhdytyslevyssd kiinni olevaan pédhin asetettiin vakiolampétila, jo-
na kiytettiin mittauksista saatua kylmalevyn lampdtilaa kullakin lammitystehol-
la. Muille magneetin reunoille asetettiin reunaehdoksi joko lampoeristys tai sisddn
tuleva (tai magneetista pois siteilevd) lampovirta. Talla lampdovirralla mallinnetiin
kiddmiin kryostaatin ulkopuolelta tulevaa limpdsiteilya. Toisaalta magneetti oli to-
dennékoisesti limmittimen kohdalta IAimpimadmpi kuin kuparinen sisempi siteilysuo-
ja, joten sen ympdrille asetettiin kddmistd poistuva lampdvirta, jonka suuruudeksi
valittiin 40 mW. Magneettiin kohdistuvan lampokuorman kokonaissuuruudeksi ase-

tettiin 240 mW, joten magneetista kylmalevyyn siirtyva ldmpoteho oli 200 mW kun
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lammitin ei ollut paalla.

Lammitin mallinnettiin magneetin keskelld kiertdviné nelion muotoisena johtimena,
joka asetettiin kaavan 4.4 mukaiseksi lampolahteeksi Qsource. K&dmien mallit tehtiin
tilanteelle jossa epoksikerros oli poistettu magneetin pailta, koska tama yksinker-
taisti tilannetta. Kuvassa[4.15|on PET-eristetyn magneetin mallinnettu aksiaalisym-
metrinen osa ja kuvassa 4.16| on yksi tdstd saatu lampotilajakauma.
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Kuva 4.15 PET-eristetyn magneetin aksiaalisymmetrinen mallinnusalue ja eri limpore-
sistanssien paikat.

Mallissa on mukana vain kryostaatin interface (ei kylmilevyd), jonka ylipinta on
astetettu vakiolampotilaan. Interfacen mitattu lampdétila oli 1ihes sama kuin kyl-

maélevyn, joten kyseinen malli oletettiin riittavan tarkaksi.

Magneettien eri osien vilille oletetettiin lampokontakteja, joihin asetettiin lampdore-
sistansseja. Jokaisessa kadmissi oli nelji eri kohtaa joihin kyseiset resitanssit asetet-
tiin ja ne on numeroitu kuvassa 4.15] COMSOL-ohjelmassa eri alueiden véliset lam-
pokontaktit asetetaan rajoittavan alueen johtavuutena, jolloin yksikkoéni on W/m?K
ja suurempi arvo tarkoittaa pienempéd resistanssia. Taulukossal 4.2 on kiytetyt joh-

tavuudet mallinetuille kdameille.

Kuten ndhdédin, mallinnuksessa kiytetyssa johtavuudessa 1 oli suuria eroja kddmien



4.6. Testattavien kddmien lampdéverkkomallit 56

N
(2]

N
=

N
N

B = N
(2] o0 o
Limpétila (K)

=
I

y-Lox -

=
]

Kuva 4.16 PET-eristetyn magneetin yksi mallinnettu ldmpétilajakauma.

Taulukko 4.2 Mallinnuksessa kdytetyt johtavuudet.

Johtavuudet (W /m?K)
Kiadmi 1 2 3 4
1 319 10 50 80
2 525 10 50 80
3 135,2 10 50 80

valilld. Tamé johtui siité, ettd kyseinen arvo vaikutti merkittavisti lampdtilaan jo-
hon magneetti ldmpeni ldmmityksen seurauksena, kun taas kdamin l&mmonjohta-
vuus vaikutti merkittdvammin eri antureiden ldmpétilaeroihin. Toisin sanoen kysei-
sella lamporesistanssilla (tai johtavuudella) sdddettiin magneetin lampdétila vastaa-
maan mittauksissa lammityksen seurauksena saavutettuja lampotiloja, ja samanai-
kaisesti kddmien lammonjohtavuudella eri antureiden lampdotilaerot haettiin mah-
dollisimman ldhelle mittaustuloksia. Jos mallin lAmpdotilat oltaisiin maaratty vain
lammonjohtavuudella, olisi antureiden lampotilaerot kasvaneet merkittavasti suu-

remmiksi kuin mittauksissa.

Kaytettyjd erisuuruisia ldmporesistansseja voidaan perustella myos silld, ettd pois-
tettaessa kidmien “pailla” olevaa epoksikerrosta ne eivit ldhteneet irti tdysin sa-

mankaltaisesti kaikissa tapauksissa ja kupariosan pintaan jéi aina jonkin paksuinen
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kerros epoksia. Toisin sanoen esimerkiksi kddmissd 1 saattoi olla jaljelld paksum-
pi kerros epoksia kuin kahdessa muussa magneetissa, jolloin my6s lamporesistanssi
kupariosien ja interfacen vilissa olisi suurempi. Yksi vaihtoehto pyrkid tasapainot-
tamaan kddmien ldmpotiloja olisi ollut muuttaa siteilynéd tulevaa lampdkuormaa,
mutta koska se oletettiin kaikissa tapauksissa ldhes yhtdsuureksi (mittaukset suo-
ritettiin samalla kryostaatilla ja mahdollisimman samankaltaisesti), ei silld voitu

tasapainottaa kaikkia magneetteja samanaikaisesti.

Limmoénjohtavuudet ja niiden suhde

Arviota lammonjohtavuudelle haettiin vertaamalla eri antureiden mitattuja lampo-
tilaeroja mallin tuottamiin tuloksiin, ja tdmén jilkeen hakemalla mallinnusarvoja,
joilla mallin tuottamat lampdtilat vastasivat mitattuja tuloksia eri lammittimen te-
hoilla.

Kéaamien lammdnjohtavuuksien suhdetta voidaan myé6s arvioida kaavalla

Aeff 21 o A ATl
Aeff, 22 B AT’

(4.7)

missd kahden magneetin poikkileikkauksien A; ja Ay 14pi kulkeva lampdvirta f 4q9da
on oletettu yhtd suureksi. Kaavalla saadut lammoénjohtavuuden suhteet eivit ole
tdysin virheettomié, koska siind tehddin oletus ettd magneetien sisilld olevat 1am-

potilagradientit ovat tdysin sdteen suuntaisia, vaikka nain ei todellisuudessa ole.
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5. PYORREVIRRAT JA NIIDEN GENEROIMA
LAMPO

Toinen tdmén tyon tavoitteista oli arvioida WIC-johtimissa kiytetyn eristeen vaiku-
tusta magneettikuvauslaitteen RF-pulssin mahdollisesti aiheuttamien pyorrevirto-
jen synnyttamaan lammitystehoon. Muuttuvat magneettikentdt indusoivat pyorre-
virtoja siahkod johtavissa aineissa. Tdma on seurausta muuttuvan magneettikentdn
aiheuttamasta sihkomotorisesta voimasta, eli jinnitteesti. PyoOrrevirrat taas ovat
sihkovirtaa, eli ne aiheuttavat hividiti resistiivisissa aineissa. Haviot synnyttavit
lampoa, joka kasvattaa jarjestelmén lampokuormaa ja voi pahimmillaan aiheuttaa
suprajohtavan mangeetin quenchin. Tamaén takia pyorrevirrat on jarkevdd huomioi-

da suunniteltaessa muuttuvia magneettikenttia sisdltdvid kryogeenisid jarjestelmia.

Meissnerin ilmién takia pyOrrevirtoja ei padse syntymaéaan itse suprajohteessa, mut-
ta suprajohteiden matriisimetallit ovat ilmiolle alttiita. Esimerkiksi suprajohteiden
vaihtovirtakiytossd pyorrevirrat ovat hyvin merkittava tekiji. Myos magneettiku-
vauksessa syntyy muuttuvia magneettikenttid gradientti- ja RF-kd&dmien toiminnas-

ta.

5.1 RF-kaamin vaikutus suprajohtavaan paakaamiin

Tavoitteena oli selvittdd kuinka suuren lammitystehon RF-kdimin mahdollisesti ai-
heuttamat pyorrevirrat saavat aikaan kuparia matriisimetallina kiyttavassa supra-
johtavassa padmagneetissa. Mallinnuksessa pyrittiin huomioimaan ty6hon liityvissa

koemagneeteissa kiytettyjen eristeratkaisuiden paksuuksia.

Jos RF-kddmin aiheuttama pulssimainen magneettikentdn muutos on tarpeeksi suu-
ri, se voi mahdollisesti aiheuttaa tarpeeksi merkittdvin médran hévioitéd, jotta ne
tulee huomoida magneettikuvausjirjestelmin suunnittelussa. Syntyvien pyorrevirto-

jen suuruuteen vaikuttaa kuparin osuus koko magneetissa sekd kupariosien etdisyys
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toisistaan. Lisdamalld eristettd kuparikanavien ymparille voidaan kasvattaa kupa-
rielementtien etdisyytti. T&lloin metallissa ei teoriassa padse syntyméian yhti suuria
pyorrevirtoja, ja syntyvien kokonaishévididen tulisi laskea. Oletuksena siis oli, etté
kuparikanavien ollessa lihes yhdessd héviot olisivat suurimmat ja ne pienenisivit

eristeen paksuuden funktiona.

Yhtend tekijand eri eristeratkaisuiden tutkimisessa diplomityossd [I] oli juurikin
pyoOrrevirtojen vaikutusten pienentdminen. Oletuksena oli ettd suurin vaimentava

vaikutus pyorrevirtoihin olisi paksulla PET-eristeella.

5.2 Pyorrevirtojen indusoituminen ja generoitunut lampo

Pyorrevirtojen indusoitumista voidaan mallintaa Maxwellin yhtal6illa [35]

0B

E=-——"—"— 1

V x 5 (5.1a)
oD

H= — A
V x J+ 5 (5.1b)
V-B =0, (5.1c)
V-D =p,, (5.1d)

missd E on sihkokentdn voimakkuus, H magneettikentdn voimakkuus, D sdhkévuon
tiheys ja p, varaustiheys tilavuusyksikkoa kohden. Néistd yhtiloistd voidaan edelleen
johtaa kaavat [7]

VXxE= —%—]?, (5.2a)
VxH=1], (5.2b)
V-B=0, (5.2¢)
E=p,-J, (5.2d)

B = uH, (5.2e)

missd p on permeabiliteetti. Kyseisid yhtéloitd voidaan kiyttdd magneettikentéin

niin kutsuttuun magnetoquasistaattiseen mallintamiseen, jossa varaus ei pakkaudu.

Maxwellin yhtéloistd voidaan johtaa my6s niin sanottu Mazwell-Amperen laki |10,

5.249]
D D
VxH:J+%_t:aSE+osva+Je+%—t, (5.3)
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missd v on nopeus. Nopeus liittyy yhtdlon mallintamassa tilanteessa mahdollisesti

tapahtuvaan liikkeeseen, mité ei tamén tyon tapauksessa esiinny.

