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Suprajohtavuus (aineiden kyky johtaa sähkövirtaa häviöttömästi) mahdollistaa mo-

nenlaisia sovelluksia, kuten vahvoja magneettikenttiä tuottavat suprajohtavat mag-

neetit. Vahvoja magneettikenttiä tarvitaan esimerkiksi magneettikuvauslaitteissa.

Kaikki tunnetut suprajohteet vaativat alhaisen toimintalämpötilan ja esimerkiksi

käytetyin suprajohdemateriaali, niobititaani, saavuttaa suprajohtavan tilan vasta al-

le 9,3 K lämpötilassa. Tästä johtuen suprajohdesovellukset vaativat tehokasta jääh-

dytystä ja yleisimmin käytetty jäähdytysmenetelmä on kohteen asettaminen neste-

mäiseen heliumiin kryostaatin (lämpöeristetty astia) sisällä. Helium on kuitenkin

kallista, joten jonkin vaihtoehtoisen jäähdytysmenetelmän käyttö voisi olla taloudel-

lisesti järkevää. Yksi vaihtoehto on mekaaniset kryojäähdyttimet, jotka eivät vaadi

nestemäisiä jäähdytysnesteitä toimiakseen.

Tässä työssä selvitettiin kolmen WIC-johtimista (Wire-In-Channel) valmistetun tes-

tikäämin termodynaamista käyttäytymistä. Johtimet on valmistanut Luvata Oy ja

niitä olisi luultavasti mahdollista käyttää esimerkiksi kryojäähdyttimellä jäähdyte-

tyissä magneeteissa. Kyseiset johtimet oli eristetty eri materiaaleilla; yksi oli eristä-

mätön, toinen päällystetty sukkamaisella PET-eristeellä ja kolmas ohuella lakkapin-

noitteella. Lämmönjohtavuus on tärkeä suure, koska se vaikuttaa olennaisesti kää-

mien toimintaan, kuten vaadittuun jäähdytystehoon tietyssä toimintalämpötilassa

ja mangeetin suojaukseen häiriötilanteilta. Toisaalta eristys voi auttaa eliminoimaan

käämeissä mahdollisesti syntyviä pyörrevirtoja, jotka voivat aiheuttaa ylimääräisiä

häviöitä ja häiriöitä magneetin toiminnalle. Käämeille mallintamalla saadut pysty-

akselin suuntaiset lämmönjohtavuudet 12 K:ssä olivat: 0,63 W/mK PET-eristetylle,

6,1 W/mK eristämättömälle 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 �elds are only achieved with superconducting magnets. Superconducting

magnets are used in many di�erent 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 di�erent 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 a�ects many di�erent 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 sähköä käytännössä häviöittä

mahdollistaa sovelluskohteita jotka eivät olisi muuten mahdollisia. Suprajohteita

käytetäänkin monenlaisissa sovelluksissa, kuten suprajohdemagneeteissa. Voimak-

kaita magneettikenttiä synnyttäviä magneetteja taas tarvitaan esimerkiksi magneet-

tikuvauksessa (MRI, Magnetic Resonance Imaging) ja hiukkaskiihdyttimissä. Koska

sähkö- ja kestomagneeteilla ei saada aikaiseksi riittävän voimakkaita ja homogeenisia

magneettikenttiä, ovat suprajohteet käytännössä ainoa ratkaisu monissa sovelluksis-

sa.

Tällä hetkellä kaikki tunnetut suprajohteet vaativat alhaisen lämpötilan toimiak-

seen, ja esimerkiksi käytetyin suprajohdemateriaali, niobititaani (NbTi), saavuttaa

suprajohtavan tilan vasta alle 9,3 K:ssä [63]. Tästä johtuen suprajohteet vaativat

tehokasta jäähdytystä toimiakseen, ja yleisin käytetty menetelmä on astettaa esi-

merkiksi suprajohtava magneetti nestemäiseen heliumiin (kryoneste), jonka kiehu-

mispiste on 4,2 K. Nestehelium on kuitenkin kallista ja jäähdytys vaatii magneettiin

nähden suuren lämpöeristetyn säiliön, eli kryostaatin. Tämän takia jokin vaihtoeh-

toinen jäähdytysmenetelmä voisi olla taloudellisesti ja käytännöllisesti järkevä. Me-

kaaninen jäähdytys, eli niin kutsutut kryojäähdyttimet, ovat yksi mahdollinen vaih-

toehto kryonesteettömään jäähdytykseen. Kryojäähdyttimet eivät tarvitse kryones-

teitä toimiakseen, vaan vain sähköä kompressorille (ja mahdollisesti vettä kompres-

sorin jäähdytykseen). Toisaalta alhaisissa lämpötiloissa kryojäähdyttimien jäähdy-

tysteho verrattuna kompressorin ottamaan tehoon on pieni, joten hyvin eristetty

kryostaatti on edelleen tarpeen. Ilman kryonesteitä kryostaatista voidaan kuitenkin

valmistaa pienempi.

Magneettikuvauslaitteiden päämagneetit ovat kaupallisesti merkittävin suprajohtei-

den käyttökohde. Magneettikuvauslaitteet sisältävät niin sanotun RF-käämin (Radio

Frequency), joka synnyttää kuvauksen aikana korkeataajuisen RF-signaalin. Tämä

signaali aiheuttaa muuttuvan magneettikentän, eli se voi saada aikaan pyörrevirta-
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häviöitä suprajohtavan käämin resistiivisissä osissa.

Tässä työssä tarkastellaan niobititaanista valmistettujen magneettien jäähdyttä-

mistä mekaanisesti ja magneettikuvauslaitteen RF-käämin magneetissa synnyttä-

mien pyörrevirtojen vaikutusta. Mekaanisen jäähdytyksen tarkastelun yhteydessä

tehdään kokeita Tomi Anttilan diplomityötä (NbTi suprajohdemagneettien stabii-

lisuus ja quench-analyysi) [1] varten valmistetuilla magneeteilla ja päätarkoitukse-

na on selvittää kyseisten käämien lämmönjohtavuuksia. Lämmönjohtavuudella on

suuri merkitys käämien toimintaan, koska se esimerkiksi määrää sen, kuinka suuri

jäähdytysteho tarvitaan tietyn lämpötilan saavuttamiseen kun kohteesta poistettava

lämpömäärä pysyy vakiona.

Kolme testimagneettia on kukin käämitty erityyppisestä Luvata Oy:n valmistamas-

ta �wire-in-channel� (WIC) johtimesta, joita olisi luultavasti mahdollista käyttää

esimerkiksi mekaanisesti jäähdytetyissä magneeteissa. Ensimmäisessä magneetissa

on käytetty eristämätöntä kanavajohdinta, toisessa kanava on päällystetty ohuella

lakkakerroksella ja kolmannessa kanavan ympärillä on käytetty sukkamaista PET-

eristettä (polyeteenitereftalaatti).

Tämän työn toisessa luvussa esitellään ja vertaillaan eri vaihtoehtoja suprajohtavien

magneettien jäähdytykseen. Luvussa 3 käydään läpi magneettikuvauksen toimintaa

ja magneettikuvauslaitteiden tyypillistä rakennetta. Luvussa 4 on esitetty työn koe-

ja mittausjärjestelyt sekä mallinnuksessa käytetyt magneettien lämpöverkkomallit.

Seuraavassa luvussa on magneettikuvauslaitteen RF-käämin pulssien aiheuttamien

pyörrevirtojen vaikutuksen arviointiin käytetyn mallinnuksen esittely. Tämän jäl-

keen luvussa 6 käydään läpi mittaustulokset ja niitä analysoidaan luvussa 7. Luvus-

sa 8 on mittauksien ja mallien virhearvio.
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2. SUPRAJOHTAVAN MAGNEETIN

JÄÄHDYTYSVAIHTOEHDOT

Koska kaikki tunnetut suprajohteet vaativat huoneen lämpötilaa kylmemmän toi-

mintalämpötilan suprajohtavan tilan saavuttamiseen, on jäähdytys tärkeässä osassa

suprajohdesovelluksissa. Esimerkiksi niobititaanin kriittinen lämpötila Tc on noin

9,3 K [63]. Löydettyjen korkean lämpötilan suprajohteiden (HTS) kriittiset lämpö-

tilat Tc voivat olla lähellä 100 K:iä mutta myös niiden toimintalämpötila on yleensä

tätä alhaisempi, koska se mahdollistaa voimakkaammat magneettikentät ja stabii-

limman toiminnan. Toisin sanoen myös HTS-materiaalit tarvitsevat tehokasta jääh-

dytystä. Jotta jäähdytys näin alhaisissa lämpötiloissa olisi kannattavaa, tulee eris-

tyksen jäähdytettävän kohteen ympärillä olla hyvä, koska mahdollisimman pienellä

lämpökuormalla voidaan minimoida vaadittu jäähdytysteho [22, s. 3]. Tämä riip-

puvuus tehokkaasta jäähdytyksestä onkin ollut yksi este suprajohteiden nykyistä

laajemmalle käytölle esimerkiksi sähkön siirrossa, tuotossa ja kulutuksessa.

Kryonesteiden käyttö on ylivoimaisesti yleisin tapa jäähdyttää suprajohteita. Käy-

tetyin kryoneste on helium (He), jonka kiehumispiste on noin 4,2 K [75]. Toinen

vaihtoehto on kylmäksi jäähdytetyt kaasut, mutta tällöin ei pystytä hyödyntämään

aineiden höyrystymislämpöä, joten jäähdytyksestä on huomattavasti vaikeampi teh-

dä isotermistä. Tämä johtuu siitä, että nestemäisessä jäähdytyksessä syntynyt läm-

pö absorboituu nesteeseen kiehumispisteen vakiolämpötilassa, kun taas kaasujen ta-

pauksessa syntynyt lämpö nostaa kaasun lämpötilaa [22, s. 28]. Kolmas keino on niin

kutsutut kryojäähdyttimet, joissa jäähdytys on toteutettu mekaanisesti. Tällöin ei

välttämättä tarvitse käyttää kryonesteitä, jotka ovat usein kalliita ja vaativat myös

ylimääräistä tilaa.

Eri jäähdytysvaihtoehdot voidaan jakaa kahteen laajaan sovellusalueeseen: suljettui-

hin ja avoimiin järjestelmiin. Avoin järjestelmä voi olla yksinkertaisesti astia, jossa

jäähdytettävä järjestelmä on upotettuna jäähdytysnestesteeseen. Suljetuissa systee-

meissä jäähdytysaine pysyy järjestelmän sisällä. [22, s. 3]
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2.1 Kryostaatin rakenne ja lämpökuorma

Yleisimmin suprajohdesovelluksissa jäähdytettävä kohde asetetaan lämpöeristettyyn

säiliöön, jonka sisällä jäähdytys tapahtuu. Tätä säiliötä kutsutaan yleisesti kryos-

taatiksi ja se koostuu usein kahdesta sisäkkäisestä astiasta, joiden välillä on jokin

eriste. Eriste voi olla esimerkiksi tyhjiö, jossa on säteilysuojia tai jokin kiinteä eriste-

aine. Suprajohdesovelluksissa käytetään kuitenkin tällä hetkellä aina tyhjiöeristystä

alhaisien toimintalämpötilojen takia. Tässä työssä tarkastelu tehdään pääsääntöises-

ti suprajohdemagneetin (erityisesti magneettikuvauslaitteen päämagneetin) jäähdy-

tyksessä käytetyn kryostaatin näkökulmasta.

Kuvassa 2.1 on tyypillisen suprajohdemagneetin jäähdytykseen tarkoitetun kryos-

taatin poikkileikkaus [48]. Kuvassa nähdään joitakin yleisesti käytettyjä rakenneosia,

kuten sisäkkäiset astiat, säteilysuoja ja tyhjiössä olevat monikerroseristeet eli niin

sanotut supereristeet.

Kuva 2.1 Tyypillisen nestejäähdytteisen kryostaatin poikkileikkaus [48].

Kryostaatin käytössä kokema lämpökuorma voidaan pääsääntöisesti jakaa kolmeen

osaan: säteilyyn, johtumiseen ja lämmöntuotantoon. Johtumisesta syntyvät häviöt
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riippuvat materiaalin lämmönjohtavuudesta λ sekä materiaalin yli olevasta kokonais-

lämpöerosta. Käytettäessä tyhjiöeristystä magneetin virtajohtimet sekä kryostaatin

tukirakenteet aiheuttavat yleensä suurimmat johtumishäviöt. Virtajohtimet gene-

roivat myös joulelämpöä, jos niitä ei ole valmistettu esimerkiksi korkean lämpötilan

suprajohteesta. Korkean lämpötilan suprajohteista valmistetuilla virtajohtimilla voi-

daan alentaa johtumisesta ja lämmöntuotannosta syntyvää lämpökuormaa esimer-

kiksi 4,2 K:ssä toimivan kryostaatin sisempään osaan. Myös erilaiset suprajohtavan

magneetin häviöt (esimerkiksi muuttuvasta magneettikentästä johtuvat) voivat ai-

heuttaa kryostaattiin toimintalämpötilasta lähes riippumatonta lämpökuormaa. [22,

s. 34]

Myös lämmönsiirron kolmen mekanismin: johtumisen, konvektion ja säteilyn vaiku-

tus kryostaatin kokonaislämpökuormaan riippuu toimintalämpötilasta. Käytettäes-

sä esimerkiksi tyhjiötä konvektion vaikutus eliminoituu, kun taas kiinteillä eristeil-

lä myös säteilyn vaikutus on hyvin pieni. Tästä johtuen eri eristeratkaisut sopivat

paremmin eri lämpötiloihin. Suprajohdesovelluksissa käytetään tällä hetkellä aina

tyhjiöeristystä, joten tässä työssä tarkastellaan pääsääntöisesti vain säteilyn aiheut-

tamaa lämpökuormaa.

Säteilyn siirtämää lämpöä voidaan approksimoida muokatulla Stefan-Boltzmannin

yhtälöllä [45, s. 47]
Q̇r

A1

= σFeF1−2(T
4
2 − T 4

1 ), (2.1)

missä yhtälön vasen puoli on lämpövirta Q̇r (W) suhteutettuna kryostaatin sisem-

män pinnan pinta-alaan A1, jolloin yksiköksi tulee W/m2 ja se edustaa säteilyläm-

pövirran tiheyttä. Oikealla puolella σ on Stefan-Boltzmannin vakio (5, 67 ∗ 10−12

W/cm2K4), Fe emissiviteettikerroin ja F1−2 näkyvyyskerroin heijastavien pintojen

välillä. Alaindeksi 1 viittaa sisempään, eli kryostaatin tapauksessa kylmempään pin-

taan ja 2 ulompaan, eli lämpimämpään pintaan. Näkyvyyskertoimen arvo on 1 jos

kylmempi pinta on kokonaisuudessaan ulomman pinnan ympäröimä, mikä on ta-

vanomaista kryostaateissa. Kun tarkasteltavat pinnat ovat sisäkkäiset sylinterit tai

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

Fe =

[
1

ε1
+
A1

A2

(
1

ε2
− 1

)]−1
, (2.2)

missä ε on pintojen emissiviteetti. Emissiviteetti saadaan lämpösäteilijän lähettä-

män säteilyvirran pintatiheyden suhteesta absoluuttisen mustan kappaleen vastaa-



2.1. Kryostaatin rakenne ja lämpökuorma 6

vaan arvoon samassa lämpötilassa, eli hyvin säteilyä heijastavien aineiden emissivi-

teetit ovat pieniä. [45, s. 47]

Kuten yhtälöstä 2.1 nähdään, riippuu säteilyn teho vahvasti kahden pinnan läm-

pötilaerosta ja alhaisissa lämpötiloissa sen merkitys on pienempi kuin johtumalla

siirtyvän lämmön. Tästä johtuen alle 100 K lämpötiloissa toimittaessa käytetään

eristyksenä pääsääntöisesti tyhjiötä, johon asetetaan yleensä yksi tai useampi jääh-

dytetty säteilysuoja sekä supereristettä. Supereriste koostuu tyhjiöön astettavista

eristekalvoista, joilla on hyvä emissiviteetti ja jotka on erotettu toisistaan pienen

lämmönjohtavuuden omaavalla lasikuitupohjaisella harsomateriaalilla. Kerroksia on

tyypillisesti 2�4 kerrosta millimetrillä ja yhden eristekalvon paksuus on noin 5�75

µm. Säteilysuojien ja supereristeen tarkoituksena on minimoida tyhjiötilaan tuleva

säteilylämpövuoto heijastamalla sitä takaisin ulkokuoreen. Heijastavien pintojen vä-

lissä olevien kerrosten on tarkoitus pienentää supereristeen läpi johtumalla siirtyvää

lämpöä. [45, s. 55]

Jos kryostaatti toimii esimerkiksi 4,2 kelvinin lämpötilassa (kuten useimmat kryos-

taatit) ja säteilysuoja jäähdytetään lähelle tai alle 100 kelviniä (esimerkiksi 77 K),

koostuu kryostaatin säteilylämpökuorma kahdesta komponentista; säteilystä läm-

pötilavälillä 300 K ja 77 K (Qrad(300 → 77)), sekä lämpötilavälillä 77 K ja 4 K

(Qrad(77→ 4)). Yksinkertaisella laskuesimerkillä

Qrad(300→ 77)

Qrad(77→ 4)
=

3004 − 774

774 − 44
≈ 230

voidaan havainnollistaa että säteilyn aiheuttama lämpökuorma on huomattavas-

ti suurempi ylemmällä lämpötilavälillä. Johtumisesta syntyvän häviön ero samoilla

lämpötilaväleillä on noin 6, kuten approksimoitu laskuesimerkki osoittaa

Qcond(300→ 77)

Qcond(77→ 4)
=

∫ 300

77
λ(T )dT∫ 77

4
λ(T )dT

≈ 6,

missä λ(T ) materiaalin lämmönjohtavuus lämpötilassa T . Kuten nähdään, esimerkin

tulos riippuu materiaalista ja kyseisessä tapauksessa laskenta on tehty raudalle. [22,

s. 34]

Yllä olevista esimerkeistä voidaan päätellä, että suurin lämpökuorma syntyy ylem-

mällä lämpötilavälillä. Lähteessä [22, s. 35] olevan analyysin mukaan tyypillisessä

MRI-laitteessa lämpökuorma on noin 70 kertaa suurempi ja jäähdytysteho noin 2,6
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kertaa suurempi korkeammassa lämpötilassa. Tämän takia korkeampi toimintaläm-

pötila ei välttämättä tuota niin suuria säästöjä kuin voisi kuvitella [22, s. 35].

2.2 Nestejäähdytys

Aina 1980-luvulle asti suprajohdemagneetit jäähdytettiin poikkeuksetta nestemäi-

sellä heliumilla, kunnes vuonna 1987 löydettiin ensimmäiset HTS-materiaalit [22, s.

3] ja kryojäähdyttimet kehittyivät [30, s. 219]. Tämä mahdollisti 1990-luvun alku-

puolella niin kutsuttujen �kuivien� magneettien valmistuksen, joissa ei tarvittu kry-

onesteitä. Nestemäinen jäähdytys on kuitenkin vielä nykyäänkin käytetyin supra-

johteiden jäähdytysmenetelmä.

Joidenkin tunnettujen aineiden kiehumispiste on alle 100 K, kuten heliumin, vedyn,

neonin, argonin, hapen ja typen. Näistä helium on käytetyin kryoneste, mutta myös

muille on olemassa sovelluskohteita. Taulukkoon 2.1 on koottu joidenkin nesteiden

ominaisuuksia [22, s. 27].

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

1 W lämpökuorman
Kiehumispiste Höyrystymislämpö Tiheys aiheuttama kiehuma

Neste (K) (kJ/kg) (kg/cm3) (l/h)

He 4,2 20,9 125 1,380
H2 20,4 443 71 0,115
Ne 27,1 86 1206 0,035
N2 77,4 199 807 0,022

Kuvassa 2.1 nähtiin tavanomaisen nesteheliumiin perustuvan kryostaatin rakenne.

Kuvan mukaisessa ratkaisussa paikallaan oleva kryoneste ja siihen upotettu mag-

neetti sijaitsee kryostaatin sisemmässä astiassa, eli magneetti on niin sanotussa nes-

tekylvyssä.

Lämpötilavälillä 20�80 K on käytettävissä kolme kryonestettä: vety, neon ja typpi.

Nesteiden kiehumispistettä voidaan muuttaa paineen avulla jolloin kyseiset nesteet

voisivat toimia jäähdyttiminä lämpötilaväleillä 13,9�80 K (H2 13,9�33,2, Ne 24,5�

44,4 ja N2 63,2�80 K). Toisaalta kryostaatin toiminta muussa kuin ilmakehän pai-

neessa voi lisätä sen hintaa ja monimutkaisuutta sekä huonontaa luotettavuutta, jo-

ten paineen muutos ei välttämättä ole paras ratkaisu saavuttaa haluttua lämpötilaa.

[22, s. 27]
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Edellä mainituilla nesteillä on huomattavasti suurempi höyrystymislämpö kuin nes-

temäisellä heliumilla, minkä johdosta samansuuruinen lämpökuorma aiheuttaa pie-

nemmät häviöt, kuten taulukosta 2.1 nähdään. Höyrystymislämpö onkin hyvin tär-

keä ominaisuus jäähdytyksen kustannuksia ajatellen. [22, s. 27]

Eri jäähdytysnesteiden yhteydessä ei ole kustannusten kannalta järkevää keskittyä

pelkästään niiden jäähdytysominaisuuksiin, vaan esimerkiksi eri aineiden turvalli-

suus voi vaikuttaa investointi- ja käyttökustannuksiin. Vaikka vety näyttäisi muiden

ominaisuuksiensa ansiosta soveltuvan hyvin jäähdytykseen, on se kuitenkin helpos-

ti räjähtävää usealla seossuhteella ilman kanssa. Tämän takia vetyä käytettäessä

tulee varmistaa ettei räjähdystä pääse tapahtumaan, mikä voi tehdä kryostaatista

monimutkaisemman ja näin nostaa sen hintaa, ja mahdollisesti poistaa saavutetun

hyödyn.

Kaikki jäähdytysnesteet voivat myös aiheuttaa kryostaatissa merkittävän paineen

kasvun, jos suuri määrä nestettä kiehuu lyhyessä ajassa jonkin äkillisen lämmön

generoitumisen seurauksena. Äkillinen lämmönnousu voi johtua esimerkiksi supra-

johtavan magneetin (tai sen osan) siirtymisestä normaalitilaan, eli niin sanotusta

quenchista, jolloin käämissä kulkeva sähkövirta alkaa synnyttää lämpöhäviöitä. Tä-

män takia kryostaatissa tulee olla jokin mekanismi paineen alentamiseen, kuten

venttiili, jonka kautta ylimääräinen kaasu pääsee poistumaan. [22, s. 27]

Kryonesteitä voidaan hankkia valmistamalla niitä esimerkiksi tarkoitukseen valmis-

tetulla nesteyttimellä tai ostamalla markkinoilta säilytysastioissa. Kryonesteitä olisi

tarvittaessa mahdollista nesteyttää myös kryojäähdyttimillä. [22, s. 26]

2.3 Mekaaninen jäähdytys

Mekaaniset jäähdyttimet perustuvat samaan periaatteeseen kuin tavanomaiset jää-

kaapit tai pakastimet; niissä puristetaan ja laajennetaan kaasua, joka taas sitoo

lämpöä halutusta kohteesta. Mekaanisia jäähdyttimiä, joilla saavutetaan alle 120 K

lämpötiloja kutsutaan yleisesti kryojäähdyttimiksi. Ne ovat pääosin suljettuja sys-

teemejä, eli jäähdytykseen käytetty kaasu pysyy jatkuvasti laitteen sisällä kiertäen

tietyn syklin ja palaten taas alkutilaansa. Näin saavutetaan parempi hyötysuhde

kuin avoimessa jäähdytyksessä. Jäähdytys tapahtuu johtumalla niin kutsutun kyl-

mäpään avulla, joka on termisessä yhteydessä jäähdytettävään kohteeseen. Kylmä-

pää on yleensä sylinterin muotoinen ja niitä voi olla enemmän kuin yksi, eri lämpö-
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tiloissa (kutsutaan vaiheiksi) [22, s. 13]. Erilaisiin kiertomekanismeihin perustuvia

kryojäähdyttimiä ovat esimerkiksi Gi�ord-McMahon (GM), Stirling, Joule-Brayton

(JB), Joule-Thomson (JT), Claude ja pulssiputki (PT).

Kryojäähdyttimien yhteydessä tärkeitä aisoita ovat luotettavuus, hyötysuhde, koko

ja paino, värinä ja ääni, lämpötilan heilahtelu, sähkömagneettinen häiriö, lämmön

poisto sekä hinta. Nykyisissä laitteissa luotettavuus on jo kohtuullisen hyvä ja huol-

toväli voi olla 10000�20000 tuntia [15, 67].

2.3.1 Kryojäähdytin

Kaikille kryojäähdyttimille on yhteistä kaasun laajeneminen ja kulku lämmönvaih-

timen läpi. Lämmönvaihtimia on kahdenlaisia, rekuperatiivisia ja regeneratiivisia.

Rekuperatiivisessa lämmönvaihtimessa kylmäpäähän menevä ja sieltä tuleva kaasu

kulkevat omaa kanavaansa pitkin, jolloin lämpö kulkee väliseinän matriisimetallin

kautta kanavien välillä. Esimerkiksi JT-, JB- ja Claude-kiertoon perustuvat kry-

ojäähdyttimet käyttävät rekuperatiivisia lämmönvaihtimia. Regeneratiivisessa läm-

mönvaihtimessa tuleva ja lähtevä kaasu kulkevat saman kanavan kautta, jolloin ka-

nava on täytetty huokoisella matriisimetallilla. Regeneratiivisia lämmönvaihtimia

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

Jäähdyttimien rakenne ja toiminta

Yleisimmin laitevalmistajien tarjoamat kryojäähdytintyypit ovat GM, Stirling ja

pulssiputki. Kuvassa 2.2 on nähtävissä Gi�ord-McMahon jäähdyttimen periaatteel-

linen rakenne.

GM- ja Stirling-kierrot alkavat työllä, jolla puristetaan huoneen lämpöinen jääh-

dytyskaasu suurempaan paineeseen. Tämän jälkeen kaasu kulkee lämmönvaihtimen

kautta, jossa puristuksen aiheuttamaa lämpöä siirtyy regeneratiiviseen lämmönvaih-

timeen ja kaasun lämpötila ja paine laskee. Seuraavaksi kaasu laajenee ja jäähtyy,

jolloin se voi siirtää lämpöä jäähdytettävästä kohteesta itseensä. Lopuksi kaasu kul-

kee uudestaan lämmönvaihtimen kautta, jolloin se taas lämpenee lähelle huoneen

lämpötilaa ja uusi jäähdytyskierros voi alkaa. [45, s. 43�44]

Kuvassa 2.2 nähdään myös mahdollisuus useampaan kylmäpäähän, jotka toimivat
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Kuva 2.2 GM-kryojäähdyttimen periaatteellinen rakenne [44].

eri lämpötiloissa. Tällöin mäntiä ja lämmönsiirtimiä on useampia ja kylmin lämpöti-

la saavutetaan �alimmassa� kylmäpäässä. Ylempiä kylmäpäitä voidaan käyttää esi-

merkiksi kryostaatin säteilysuojien jäähdyttämiseen, jolloin alempaan lämpötilaan

tuleva lämpökuorma pienenee.