Johteessa tilavuusyksikkod kohti syntyva lampoteho voidaan taas laskea yhtalolla
P=E-J. (5.4)

Yhtalostd saadaan siis koko johdinalueella sdhkokentén ja virrantiheyden vaikutuk-

sesta syntyvi hivitteho.

5.3 Pyorrevirtamalli

Eristeiden vaikutusta magneetissa generoituvaan lAmpdoén pyorrevirtojen seurauk-
sena arvioitiin tekemilld niistd ohjelmallinen malli Comsol-ohjelmistolla [9]. Malli
koostui kahden péadllekkiisen johdinkierroksen yksinkertaistetusta poikkileikkauk-

sesta ja niiden ymparilla olevasta eristeesta.

Poikkileikkaukset mallinnettiin pelkkind WIC-johtimien kanavan mukaisina suora-
kaiteen muotoisina kuparikappaleina, koska suprajohteen osuus johtimista on hyvin
pieni eikd ydinlangan mallintaminen erikseen ollut haluttujen tuloksien kannalta
olennaista. Johtimen mittoina kiytettiin eristimattomaille johtimelle arvioituja ar-

voja, eli leveytend 1,972 mm ja korkeutena 1,169 mm.

Mallinnus tehtiin taajuustasossa 2-ulotteisena, eli pyorrevirrat aiheuttava muuttuva

magneettikenttd ajettiin sinimuotoisena singaalina. Jos kiytetdin méaéritelmia

B =V x Aja (5.ba)
E = —jwA, (5.5b)

sekéd konstitutiivisia suhteita B = pou,H ja D = ¢ye, E, voidaan johtaa COMSOL-

ohjelman kiyttadméa yhtilo magneettikentin mallintamiseen taajuustasossa Maxwell-

Ampeéren laistg 5.3
(jwos — w’eoer) A+ V X (1o 't 'B) — 0v x B = T, (5.6)

missd A on vektoripotentiaali ja p, sekd e, yksikottomid suureita, jotka ilmaisevat
aineen permeabiliteetin suhteen tyhjién permeabiliteettiin yy = 4w * 10~7 H/m [73),
ss. 294,332] ja tyhjion permittiivisyyteen ¢, ~ 8.85 % 10712 F/m [73] ss. 88,185].
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Koska téssé kyseisessd mallissa ei esiinny litkettd, v = 0. [10, s.249|

Magneettikentén voimakkuuden H; amplitudiksi valittiin 100 A /m, ja hivioitd mal-
linnettiin eri kentén taajuuksilla (20 MHz, 41,9 MHz ja noin 1,5 T kenttdé vastaava
Larmorin taajuus 63,8 MHz), jotta nihtéisiin kuinka merkittéviisti taajuus vaikut-
taa havioihin. Koska mallinnus tehtiin 2-ulotteisena, lAmmitysteho saatiin wattina

per johtimen pituusyksikko, eli W/m.

Eristeen vaikutusta havainnoitiin asettamalla johtimien ympaérille eri paksuisia eris-
tekerroksia ja laskemalla niiden vaikutusta syntyviin pyorrevirtahivitihin. Eristeend
mallinnuksessa kiiytettiin polyvinyyliformaalia (formvar). PET-eristettd ei mallin-
nettu erikseen, koska myos sen sihkénjohtavuuden voidaan olettaa olevan kupariin

verrattuna hyvin ldhelld tyhjion arvoa.

Kuvassa 5.1 on néhtévissd mallinnetut johtimien poikkileikkaukset mallinnusalueel-
la eristeen paksuudella 200 pum ja kiytetty magneettivuon tiheys, sekd johtimien
pyOrrevirtojen synnyttdméan magneettikentéin vaikutus kyseiseen kenttddn. Mallin-
nusalue valittiin siten ettd magneettikentté oli mahdollisimman homogeeninen koko

alueella. Alue, jonka koko oli 0,5 x 0,5 m tuotti ldhes homogeenisen kentén.
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Kuva 5.1 Mallinnetut johtimet sekd magneettivuon tiheys.

Mallinnuksessa vaaditut parametrit eri materiaaleille (ja tyhjiolle) ovat suhteellinen
permeabiliteetti , ja permittiivisyys e, sekd sihkonjohtavuus. Taulukossa] 5.1] on
ndhtavissd kiytetyt arvot kyseisille suureille.
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Taulukko 5.1 Pyérrevirtamallinnuksessa kdytetyt parametrit.

Suhteellinen Sidhkoénjohtavuus
Aine permittiivisyys permeabiliteetti (S/m)
Tyhjio 1 1 0
Kupari 1 1 5,998 % 107 [9]
Formvar 1 1 1,190 % 1073 [31]

Johtimet mallinnettiin sarjassa kulkeviksi, eli kummassakin johtimessa kaytettiin
erillisté, yhtéd suurta virtachtoa. Téssa tapauksessa valittiin nollavirtaehdot, eli kum-
massakin kuparikanavassa kulkeva kokonaisvirta asetettiin nollaksi. Nollavirta valit-
tiin, koska haluttiin selvittdd kentdn aiheuttamaa ldmmitysta, eikd suprajohdemag-

neetin matriisimetallissa kuuluisikaan kulkea virtaa toiminnan aikana.

Toisin sanoen tilanne mallinnettiin kytkeytyméttoméana, eli virtaa ei kulkenut johti-
mien valilld ja molempiin johtimiin syntyi omat pyorrevirrat. Mallinnuksessa tehtiin
siis oletus, ettd johtimet eivit olisi koskaan tdysin kytkeytyneené, vaan niiden va-
lissé olisi aina vahintddn ohut tyhjio. Tamén takia ei mallinnettu tilannetta, jossa

johtimet muodostaisivat téysin yhtendisen kuparialueen.
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6. MITTAUS- JA MALLINNUSTULOKSET

Kolmelle koekéédmille suoritettiin sarja mittauksia edella esitetyilld antureilla ja me-
netelmilld Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkotekniikan laitoksen kryolaborato-
riossa. Kaikkien kddmien mittaukset suoritettiin mahdollisimman samankaltaisesti,
jotta tuloksia olisi mahdollista vertailla. Mallinnuksessa tuloksia saatiin kolmen k&a-
min lAmmoénjohtavuuksille seké eristeen paksuuden vaikutukselle syntyviin pyorre-

virtahavioihin.

6.1 Mittaukset epoksikerroksen kanssa

Ensimmaéinen mittaussarja suoritettiin kiddmien interfacen puoleisen epoksikerroksen
kanssa. Yhden kidmin mittauksiin kului aikaa noin viikko. Mittaustulokset epoksi-

kerroksen kanssa on esitetty liitteessa A.

6.2 Mittaukset ilman epoksikerrosta

Kéameille suoritettiin mittaukset myds ilman magneetin pdalld olevaa 13 mm pak-
suista epoksikerrosta. Kyseisissd mittauksissa kdamien kiinnitystd muutettiin kiris-

tamalla ne 5 N voimalla interfaceen.

6.2.1 Kaami 1l

Mittaukset tehtiin samassa jirjestyksessd kuin epoksikerroksen kanssa, eli ensim-
maisend kryostaattiin kiinnitettiin PET-eristetty kidmi. Magneetti jadhtyi noin 13
K ldmpdétilaan, ja kuvassa 6.1 on antureiden lampétilat jaddhdytyksen aikana.

Askelvaste mitattiin jalleen 100 mW teholla, ja mittauksen tulos kidfmille 1 on néh-
tavissd kuvassa 6.2] Lampotilojen tasaantumiseen meni noin 0,5 tuntia, anturin B

lampotilan noustessa 14,56 K:iin.
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Mittaukset ilman epoksikerrosta
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Kuva 6.1 Koemagneetin 1 antureiden ldmpitilat jadhdytyksen aikana ilman epoksiker-

rosta.
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Kuva 6.2 Koemagneetin 1 askelvaste ilman epoksikerrosta.

Seuraavaksi kddmille suoritettiin lAimmitysmittaukset. Ensimméisend Pl-sddtimen

asetusarvona kaytettiin lampotilaa 15,09 K ja lampdétilaa nostettiin noin 2 K aske-

lissa. Taulukossa] 6.1] on antureiden niyttdmat lAmpotilat eri ldmmittimen tehoilla

ja tehon muutos askeleiden vililld, seki kylmimmaét saavutetut lampdétilat jadhdy-

tyksen lopuksi. Kdamin 1 mittauksissa kylméalevyn lampotila pysyi kohtuullisen ta-
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saisena riippumatta lammittimen tehosta.

65

Taulukko 6.1 Kaytetyt lammittimen tehot sekd kddamin 1 antureiden ldmpdtilat eri te-
hotlla ilman epokiskerrosta.

Teho Muutos Antureiden limpdétilat (K)
(mW) (mW) A B C D K
0 0 12,18 12,93 13,13 13,80 10,79
139,5 139,5 13,83 15,09 15,10 15,51 10,99
300,9 1614 | 1536 17,09 16,92 17,08 11,12
4439 1430 | 16,68 18,79 1848 1842 1124
670,9 2270 | 1859 2124 20,75 2044 11,49
1035 363.,6 21,29 2473 23,99 23,35 11,80
1262 2277 | 2290 26,76 25.89 2506 12,15
1484 2212 | 2439 2873 27,74 26,75 12,39
1736 2521 | 2594 30,75 2962 2846 12,59
1989 253,3 27,48 3276 31,50 30,19 12,89
9992 2333 | 2898 3470 33,34 3188 13,32

Kuvassd 6.3 on magneetin 1 antureiden 1dmpdtilat lammittimen tehon funktiona

ilman epoksikerrosta. Ilman epoksikerrosta tehdyistd mittauksista on havaittavis-

sa eri antureiden vélilla olevien lAmpdtilaerojen suurentuminen lammittimen tehoa

kasvatettaessa.
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Kuva 6.3 Koemagneetin 1 antureiden ldmpétilat ldmmittimen

epoksikerrosta.

Lammittimen teho P (mW)

tehon funktiona ilman
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Talla kertaa mitaustuloksista piirretyt kiyrat eivat olleet myoskddn taysin lineaari-
sia. Koska jadhdytyksessd magneetin ja kylmélevyn véliin jai lampdtilaeroja myos
ilman lammittimen tehoa, taytyy systeemiin tulla ulkoinen laimpdkuorma. Tata 1am-
pokuormaa voidaan arvioida tekemilld sovite kuvaan[6.3]ja arvioimalla negatiivista
lammittimen tehoa kylmélevyn lampdotilassa 10,8 K. Sovitteella arvioitu ulkoinen

lampokuorma on noin 110-210 mW.

Viimeiseksi lammittimeen sy6tettiin kolme eri suuruista tehopulssia, joiden vaiku-
tukset antureiden lampétiloihin mitattiin. Kuvassa 6.4 on lammittimen tehopulssien

aiheuttamat muutokset kiimin lampdtilassa ilman epoksikerrosta.
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Kuva 6.4 Koemagneetin 1 anturerden ldmpdtilat lampopulssien atkana ilman epoksiker-
rosta.

Pulssien suuruudet olivat 5,32 J, 11 J ja 15,6 J. Ensimmaéinen 5 J mittaus epdon-

nistui, joten se suoritettiin uudestaan viimeisené.

Antureiden A ja B lampotilat nousivat noin 0,5-0,6 K jokaista syotettyd 5 joulea
kohti, kun taas antureiden C ja D lampdétilat nousivat noin 0,15-0,2 K. Ilman epok-
sikerrosta lampdtilat tasaantuivat nopeasti pulssien jélkeen, verrattuna tilanteeseen

epoksikerroksen kanssa.
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6.2.2 Kaami 2

67

Seuraavaksi mittauksissa oli jilleen vuorossa eristdmaton kdami. Kyseiselle kddmil-
le alin saavutettu lampotila oli noin 11 K. Kuvassg 6.5 on antureiden lampotilat
jaahdytyksen aikana.
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Kuva 6.5 Koemagneetin 2 antureiden ldmpitilat jadhdytyksen aikana ilman epoksiker-

rosta.

Askelvastekokeen tulos 100 mW teholla kidimille 2 on nihtivissi kuvassa 6.6l Lim-

potilojen tasaantumiseen meni noin 7,5 minuuttia, anturin B néyttiessa arvoa 11,39
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Kuva 6.6 Koemagneetin 2 askelvaste ilman epoksikerrosta.
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My6s eristaméttomalle kddmille mitattiin ldmmittimen erisuuruisten tehojen vai-
kutusta limpotilajakaumaan. Ensimméinen ldmmittimen asetusarvo oli 13,2 K ja
limpotilaa nostettiin jilleen noin 2 kelvinin askelissa. Taulukossa] 6.2] on ldmmityk-
sen aikaiset lammittimen tehot ja antureiden nayttidmét lampotilat sekd magnee-

tin alimmat lampdtilat. Kuten ndhdaan, nousi kylmélevyn lampotila huomattavasti

enemman kuin edellisissd mittauksissa.

Taulukko 6.2 Kaytetyt laimmittimen tehot sekd kddmin 2 antureiden ldmpdtilat eri te-

hoilla ilman epokiskerrosta.

Teho Muutos Antureiden limpétilat (K)
(mW) (mW) A B C D K
0 0 11,032 11,162 11,844 11,515 11,010
8747 8747 | 12,789 13,205 13,668 13,352 11,944
1720 845,8 14,508 15,166 15,446 15,128 13,010
2486 765,2 16,334 17,168 17,303 16,988 14,371
3113 627,6 18,098 19,051 19,081 18,761 15,830
3817 704,3 20,17 21,25 21,18 20,83 17,590
4815 998.0 23,61 24,75 24,57 2426 20,79

Kuvassa 6.7] on magneetin 2 antureiden lampdétilat laimmittimen tehon funktiona il-

man epoksikerrosta. Kiyrat eivit olleet jilleen tédysin lineaarisia ja antureiden lam-

potilaerot kasvoivat lammittimen tehon suurentuessa.
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Kuva 6.7 Koemagneetin 2 antureiden ldmpdtilat lammittimen tehon funktiona ilman

epoksikerrosta.
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Pulssimittaukset suoritettiin jalleen viimeisena. Kuvassa 6.8 on lammittimen teho-
pulssien aiheuttamat muutokset kidmin lampdotilassa ilman epoksikerrosta. Syotetyt
energiat olivat 4,36 J, 9,80 J ja 14 J.
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Kuva 6.8 Koemagneetin 2 antureiden ldmpdtilat l[ampdpulssien aikana ilman epoksiker-
rosta.

Antureiden A ja B lamptilat nousivat noin 0,4-0,5 K 5 joulea kohden ja anturin
D lampétila noin 0,25 K. Anturin C lampdétila ei kdyttaytynyt oletusten mukaisesti
(selitetty luvussa ja se nousikin vain noin 0,07 K. Pulssien jéilkeen limpdtilojen

tasaantumiseen kului vain joitakin minuutteja.

6.2.3 Kaami 3

Viimeisend mitattiin lakkaeristetty kddmi ilman epoksikerrosta. Kuvassa 6.9 on an-
tureiden lampdtilat jadhdytyksen aikana ja magneetti jadhtyi noin 11,5 K 1ampdéti-

laan.

Askelvastekoe suoritettiin jalleen 100 mW teholla ja tulos kdédmille 3 on nahtavis-
si kuvassal 6.10l Lampdotilojen tasaantumiseen meni noin 8 minuuttia, anturin B

nayttaessa arvoa 11,83 K.

Myos lakkaeristetylle kiidmille suoritettiin lammitysmittaus ja lampotilavileiné kéy-
tettiin samoja arvoja kuin eristiméattdméassa tapauksessa 24,75 K:iin asti. Taulukos-
sa 6.3) on magneetin alimmat lampatilat, lammityksen aikaiset lammittimen tehot

ja antureiden nayttdmét lampdotilat.
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Kuva 6.9 Koemagneetin 3 antureiden ldmpitilat jadhdytyksen aikana ilman epoksiker-
rosta.
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Kuva 6.10 Koemagneetin 3 askelvaste ilman epoksikerrosta.

Kuvassa 6.11] on magneetin 3 antureiden limpdotilat ldmmittimen tehon funktiona
ilman epoksikerrosta. Lampétilojen kidytos oli hyvin samankaltaista kuin eristamét-
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Taulukko 6.3 Kaytetyt limmittimen tehot sekd kddimin 8 antureiden ldmpdtilat eri te-
hoilla ilman epokiskerrosta.

Teho Muutos Antureiden limpdétilat (K)
(mW) (mW) A B C D K
0 0 11,236 11,451 12,134 11,603 10,880
454,1 454,1 12,834 13,196 13,710 13,239 11,426
1035 581,3 14,718 15,233 15,581 15,169 12,168
1656 620,5 16,540 17,196 17,413 17,043 12,943
2294 637,7 18,296 19,089 19,192 18,858 13,733
3009 715,1 20,26 21,16 21,16 20,86 14,806
3974 965,2 23,74 2477 2465 2439 17428
4449 4754 25,72 26,81 26,63 26,39 19,111
4860 411,0 2759 28,73 2852 2827 20,79
tomalle kadmille.
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Kuva 6.11 Koemagneetin 8 antureiden ldmpdtilat lammitiimen tehon funktiona ilman

epoksikerrosta.

Kuvassa 6.12] on ldmmittimen lampdpulssien aiheuttamat muutokset kddmin lam-

potilassa ilman epoksikerrosta. Pulssien energiat olivat 5,3 J, 11,0 J ja 15,6 J.

Antureiden A ja B lampétilat nousivat noin 0,5-0,6 K jokaista 5 J kohden. Anturin

D lampéotila nousi noin 0,4 K, mutta C anturi ei jilleen reagoinut oletetulla tavalla,

vaan sen ldmpdtila nousi vain noin 0,13 K.
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Kuva 6.12 Koemagneetin 3 antureiden lampdtilat limpdpulssien aikana ilman epoksiker-
rosta.

6.3 Mallien tulokset

Mallinnus tehtiin limmonjohtavuudelle ja pyorrevirroille. Tuloksina saatiin tutkit-
tavien kiddmien arvioidut ldmmonjohtavuudet ja eristeen paksuuden vaikutus pyor-

revirtahavioihin.

6.3.1 Lammonjohtavuus

Tietokonemalleja pyrittiin sovittamaan mittaustuloksiin mahdollisimman tarkasti.
Sovitus tehtiin erityisesti vertailemalla mittausantureiden A, B ja D lampdétiloja seké
laimpdétilaeroja. Kuvasse 6.13) on néihtévissi eristimittomén kifimin (2) antureiden
A ja B mitatut sekd mallinnetut lampdétilat limmittimen tehon funktiona.

Kuvassal 6.14] on taas antureiden lampdétilaero limmittimen tehon funktiona. Kysei-
nen lampdotilaero oli yksi kiiytetyistd mallinnusarvoista sovitettaessa mallia mittaus-

tuloksiin.

Kuvissa esiintyville magneetille mallin antamat mittauspisteiden lAmpdétilat olivat
lahimpéand mittaustuloksia, mutta tarkasteltaessa A- ja B-antureiden ldmpdotilan

erotusta eri magneettien malleissa, virheet olivat ldhelld toisiaan.
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Kuva 6.13 Kdamin 2 antureiden A ja B mitatut sekd mallinnetut limpétilat lammittimen
tehon funktiona.
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Kuva 6.1 Kdimin 2 antureiden A ja B limpdtilaero lammittimen tehon funktiona.

Mallinnuksessa saatiin kidmien pystyakselin (Aer,) ja sdteen (Aer,) suuntaiset lam-
monjohtavuudet. Kyseiset lammonjohtavuudet on nahtavissd PET-eristetylle kia-
mille (1) kuvassd] 6.15] eristéméttomille kiidmille (2) kuvassd 6.16ja lakkaeristetylle
kiidmille (3) kuvasse[ 6.17 Mittaustuloksia paljaalle kiidmille oli vain limpétiloista
11-25 K ja PET-kdamille yli 12 kelvinissa, joten kuvat on piirretty vain lampotiloille
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Kuva 6.15 Mallinnetut limmdonjohtavuudet PET-eristetylle kidmalle.
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Kuva 6.16 Mallinnetut limmonjohtavuudet eristimdattomdlle kddamille.
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Kuva 6.17 Mallinnetut ldmmonjohtavuudet lakkaeristetylle kiadmille.

6.3.2 Pyorrevirrat

Luvun mukaisella mallilla saadut pyoGrrevirtojen aiheuttamat haviétehot kah-
dessa johtimessa eri eristeen paksuuksilla magneettikentédn taajuudella 63,8 MHz on
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esitetty taulukoss Haviotehon yksikkond on W /m, koska mallinnus suoritettiin
kaksiulotteisena.

Taulukko 6.4 Pyorrevirtamallinnuksen antamat lammitystehot taajuudella 63,8 MHz eri
eristeen paksuuksilla.