Kiertoprosessien vertailu

JT-kiertoon perustuvien jäähdyttimien etuna voidaan pitää sitä, ettei niissä ole kyl-

miä liikkuvia osia (jotka voivat olla hauraita). Näiden jäähdyttimien toiminta ei

myöskään aiheuta laitteen värähtelyä, mikä voi vähentää systeemin mekaanisia ra-

situksia. Kylmäpäästä pystytään myös tekemään hyvin pieni, jolloin se ei vie paljon

tilaa. Huonona puolena JT-jäähdyttimet vaativat korkean paineen, jolloin kompres-

sori joutuu suuremmalle rasitukselle ja kuluu nopeammin. JT-kierron hyötysuhde ei

myöskään ole kovin hyvä alle 90 K lämpötiloissa. [44]

Stirling-kierrolla on yleisesti parempi hyötysuhde kuin GM-kierrolla, mutta siihen

perustuva jäähdytin on usein myös kalliimpi valmistaa, varsinkin jos laitteelle ha-

lutaan pitkä käyttöikä. GM-jäähdyttimiä pidetään myös luotettavana pitkän kehi-
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tystyön ja yksinkertaisemman rakenteen vuoksi. Stirling-laitteet pystytään valmis-

tamaan pieniksi ja kevyiksi ja niitä on valmistettu markkinoille yli 140 000. GM-

jäähdyttimet ovat taas usein suuria ja raskaita, mutta niitä valmistetaan noin 20 000

vuosittain. Toisaalta molemmissa prosesseissa käytetty mäntä aiheuttaa väistämättä

laitteen värinää. [44]

Pulssiputki-jäähdyttimet ovat suhteellisen uusia verrattuna muihin kryojäähdytti-

miin; nykyisenlainen moderni PT-jäähdytin keksittiin vuonna 1984. Pulssiputki-

jäähdyttimillä on paras hyötysuhde kaikista kryojäähdyttimistä 40�200 K lämpöti-

loissa. Niissä ei myöskään ole liikkuvia kylmiä osia, minkä ansiosta voidaan saavut-

taa parempi luotettavuus sekä pienempi värinä ja sähkömagneettinen häiriö (EMI,

ElectroMagnetic Interference). Huonona puolena pulssiputkista ei voida valmistaa

kovin pieniä, jos niiden halutaan olevan tehokkaita. Toisena huonona puolena pai-

novoima aiheuttaa laitteissa epävakautta, eli niiden käyttö on suuntariippuvaista.

Toisin sanoen pulssiputket toimivat oikein vain kun ne ovat pystyasennossa, kun

taas esimerkiksi GM-jäähdyttimet voivat toimia muissakin asennoissa, ilman kovin

suurta vaikutusta jäähdytystehoon. Gi�ord-McMahon-jäähdyttimet ovat myös pää-

sääntöisesti saman jäähdytystehon tarjoavia PT-jäähdyttimiä halvempia. [33, 44, 67]

Kryojäähdyttimiä olisi mahdollista käyttää myös nesteyttämään kryonesteitä aset-

tamalla se kaasua sisältävään astiaan. Jos kylmäpään lämpötila on alle aineen kie-

humispisteen ja yli sen jäätymispisteen kaasu kondensoituu ja kerääntyy astian poh-

jalle. [22, s. 13�14]

2.3.2 Nykyiset kryojäähdyttimet

Nykyään on saatavilla kryojäähdyttimiä useille eri lämpötiloille aina alle 4 kelvi-

nistä yli 77 kelviniin. Ennen ääni ja värinä saattoivat olla ongelmia kryojäähdytti-

mien yhteydessä, mutta nykyään pystytään valmistamaan jo kohtuullisen hiljaisia

ja stabiileita laitteita. Myös jäähdytyslaitteiden ja kompressoreiden koot ovat pie-

nentyneet. Kryojäähdytin vaatii tehokasta kompressoria kaasun puristukseen, ja se

on yleensä jäähdyttimestä erillinen yksikkö. Kompressori vaatii myös jäähdytystä,

mikä on yleensä toteutettu vedellä tai ilmalla.

Kryojäähdyttimiä 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 kryojäähdyttimiä
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lämpötiloille 4�80 K.

Kuvassa 2.3 on nähtävissä Cryomechin valmistamien GM-kryojäähdyttimien jääh-

dytysteho lämpötilan funktiona [15]. Cryomech tarjoaa GM-jäähdyttimilleen kolmen

vuoden tai 8000 tunnin vakuutuksen, riippuen kumpi toteutuu ensin. Keskimääräi-

seksi huoltoväliksi ilmoitetaan 10000 tuntia, ja laitteet on tarkoitettu lämpötiloihin

25�125 K.

Kuva 2.3 Cryomechin valmistamien GM-kryojäähdyttimien jäähdytysteho lämpötilan
funktiona [15].

Taulukossa 2.2 on esitelty kaksi Cryomechin valmistamaa jäähdytintä, joista toinen

perustuu pulssiputki-tekniikkaan (PT415) [13] ja toinen GM-tekniikkaan (AL600)

[12], sekä SHI Cryonetics Groupin RDK-415D 4 K:in GM-jäähdytin [68]. PT415

ja RDK-415D ovat kaksivaiheisia, ja alempaa, eli kylmempää kylmäpäätä nimite-

tään 2. vaiheeksi ja ylempää 1. vaiheeksi. Lähteessä [66] RDK-415D-jäähdyttimen

kompressorille ei ilmoitettu melutasoa.

Taulukossa 2.3 on taulukossa 2.2 esitettyjen jäähdyttimien kompressorien tehot.

RDK-415D on yhteensopiva useamman kompressorin kanssa, jotka ovat joko vesi-

tai ilmajäähdytteisiä. Taulukkoon on kuitenkin otettu mukaan ilmajäähdytteinen

kompressori vertailun vuoksi.
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Taulukko 2.2 Kryojäähdyttimien parametreja. PT415 ja RDK-415D sisältää kaksi kyl-
mäpäätä, ja melu on ilmoitettu kompressorille [11, 12, 13, 68, 69].

Jäähdytysteho Paino (kg) Kompr. Suurin melu
Malli 50 Hz (W) jäähd./kompr. jäähdytys (dBA@1m)

PT415 0 @ 2,8 K (2.)
1,5 @ 4,2 K (2.)
0 @ 32,2 K (1.)
40 @ 45 K (1.) 25/190,5 Vesi 11,5 l/min 76

AL600 0 @ 25 K
340 @ 50 K
580 @ 80 K 41,8/213 Vesi 11,4 l/min 76

RDK-415D 0 @ 2,5 K (2.)
1,5 @ 4,2 K (2.)
0 @ 29 K (1.)
35 @ 50 K (1.) 18,5/140 Ilma 28 m3/min -

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

Kompressorin
teho 50 Hz PT415: 9,2 kW AL600: 11,5 kW RDK-415D: 6,5�7,2 kW

PT415- ja AL600-jäähdyttimet vaativat tehokkaimmat Cryomechin tarjoamat komp-

ressorit. Kuten nähdään, PT415-mallin jäähdytysteho 4,2 kelvinissä on vain 1,5 W:a

kun samalla kompressori vaatii 10,7 kW:n tehon. Kompressorin jäähdytys tapahtuu

vedellä molemmissa jäähdyttimissä, virtaaman ollessa noin 11,5 litraa minuutissa.

AL600-malli tarjoaa kohtuullisen suuria jäähdytystehoja 50 K:istä ylöspäin. Tyy-

pillisesti jäähtymisajaksi kryojäähdyttimen referenssilämpötilaan ilman kuormaa il-

moitetaan noin 15�60 minuuttia. [12, 13, 68]

Käyttämällä helium-4 (He-4) isotoopia, pulssiputki-kryojäähdyttimillä voidaan saa-

vuttaa noin 1,9 K lämpötiloja. Käyttämällä helium-3 (He-3) isotoopia voidaan saa-

vuttaa noin 1 K:in lämpötila, mutta nykyisellään He-3 on kallista ja vaikeasti saa-

tavaa, joten sen käyttö on järkevää vain erikoistapauksissa. Lähteessä [34] testattu

kaksivaiheinen pulssiputki saavutti 1,27 K lämpötilan ilman kuormaa käytettäessä

He-3:a. Kompressorin tehon ollessa 1,3 kW tuotti vaihe 2. 42 mW jäähdytystehon 2

K lämpötilassa ja vaihe 1. 520 mW lämpötilassa 4,2 K. [16, 34]
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2.4 Jäähdytyksen hyötysuhde ja kustannukset

Jäähdytys vaatii aina tietyn määrän työtä. Ideaalisessa tapauksessa vaaditaan vä-

hintään käänteisen Carnot'n kierron verran jäähdytystehoa. Tällöin tehdyn työn W

ja poistetun lämmön Q suhde on yhtälön

W

Q
=
T0
Tc
− 1 (2.3)

mukainen, missä T0 on ympäristön lämpötila ja Tc matala lämpötila. Suhdetta W
Q

kutsutaan jäähdytyksen laatuluvuksi ja sen käänteisarvoa hyötykertoimeksi [45].

Taulukossa 2.4 on esitetty laatuluku lämpötilan 300 K ja Tc välillä.

Taulukko 2.4 Jäähdytyksen laatuluku ideaalitapauksessa lämpötilan 300 K ja Tc välillä
[45].

Tc (K) 120 77 20 4.2 1
W
Q 1,5 2,9 14 70 299

Kuten nähdään, ideaalitapauksessakin vaaditun jäähdytystehon ero 120 K:in ja 1

K:in välillä on noin 200 kertainen. Todellisuudessa jäähdytyksessä tapahtuu myös

paljon muita häviöitä, jolloin hyötysuhde jää huomattavasti ideaalista Carnot'n kier-

toa pienemmäksi. Toisaalta kryojäähdyttimien yhteydessä tehokkaampi jäähdytin

saavuttaa paremman hyötysuhteen, ja koska jäähdytin vaatii kompressorin, voidaan

kustannusten nousua arvioida eri tehoisten kompressorien tehon ja jäähdytyksen

kustannuksien suhteella. Lähteen [70] mukaan jäähdytyksen hinnat kasvavat noin

kulmakertoimella 0,7 lisättäessä kompressorien tehoa, mitä on hahmotettu kuvas-

sa 2.4. Kuvassa on tutkimuksen aikaan (1974) uusia ja vanhoja kryojäähdyttimiä,

joiden hinnat kasvoivat kyseisellä kulmakertoimella kompressorin tehon funktiona.

Kuten kuvasta 2.3 huomataan, pienenee kryojäähdyttimien jäähdytyksen teho alem-

missa lämpötiloissa. Vaadittu kompressoriteho kuitenkin pysyy samana, jolloin ide-

aaliseen Carnot'n kiertoon verrattuna riippuu hyötysuhde jäähdytyksen tehosta. Toi-

saalta tutkimus [70] osoitti, ettei jäähdytyksen tehon ja lämpötilan välillä ollut ha-

vaittavaa vastaavuutta tarkasteltaessa Carnot'n hyötysuhdetta.

Eri kiertoprosessien hyötysuhteet eivät ole samansuuruisia ja kuten sanottua ne riip-

puvat myös kompressorin tehosta. Esimerkiksi Stirling-kierron hyötysuhde on 5�10
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Kuva 2.4 Jäähdytyksen kustannukset kompressorin tehon funktiona [70].

% jo alle 100 W kompressorin teholla ja se nousee lähelle 25 %:a 10 kW tehoil-

la. GM-kierto vaatii tehokkaan kompressorin ollakseen kannattava (yleensä yli 1

kW), mutta se saavuttaa huomattavasti alhaisempia hyötysuhteita, vain noin 10

% kompressorin tehon lähestyessä 10 kW:a. Pulssiputki-jäähdyttimien hyötysuhde

on lähellä Stirling- tai GM-jäähdyttimiä (yli 40 K lämpötiloissa yleensä parempi),

riippuen tyypistä. [59]

Jos verrataan �kuivaa� ja �märkää� kryostaattia, kyojäähdyttimiä käytettäessä kry-

ostaatin käyttökustannukset tulevat pääosin kompressorin käyttämästä sähköstä ja

sen jäähdytykseen mahdollisesti käytetystä vedestä. Nestemäisen jäähdytyksen yh-

teydessä jäähdytysnesteen kiehuminen aiheuttaa tarpeen uudelleen täyttöön, joten

käyttökustannukset koostuvat pääosin tästä ja mahdollisesti säteilysuojan jäähdy-

tykseen käytetyn kryojäähdyttimen toiminnasta.

Suprajohdemagneettisovelluksissa, käytettäessä kryojäähdytintä lähtöinvestoinnit
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koostuisivat pääosin jäähdyttimen ja sen kompressorin hinnasta sekä kryostaatista.