Eristeen paksuus (pum)
10 30 50 100 150 1000 3000 10000
Hividteho (W/m) [ 0,90 097 080 040 027 0,076 0,068 0,066

Kuvassa] 6.18 on pyorrevirtojen aiheuttamat hividtehot johtimen eristeen paksuu-
den funktiona magneettikentdn taajuuden ollessa 63,8 MHz, 41,9 MHz ja 20 MHz.
Kuva on piirretty vain 1000 pm eristepaksuuteen, koska tatd suuremmilla eristeilla
havidteho ei pienentynyt endd merkittavisti.
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Kuva 6.18 Pydrrevirtojen atheuttamat hdviot kahdessa pddllekkdisessd johtimessa eris-
teen paksuuden funktiona magneettikentdn taajuuksilla 63,8 MHz, 41,9 MHz ja 20 MHz.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

Suoritetuista mittauksista ja tehdyisti COMSOL-malleista voidaan approksimoida
RF-kdamin mahdollisesti synnyttdmien pyorrevirtojen vaikutusta, paitelld kdamien
limmodnjohtavuuksien suuruutta ja niiden suhdetta, sekd arvioida epoksikerroksen
ja magneetin eri osien lampdkontaktien vaikutusta kddmien lammonjohtavuuteen.
Mittauksissa ei saavutettu NbTi:n kriittistd limpdtilaa, mutta saatuja tuloksia voi-
daan kuitenkin kiyttda lammonjohtavuuksien ja niiden kddmien vilisten suhteiden

arvioinnissa.

7.1 Mittaustulosten vertailu

Suoritettujen mittauksien tavoitteena oli saada vertailukelpoisia tuloksia Anttilan
diplomitychén [I] valmistetuista koemagneeteistaa. Saaduista tuloksista voitiin taas

maarittad kiamien limmonjohtavuuksia.

7.1.1 Kaamien jaahdytys ja aikavakiot

Kéaameille mitattiin ja laskettiin jadhtymisajat ja aikavakiot molemmissa mittaussar-
joissa. Kuten oletettiin, kidmien jadhtymisajat lyhenivit ja ne saavuttivat alempia
lampotiloja epoksikerroksen poistamisen jilkeen. PET-eristetty kdami (1) jadhtyi
noin 13 K lampdétilaan, paljas kddmi (2) noin 11 K ldmpoétilaan ja lakkaeristet-
ty kddmi (3) noin 11,5 kelviniin. Erot epoksikerroksen kanssa mitattuihin alimpiin
lampotiloihin olivat yli 10 astetta kddmille 1, 10 K kiddmille 2 ja noin 7,5 K kia-
mille 3. Kuvassa 7.1] on kddmien anturien B lampdtilat jidhdytyksen aikana ilman

epoksikerrosta.

Kéaamit 2 ja 3 jadhtyivit hyvin samankaltaisesti ja ne saavuttivat alimman lAmpoti-
lansa ldhes samassa ajassa. PET-eristetty kiami jadhtyi hitaimmin, kuten oletettiin.

Antureiden lampotilojen tasaantumiseen kului noin 24 tuntia, kun epoksikerroksen
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Kuva 7.1 Koemagneettien B-anturin ldmpdtilat jadhdytyksen aikana ilman epoksikerros-
ta.

kanssa jadhtymiseen kului noin 44,5 tuntia. Kdamin 2 lampdétilat tasaantuivat noin
23 tunnissa ja kddmin 3 23,5 tunnissa. Jadhdytyksen lopuksi eristdméattoman ja lak-
kaeristetyn kddmin alin ldmpdétila erosi noin 0,5 K, kun taas PET-eristetty kdédmi
jii 1,5-2 K lampimammaksi.

Taulukkoon| 7.1 on koottuna ké&mien jéddhtymisajat, aikavakiot sekii B-anturin lam-
potilat jadhdytyksen lopuksi epoksikerroksen kanssa ja ilman. Aikavakiot olivat mer-

Taulukko 7.1 Kdadmien jidhtymisajat, atkavakiot ja B-anturin lampdtilat jaahdytyksen
lopuksi epoksikerroksen kanssa ja ilman.

Jadhtymisaika (h) Aikavakio (min) Limpétila (K)
Kaami Epoksi Ilman Epoksi Ilman Epoksi Ilman

1 (PET) 14,5 24 100 4 24,75 12,93
2 (paljas) | 26,5 23 31 0,5 1924 11,16
3 (lakka) | 24,5 23,5 13,5 0,5 15,60 11,45

kittavasti pienemmat ilman epoksikerrosta tehdyissd mittauksissa. Toisin sanoen
yliméaraisen ldmporesistanssin poistaminen kylmélevyn ja kddmin valistd nopeutti

magneettien reagointia ymparistossa tapahtuviin muutoksiin.
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7.1.2 Lammitysmittaukset

Lammitysmittausten tavoitteena oli selvittda testikidmien ldmpdtilojen muutosta
tasaisella teholla lammitettdessi. Kuvassa 7.2] on magneettien anturin B néytté-
mé lampotila lammittimen tehon funktiona epoksikerroksen kanssa. Kuvassa 7.3] on

sama vertailu ilman epoksia.
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Kuva 7.2 Koemagneettien anturin B ldmpdtilat ldmmitiimen tehon funktiona epoksiker-
roksen kanssa.

Kuten kuvastg] 7.2 ndhdéén, kidmin 1 (PET-eriste) laimmittdmiseen tarvitaan vihi-
ten ldmmittimen tehoa epoksin kanssa. Kadmi 3, eli lakkapinnoitetusta johtimesta
valmistettu vaati eniten tehoa. Jos verrataan tehoja, joita tarvittiin lammittdm&in
eri kiameja 24,75 kelvinistd 34,75 kelviniin, vaati kidmi 1 noin 160 mW, kdami 2
noin 300 mW ja kddmi 3 noin 550 mW.

Ilman epoksikerrosta eristdmattomasta johtimesta valmistettu magneetti vaati eni-
ten ldmmitystehoa lampotilan nostamiseen ja PET-eristetty limpeni taas pienim-
mélld teholla. Limmittimen tehoa 10 K lampoétilan nousuun vaadittiin kd&mille 1
noin 1200 mW, kddmille 2 noin 3800 mW ja kdamille 3 noin 3000 mW.

Epoksin kanssa tuotaessa kddmiin 1 160,5 mW lammitystehoa, nousi antureiden 1am-
potilat noin 10 K anturin B ndyttdessa 34,75 K lampdotilaa, kun taas ilman epoksia

saman lampotilan saavuttamiseen vaadittiin 2220 mW teho. Kédmissd 2 epoksin
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Kuva 7.3 Koemagneettien anturin B limpdtilat limmittimen tehon funktiona ilman epok-
sikerrosta.

kanssa lampdétila 34,75 K saavutettiin 424 mW:lla, mutta ilman epoksia lammitti-
men tehon ollessa 4820 mW, saavutettiin vain lampdtila 24,75 K. Magneetissa 3
lampotilan 34,75 K saavuttamiseen vaadittiin 896 mW teho epoksin kanssa ja ilman
epoksia teholla 4860 mW lampdtila nousi 28,75 kelviniin.

7.1.3 Pulssimittaukset

Pulssimittauksien tarkoituksena oli selvittdd magneettiin siirretyn lyhyen energia-
pulssin vaikutusta kd&dmien ldmpdtilajakaumaan. Kuvassg 7.4] on eri kddmien B-
anturin lampotilan muutos magneettiin siirretyn energian funktiona epoksikerrok-

sen kanssa ja kuvassa] 7.5 on samat lampétilat ilman epoksikerrosta.

Molemmissa mittaussarjoissa lakkaeristetty kiddmi (3) vaatii vihiten energiaa lam-
potilan muutokseen, PET-eristetyn kddmin (1) vaatiessa suurimman energian. Tés-
td voidaan padtelld ettd kddmi 1 reagoi hitaiten muutoksiin, eli sen terminen dif-
fusiviteetti on pienin. K&amin 3 nopeinta reagointia ensimmaisessd mittaussarjassa
voidaan luultavasti selittdd muita magneetteja pienemmaélla lamporesistanssilla kyl-
mélevyn ja epoksikerroksen vilissi. Mittaussarjassa 2 pulssimittauksen yleinen virhe
(johtuen kédimien 2 ja 3 hyvin saman suuruisista aikavakioista) on todennikoises-

ti lilan merkittdva, jotta eristimattomén ja lakkaeristetyn kiddmin vélille oltaisiin
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Kuva 7.4 Koemagneettien anturin B ldmpdtilan muutos magneettiin siirretyn energian

funktiona epoksikerroksen kanssa.
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Kuva 7.5 Koemagneettien anturin B limpdtilan muutos magneettiin siirretyn energian

funktiona ilman epoksikerrosta.

kyetty saamaan riittavan erilaisia tuloksia.

Ilman epoksikerrosta tehdyissd mittauksissa antureiden ldmpdétilat nousivat huo-

mattavasti enemmén ja lampotilat tasaantuivat nopeammin energiapulssien jalkeen.
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Tastd voidaan padtelld, ettd magneettien terminen diffusiviteetti oli suurempi ilman
epoksikerrosta, ja kun tiheys sekd ominaislampokapasiteetti oletettavasti pysyy lahes
samana, todennikdinen selittivi tekijéd on koko magneetin efektiivisen lammonjoh-
tavuuden kasvaminen. Tulos on oletuksen mukainen, koska ensimmaéisessi mittaus-

sarjassa ylimadrdisen epoksikerroksen yli oletettiin suuri lampdétilagradientti.

7.2 Kaamien lammonjohtavuudet

Mittaustuloksista mallinnettuihin I[immonjohtavuuksiin vaikuttivat useat eri tekijat,
kuten magneetin ja kylmélevyn vilinen lampdkontakti ja kddmin rakenteiden vili-
set kontaktit. Luvun mukaisilla ldmmo&njohtavuuksilla mallit vastasivat koh-
talaisen hyvin mitattuja tuloksia. Kuvassa] 7.6 on kaikkien kddmien mallinnetut z-

suuntaiset liammonjohtavuudet ja kuvassa 7.7 r-suuntaiset lammmonjohtavuudet.
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Lampédtila (K)
Kuva 7.6 Kdidmien johdinosien mallinnetut z-suuntaiset ldmmonjohtavuudet.

Kéaamien r-suuntaiset limmonjohtavuudet eivit vaikuttaneet lampdtilajakaumiin
yhtd merkittdvasti kuin z-suuntaiset, mutta myds niilla oli vaikutusta mallinnuksessa
eri mittauspisteiden valisiin lampotilaeroihin. Kaikista malleista saadut r-suuntaiset
lammonjohtavuudet olivat pienemmét kuin z-suuntaiset. Témaé johtuu kiidmien ani-
sotrooppisuudesta, eli kidmikerrosten vilissi oli epoksia ja myos kuparin kokonais-
médra r-suunnassa on pienempi johtuen WIC-johtimien epdsymmetrisestd muodos-

ta.
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Kuva 7.7 Kddmien johdinosien mallinnetut r-suuntaiset limmdnjohtavuudet.

Kaavallq 4.7] joka olettaa kd&mien z-suunnassa kulkevat lampovirrat yhté suuriksi
tietylla lampotilagradientilla, kifimien 1 ja 2 lammodnjohtavuuden suhteeksi saadaan
noin 7, kiamien 1 ja 3 noin 4 ja kddmin 2 ja 3 vililla on noin 1,7, tilanteessa jossa
lammittimeen ei syGtetd tehoa. Laskennassa kiytettiin antureiden A ja B lampoti-
loja mittauksista ilman epoksikerrosta ja kuten todettua, yhtilossi oletetaan, etti
lampdotilajakuma kddmin sisilld A- ja B-antureiden kohdalla on téysin séteen suun-
tainen. Mallinnettaessa tilanne oli kuitenkin kuvan[ 7.8 mukainen, kun l&mmittimen
tehona oli 0 W.
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Liimpétila (K)

Kuva 7.8 Mallinnetut limpétilagradientit kddmissd 1 ldmmattimen teholla 0 W.
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Taulukossa 7.2 on koottuna kididmeille mallien tuloksista kaavalla[4.6] arvioidut ani-
sotrooppisuudet eri lampdotiloissa. Mukana on my6s mallinnetut lammaonjohtavuudet

kyseisissa lampdotiloissa.

Taulukko 7.2 Kadmien ldmmdnjohtavuudet sekd anisotrooppisuudet eri limpitiloissa

arviottuna kaavall.

)\ref,z (W/mK) )\ref,r (W/mK) )\ref,z/)\ref,r
Limpétila| 1 2 3 | 1 2 3 [ 1 2 3

12 0,63 6,1 3,9 |028 26 21 |223 240 2,12
18 0,67 80 6,6 (032 33 29 |210 240 238
24 0,71 96 84 035 40 35 |200 240 245

Taulukossa] 7.3 taas on eri kddmien mallinnettujen seki kaavallg 4.7] laskettujen z-
suuntaisten limmonjohtavuuksien suhteet. Malleista laskettu suhde on mittauksissa
saavutetuissa alimmissa lampdotiloissa mallinnettujen lammonjohtavuuksien suhde,
joka PET-eristetylle ki&mille (1) on noin 12 K sekd lakkaeristetylle (2) ja eristdmét-

tomiélle kiidmille (3) noin 11 K.

Taulukko 7.3 Kddmien mallinnettujen ja kaavall laskettujen z-suuntaisten lammon-
johtavuuksien suhteet

‘ /\ref,z2/Aref,Zl ‘ Aref,z3/Aref,Zl ‘ Aref,z2/)\ref,z3
Malli 9.25 5.44 1,70
Kaava 4.7 6,89 4,00 1,72

Kuten taulukosta ndhdéén, kaavalla 4.7 saadut tulokset ovat mittaustulosten ja mal-
lien perusteella laskettujen arvojen kanssa samaa suuruusluokkaa. PET-eristetyn
kddmin (1) lammonjohtavuus alimmassa mittauspisteessd oli virhetarkastelun (esi-
tetty luvussa perusteella hieman mallinnettua suurempi, joten todelliset suhteet

Arefz2/ Arefz1 & Avefzs/ Arefz1 OVat luultavasti ldhempénd kaavalla saatuja tuloksia.

7.3 Pyorrevirtojen vaikutukset

Kuten mallinnetuista tuloksista piirretystd kuvasta 6.18 néhtiin, pyorrevirtojen vai-
kutus ndyttéisi pienenevin kun eristeen paksuutta kasvatetaan, ja suurimmat héviot
nayttdvit syntyvin eristeen paksuuden ollessa noin 30 pm. Samasta kuvasta nédh-
dédidn myos hdvioiden vahva riippuvuus magneettikentédn taajuudesta, ja suuremmilla

taajuuksilla syntyvit haviot kasvavat. Myos eristeen suhteellinen merkitys kasvaa,
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eli esimerkiksi 20 MHz:in taajuudella havict pienenevit suhteellisesti vihemmén

eristeen paksuuden funktiona kuin 63,8 MHz:issi.

Taulukossa] 7.4] on esitettynd ne eristeen paksuudet joilla ldmmitysteho on eri taa-
juuksilla pienentynyt noin puoleen suurimmasta arvostaan. Alin hividtaso niyttéaisi

kuitenkin kyeisesséd yksinkertaisessa mallissa olevan ldhes taajuudesta riippumaton.

Taulukko 7.4 Eristepaksuudet joilla ldmmitysteho on taajuuksilla 20 MHz, 41,9 MHz ja
63,8 MHz pienentynyt noin puoleen suurimmasta arvostaan.

Taajuus (MHz)
20 419 638

Eristepaksuus (um) [ 160 100 80

Taajuuden lisdksi hdvididen suuruuteen vaikuttaa merkittavasti myos magneettiken-
tdn voimakkuus; kun H:n amplitudi kasvaa 10-kertaiseksi, haviot 100-kertaistuvat.
Taméa vaikuttaa kuitenkin vain hévididen suuruuteen, eli eriste pienentdd havioita

edelleen samassa suhteessa.

7.4 Johtopadatokset

Mittaustuloksien ja tehtyjen mallien perusteella eristimattoméstd WIC-johtimesta
valmistetun magneetin ldimmonjohtavuus on suurin kummassakin tutkitussa suun-
nassa. Lakkaeristetyn kiamin lammonjohtavuudet ndyttéisivat olevan jonkin verran
pienemmadt. Kuten oletettua PET-eristetyn magneetin lammng6johtavuus oli selvis-
ti pienin kummassakin suunnassa. Lihelld 10 kelvinin lampotilaa saatujen tulosten
perusteella PET-eristeen kiytto alentaa magneetin z-suuntaista limmonjohtavuutta
noin 90 % eristaméttoméain tilanteeseen nihden. Lakkaeristeen vaikutus on jonkin

verran pienempi, ehkéd noin 20—40 %, mutta myos se oli havaittavissa mittauksissa.

Malleista saadussa anisotropiassa kddmien véililla ei ole riittdvan merkittavid ero-
ja luotettavien johtopédatosten tekemiseen, johtuen mallinnustulosten mahdollisesta
virheestd. Toisaalta tdma saattaa olla seurausta impregnoinnista, eli johdinkerros-
ten vileissd olevat epoksikerrokset alentavat limmonjohtavuutta samassa suhteessa

kaikissa kddmeissa.

Kéaamin ja kylmalevyn vilissa olleella epoksikerroksella on mittaustulosten ja mallin-

nuksen perusteella merkittava vaikutus kddmin koko limmonjohtavuuteen. Kerros ei
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vaikuta pelkdstadn sithen kuinka kylméksi kidmi jadhtyy ja kuinka paljon jarjestel-
médn tuleva teho nostaa magneetin koko ldmpdétilaa, vaan jonkin verran myos mag-
neetin eri osien vilille syntyviin lampétilaeroihin. Témé on néhtédvissd kuvassa 7.9
jossa on piirrettynd antureiden A ja B lampdtilaero lammittimen tehon funktiona
ilman epoksikerrosta ja sen kanssa. Kdyrien merkintd e tarkoittaa epoksikerroksen
kanssa tehtyji mittauksia.
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Kuva 7.9 Kddamien A- ja B-antureiden limpdtilaero limmittimen tehon funktiona epok-
stkerroksen kanssa ja ilman. Epoksikerrokselliset kayrdt merkitty e:lld.

Kuvasta néhdéén, etti vaikka oletetusti eristdméttomén kddmin (2) ldimmonjohta-
vuus on paras, syntyy siihen epoksikerroksen kanssa suurempi lampotilaero antu-
reiden vilille kuin lakkaeristettyyn kd&miin (3). Kuitenkin ilman epoksia kd&mille
2 mitattiin pienimmét lampotilaerot ja PET-eristetyn kddmin (1) erot olivat aina
suurimmat, kuten voitiin olettaa. Kuvasta ndhdaian myos, ettd epoksikerros, eli yli-
médriinen lamporesistanssi magneetin ja kylmélevyn vilissd, itse asiassa pienentéi
antureiden vilille jadavaa lampotilaeroa, kun taas efektiivisien lammonjohtavuuksien
pieneneminen kasvatti kyseisid eroja. Téata voidaan selittda osittain epoksikerroksen
aiheuttamilla korkeammilla lAmpdtiloilla mittausten aikana, jolloin myd&s aineiden

lammonjohtavuudet olivat korkeampia.

My6s kiidimin eri osien ja kylmélevyn kontakti keskendéin nayttiavat vaikuttavan mer-
kittavisti magneetin kiyttaytymiseen. Téméan takia eri pintojen huolellinen puhdis-

tus on tiarkedd magneetteja kylméalevyyn kiinnitettdessa, jotta osien viliin ei jaa suu-
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ria ldmporesistansseja. My6s tiukka kiinnitys kylmélevyyn voi parantaa magneetin

kokonaislimmadjohtavuutta.

Kaikkien testattujen magneettien, myos eristaméttémén, limmonjohtavuus on kau-
kana kuparista, koska vierekkdiset ki#dmikierrokset eivit ole tiydellisessd lampo-
kontaktissa ja péillekkdisten kierroskerrosten vilissd on epoksia. Toisaalta PET-
eristetyn kddmin limmonjohtavuuden arvoilla ei kylmélevyn ja magneetin véiliin
jadnyt endd kovin suurta lampotilaeroa (noin 2 K), ja se myos jadhtyi lihes sa-
maan lampotilaan kuin eristamattomaésta ja lakkaeristetysté johtimesta valmistetut

magneetit.

Mittauksissa 10 K lampétilan nousuun vaadittu ldmmitysteho vaihteli vélilla 160—
3800 mW eri kddmeissi, eli kokonaislimmonjohtavuudella (johon kuuluu myés 1am-
poresistanssit osien valilla, sekéd epoksikerros kiddmin ympaérilld) on merkittévi vaiku-
tus stabiilisuuteen. Tasaista lampotehoa tarkasteltaessa eristamattomaéssa kdamissé
tapahtuva quench voisi vaatia noin 10 kertaisen tehon verrattuna PET-eristettyyn
kddmiin. Pulssimittauksissa PET-eristetty kddmi (1) reagoi hitaiten tuotuun ener-
giaan ja lampdtilan nousu jai alhaisimmaksi, mutta toisaalta mittausanturit eivit
olleet aivan ldmmittimen vieressi. Kun ldmmonjohtavuus on pienempi, kuten se
mallien perusteella kidmissa 1 oli, limpdotilan nousu ldmpoldhteen 1dheisyydessi on

luultavasti suurempi ja quench myo6s néin ollen todennékoisempi.