Kun jäähdytysnestettä ei tarvita, voisi se yksinkertaistaa ja pienentää kryostaat-

tia ja näin alentaa sen hintaa. Nestejäähdytyksessä tarvitaan kryostaatin lisäksi

jäähdytysneste, ja tämän lisäksi magneetti tulee jäähdyttää toimintalämpötilaan-

sa. Nestejäähdytyksessä esimerkiksi tyypillinen magneettikuvauslaitteen kryostaatti

voi sisältää 1800 litraa kryonestettä, jolloin ensimmäinen täyttö muodostaa mer-

kittävän kustannuksen. Myös magneetin esijäähdytys on perinteisesti tehty nesteen

avulla, mihin voidaan käyttää esimerkiksi typpeä. Tyypillinen heliumin lisäysväli

(esimerkiksi 500 litraa) nykyisissä MRI-laitteissa on noin 2�3 vuotta. [62, s. 29]

Taulukossa 2.5 on joitakin arvioita kryonesteiden hinnoista ja suhteutettu kustannus

heliumiin ζ, jossa otetaan huomioon taulukon 2.1 mukaiset erot höyrystymislämmös-

sä [45, s. 42]. Eri nesteiden hinnat vaihtelevat riippuen maantieteellisestä paikasta

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

Taulukko 2.5 Kryonesteiden hintoja [45, s. 42].

Hinta Suhteellinen
Neste (e/l) hinta ζ

He 13 1
H2 0,4 2, 4 ∗ 10−3

Ne 100 0,19
N2 0,3 3, 6 ∗ 10−4

O2 0,25 2, 1 ∗ 10−4

Kuten taulukosta 2.5 nähdään, helium on suhteellisesti kallein jäähdytysneste, mut-

ta valitettavasti myös ainoa, jolla magneetteja voidaan jäähdyttää 4,2 kelviniin.

Käytettäessä HTS-materiaaleja joiden kriittinen lämpötila on yli 77 K, on typpi

edullinen vaihtoehto jäähdytysnesteeksi, edellyttäen että tässä lämpötilassa saavu-

tetaan riittävät toiminta-arvot. Tosin myös suurin osa HTS-sovelluksista vaatii tätä

alemman toimintalämpötilan riittävän suurien sähkövirtojen saavuttamiseksi.

Magnesiumdiboridi (MgB2) on suprajohde, jonka kriittinen lämpötila on noin 39

K. Sen jäähdytykseen vety voisi sopia hyvin, tosin silloin täytyisi huolehtia räjäh-

dysvaarasta. Toinen vaihtoehto olisi neonin käyttö, joka on harvinaisuutensa takia

litrahinnaltaan kallista, mutta hyvän höyrystymislämpönsä ansiosta kuitenkin tau-

lukon 2.5 mukaisilla hinnoilla heliumia edullisempaa, jos otetaan huomioon käytössä

syntyvät häviöt.
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Käyttämällä kryojäähdyttimiä nesteiden sijaan olisi, ainakin joissakin tapauksis-

sa, mahdollista säästää huomattavasti magneetin alkujäähdytyksessä ja vuotuisis-

sa kustannuksissa. Lähteessä [24, s. 78] on arvioitu että tietyn tyyppisessä MRI-

sovelluksessa käytettäessä kryojäähdyttimiä heliumin sijaan, vuotuiset kustannuk-

set voisivat olla noin 50 % pienemmät ja alkujäähdytys maksaisi vain muutamia

euroja. Toisaalta lämpöeristyksen tulee olla riittävä, jotta kryojäähdyttimen suh-

teellisen pienet jäähdytystehot ovat riittävät esimerkiksi 16�20 K:ssä.

Mitä alhaisempaan lämpötilaan mennään, sitä kalliimpia kryojäähdyttimiä tarvi-

taan. Tämä johtuu osaltaan siitä että alhaisissa lämpötiloissa kryojäähdyttimien

lämmönvaihtimissa tarvitaan harvinaisia ja kalliita maametalleja, koska vain nii-

den ominaislämpökapasiteetit ja lämmönjohtavuudet ovat riittävän hyviä kyseisissä

lämpötiloissa [54]. Harvinaisten maametallien käyttö parantaa jäähdyttimien jääh-

dytystehoa, kuten esimerkiksi lähteessä [54] tehty koe osoitti; käyttämällä GdAlO3

(GAP) maametallia 3,3 kW kompressorilla toimivan pulssiputkijäähdyttimen 2. vai-

heen lämmönvaihtimessa, nousi jäähdytysteho 165 mW:sta 250 mW:in 4,2 K lämpö-

tilassa. Toisaalta myös jäähdytyksen huononeva teho alhaisissa lämpötiloissa vaatii

suurempia kompressoreita, ja tämän hetken tehokkaimmat laitteet tuottavatkin vain

noin 1,5 W jäähdytystehon 4,2 K lämpötilassa.

2.5 Lämpötilan vaikutus johdinkustannuksiin

Suprajohteiden kolme kriittistä ominaisuutta, kriittinen magneettivuon tiheys Bc,

kriittinen sähkövirran tiheys Jc ja kriittinen lämpötila Tc riippuvat toisistaan. Kriit-

tiset arvot muodostavatkin niin sanotun kriittisen pinnan kolmiulotteisessa koordi-

naatistossa, jonka alapuolella aine on suprajohtavassa tilassa. Tätä on hahmotettu

kuvassa 2.5, jossa on myös nähtävissä niobititaanin ja niobitinan (Nb3Sn) kriittiset

arvot [29].

Tällä hetkellä kaupallisia suprajohdetyyppejä on kuusi: matalan lämpötilan supra-

johteet (LTS) NbTi ja Nb3Sn, sekä HTS-johteet Bi2Sr2CaCu2O8+x (Bi-2212), (Bi,

Pb)2Sr2Cu3O10+x (Bi-2223), YBa2Cu3O7−x (YBCO) ja MgB2 [47]. Suurimpina eroi-

na HTS- ja LTS-materiaalien välillä ovat kriittiset lämpötilat ja materiaalien raken-

teet. Tc on korkean lämpötilan suprajohteilla huomattavasti korkeampi kuin niobi-

titaanilla ja niobitinalla. LTS-materiaalit ovat metalleja, kun taas HTS-materiaalit

ovat keraameja, eli niiden käsittely ja johtimien valmistus on huomattavasti vai-

keampaa ja kalliimpaa. Tämä onkin ollut yksi este HTS-johtimien yleistymiselle,
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Kuva 2.5 Suprajohteiden kriittinen pinta [29].

mutta valmistustekniikoita on kyetty parantamaan ja nykyään niistä pystytäänkin

valmistamaan laadukkaita.

Alentamalla toimintalämpötilaa voidaan kasvattaa suprajohteen kriittistä virranti-

heyttä ja magneettikenttää. Mitä suurempi virrantiheys johtimeen saadaan, sitä vä-

hemmän johdinta tarvitaan kuljettamaan sama määrä sähkövirtaa, eli ampeerikier-

rosten määrä pienenee. Toimintalämpötilaa alentamalla on siis mahdollista säästää

johdinkustannuksissa. Myös kuparin (jota käytetään tavanomaisissa sähköjohtimis-

sa) resistiivisyys ρr pienenee lämpötilan funktiona, jolloin alhaisemmissa lämpöti-

loissa on mahdollista kuljettaa suurempi virta pienemmillä johdinkustannuksilla.

Koska toimintaolosuhteet ja eri johtimet vaikuttavat mahdollisen kuljetettavan vir-

ran arvoon, ei ole järkevää vertailla johtimien hintoja pelkästään pituusyksikön mu-

kaan. Yleisesti käytetty yksikkö onkin e/kAm, eli johtimen pituusyksikön hinta ver-

rattuna sen virrankuljetuskykyyn [76]. Taulukossa 2.6 on vertailtu kuparista, nio-

bititaanista, niobitinasta ja Bi-2223-suprajohteesta valmistettujen johtimien tyypil-

lisiä e/kAm arvoja eri toimintalämpötiloissa. Bi-2223-suprajohteen kriittinen läm-

pötila Tc on noin 110 K [49] ja Nb3Sn:n noin 18 K [42].

Kuten nähdään, alentamalla toimintalämpötila 77 K:iin voidaan säästää jopa 50 %
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Taulukko 2.6 Johtimien e/kAm arvoja [43, ss. 30�31].

e/kAm
Top (K) Cu Bi-2223 NbTi Nb3Sn

298 64,5
77 30,45 100
66 62
45 25,85
30 23,54
20 21
10 20.5 17
4,2 1�4 [27] 10�20 [27]

kuparin kustannuksissa. Tämän jälkeen säästö ei ole enää kovin merkittävä. Toisaal-

ta korkean lämpötilan suprajohteen tapauksessa, toimittaessa noin 10 K lämpöti-

lassa voi materiaalikustannukset laskea lähes kymmenesosaan. Niobititaanin yhtey-

dessä voidaan myös parantaa Jc ja Bc arvoja alentamalla lämpötilaa. Mutta koska

NbTi:n kriittinen lämpötila on vain noin 9,3 K, ei ero ole yhtä merkittävä kuin

HTS-materiaaleilla.

Toisaalta toimintalämpötilan alentaminen aiheuttaa kustannuksia ja näin ollen vä-

hentää materiaalisäästöistä saavutettua etua. Tämän takia investointikustannusten

lisäksi tulee ottaa huomioon toiminnasta aiheutuvat kulut [65]. Monissa sovelluk-

sissa onkin kyse kustannusten ja riittävän suorituskyvyn tasapainottamisesta, kos-

ka toimintalämpötilan alentaminen parantaa suprajohteiden kriittisiä arvoja, mutta

alhaisempi lämpötila on yleensä kuitenkin kalliimpi ratkaisu.



20

3. MAGNEETTIKUVAUS JA MRI-MAGNEETTI

Kryogeenistä jäähdytystä vaaditaan esimerkiksi käytännössä kaikkien magneettiku-

vauslaitteiden (MRI, Magnetic Resonance Imaging) toiminnassa. Magneettikuvauk-

sella saadaan hyvin tarkkoja kuvia esimerkiksi ihmiskehosta ilman ionisoivaa sätei-

lyä. Magneettikuvauslaitteet taas vaativat voimakkaita ja homogeenisia magneetti-

kenttiä mahdollisimman hyvälaatuisten kuvien muodostamiseen.

Magneettikuvaus perustuu niin sanottuun magneettiseen resonanssiin, joka eroaa

merkittävästi esimerkiksi röntgensäteilystä tai radioaktiivisen atomin fotoniemis-

siosta. MRI hyödyntää sähkömagneettisen säteilyn sijaan atomien ytimien käyttäy-

tymistä magneettikentässä, eli niiden magneettisen momentin suuntaa ja liikettä

kyseisessä kentässä. [26, s. 515]

Magneettikuvauslaitteessa potilas asetetaan vahvaan staattiseen magneettikenttään

(yleensä noin 1�4 T). Magneettikuvauslaitteen päämagneetti on tyypillisesti onton

sylinterin (solenoidi) muotoinen, jolloin potilas asettuu magneetin sisään, missä val-

litsee voimakkain ja tasaisin magneettikenttä. Tosin jotkin laitteet hyödyntävät eri-

laisia rakenteita, jotta lääkärit voivat suorittaa toimenpiteitä samanaikaisesti mag-

neettikuvia katsoessaan. Lisäksi tarvitaan erillisiä magneettikäämejä tuottamaan

ajallisesti vaihtelevia gradientteja magneettikenttään, sekä tuottamaan radiotaajui-

nen (RF, radio-frequency) signaali, joka saa aikaiseksi havaittavan magnetisaation

muutoksen. Tämä hyvin heikko magnetisaation muutos voidaan havaita esimerkik-

si erillisellä vastaanotinkäämillä. Magneettikuvauslaitteen rakennetta esitellään 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 ννν [Am2]. Kun magneettinen dipoli joutuu ulkoiseen kent-
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tään, tarvitaan ulkoinen momentti τττ ext kumoamaan kentän aiheuttama momentti ja

pitämään se tasapainossa. Jos taas dipoli on suuntautunut ulkoisen kentän mukaan,

tätä ulkoista momenttia ei tarvita. Magneettikentän dipoliin aiheuttama momentti

voidaan ilmaista kaavalla [26, s. 516]

τττ = ννν ×B. (3.1)

Atomien elektroneilla, protoneilla ja neutroneilla voi olla pyörimismäärä L ja mag-

neettinen momentti. Magneettinen momentti taas riippuu hiukkasen kulmaliikemää-

rästä ja se on samansuuntainen kulmaliikemäärän kiertoradan akselin kanssa posi-

tiivisille varauksille ja vastakkaissuuntainen negatiivisille varauksille. Sähköisesti va-

rautuneilla hiukkasilla, eli protonilla ja elektronilla on myös luontainen magneettinen

momentti, joka johtuu hiukkasen �pyörimisestä� akselinsa ympäri, eli sen sisäisestä

kulmaliikemäärästä, spinistä S. Tämä voidaan ilmaista kaavalla

ννν = γS, (3.2)

missä γ on gyromagneettinen suhde, joka ilmaisee hiukkasen magneettisen momentin

ja pyörimismäärän suhteen. [26, s. 517]

3.1.1 Magnetisaatio ja prekessio

MRI perustuu kudoksen magnetisaatioon M. Näytteen magnetisaatio on sen kes-

kimääräinen magneettinen momentti tilavuusyksikköä kohti. Ilman ulkoista kent-

tää, joka suuntaisi atomien ydinten spinejä, kokonaismagnetisaatio on nolla. Kun

kudokseen tuodaan ulkoinen magneettikenttä B, spineillä on taipumus suuntau-

tua huolimatta niiden lämpöliikkeestä. Syntyvä kokonaismagnetisaatio kasvaa suh-

teessa ulkoisen kentän suuruuteen. Tarpeeksi voimakkaassa kentässä kaikki atomien

magneettiset momentit suuntautuvat ja saavutetaan magnetisaation saturaatiopis-

te. Magnetisaatio voidaan laskea kertomalla kappaleen keskimääräinen magneetti-

nen momentti spinien määrällä N tilavuusyksikköä kohti M = N 〈ννν〉. [26, s. 517]

Kuvassa 3.1 on nähtävissä niin kutsuttu prekessio. M ja 〈ννν〉 pyörii B:n ympärillä

vakiokulmanopeudella ω ja B:n nähden vakiokulmassa θ, kulmaliikemäärän pysyes-

sä muuttumattomana [26, s. 518]. Tässä luvussa ulkoinen magneettikenttä B on

kiinnitetty z-akselin suuntaiseksi.