Pyorrevirtojen vaikutukset néyttiisivit pienenevin eristeen paksuuden funktiona,
mutta eristeelld, jonka paksuus on alle 30 um ei nédyttéisi olevan suurta vaikutusta.
Tamaé saattaa johtua RF-signaalin suuresta taajuudesta tai kiytetyn mallinnuksen

epatarkkuudesta ja yksinkertaisuudesta (vain 2 johdinta).
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8. VIRHEARVIO

Mittauksissa ja malleissa oli useita tekijoita, jotka aiheuttivat tuloksiin epdvarmuut-
ta ja todennékoisesti virheitd. Naitd virheldhteitd oli esimerkiksi mittauksissa kia-
mien padlld ollut epoksikerros ja eri antureiden kiinnitys. Limmonjohtavuusmallin-
nuksessa epdvarmuutta aiheuttivat eri kontaktiresistanssit ja magneettien sisdinen
rakenne (jota ei tunnettu), sekd pyorrevirtamallinnuksessa kaytetty korkea taajuus

ja yksinkertaistettu tilanne.

8.1 Mittaukset

Mittauksissa anturit A, B ja D kiyttédytiviat oletusten mukaisesti, mutta anturis-
sa C oli havaittavissa poikkeamaa. C-anturin lampdétila ei aina reagoinut oletetulla
nopeudella esimerkiksi pulssimittauksissa syotettyyn energiaan, vaan se “laahasi”
muiden antureiden periissi. Yksi mahdollinen tekiji tdhén oli anturin kiinnitys kia-
miin (eli anturi ei ollut kiinnittynyt hyvin johtimien kupariin), miki saattoi olla hei-
kompi kuin muiden antureiden. Tamén takia anturilla C mitatut lAmpotilat eivit
valttdmétta ole taysin luotettavia, joten mallinnuksessa keskityttiin padosin muiden

antureiden nayttadmiin [Ampdtiloihin.

8.2 Lammonjohtavuusmallinnus

Mittaustulokset ja mallit saatiin vastaamaan toisiaan kohtuullisen hyvin, tosin jotta
mallikdamien ylin lampdotila saatiin vastaamaan mittaustuloksia, vaati se kussakin
mallissa eri suuruisia kontaktiresistansseja interfacen ja kddmin vélissd. Kyseinen
kontaktiresistanssi vaikutti pdfosin vain kddmin saavuttamaan lampdtilaan tietylla
lammitysteholla, eri antureiden lampdtilaero taas méaraytyi pddosin limmonjohta-

vuudesta.

Mahdollisia virheitd mallien tuloksiin tuottivat monet suureet joiden todellisia arvo-

ja ei tunnettu, vaan ne olivat jonkinlaisia arvioita saatavilla olevan tiedon ja joissakin
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tapauksissa mallinnustuloksien pohjalta. Téallaisia tuntemattomia suureita ovat eri
osien viliset kontaktiresistanssit, kddmiin siteilemalld tuleva lAmpo, eri eristemate-
riaalien ja epoksin todellinen méaérd kidmialueen sisélla seké eristeiden ja epoksin
tarkat ldmmonjohtavuudet. Magneettien sisdosien rakennetta ei myoskdin tunnet-
tu tarkasti, eli johdinkierrosten ja kerrosten vilissd saattoi olla esimerkiksi pienid
ilmarakoja tai muita epatasaisuuksia, joita ei mallinnuksessa kuitenkaan pystytty

huomioimaan.

Lammonjohtavuusmallinnuksessa eri mallien ja mittaustulosten vélille jai jonkin
suuruinen virhe. Mallin antamat mittauspisteiden limpoétilat olivat [ahimpéana mit-
taustuloksia eristaiméttomalle kidmille, mutta myos lakkaeristetylle kd&mille (3) an-
tureiden A ja B lampotilaeron virhe oli suurimmillaan alle 0,1 K. PET-eristetylle
kddmille (1) virhe oli suurimmillaan noin 0,25 K alimmassa mittauspisteessi. Kysei-
nen lampotilaero oli poikkeava, koska sen saavuttaminen olisi vaatinut suuremman
lammonjohtavuuden 11-13 kelvinissd kuin esimerkiksi 15 K:ssd. Tama olisi vaatinut
yksikkdkopeissa kidytettyjen lammonjohtavuuksien merkittdvad muokkausta, mut-
ta ne pyrittiin pitdmé&in ldhelld ldhteistd saatuja arvoja. Taméa johti suureen pro-
sentuaaliseen virheeseen ilman ldmmittimen tehoa, mikd vaikutti myos eri kiidmien

lammonjohtavuuksien suhteeseen.

A- ja B-antureiden lampétilojen mallinnettujen ja mitattujen erotuksien virheet (eli
(B—A)— (Bm — An), missid A ja B ovat antureiden ja mittauspisteiden lampotilat
ja indeksi m tarkoittaa mallia) on ndhtévissa kuvass prosenttiosuutena lammit-
timen tehon funktiona. Positiivinen virhe tarkoittaa ettd mallin antama lammon-
johtavuuden arvo on suhteellisesti (verrattuna mallin muihin arvoihin) liian suuri ja

negatiivinen arvo tarkoittaa suhteellisesti liian pientd lammonjohtavuutta.

Mittaustuloksia saatiin vain rajallisilta lampdotilavileilta, johtuen saatavilla olevas-
ta jadhdytystehosta, eli mittauksissa ei saavutettu alle 10 K limpdétiloja. Toisaalta
myo6s kiddmien todellinen haluttu toimintaldmpotila on alle niobititaanin kriittisen
lampotilan 9,3 K (luultavasti noin 4,2 K), joten merkittavisti tatd korkeampien
lampdotilojen ei ndhty tuovan lisdarvoa lammonjohtavuuksien tarkasteluun. Tamén
takia myoskdan mallin antamia tuloksia ndiden rajojen ulkopuolella ei voida pitda
luotettavina. Lammdnjohtavuuden tarkastelu rajattiinkin lampdtiloihin 12-25 K|
pienimmén yhdelle kiiémille mitatun lampotila-alueen mukaisesti ja toisaalta kos-
ka PET-eristetty kddmi jadhtyi vain noin 12 K lampotilaan, joten sen mallinnetut

lammonjohtavuudet alle 12 kelvinissé eivit ole luotettavia.
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Kaami 1 (PET) |
————— Kaami 2 (paljas)
Kaami 3 (lakka) | |

Lampdtilaeron virhe (%)

1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Lammittimen teho P (W)

Kuva 8.1 A- ja B-antureiden mallista saatujen sekd mitattujen arvojen erotuksen virhe
prosentieina milatusta arvosia.

8.3 Pyorrevirtamallinnus

Alkuoletuksena oli, etti pyorrevirtahéviot pienenisivit eristeen paksuuden funktio-
na. Mallin antamat h&viot kuitenkin pienenivit eristeen paksuuden ollessa alle 30
pm. Tamd voi johtua mallinnuksessa kiytetyn korkean taajuuden aiheuttamasta
virtojen alhaisesta tunkeutumissyvyydesti, koska myos tilanteessa, jossa johtimet
olivat taysin kytkeytyneité, saadut héviot olivat selvisti pienemmét kuin kytkeyty-
méttomassé tilanteessa (lahtooletuksen vastaisesti).

Standardia tunkeutumissyvyytta, eli syvyytta jossa pyorrevirtojen tiheys on pienen-

1

tynyt e~ ~ 37% osaan, voidaan arvioida kaavalla [51]

1
§— - 8.1
\% 7-‘-fILLO,LL]rO'O's ( )

Kéyttiden luvussa [5.3] esitettyja arvoja, kuparille kaavalla saatu tunkeutumissyvyys
63,8 MHz taajuudella on noin 8 um, eli alle 1 % johtimen paksuudesta.

Mallin antamista tuloksista piirretyt kuvaajat eiviat myoskian laskeneet tdysin ta-
saisesti eristeen paksuuden funktiona, eli paksumpi eriste saattoi tuottaa suurem-
mat hiviot. Tama johtuu todennikdisesti mallin yleisestd virheestéd ja todellisessa
tilanteessa kéyra laskeutuisi tasaisesti.



90

9. YHTEENVETO

Suprajohdemagneettien mekaaninen jadhdytys mahdollistaisi kryostaattien toimin-
nan ilman nestemadisid jadhdytysnesteitd, kuten heliumia, jonka hinta on viime vuo-
sina ollut nousussa lisddntyneen kysynnin johdosta. Kryojddhdyttimien toiminta
vaatii vain sihkod kompressorille ja mahdollisesti vettd kompressorin jaédhdytykseen.
Toisaalta jidhdyttimet eivit ole kovin edullisia, joten ne vaativat kohtalaisen alkuin-
vestoinnnin. Nestemaisessa jadhdytyksessd kustannuksia tulee, kryostaatin alkutiy-
ton lisdksi, kiechumishavidistd. Tyypilliseen magneettikuvaukseen tarkoitettuun kry-
ostaattiin lisdtddn heliumia noin 1-2 vuoden vilein ja alkutdyttd sekd jadhdytys
voi vaatia tuhansia litroja eri jadhdytysnesteitd. Kayttamaélla kryojadhdytinta olisi

mahdollista pienentdd jadhdytyksen kustannuksia, ainakin pitkalla aikavalilla.

Erilaisia kryojaahdyttimid on monenlaisia, mutta yhteistd niille on toiminnan perus-
tuminen joko regeneratiiviseen tai rekuperatiiviseen ldmmdnvaihtimeen. Regenera-
tiivisessa lammonvaihtimessa kylmapédahin meneva kaasu ja sieltd poistuva lampi-
mampi kaasu kulevat lammonvaihtimessa saman kanavan lapi. Tall6in lammonvaih-
to tapahtuu huokoisen matriisimetallin avulla. Rekuperatiivisessa vaihtimessa kaa-
sut kulkevat erillisid kanavia pitkin, jolloin lammoénvaihto tapahtuu kanavien vililla
olevan matriisimetallin kautta. Uusien hyvin lampoa sitovien ja johtavien matrii-
simetallien ansiosta on pystytty kehittdméin tehokkaammin toimivia ja pienempi-
kokoisia kryojadhdyttimia. Nykyisin yleisimmin tarjolla olevat jadhdytintyypit ovat
Grifford-McMahon, Stirling ja pulssiputki.