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

Mz = M|| = vakio,

Mx = M⊥ cos(−ωt),
My = M⊥ sin(−ωt), (3.3)

missä t on aika. Ylläolevia ratkaisuja kutsutaan Larmorin prekessiotaajuudeksi. Klas-

sinen Larmorin taajuus on yhtä suuri kuin fotonien taajuus, joka vastaa νννB:n pe-

räkkäisien arvojen välillä olevaa energiaa. [26, s. 518]

Kuva 3.1 A) Magnetisaation M prekessio ulkoisen kentän B ympärillä. Lyhyillä aikavä-
leillä ∆t on ∆M = γ (M×B) ∆t B) Jos useampi spin prekessoi erisuuruisesti, kokonaiss-
pin pienenee erivaiheisuuden takia. [26, s. 518]

3.1.2 Muuttuva magneettikenttä ja relaksaatio

Käyttämällä sinimuotoisesti vaihtelevaa magneettikenttää, mangeettisen momentin

prekessiosuuntaa voidaan muuttaa mielivaltaiseen kulmaan staattiseen kenttään B

nähden. kun vaihteleva kenttä poistuu, tapahtuu magnetisaation relaksaatio, eli pre-

kessio palaa alkuperäiseen tilaansa, johon liittyy kaksi ominaista aikavakiota, pituus-

suuntainen (t1) ja poikittainen (t2) relaksaatioaika.

Jos jokin staattisen kentän ulkopuolinen hetkellinen vaikutus muuttaa magnetisaa-

tiota siten, että se ei osoita enää tasapainotilaan, joka voidaan valita mielivaltai-

sesti esimerkiksi z-akselin suuntaiseksi, saa lämpöliikkeen aiheuttama energiatilojen
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miehitysten muutos Mz:n palaamaan tasapainotilaan M0, eli B:n suuntaiseksi. Jos

tehdään oletus että energian siirtyminen on verrannollinen siihen kuinka kaukana

magnetisaatio on tasapainotilasta, voidaan kirjoittaa yhtälö [26, s. 518]

dMz

dt
=

1

t1
(M0 −Mz). (3.4)

Jos myös oletetaan että mahdollisesti syntyneet M:n x- ja y-komponentit katoavat

eksponentiaalisesti poikittaisessa relaksaatioajassa, voidaan kirjoittaa yhtälöt [26, s.

518]
dMx

dt
= −Mx

t2
ja
dMy

dt
= −My

t2
. (3.5)

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

voidaan johtaa yhtälöt, jotka kuvaavat tilannetta jossaM prekessoi xy-tasossa. Tätä

prekessointia ja eri relaksaatioita on hahmotettu kuvassa 3.2. [26, ss. 518�519]

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

Kuvassa magnetisaatio on aluksi xy-tasolla M0 ja se pienenee eksponetiaalisesti ai-

kavakion t2 mukaisesti. Mz on alkutilanteessa 0, jonka jälkeen se relaksoituu arvoon

M0 aikavakion t1 mukaisesti. [26, ss. 518�519]

Poikittainen relaksaatioaika on aina lyhyempi kuin pituussuuntainen relaksaatioaika.

Tämä johtuu siitä, että muutos z-suunnassa vaatii muutoksen potentiaalienergiassa,

kun taas muutos joka tapahtuu xy-tasossa ei tätä vaadi. Mx ja My voivat muuttua

samalla kunMz:n arvo vaihtuu, mutta ne voivat muuttua myös muiden tapahtumien

vaikutuksesta. Jos esimerkiksi järjestelmän atomien spinit prekessoivat hiukan eri

taajuuksilla, tapahtuu vaihesiirtymä, jota on hahmotettu kuvassa 3.1 B). Tämä
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ero prekessiossa voi johtua staattisen magneettikentän lokaaleista vaihteluista ja

ajan myötä tapahtuvista muutoksista. Larmorin taajuudella prekessoivan systeemin

kaikki M:n komponentit ovat vakioita. [26, ss. 518�520]

Jos systeemiin tuodaan x-akselin suuntainen magneettikenttä B1 cos(ωt) joka oskilloi

Larmorin taajuudella ω0, voidaan magnetisaatiolle kirjoittaa keskiarvotetut yhtälöt

dMx'

dt
= 0, (3.6)

dMy'

dt
=
γB1

2
Mz', (3.7)

dMz'

dt
= −γB1

2
My'. (3.8)

JosMx′ on alkujaan 0, se pysyy nollana yhtälön 3.6 mukaisesti. Larmorin taajuudella

oskilloiva magneettikenttä B1 aiheuttaa kulmanopeuden

ω1 =
γB1

2
, (3.9)

joka on huomattavasti pienempi kuin Larmorin taajuus, koska B1 << Bz. [26, ss.

520�521]

Käyttämällä ylläolevaa kulmanopeutta yhtälöissä 3.6� 3.8 ja jos M on alkujaan

z-akselin suuntainen saadaan yhtälöt

Mx′ = 0,

My′ = M0 sin(ω1t),

Mz′ = M0 cos(ω1t). (3.10)

Tämän kaltaista prekessiota z-akselin ympäri yhdistettynä M:n projektion muuttu-

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

Yhtälöryhmästä 3.10 nähdään että jos kenttää B1 käännetään 90◦ neljänneosajak-

soksi (π/2 pulssi) ω1:sta nutatoi M x′y′ tason suuntaiseksi. Jos taas käännös on

180◦ (π pulssi) nutatoi M z-akselin suuntaiseksi. Kuvassa 3.3 on nähtävissä π 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. Lähekkäin olevat paramagneet-
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Kuva 3.3 180◦, eli π pulssin aiheuttama nutaatio. M kääntyy z-akselin suuntaiseksi. [26,
s. 521]

tiset hiukkaset pienentävät relaksaatioaikaa, koska ne aiheuttavat enemmän muu-

toksia magneettikentässä. Esimerkiksi lisäämällä 20 ppm Fe3+ molekyylejä veteen,

alenee t1 3000:sta 20:een millisekuntiin.

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

t1 (ms) t2 (ms)

Veri 900 200
Lihas 500 35
Rasva 200 60
Vesi 3000 3000

Eri relaksaatioajat voidaan havaita magneettikuvasta. Tähän perustuu myös kont-

rastiaineiden käyttö magneettikuvauksessa. Esimerkiksi vahvasti paramagneettista

gadoliniumia (Gd3+) käytetään usein pienentämään läheisten atomien relaksaatio-

aikoja. [26, s. 523]

3.1.3 Signaalin havaitseminen ja kuvan tuottaminen

Magnetisaatio joka pyörii xy-tasossa voidaan siis tuottaa käyttämällä z-akselin suun-

taista staattista magneettikenttää ja käämiä, johon syötetään vaihtovirtaa Larmorin
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taajuudella ω0. Kun käämiin syötetään virtaa aikoina ∆t = π/2ω1 = π/γB1 (90◦

tai π/2 pulssi) magnetisaatio nutatoituu xy-tasolle [26, ss. 524�525]. Tätä käämillä

tuotettua pulssia kutsutaan myös radiotaajuiseksi (RF, radio-frequency) pulssiksi.

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

Kun generaattori on pois päältä, voidaan samaa käämiä käyttää havaitsemaan xy-

tasossa prekessoivien magneettimomenttien aiheuttamaa muuttuvaa magneettivuo-

ta. Havaittava signaali on eksponentiaalisesti vaimeneva siniaalto, ja sitä kutsutaan

vapaan induktion vaimenemiseksi (FID, Free Induction Decay). Pyörivän magneet-

timomentin synnyttämää jännitettä käämissä on hahmotettu kuvassa 3.4. Käämiin

indusoituvan sähkömotorisen voiman suuruus on verrannollinen koko kuvattavan

kohteen M:n vapaan induktion vaimenemiseen. FID-menetelmän lisäksi on muita-

kin tapoja synnyttää ja mitata RF-signaaleja, kuten IR (inversion-recovery), joka

mahdollistaa t1-ajan mittaamisen. [26, ss. 524�525]

Kuva 3.4 xy-tasossa pyörivä magneettimomentti indusoi jännitteen yz-tasossa olevaan
vastaanotinkäämiin [26, s. 524].

Magneettikuvaus on mahdollista useilla eri tekniikoilla, mutta kuvan muodostami-

nen vaatii aina staattisen kentän ja RF-pulssin lisäksi gradienttien lisäämistä staat-

tiseen kenttään, jota ne joko vahvistavat tai heikentävät. Ensimmäinen gradientti

lisätään z-suuntaan π/2 pulssin aikana siten, että esimerkiksi kuvattaessa potilas-

ta pään alueella on suurin magneettikentän voimakkuus ja jaloissa pienin, jolloin

myös Larmorin taajuus vaihtelee kuvattavan alueen z-suuntaisella akselilla. Tämä

mahdollistaa �viipaleen� valinnan kuvattavasta kohteesta, jolloin ainoastaan valitun

alueen spinit nutatoituu xy-tasolle RF-pulssin vaikutuksesta, muun osan kohtees-

ta pysyessä ennallaan. Gradientin voimakkuudella voidaan vaikuttaa kuvattavan



3.2. MRI-laitteen rakenne 27

viipaleen paksuuteen: jyrkkä gradientti tuottaa ohuemman alueen. RF-pulssin taa-

juudella voidaan taas vaikuttaa kuvattavan viipaleen sijaintiin. Edellisen kaltainen

menetelmä mahdollistaa kerroksittaisen kuvan muodostamisen esimerkiksi ihmisen

kehosta ja sitä on hahmotettu kuvassa 3.5. [74, ss. 22�23]

Kuva 3.5 Gradientin suuruuden ja RF-pulssin taajuuden vaikutus magneettikuvan muo-
dostamiseen [74, s. 23].

Tämän jälkeen alueelle lisätään x- ja y-suuntaiset gradientit, koska kuvan muodos-

tamiseen tarvitaan tarkkoja paikkatietoja kuvattavasta kohteesta. Tämä onnistuu

juurikin x- ja y-suuntaisilla gradienteilla, koska myös ne aiheuttavat Larmorin taa-

juuden muutoksia riippuen paikasta. Tämä taajuuksien jakauma on havaittavissa

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

3.2 MRI-laitteen rakenne

Magneettikuvauslaitteen kallein komponentti on sen suprajohtava päämagneetti, jol-

la saadaan aikaan staattinen magneettikenttä B0 [28]. Tämän lisäksi laitteessa on

vähintään kolme gradienttikäämiä, RF-käämi ja mahdollisesti erillinen vastaanotin-

käämi, jos RF-käämiä ei käytetä tähän tarkoitukseen.

Päämagneetti koostuu usein myös useammasta erillisestä käämistä, jotta magneetti-

kentästä saadaan mahdollisimman tasainen kuvattavalla alueella (kuvista tulee pa-
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rempilaatuisia). Magneettikentän homogeenisuus onkin yksi tärkeä huomioitava asia

lääketieteellisessä magneettikuvauksessa. Kentän homogeenisuus ilmaistaan usein

ppm:nä tietyn etäisyyden yli suhteessa pääkenttään ja sen tulisi olla alle 0,0005 %

kyseisessä tilavuudessa [74, ss. 42�43].

Gradienttikäämeillä synnytetään kuvan muodostamisessa vaaditut gradientit x-, y-

ja z-suuntiin. RF-käämillä taas synnytetään spinejä kääntävä magneettipulssi B1 ja

mahdollisesti vastaanotetaan nutatoituneen magnetisaation indusoima jännite. Ku-

vattava kohde (esimerkiksi potilas) asetetaan yleensä magneetin sisään kuvauspöy-

dälle kuvan 3.6 mukaisesti. [28]

Kuva 3.6 Magneettikuvauslaitteen rakenne [28].

Kuvaushuone ympäröidään niin sanotulla RF-suojalla, joka pysäyttää magneetti-

kuvauslaitteen RF-signaalin leviämisen ja estää laitetta havaitsemasta ulkopuolelta

tulevia RF-signaaleja. Magneettikuvauslaitteessa käytetään usein myös magneetti-

suojaa, joka estää magneettikentän leviämisen ympäristöön. Hajakentän syntyä lait-

teen ulkopuolelle voidaan pienentää myös toisiokäämeillä, joiden magneettikenttä on

vastakkaissuuntainen päämagneettikentän kanssa. Magneettikuvauslaitetta hallin-

noi tietokone, joka huolehtii esimerkiksi RF-pulssin ja gradienttikenttien muodosta

ja ajoituksesta. RF-signaalia varten tarvitaan myös vahvistin, jolla signaalin teho

voidaan nostaa milliwateista kilowatteihin. [28]

Kuvassa 3.7 näkyy tyypillisen nestemäistä heliumia jäähdytykseen käyttävän MRI-

laitteen poikkileikkaus, sekä yleisesti käytetty tapa jäähdyttää säteilysuojia kry-

ojäähdyttimellä. [28]
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Kuva 3.7 Tyypillisen magneettikuvauslaitteen poikkileikkaus. Kryojäähdytin kiinnitetty
säteilysuojaan. [28]

3.2.1 Päämagneetti

Suurin osa magneettikuvauslaitteiden päämagneetteista on valmistettu suprajoh-

teista (noin 95 % kaikista olemassa olevista MRI-järjestelmistä, ja uusista kaikki

[74, s. 43]). Sähkömagneeteilla saavutettavat magneettikentät ovat kuvausalueella

suurimmillaan vain noin 0,3 T ja ne vaativat suuren määrän jatkuvaa tehoa, jolloin

käyttökustannukset ovat korkeat. Ongelmana on myös syntyvän kentän epähomo-

geenisuus. Kestomagneetitkaan eivät sovi suurimpaan osaan MRI-laitteita, koska

niillä saavutetaan vain noin 0,5 T vuontiheyksiä kuvausalueella ja ne ovat vaikeasti

säädettävissä. Tyypillinen magneettivuontiheys sairaalakäytössä on 1,5�3 T. [74, s.

43]

Suurimmissa laitteissa voidaan saavuttaa yli 10 T kenttiä, kuten INUMAC:issa (Ima-

ging of Neuro disease Using high-�eld MR And Contrastophores), jonka päämag-

neetti tuottaa 11,75 T magneettivuontiheyden. Vertailun vuoksi esimerkiksi Cernin

LHC (Large Hadron Collider) käyttää 8,4 T magneettikenttiä. INUMAC-laitteen

päämagneettiin on käytetty 170 kilometriä niobititaanijohdinta ja jäähdytykseen
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käytetään nestemäistä heliumia. Laitteen rakenne on nähtävissä kuvassa 3.8. [64]

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

Vuonna 2013 INUMAC:in valmistus- ja suunnitteluprosessin arvioitiin maksavan

noin 200 miljoonaa euroa. Päämagneetissa käytetyn suprajohtimen valmisti Luvata

Oy. Yhtiö valmisti myös kahden hajakenttien leviämistä estävän toisiokäämin vaa-

timat 58 km NbTi-johdinta. NbTi:n tapauksessa 12 T kentän saavuttamiseen vaa-

ditaan noin 1500 A virta ja supranesteen käyttöä, eli heliumin joka on jäähdytetty

1,8 kelviniin. [64]

3.2.2 Gradienttikäämit

Päämagneetista poiketen gradienttikäämit ovat yleensä huoneen lämpötilassa toi-

mivia sähkömagneetteja. Tyypillisin magneettikuvauslaitteen rakenne on kuvan 3.7

mukainen sylinteri. Tällaisessa laitteessa z-suuntainen (sylinterin akselin suunta)

magneettikentän gradientti saadaan aikaiseksi antihelmholtz-tyyppisellä käämirat-

kaisulla, eli kahdessa vierekkäisessä käämissä on erisuuntainen virta, jolloin niiden

väliseen magneettikenttään syntyy gradientti. Toisen käämin magneettikenttä vah-

vistaa staattista magneettikenttää B0, kun taas toinen heikentää sitä. [28]

Gradientit x- ja y-suuntiin saadaan aikaiseksi käyttämällä monimutkaisempaa kää-

migeometriaa. Kaikkien kolmen käämin periaatteellinen rakenne on nähtävissä ku-

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

Gradienttikäämien synnyttämät magneettikentät ovat pieniä verrattuna päämag-

neettiin, mutta nekin vaativat usean sadan ampeerin virtoja. Tästä huolimatta gra-

dienttikenttien tulee olla erittäin vakaita, jotta kuvaan ei synny häiriöitä. Tyypillinen

gradienttikäämin synnyttämä gradientti on noin 20�100 mT/m. [74, s. 44]

Magneettikuvauslaitteiden pitämä hakkaava ääni syntyy gradienttikäämien käynnis-

tämisestä ja sammuttamisesta. Tätä voidaan verrata tavalliseen kaiuttimeen; kaiu-

tin ja gradienttikäämit sisältävät magneettikentän sisällä olevan kelan, joka pyrkii

liikkumaan kun virta kytketään päälle ja pois päältä. [74, s. 44]

3.2.3 RF-järjestelmä

RF-järjestelmä sisältää voimakkaan RF-generaattorin ja vastaanottimen. Larmorin

taajuus 1,5 T kentässä on noin 63,8 MHz, joka on saavutettavissa FM-lähettimillä

(Frequency Modulation, taajuusmodulaatio). Lähettimen ja vastaanottimen tulee

olla vakaita ja häiriöttömiä, koska paikkatietoja varten tarvitaan signaalin taajuus

ja vaihe. Esimerkiksi vastaanottimen aiheuttama vaihesiirto signaalissa aiheuttaisi

sumean kuvan. [74]

Generaattorin ja vastaanottimen lisäksi järjestelmä sisältää lähetys- ja vastaanotin-

käämin. Vastaanotinkäämi voi olla erillinen tai sama jolla RF-signaali synnytetään.

[74]

RF-käämejä voidaan valmistaa useilla eri geometrioilla, joista tyypillisimmät voi-

daan jakaa tilavuus- ja pintakäämeihin. Pintakäämit ovat suosittuja, koska ne ovat
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vain vastaanottimia ja niillä on hyvä signaali-kohina suhde, tosin niiden tarkkuus

heikkenee mitä kauempana kuvattava kohde on. [28]

Yleisimmin käytetty tilavuuskäämi on niin kutsuttu lintuhäkki, eli harva, sylinterin

muotoinen käämi, jota on hahmotettu kuvassa 3.10. Tätä käämityyppiä käytetään

erityisesti pään alueen ja aivojen magneettikuvaukseen. [28]

Kuva 3.10 Lintuhäkkikäämi [28].

RF-generaattorin teho on tyypillisesti säädettävä, 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 eivät juurikaan synnytä

radiotaajuisia häiriöitä. Tämä johtuu siitä että RF-käämi ei ole radiolähetin, vaan

se synnyttää pääosin vain lähikentän. Toisin sanoen RF-lähetin ei synnytä juurikaan

sähkömagneettista säteilyä, vaan suurin osa tehosta pysyy lähellä käämiä. [55]

RF-käämin toiminta perustuu siis pulssiin, joka aiheuttaa myös muutoksia magneet-

tikentässä. Muuttuva magneettikenttä taas generoi pyörrevirtoja magneettisissa ai-

neissa, kuten usein suprajohteiden matriisimetallina käytetyssä kuparissa. Pyörre-

virrat aiheuttavat häviöitä, jotka synnyttävät lämpöä ja pahimmillaan voivat johtaa

suprajohdemagneetin quenchiin.

3.3 MRI-magneetin mekaaninen jäähdytys

MRI-laitteiden jäähdytys on pääsääntöisesti toteutettu nestemäisellä heliumilla. He-

lium taas on kallista ja sen hinnan voi olettaa vain nousevan tulevaisuudessa kysyn-
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nän lisääntyessä. Toisaalta nestemäinen jäähdytys vaatii myös suuren kryostaatin,

joka vie tilaa ja tekee laitteesta monimutkaisemman. Magneetin ensimmäinen jääh-

dytys toimintalämpötilaansa voi myös kuluttaa suuria määriä jäähdytysnestettä.

Kryojäähdyttimiä voidaan käyttää esimerkiksi MgB2-johtimesta valmistetun mag-

neetin jäähdytykseen, josta esimerkkinä on Paramed Medical Systemsin valmistama

MrOpen magneettikuvauslaite [56]. MrOpenin päämagneettikenttä on 0,5 T suurui-

nen kriittisen virran ollessa 1000 A, ja koko laitteeseen on käytetty 18 km johdinta.

Laite on nähtävissä kuvassa 3.11. [23, 57]

Kuva 3.11 MrOpen magneettikuvauslaite [57].

Kryojäähdyttimien jäähdytysteho 4,2 K:ssä on kohtuullisen pieni, parhaimmillaan

vain noin 1,5 W. Tämän takia, jos esimerkiksi niobititaanijohtimesta valmistettua

magneettia jäähdytettäisiin kryojäähdyttimellä, tulisi eristyksen kylmimmän osan

ympärillä olla erittäin hyvä. Tätä voitaisiin helpottaa käyttämällä toista (tai saman

jäähdyttimen toista vaihetta) jäähdytintä jäähdyttämään säteilysuoja esimerkiksi

77 K lämpötilaan. Kuten jo luvussa 2.1 esitettiin, on lämpökuorma 4,2 K:iin 77

kelvinistä huomattavasti pienempi kuin huoneen lämpötilasta.

3.4 Muut mekaanisen jäähdytyksen sovelluskohteet

Monet sovellukset ja järjestelmät vaativat alle 120 K lämpötiloja joko toimiakseen tai

parantamaan toiminnan hyötysuhdetta. Tällaisia ovat jo esitellyn magneettikuvauk-
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sen ja suprajohtavien magneettien lisäksi esimerkiksi infrapunasensorit, maakaasun

nesteytys, jakelu ja kuljetus, elektroniikassa käytettyjen puolijohteiden jäähdytys,

jotkin lääketieteelliset menetelmät, kryopumput ja erilaiset avaruussovellukset. [44]

Viimeisen 20 vuoden aikana kryojäähdyttimissä on tapahtunut merkittävää kehi-

tystä. Varhaiset kryojäähdyttimet olivat tehottomia ja niiden käyttöikä oli hyvin

lyhyt. Iso osa jäähdyttimien kehityksestä on tapahtunut avaruussovelluksia varten,

mistä ne ovat myöhemmin siirtyneet myös kaupallisiin laitteisiin. Kehitystä on ta-

pahtunut kaikille viidelle jäähdytintyypille, mikä on mahdollistanut niiden käytön

sovelluksissa, jotka eivät olleet aikaisemmin järkeviä. Järjestelmät pääosin piene-

nevät ajan myötä, joten myös kryojäähdyttimiä pyritään jatkuvasti valmistamaan

pienemmässä mittakaavassa. [60]

Myös suprajohtavilla magneeteilla on muita mahdollisia sovelluskohteita magneetti-

kuvauksen lisäksi, kuten separointimagneetit, induktiokuumentimet, energian varas-

tointijärjestelmät (SMES, Superconducting Magnetic Energy Storage), suurenenr-

giset mittausjärjestelmät (kuten LHC), muuntajat ja moottorit. Suprajohteita voi-

daan käyttää myös energian siirtoon. Suprajohtavilla magneeteilla toteutettuja ge-

neraattoreita voitaisiin käyttää esimerkiksi tuulivoimaloissa, koska niistä saadaan

pienempiä ja niiden hyötysuhde on parempi tavanomaisiin sähkögeneraattoreihin

verrattuna [4]. Suprajohtavia moottoreita olisi taas mahdollista käyttää esimerkiksi

laivojen moottoreina [53], edellä mainituista syistä.

Stirling-kryojäähdyttimet olivat ensimmäisiä avaruussovelluksissa onnistuneesti käy-

tettyjä jäähdyttimiä. Erityyppisiä kryojäähdyttimiä on käytetty useissa eri ava-

ruustehtävissä, kuten tutkimusluotain UARS/ISAMS:issa (2 stirling-jäähdytintä),

joka mittasi typen katalysoivaa vaikutusta otsoniin sekä muita tapahtumia keski-

ilmakehässä. EOS/AIRS luotaimessa on taas käytössä kaksi pulssiputki-jäähdytintä.

Luotaimen tehtävänä on tutkia maan ilmastoa. [72]

Infrapunasensorit vaativat alhaisia lämpötiloja toimiakseen. Yksi esimerkki infrapu-

nasensoreiden käytöstä on ohjusvaroitusjärjestelmät (MWS, Missile Warning Sys-

tems). MWS:ien yksi tärkeä vaatimus on kohtuullisen lyhyt jäähtymisaika, jotta jär-

jestelmä on käytettävissä tarvittaessa. Tämän lisäksi järjestelmässä voidaan tavoi-

tella luotettavuutta, pientä kokoa, hyvää hyötysuhdetta tai mahdollisimman hyvää

lämmönpoistoa. [20]
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4. KOEJÄRJESTELY JA MAGNEETTIEN

LÄMPÖVERKKOMALLIT

Tämän työn päätarkoituksena oli selvittää Tomi Anttilan diplomityössä [1] valmis-

tettujen kolmen magneetin eri suuntaiset lämmönjohtavuudet, joiden määrittämi-

seksi suoritettiin sarja koemittauksia. Mittaukset suoritettiin Tampereen teknillisen

yliopiston kryolaboratoriossa ja niissä käytettiin kryojäähdytintä sekä tyhjiöeris-

tettyä kryostaattia. Saaduista tuloksista käämien lämmönjohtavuudet määritettiin

Comsol Multiphysics ohjelmalla [9] tehdyillä tietokonemalleilla. WIC-johtimia, jois-

ta tässä työssä tutkitut magneetit on valmistettu, voitaisiin mahdollisesti käyttää

esimerkiksi mekaanisesti jäähdytetyn MRI-laitteen päämagneetin valmistuksessa.

Lämmönjohtavuus on tärkeä parametri, koska sillä on merkittävä vaikutus magnee-

tin toimintaan ja jäähdytykseen. Lämmönjohtavuudesta riippuu esimerkiksi se, kuin-

ka paljon jäähdytystehoa vaaditaan tietyn lämpötilan saavuttamiseen (kryostaatin

eristyksen pysyessä vakiona) ja kuinka nopeasti järjestelmässä mahdollisesti syntyvä

lämpö poistuu käämistä. Nopeampi reagointi ympäristössä tapahtuviin muutoksiin

voi helpottaa käämin suojauksen toteuttamista ja pienempi jäähdytysteho alentaa

jäähdytyksen kustannuksia.