Magneettikuvauslaitteet ovat suprajohdemagneettien suurin kaupallinen sovellus-
kohde. Magneettikuvauslaitteiden toiminta perustuu vahvoihin magneettikenttiin,
joita el pystytd saavuttamaan tavanomaisilla kesto- ja sdhkomagneeteilla. MRI-
laitteen magneettiset osat koostuvat voimakkaasta pddmagneetista (tyypillinen mag-
neettivuon tiheys noin 1,5-3 T), gradienttikdfimeistd sekd RF-kddmistd. Pddmag-
neetti on kuvauslaitteen kallein osa, ja se on padsddntoisesti suprajohdemagneet-

ti. Pddmagneetilla saadaan aikaan staattinen magneettikenttd kuvausalueelle. Gra-
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dienttikddmit synnyttavit staattiseen kenttddn gradientteja ja ne voivat olla joko
kesto-, sihko- tai suprajohdemagneetteja. RF-kddmilld tuotetaan vahva radiotaa-
juinen pulssi, joka poikkeuttaa kuvausalueella olevat vetyatomit tietyn astemadrin
(esimerkiksi 90°, eli 7/2 pulssi), sekdl havaitsee tdmén seurauksena muutuuneen mag-

netisaation.

Jos kryostaatti on tarpeeksi hyvin eristetty, olisi mekaanisia jadhdyttimia mahdol-
lista kiyttdd magneettikuvauslaitteiden magneettien jadhdytykseen. T&ll6in ei tar-
vitsisi kdyttdd kallista nesteméistd heliumia ja kryostaateista voitaisiin valmistaa
pienempii, koska nesteelle ei tarvita erillisté tilaa. MRI-laitteissa kiytetyt suprajoh-
demagneetit on padosin valmistettu niobitaanijohtimesta, mutta niissi olisi mahdol-

lista kdyttdd myos korkean lampdtilan suprajohteita, kuten magnesiumdiboridia.

Mekaanista jadhdytystd on mahdollista kiyttda ja kidytetddn monissa muissa so-
velluskohteissa, kuten avaruusteknologiassa, infrapunasensoreiden jaidhdytyksessé,
nestemaiisen maakaasuun nesteytyksessi, jakelussa ja kuljetuksessa, elektroniikassa
kdytettyjen puolijohteiden jaahdytyksessa, joissakin ladketieteellisissd menetelmissa
sekd, kryopumpuissa. Suurin osa kryojadhdyttimien kehityksestd onkin tapahtunut

avaruussovelluksia varten.

Téassa tyossa tutkittiin kolmea erilaisesta WIC-johtimesta valmistettua suprajohde-
kddmid. Johtimien suprajohteena on niobititaania ja matriisimetallina on kdytetty
kuparia, jonka RRR-arvo on noin 100. WIC-johdin koostuu kanavasta jossa on uraan
sijoitettu ydinlanka, ja suprajohde on filamentteina ydinlangan sisilla. Johtimissa
on kiytetty erilaisia eristeratkaisuja; kddmin 1 kanavan ja ydinlangan ympérys on
eristetty PET-sukalla, kddmin 2 kanava on eristamiton ja kddmissad 3 kanavan ja
ydinlangan ympérys on paillystetty ohuella lakkaeristeelld. Kd&meissd 2 ja 3 myos
ydilanka on eristetty kuparikanavasta Formvar-eristeelld. Magneettien yli, ala- ja

sisdpinnalla oli noin 1 cm paksuinen Stycast 2850 FT-epoksikerros.

Kéaameille suoritettiin erilaisia jadhtymiseen ja lammonjohtavuuteen liittyvia mit-
tauksia, jotka toteutettiin kahdessa sarjassa. Ensimmaéisessé sarjassa magneeteissa
oli epoksikerros kylmélevyn ja kiiéimiosan vilissé ja toisessa sarjassa tdmé epoksiker-
ros poistettiin, mikd kasvatti magneettien kokonaislammonjohtavuutta. Magneetit
sijoitettiin tyjiolla ja supereristeelld eristettyyn kryostaattiin. Jadhdytys toteutettiin
kryojaadhdyttimelld, jonka toisen vaiheen kylmépiaa oli kiinnitettyna kylméalevyyn,
johon myd&s magneetti kiinnitettiin. Kddmeihin kiinnitettiin nelja ldmpdotila-anturia

sekd lammitin, jolla kd&dmin keskiakselille voitiin tuoda eri maarid lammitystehoa.
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Testeissd mitattiin jadhtymisaika, eli kuinka kauan aikaa kului siihen, ettd magnee-
tin lampdotila oli tasaantunut kylmimpain saavutettavaan lampotilaan koejérjeste-
lyssé, askelvaste 100 mW ldmmittimen teholla, antureiden ldmpdétilat lAmmittimen

eri tehoilla, sekii magneetin lAmpdétila lyhyiden ldmmittimen tehopulssien aikana.

Mittauksien tarkoituksena oli selvittdi eri eristeratkaisuiden vaikutusta kdédmien eri
suuntaisiin lammodnjohtavuuksiin A. Limmonjohtavuus on tirked ominaisuus jadh-
dytyksen yhteydessé, koska suurempi A mahdollistaa magneetin jadhdyttdmisen kyl-
memmaksi samalla maaralla jddhdytystehoa. Se voi my6s tehdd magneetista stabii-
limman, koska k#dmissid tai sen ympéristossd mahdollisesti syntyvd l[Ampd6 johtuu
pois nopeammin ja lampoétila ei nouse yhtd paljon, verrattuna magneettiin jonka

lammonjohtavuus on pienempi.

Lammonjohtavuutta arviotiin COMSOL-ohjelmalla tehtyjen mallien avulla. Malleis-
sa arviotiin magneetin poikkileikkauksen yhden johtimen ja sitd ympéardivian eriste-
epoksikerroksen rakenne, mistid laskettiin arvio magneetin séiteen ja pystyakselin
suuntaisille lammadnjohtavuuksille. Nama lammonjohtavuudet siirrettiin koko mag-
neetin kattavaan malliin, jonka lampdétiloja pyrittiin sovittamaan eri mittaustilan-
teissa esiintyneisiin lampotiloihin. Malleilla mittaustuloksista arvioidut lammonjoh-

tavuudet testikiimeille on nahtivissi taulukossa 9.11

Taulukko 9.1 Kdidmien lamméngjohtavuudet eri [dmpdtiloissa.

/\ref,z (W/mK) )\ref,r (W/mK)
Limpétila| 1 2 3 | 1 2 3

12 063 6,1 39 |028 26 21
18 0,67 80 66 032 33 29
24 0,71 96 84 035 40 35

Kuten ndhdéin, [immonjohtavuudet kiyttiytyvit odotusten mukaisesti, eli suurim-
man eristepaksuuden omaavan PET-meagneetin A on huomattavasti pienempi kuin
eristimattoman ja ohuesti eristetyn kdamin. My0s eristiméattoman ja lakkaeriste-
tyn tapauksen vililla ndyttad olevan kohtalainen ero, joten my6s ohut eristekerros

vaikuttaa lAmmonjohtavuuteen.

Toisena tyon tavoitteena oli selvittdd, kuinka magneettikuvauslaitteen RF-kd&dmin
synnyttidmét magneettikentéit vaikuttavat suprajohtavaan padkadmiin. Muuttuvat
magneettikentdt saavat aikaan pyorrevirtoja sidhkod johtavissa aineissa, ja pyorre-

virrat taas synnyttiavat havicitd resistiivisessa tilassa olevissa materiaaleissa, kuten
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esimerkiksi suprajohteissa usein matriisimetallina kiytetyssd kuparissa. Haviot saa-
vat aikaan lAmpd6é, joka on ldhes aina ei toivottua suprajohdemagneettien yhteydes-
sé, koska siitéd voi seurata quench, eli magneetin siirtyminen normaalitilaan. Quench
keskeyttdd magneetin toiminnan ja se voi myos rikkoa kddmin. RF-kdamin synnyt-
tdmien magneettikenttien tulee olla kohtuullisen suuria, jotta vaadittu vety-ytimien

poikeuttaminen onnistuu.

Pyorrevirtojen vaikutusta arvioitiin COMSOL-mallilla, joka koostui kahdesta pail-
lekkaisestd johtimesta ja niiden ympérilla olevasta eristeestd. Kuten voitiin olettaa,
pyorrevirtahéviot pienenivit eristeen paksuuden kasvaessa. Kuitenkin alle 30 pm
eristeelld ei ollut havaittavaa vaikutusta héviihin (mallin perusteella héviot jopa

pienenivét).
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LITE A. MITTAUSTULOKSET
EPOKSIKERROKSEN KANSSA

Mittaustuloksista jotka saatiin kdfimin ja interfacen vilissi olevan epoksin kanssa ei
tehty ohjelmallista mallia. Tamé& johtui epoksikerroksen hallitsevasta vaikutuksesta

mittaustuloksiin.

Kaami 1

Ensimmaiseksi jadhdytys ja mittaukset suoritettiin PET-eristetylle kidamille. Ku-
vassa on eri sensoreiden lampoétilat ajan funktiona jadhdytyksen aikana. K&dami
saavutti tasapainotilan alimmassa limpotilassa 44,5 tunnin kuluttua jaidhdytyksen
aloittamisesta. Magneetti jadhtyi noin 25 K lampdotilaan ja jadhtymiseen ldhelle ta-
sapainoldmpdétilaa kului noin 40 tuntia.
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Kuva A.1 Koemagneetin 1 antureiden ldmpdtilat jadhdytyksen aikana.

Seuraavaksi selvitettiin kiddmin niin sanottu askelvaste, eli mitattiin kuinka kauan
kidmin [Ampdotilan tasaantuminen kestidd tietylld tunnetulla ldmmittimen teholla.
Tamai tehtiin jirjestelmén aikavakion selvittdmiseksi Pl-sdddintd varten. Tehoksi
valittiin 100 mW, ja mittauksen tulos on ndhtavissd kuvassa Lampéotilojen
tasaantumiseen kului noin 11,5 tuntia, anturin B néyttiessa arvoa 30,19 K.
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Kuva A.2 Koemagneetin 1 askelvaste.

Tamén jalkeen magneettiin asennettuun lammittimeen syotettiin erisuuruisia te-
hoja. Tehoa sydtettiin siten, ettd anturin B ldmpdotila nousi 2 kelvinilla edellisesté
arvosta. Pl-sddtimen ansiosta haluttu limpétila saavutetiin hyvin nopeasti (verrat-
tuna 11,5 tuntiin 100 mW teholla ilman PI-sdadintd), mutta kddmin 1 tapauksessa
kyseisiin mittauksiin kului kuitenkin noin 12 tuntia. Tehoa nostettiin viisi kertaa,

eli lopuksi anturin B lampdétila oli noin 34,75 K.