4.1 Koekäämit

Mittaukset suoritettiin magneeteille jotka on käämitty Luvata Oy:n valmistamasta

�wire-in-channel� (WIC) niobititaanisuprajohtimesta. Johdintyypissä suprajohtava

komposiittijohdin on sijoitettu kupariseen kanavaan. Rakennetta on hahmotettu ku-

vassa 4.1, jossa on MRI-magneettiin tarkoitetun 84 säikeisen WIC-johtimen poikki-

leikkaus [41].

Kanavassa oleva komposiittijohdin koostuu kupariin upotetuista niobititaanisäikeis-

tä ja joissakin johdintyypeissä se on sähköisesti eristetty kuparikanavasta. Johtimen
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Kuva 4.1 MRI-magneettiin tarkoitetun 84 säikeisen WIC-johtimen poikkileikkaus [41].

niin sanottu alfa-arvo, eli suprajohteen suhde kupariin on noin 29 ja kuparin RRR-

arvoksi on ilmoitettu 100 [1, s. 28]. RRR-arvolla kuvataan kuparin resistiivisyyden

suhdetta huoneen lämpötilan (esimerkiksi 293 K) ja 4,2 K:in (voi olla myös esimer-

kiksi 10 K) välillä [3]. Mitä suurempi arvo on, sitä pienempi resistiivisyys on kyl-

mässä lämpötilassa verrattuna huoneenlämpötilan resistiivisyyteen, jolloin kupari

on myös puhtaampaa [3].

Käämejä on kolme, joissa kaikissa on käytetty eri tavalla eristettyä WIC-johdinta.

Ensimmäisessä käämissä (1) koko WIC-johdin on eristetty PET-eristeellä eikä ydin-

lankaa ole eristetty kanavasta. Toisessa käämissä (2) kanavat ovat eristämättömiä,

eli ne ovat suorassa kontaktissa viereisten kerrosten ja kierrosten kuparikanavien

kanssa. Kolmannessa (3) kuparikanavat on päällystetty ohuella lakkaeristekerrok-

sella. Käämeissä 2 ja 3 myös ydinlanka on sähköisesti eristetty kuparikanavasta.

Eristyksen tarkoituksena oli pääasiallisesti vaimentaa käämeissä syntyviä pyörrevir-

toja, ja tässä työssä pyritään selvittämään minkälainen vaikutus eri eristeillä on

testimagneettien lämmönjohtavuuksiin ja syntyviin pyörrevirtoihin. [1, ss. 28�29]

Kaikki magneetit on valmistettu niin sanotulla wet layer -menetelmällä, eli johdin-

kerrosten väliin on lisätty Stycast 2850 FT-epoksia. Toisin sanoen käämi on impreg-

noitu, jotta johdin ei pääsisi liikkumaan Lorentz -voimien vaikutuksesta ja näin ai-

heuttamaan lämpöä ja mahdollisesti quenchia. Epoksi vaikuttaa käämin sähkön- ja

lämmönjohtavuuteen, eikä sen tarkkaa paksuutta ole pystytty arvioimaan [1, s. 29].

Myös käämien ulkopinta on epoksin peitossa. Käämien ylä- ja alaosassa on noin 13

mm paksuinen kerros epoksia ja sisäsäteellä noin 10 mm. Tämä johtuu siitä, että

käämeistä haluttiin tehdä mahdollisimman adiabaattisia. Myös ulkosäteen puolei-
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sella pinnalla on hyvin ohut kerros epoksia.

4.2 Käämien rakenne

Kuvissa 4.2, 4.3 ja 4.4 on nähtävissä elektronimikroskoopilla otetut poikkileikkaus-

kuvat eri langoista. Tässä luvussa esitetyt johtimien dimensiot ovat lähteessä [1] esi-

tettyjä arvioita. Todellisuudessa johtimet eivät ole kaikkialta täysin saman kokoisia,

kuten elektronimikroskoopilla otetuista kuvista nähdään.

Käämin 1 WIC-johdin on muita käämejä paksumpi käytetyn PET-eristeen takia. Tä-

män johdosta myös valmistetun magneetin dimensiot ovat muita suuremmat. PET-

eristeen paksuus on noin 140 µm, ja koko johtimen leveys eristeen kanssa on noin

2,240 mm ja korkeus noin 1,458 mm. Ydinlanka on kuparikanavasta eristämätöntä

ja paksumpaa kuin muissa käämeissä, halkaisijian ollessa 0,65 mm. [1, s. 29]

Kuva 4.2 PET-eristetyn johtimen poikkileikkaus.

Käämissä 2 käytetyn 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 µm. [1, s. 29]

Käämin 3 johdin on arvioitu noin 20�30 µm paksummaksi kuin käämissä 2 ohuen

lakkaeristeen takia [1, s. 29]. Eristeen kanssa johtimen leveys on 2,002 mm ja korkeus
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Kuva 4.3 Eristämättömän johtimen poikkileikkaus.

1,199 mm. Ydinlanka on myös Formvar-eristetty ja eristyksen paksuus on noin 10

µm. [1, s. 29]

Kuva 4.4 Lakkaeristetyn johtimen poikkileikkaus.

Kuten kuvasta 4.4 nähdään, ei lakkaeristystä havaittu elektronimikroskoopilla. Tä-

hän voi olla syynä johdinnäytteiden impregnointi epoksiin kuvausta varten, jolloin

kahta elektronimikroskoopissa hyvin samalta näyttävää ainetta ei kyetty erottamaan

toisistaan. Toisaalta optisella mikroskoopilla tarkasteltaessa huomattiin, että lakkae-

ristys ei ole levittäytynyt tasaisesti johtimien pinnalle, vaan siinä on havaittavissa

pisaramaisuutta, johtuen luultavasti lankojen käsittelytavasta (lakka levitetty suih-

kepulloista). Toisaalta eristyksen tavoitteena oli pitää langat erillään toisistaan, jol-

loin myös pisaramainen pinta toimii ja arvio eristeen paksuudesta on luultavasti

riittävän tarkka.
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Koekäämit ovat solenoidin muotoisia. Kaikissa käämeissä on sama määrä kierroksia

Ntot, mutta johtuen eri tyyppisistä eristeistä, käämissä 1 on hiukan enemmän joh-

dinta. Kuvassa 4.5 on hahmotettu koemagneettien sisäsäde a, ulkosäde b, korkeus

2l ja poikkileikkauksen pinta-ala A.

Kuva 4.5 Koemagneetin sisäsädettä a, ulkosädettä b, korkeutta 2l, sekä poikkileikkauksen
pinta-alaa A hahmottava kuva [1, s. 30].

Taulukossa 4.1 on koottuna mittauksissa käytettyjen magneettien dimensiot, joh-

dinkierrosten määrät, johtimen kokonaispituus jtot sekä massat m. [1, s. 31]

Taulukko 4.1 Mittauskissa käytettyjen magneettien parametreja [1, s. 31].

Sisäsäde Ulkosäde Korkeus Ntot jtot Massa
Käämi a (mm) b (mm) 2l (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

Käämin 1 geometria poikkeaa kahdesta muusta käämistä, joten sen ominaisuudetkin

ovat jonkin verran erilaiset. Myös PET-eriste pienentää koko käämin lämmönjohta-

vuutta enemmän kuin esimerkiksi ohut lakkaeriste.

Käämeissä on 26 johdinkerrosta ja kerroksissa on keskimäärin 28 kierrosta. Kuvassa

4.6 on periaatteellinen poikkileikkaus magneettien johdinten asettelusta. [1, s. 36]

Kuvassa lämmönjohtavuus on myös jaettu kolmeen eri komponenttiin. Johtimen

pituussuuntainen komponentti λy on kuvassa johtimien suuntaisesti (ei näy kuvassa).
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Kuva 4.6 Koemagneetin poikkileikkaus. Kuvassa näkyy johdinten asettelu ja lämmönjoh-
tavuuden eri komponentit. [1, s. 36]

Magneetin säteen suuntaiseksi komponentiksi on merkitty λr ja akselin suuntaiseksi

λz. [1, s. 36]

4.3 Kryogeeninen interface ja koejärjestely

Jotta magneetteja voidaan jäähdyttää kryojäähdyttimellä, tulee ne kytkeä kylmä-

päähän ja kiinnittää kryostaattiin. Kiinnitys tulee olla riittävän tukeva, jotta mag-

neetti ei pääse liikkumaan toiminnan aikana. Liikahdukset voivat aiheuttaa läm-

pöä ja näin ollen pahimmillaan quenchin. Mittauksissa käytetyssä kryostaatissa ja

kaksivaiheisessa kryojäähdyttimessä ei ollut valmista liityntäpintaa koemagneeteil-

le, joten se valmistettiin ensimmäisenä. Tavoitteena oli saada mahdollisimman hyvä

lämmönjohtavuus kylmäpään ja magneetin välille.

Liityntä suoritettiin pyöreäksi sorvatulla kuparilevyllä, joka kiinnitettiin kryostaatin

kylmälevyyn, johon kylmäpään toinen vaihe on kiinnitetty. Kuparilevyn ja kylmäle-

vyn väliin lisättiin hyvin lämpöä johtavaa tahnaa (Apiezon N-grease) [2]. Magneetti

kiinnitettiin kuparilevyyn sen akselin läpi kulkevalla pultilla, jossa oli erillisiä ku-

parirakenteita pitämässä magneettia paikoillaan. Pultin päähän kiristettiin sokka ja

mutteri. Kuvassa 4.7 on kryostaatin sisäosien hahmotelma. Kylmälevyn ympärillä

on noin 10 kerrosta supereristettä ja ulompi säteilysuoja, jotka eivät näy kuvassa

(nähtävissä kuvassa 4.8). Kryojäähdyttimen ensimmäinen vaihe on kiinnitetty tähän

säteilysuojaan.
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Kuva 4.7 Kryostaatin sisäosat.

Magneetin ympärille lisättiin vielä ylimääräinen kuparista valmistettu sylinterin

muotoinen sisempi säteilysuoja, jonka pohja eristettiin heijastavalla alumiinikalvolla.

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

Magneetit sijoitettiin kryostaattiin ja niiden jäähdytys aloitettiin huoneen lämpöti-

lasta kryojäähdyttimen avulla. Samanaikaisesti kryostaattiin imettiin tyhjiötä esiva-

kuumipumpulla ja tietyn tyhjiötason jälkeen turbopumpulla. Alhaisissa lämpötilois-

sa kryostaatissa alkaa tapahtua niin sanottua kryopumppausta, eli kaasumolekyylit

alkavat kondensoitumaan kylmille pinnoille ja alipaine kasvaa nopeasti [6]. Koska

jäähdytys tapahtui mekaanisesti, ei kokeissa tarvittu kryonesteitä.

Kryostaatin jäähdyttämiseen käytettiin kaksivaiheista Cryomechin [15] GB04-Gi�ord-

McMahon-kryojäähdytintä [14]. GB04-jäähdyttimen toisen vaiheen jäähdytysteho

11 kelvinissä on noin 4 W ja ilman kuormaa se saavuttaa parhaimmillaan noin 8

K lämpötilan. Kompressorina käytettiin Cryomechin CP640-mallia. Kompressori on

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

Lopullinen tyhjiötaso kryostaatissa oli noin 10−5 − 10−6 Pa, eli niin sanottu hyvä

suurtyhjiö [21, 50]. Näin alhaisessa paineessa jäännöskaasun kautta johtuva lämpö-

määrä ei ole enää kovin merkittävä.

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

tin seinien läpi säteilemällä ja tukirakenteita pitkin johtumalla. Koska kryostaatin
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ulompi säteilysuoja jäähtyi noin 90 K lämpötilaan, suurin lämpökuorma oli sen ja

ulkoseinän välillä. Kryostaatin kylmälevy jäähtyi kylmimmillään noin 11 kelviniin,

joten sisempi säteilysuoja oli suunnilleen tämän lämpöinen. Kuvassa 4.8 on kryos-

taatin sisäosat ilman ulkokuorta kun yksi koemagneetti on asennettuna interfaceen

(sisempi säteilysuoja ei vielä asennettuna), ja kryostaatti sekä kryojäähdytin koko-

naisuudessaan tyhjiöpumppujen putkien kanssa.

Kuva 4.8 Kryostaatti ilman ulkokuorta ja sen kanssa.

Myös magneetin kiinnityskohdan ja interfacen väliin lisättiin samaa hyvin lämpöä

johtavaa Apiezon N-grease rasvaa. Tahnan tarkoituksena oli saada aikaan mahdolli-

simman hyvä lämpökontakti kahden pinnan välille. Toinen vaihtoehto olisi käyttää

indium-kalvoa pintojen välissä, mutta indium on kallista ja tahnalla oletettiin saa-

tavan tarpeeksi tarkkoja tuloksia.

Koska kylmälevy jäähtyi vain noin 11 K:iin ja niobititaanin Tc on noin 9,3 K, ei

testeissä saavutettu suprajohtavaa tilaa. Tämä ei kuitenkaan ollut edes tavoitteena,

koska lämmönjohtavuuden suuruusluokka pystyttiin selvittämään ilman magneet-

teihin syötettävää virtaa.



4.4. Käämien anturit ja lämmitin 43

4.4 Käämien anturit ja lämmitin

Kokeissa mitattiin magneettien lämpötiloja niiden lämmönjohtavuuksien määrittä-

miseksi. Mittauksia varten käämeihin lisättiin lämmitin, joka asetettiin käämissä

johdinosan puoliväliin. Lämmitin koostui kuparijohtimesta, joka kiersi koko käämin

johdinkierroksen mukaisesti. Tämän takia lämmittimen paikka käämin korkeussuun-

nassa vaihtui noin 1 mm:llä koko kierroksen aikana. Lämmittimessä oli myös virta-

johtimet tehon säätöä varten ja sen ohjaus tapahtui ITC-virtalähteellä. Käämiä oli

mahdollista lämmittää joko jatkuvalla teholla tai lyhyinä pulsseina.