Mittauksen tarkoituksena oli selvittié, kuinka suuri teho tarvitaan nostamaan mag-
neetin limpdotilaa tietyn madrin. Tatd tietoa kiytettiin magneetin limmonjohta-
vuuksien médrittdmiseksi. Taulukossa on esitetty antureiden saavuttamat lam-
potilat jadhdytyksen lopussa tilanteen ollessa stabiloitunut, kiytetyt lammittimen

tehot ja eri antureiden saavuttamat lAmpdotilat.

Kuvassa on kddmin antureiden lampétilat limmittimen tehon funktiona lammi-
tyksen aikana. Ilman ulkoista lampokuormaa olisi koko magneetti jadhtynyt tasalim-
poiseksi ja lampotilaeroja olisi syntynyt vasta limmityksen seurauksena. Lampdotila-
gradientista magneetin ja kylméalevyn vililla ilman lammitystehoa voidaan paitella,
ettd magneettiin tulee jonkin verran lampd6éd siteilemélld kryostaatin ulkopuolel-
ta. Tekemélld kuvasta sovite antureiden lampotiloista kylmélevyn lampotilaan,

voidaan arvioida ettd magneettiin tulee noin 180-200 mW ulkoinen lampdkuorma.

Seuraavaksi lammittimeen syotettiin erisuuruisia tehopulsseja. Kaamille 1 tehopuls-
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Taulukko A.1 Kaytetyt lammittimen tehot sekd kddmin 1 antureiden lampotilat eri te-

hoilla.
Limmittimen Tehon Antureiden ldmpétilat (K)
teho (mW) muutos (mW) A B C D K
0 0 2430 24,75 24,70 2471 11,0
28,6 28,6 26,28 26,75 26,57 26,65 11,1
59,7 31,0 28,27 28,75 28,44 28,63 11,2
93,7 34,0 30,27 30,76 30,33 30,60 11,2
1252 315 32,22 32,75 3220 3254 11,2
160,5 35,3 34,20 34,73 34,08 34,50 11,3
34 =
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Kuva A.3 Koemagneetin 1 antureiden ldmpdétilat limmittimen tehon funktiona.

Lammittimen teho P (mW)

seja syotettiin kolme, mutta yhden mittaus epdonnistui, joten tuloksia saatiin vain

noin 5 ja 10 joulen tehopulsseista. Lammittimelle syotettiin ensin 0,5 W teho 10

sekunnin ajan, samalla mitaten antureiden lampdétiloja. Taméan jalkeen odotettiin

ettd kdamin lampotila palaa alkutilaansa, jonka jidlkeen lammittimeen syotettiin 1

W teho 10 sekunnin ajan. Koska lammitintad kdytettiin manuaalisesti, pulssien to-

delliset energiat olivat 4,36 J ja 9,35 J. Kuvassa on lammittimen lAmpopulssien

aiheuttamat muutokset kddmin lampdétilassa.

Tuloksista nahdaan ettd jokaista lammittimen tuottamaa 5 J energiaa kohden, nousee

lammitinta 1ahimpéni olevien antureiden A ja B lampdtila noin 0,1 K. Antureiden

C ja D lampotilan nousu on noin puolet tista ja muutos nikyy niissé viiveelld, koska
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Kuva A.4} Koemagneetin 1 antureiden ldmpdtilat lampépulssien aikana.

ne sijaitsevat kauempana lammittimesta. Tilanne tasaantui takaisin tasapainotilaan-
sa 5 J pulssin jilkeen noin 1,8 tunnissa, mutta 10 J pulssin jilkeen tasaantumiseen
kului jo yli 2 tuntia.

Kaami 2

Kaamille 2 toistettiin samat mittaukset kuin edelld. Kdadmissa 2 ei ole lainkaan eris-
tystd kuparikanavien ympaérilld, joten sen limmonjohtavuus on oletetusti paras mi-
tatuista magneeteista. Kuvassa[A.5|on kddmin 2 antureiden limpdétilat jadhdytyksen
aikana. Tasapainotila alimmassa lampdétilassa saavutettiin 26,5 tuntia jadhdytyksen
aloittamisesta. Magneetti jaahtyi ldhelle 19 K lampotilaa, eli noin 6 K kylmemméksi

kuin kdami 1 ja jaddhtymiseen lihelle tasapainotilaa meni hieman yli 25 tuntia.

Kuvassa on askelvastekokeen tulos kiddmille 2. Lammittimen tehona kiytettiin
jilleen 100 mW:a, ja kiddmin lampdtilat tasaantuivat noin 3,4 tunnissa anturin B
niyttiessa lampotilaa 23,63 K.

Kéaamille 2 lammitysmittaus toistettiin seitsemén kertaa, jilleen 34,75 kelviniin as-
ti. Kun mahdollista, lampétilavileiksi valittiin samat kuin kdamille 1, jotta tuloksia
olisi helpompi vertailla. Taulukossa on kidmin 2 antureiden saavuttamat lam-

potilat tasapainotilassa jadhdytyksen lopussa, lampotilat lammityksen aikana, seké
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Kuva A.5 Koemagneetin 2 antureiden ldmpdtilat jaihdytyksen aikana.

24

R

Lampdtila T (K}
™~
[}

— Anturi A
————— Anturi B| 7
Anturi C
Anturi D

15

2
Aika t (h)

25

Kuva A.6 Koemagneetin 2 antureiden ldmpditilat askelvastekokeessa.

lammittimen tehot ja tehojen lisdys eri lampotilojen valilla.

106

Kuvassa on kiddmin 2 antureiden lampétilat lammittimen tehon funktiona. Ul-

koinen lampdkuorma olisi sovitteen mukaan noin 180-200 mW. Kuvassa olevat

suorat eivit ole tdysin lineaarisia, mutta tulos on hyvin saman suuntainen kuin kaa-

min 1 tapauksessa. Toisaalta myos kddmin 2 dimensiot ovat pienemmaét kuin kddmin
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Taulukko A.2 Kdiytetyt limmittimen tehot sekd kddimin 2 antureiden lampétilat eri te-

hoilla.
Limmittimen Tehon Antureiden ldmpétilat (K)
teho (mW) muutos (mW) A B C D K
0 0 1916 1924 1940 1965 10,8
44,7 44,7 21,18 2128 2137 21,59 10,8
129.5 84,8 2464 2475 2473 2492 10,9
182.5 52.9 26.62 26,75 26,65 2681 11,0
238.5 56,1 28,62 28,75 28,59 28,75 11,0
296.3 577 30,61 30,75 3055 30,68 11,1
363,4 67,1 32,62 32,77 32,51 32,63 11,1
493 8 60,5 3466 3481 3451 3462 11,2

1, joten siind on hieman vihemman séteilyd vastaanottavaa pinta-alaa.
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Kuva A.7 Koemagneetin 2 antureiden ldmpdétilat ldmmittimen tehon funktiona.

Kaamille 2 syotettiin 3 lampdpulssia joiden energiat olivat 4,97, 10,23 ja 14,25 J.

Kuvassa on antureiden mittaamat arvot lampopulssien aikana.

Antureiden A ja B lampétilat nousivat noin 0,2 kelviniéd jokaista 5 joulea kohden.

Nousu antureissa C ja D oli jélleen lahes puolet pienempi. Anturi D reagoi hitai-

ten, mikd on jérkevid koska se on kauimpana limmittimestd. Lampotilat palautui-

vat takaisin tasapainotilaansa noin 1,5 tunnissa, eikd pulssin energialla ollut aikaan

juurikaan vaikutusta.
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Kuva A.8 Koemagneetin 2 antureiden ldmpdétilat limpdpulssien aikana.
Kaami 3

Myés kadmille 3 toistettiin edellisen kaltaiset mittaukset. Kdamissd 3 johtimen ym-
périlld oli ohut lakkakerros, joka mahdollisesti vaikuttaa lammonjohtavuuteen. Ku-
vassa on esitetty antureiden limpdétilat jadhdytyksen aikana, jotka tasaantuivat
alimpaan arvoonsa noin 24,5 tunnin kulutta jadhdytyksen aloittamisesta ja kddmin
lampdotila oli noin 16 K.
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Kuva A.9 Koemagneetin 3 antureiden ldmpdtilat jadhdytyksen aikana.

Kuvassa on kidamin 3 antureiden lampdotilat askelvastekokeen aikana. Lammit-
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timen tehona kaytettiin jalleen 100 mW ja lampotilat tasaantuivat noin 2,5 tunnin

kuluessa.
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Kuva A.10 Koemagneetin 3 antureiden ldmpotilat askelvastekokeessa.

Seuraavaksi kdamia lammitettiin tasaisilla tehoaskelilla. Ensimmaiseksi PI-sdatimen

asetusarvona kaytettiin 18,0 K:i4 ja 24,75 kelvinistd alkaen ldmmitys suoritettiin

jalleen 2 K vilein. Taulukossa on kddmin 3 antureiden alimmat lampétilat sekd

lampotilat lammityksen aikana.

Taulukko A.3 Kdytetyt ldmmittimen tehot sekd kdamin 8 antureiden lampdtilat eri te-

hoilla.

Limmittimen Tehon Antureiden limpdétilat (K)

teho (mW) muutos (mW) A B C D K
0 0 1564 1569 16,0 1577 10,76
75,7 75,7 17,97 18,04 1824 18,05 10,88
198,7 123,0 21,16 21,26 21,35 21,20 10,95
351,1 1524 24,63 2475 2474 24,63 11,18
4439 92,8 26,59 26,72 26,66 26,56 11,29
548,1 104,2 28,60 28,75 28,63 28,54 11,39
6621 114,0 30,62 30,79 30,62 30,55 11,42
771,5 109,5 3257 3275 32,53 32,48 11,56
896,2 124,7 3459 34,78 34,53 3448 11,71

Kuvassa on antureiden ldmpdtilat tehon funktiona limmityksen aikana. Sovit-

teella arvioiden tulee kddmiin 3 noin 175-180 mW ulkoista lampokuormaa.
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Kuva A.11 Koemagneetin 3 antureiden limpdtilat lammittimen tehon funktiona.

Kuvassa[A.12]on kddmin 3 antureiden lampdétilat [immittimelle sydtettyjen pulssien
aikana. Lammittimelle syottyjen pulssien energiat olivat 5,12, 9,11 ja 13,93 J.

16.4 T T T T T
63k — Anturi A |
- Anturi B
16.2 Anturi C 1
JRTYE: Anturi D
x
'—
8
=
0
=
E
Hy ]
|

15 2 25 3
Aika t (h)

Kuva A.12 Koemagneetin 3 antureiden ldmpotilat lampopulssien aikana.
Anturin B lampdtila nousi noin 0,3 K jokaista 5 joulea kohden ja tilanteen tasaan-

tumiseen takaisin tasapainotilaansa kesti noin 1 tunti. Pulssin energia ei tdssdkaan

tapauksessa vaikuttanut tasaantumisaikaan paljoakaan.
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