Lämpötilamittauksia varten käämeihin kiinnitettiin neljä Cernox-anturia [36]. Muut-

tuvat magneettikentät tai niiden suunta eivät aiheuta juurikaan virhettä Cernox-

antureissa ja ne toimivat lämpötiloissa 0,1�420 K. Kuvassa 4.9 on Cernox CX-1050-

anturin mittaaman lämpötilan virhe ulkoisen magneettikentän vaikutuksesta läm-

pötiloissa 2,03�286 K [37, 8].

Kuva 4.9 Tyypillinen mitatun lämpötilan virhe CX-1050 sensorille ulkoisessa magneet-
tikentässä toimittaessa lämpötiloissa 2,03�286 K [37, 8].

Cernox-antureilla mittaus perustuu lämpötilan mukana muuttuvaan resistanssiin,

joka voidaan taas muuntaa lämpötilaksi jokaisen anturin yksilöllisen resistanssiku-

vaajan sekä kalibroinnin avulla. Kalibrointi tapahtuu asettamalla kutakin mitat-

tua anturin resistanssia vastaava kuvaajasta saatu lämpötila ITC-laitteeseen. An-
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tureiden resistanssi kasvaa suuremmaksi alhaisissa lämpötiloissa, joten myös niiden

tarkkuus paranee [38]. Anturit kalibroitiin kahteen lämpötilaan (matala ja korkea).

Korkeissa lämpötiloissa sama resistanssin muutos tarkoittaa suurempaa lämpötilan

muutosta kuin alhaisissa lämpötiloissa, joten ylemmän lämpötilan kalibrointi on on-

gelmallisempaa. Koska resistanssi muuttuu logaritmisesti, voi väärä kalibrointi tai

huonosti valitut kalibrointilämpötilat aiheuttaa virhettä.

Antureiden resistanssia mitattiin kahdella ITC-mittarilla, joissa oli kussakin kolme

kanavaa. Laitteet muuttivat mitatun resistanssin lämpötilaksi annettujen kalibroin-

tiarvojen avulla. Tämän jälkeen lämpötilatieto siirrettiin tietokoneelle mittausohjel-

maan, jolla voitiin tallentaa antureiden lämpötilan muutos mittausjakson aikana.

Kryostaatin säteilysuojaan ja kylmälevyyn oli myös kiinnitettynä niin sanotut ter-

moparianturit. Kyseiset anturit eivät ole aivan yhtä tarkkoja kuin Cernoxit. Käämin

2 mittauksista lähtien myös kylmälevyn ja magneetin väliseen interfaceen asetettiin

Cernox-anturi, jotta alhainen lämpötila saatiin mitattua tarkemmin ja varmistuttiin

että termoparin näyttämät lämpötilat olivat riittävän tarkkoja.

Mittausanturit kiinnitettiin magneetin johdinosaan siten, että kontakti kupariin oli

mahdollisimman hyvä ja mitatut arvot vastaisivat johdinalueen lämpötiloja. Kaksi

antureista sijaitsi käämin ulkopinnalla lämmittimen ylä- ja alapuolella samalla etäi-

syydellä. Kaksi muuta anturia olivat magneetin �pohjassa� epoksin sisällä (kiinni

käämin kuparissa), eli vastakkaisella puolella kryojäähdyttimen kylmäpäähän näh-

den. Toinen antureista oli käämin ulkoreunan puolella ja toinen keskiakselin puolella.

Kuvassa 4.10 on hahmotettu antureiden ja lämmittimen sijaintia koekäämeissä.

Anturit on nimetty siten, että lähimpänä kylmälevyä olevaa merkitään A:lla, läm-

mittimen alapuolella olevaa B:llä, magneetin ulkosäteellä olevaa C:llä ja sisäsäteel-

lä olevaa D:llä. Kylmälevyssä ja interfacessa olevia antureita merkitään taas K:lla

(kryojäähdyttimen kylmäpään lämpötila), koska niiden mittaamat lämpötilat olivat

hyvin samansuuruisia.

4.5 Mittaukset

Magneeteille suoritettiin useita erilaisia mittauksia. Kaikille magneeteille mitattiin

jäähtymisaika kryojäähdyttimen käynnistämisestä (magneetin ollessa huoneen läm-

pötilassa), lämpötilan tasaantumiseen alimpaan lämpötilaansa, jonka jälkeen läm-

pötilaerot eri mittareiden välillä kirjattiin ylös.
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Kuva 4.10 Antureiden (A, B, C, D ja K) ja lämmittimen sijoittelu koemagneetissa.

Jokaiselle käämille mitattiin myös askelvaste, eli lämmittimeen ajettiin 100 mW va-

kioteho ja mitattiin kuinka kauan lämpötilojen tasaantumiseen kuluu aikaa. Askel-

vasteesta voidaan laskea aikavakio τa = 1 − e−1 ≈ 63, 2%, eli se aika, jossa vaste

saavuttaa 63,2 % maksimiarvostaan. Aikavakiosta voidaan päätellä kuinka nopeasti

systeemi reagoi siinä tapahtuviin muutoksiin. [19]

Tämän jälkeen lämmittimelle syötettiin eri suuruisia tehoja ja jälleen odotettiin

lämpötilojen tasaantumista kaikissa mittausantureissa, eli mitattiin niin sanottuja

stationäärisiä tilanteita. Kun lämpötilat olivat tasaantuneet, antureiden lukemat

kirjattiin ylös. Tehoa nostettiin siten, että anturin B näyttämä lämpötila nousi aina

noin 2 K. Mittaukset lopetettiin kun käämin lämpötila oli noin 35 K tai syötetty

teho nousi lähelle 5000 mW:a (jotta lämmitin ei hajoaisi).

Stationäärisissä mittauksissa hyödynnettiin ITC-laitteen PI-säädintä asettamalla

tietty tavoitelämpötila, jonka jälkeen säädin vaihteli lämmittimen tehoa kunnes läm-

pötila oli tasaantunut haluttuun arvoon. PI-säätimen kalibroinnissa hyödynnettiin

jokaiselle käämille mitattua aikavakiota. Kun lämpötilat olivat tasaantuneet, läm-

mittimen teho laskettiin kaavalla P = UI käyttämällä yleismittareita käämejä kier-

tävän johtimen jännitteen ja virran mittaamiseen.

Viimeiseksi lämmittimeen syötettiin lyhyitä tehopulsseja, joiden vaikutus magnee-
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tin eri lämpötila-antureihin kirjattiin ylös. Tehopulssimittauksissa lämmittimen te-

hoa säädeltiin ITC:n avulla asettamalla lämmittimen jännitteelle yläraja ja tämän

jälkeen säätämällä mittausohjelmalla jännitettä prosentteina tästä maksimijännit-

teestä. Tehopulssien syöttö tehtiin mittausohjelman, ITC:n ja sekunttikellon avul-

la. Mittaus suoritettiin asettamalla tietyn suuruinen jänniteprosentti mittausohjel-

maan, joka vastasi esimerkiksi 0,5 W tehoa, ja pitämällä teho vakiona 10 sekun-

nin ajan. Tämän jälkeen lämmitin sammutettiin. Mittauksien välissä odotettiin että

magneetin lämpötila tasaantuu.

Käämeille suoritettiin kaksi erillistä mittaussarjaa. Ensimmäisessä sarjassa käämit

olivat luvun 4.2 mukaiset. Toisessa sarjassa käämeistä poistettiin käämin kylmälevyn

puoleisessa päässä oleva epoksikerros (tilanne nähtävissä kuvassa 4.10). Ensimmäi-

sessä sarjassa puristusvoima, jolla magneetti kiinnitettiin kylmälevyyn ei ollut kovin

suuri, kun taas toisessa sarjassa mutteri jolla puristus saatiin aikaiseksi kiristettiin

5 N voimalla.

Epoksikerroksen poisto yksinkertaisti tilanteen mallintamista sekä tulosten vertai-

lua, koska se poisti joitakin muuttujia (epoksin yli oleva lämpötilagradientti ja eri

lämpötilaresistanssit osien välillä). Tiukempi kiinnitys taas oletettavasti pienensi

lämpöresistanssia magneetin ja kylmälevyn välillä.

4.6 Testattavien käämien lämpöverkkomallit

Suprajohtavan magneetin jäähdytyksen kannalta merkittäviä ominaisuuksia ovat

ainakin efektiivinen lämmönjohtavuus λe� eri suunnissa, ominaislämpökapasiteetti

vakiopaineessa cp sekä magneetin eri materiaalien tiheys ρ. Näiden ominaisuuksien

suhdetta kutsutaan myös termiseksi di�usiviteetiksi [m2/s]

α =
λ

ρcp
, (4.1)

joka kuvaa aineen kykyä johtaa lämpöä suhteutettuna sen kykyyn varastoida ener-

giaa. Suurempi α tarkoittaa nopeampaa reagointia ympäristössä tapahtuviin muu-

toksiin, eli muutoksen jälkeinen tasapainotila saavutetaan nopeammin. Nopea rea-

gointi ympäristön muutoksiin vaikuttaa esimerkiksi siihen, kuinka nopeasti quenchin

aikainen normaalialue leviää magneetissa, millä voi olla merkittävä vaikutus mag-

neetin suojaukseen. Toisaalta cp ja ρ eivät juurikaan vaikuta tasapainotilassa ole-

van systeemin lämpötilaan; jäähdytettäessä esimerkiksi suprajohtavaa magneettia
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vakioteholla, vaikuttaa tiheys ja ominaislämpökapasiteetti pääosin vain magneetin

jäähtymisaikaan. [46, 52]

Lämmönjohtavuudesta taas riippuu pääsääntöisesti se, kuinka alhaiseen lämpöti-

laan magneetti jäähtyy ja kuinka suuri vaikutus eri suuruisilla lämpökuormilla on

magneetin tasapainotilan lämpötilaan sekä eri osien lämpötilaeroihin. Eri suuntai-

siin efektiivisiin lämmönjohtavuuksiin vaikuttaa materiaalien lämmönjohtavuuksien

lisäksi esimerkiksi aineiden suhteellinen osuus, eri materiaalien ja osien terminen

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

4.6.1 Mallinnusohjelma ja käytetyt yhtälöt

Käämien lämmönjohtavuutta voidaan arvioida mittauksista saaduista tuloksista

muodostamalla magneeteista ohjelmallinen malli. Tässä työssä mallin muodosta-

miseen käyettiin Comsol Multiphysics ohjelmaa [9]. Malli tehtiin aksiaalisymmet-

risenä, eli mitattavasta magneetista mallinnettiin vain toisen puolen 2-ulotteinen

poikkileikkaus. Mallinnus suoritettiin karteesisessa koordinaatistossa 2-ulotteisena

stationäärisenä kiinteiden aineiden johtumisongelmana, eli lämpötila ei muuttunut

ajan suhteen. Mittaustuloksista hyödynnettiin tilanteita joissa magneetin lämpötila

oli tasaantunut. Mallinnettavia magneetteja oli kolme, joista yhden dimensiot olivat

erilaiset kuin kahden muun. Magneettien mitat oli nähtävissä taulukossa 4.1.

Fourierin laki liittää paikallisesti yhteen lämpövirrantiheyden ja lämpötilagradientin

yhtälön

q = −λ(T )∇T (4.2)

mukaisesti, missä q on lämpövirrantiheys ja λ lämmönjohtavuus. Yhtälöstä 4.2 joh-

tamalla eri suuntaiset efektiiviset lämmönjohtavuudet voidaan määrittää makros-

kooppisessa kappaleessa kaavalla

λe� =
l

A∆T

∫
A

q da, (4.3)

missä ∆T kappaleen päiden välinen lämpötilaero, l kappaleen pituus ja A poikkileik-

kauksen pinta-ala. Saatu lämmönjohtavuus on lämpötilagradientin ∆T suuntainen,

joten yhtälöllä on mahdollista laskea efektiiviset lämmönjohtavuudet eri suunnissa.

[40]

Comsol Multiphysics käyttää kiinteiden aineiden lämpötilan mallinnusyhtälönä dif-
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ferentiaalimuotoista Fourierin lakia

ρcp
∂T

∂t
+ ρcpu · ∇T +∇ · (−λ∇T ) = Qsource, (4.4)

missä u on niin sanottu nopeuskenttä, joka liittyy mallinnettavan kappaleen tai ai-

neiden mahdolliseen liikkeeseen, ja Qsource mallin sisältämät erilliset lämpölähteet,

joita voi olla useampia. Koska mallinnus suoritettiin stationäärisenä ongelmana, eikä

mallinnusalueella ollut liikettä, häviää yhtälön ajasta riippuva ensimmäinen termi

sekä nopeuskentästä riippuva toinen termi. [9]

4.6.2 Mallien rakenne

Jos magneetin eri materiaalien lämmönjohtavuudet ja tilavuusosuudet tunnetaan

jonkinlaisella tarkkuudella, voidaan efektiiviselle lämmönjohtavuudelle määrittää

ylä- ja alaraja mallintamalla lämpövastuksia sähköpiirin tapaan [39]. Koska lämmön-

johtavuus on kuparissa suurempi kuin magneetin impregnoinnissa käytetyssä epok-

sissa, saadaan lämmönjohtavuuden maksimi suprajohtavassa magneetissa johtimien

kulkusuunnassa. Lämmönjohtavuuden minimi taas saavutetaan sylinterin muotoisen

magneetin säteen suunnassa. [40]

Mallinnuksessa magneetin eri osien termistä kontaktia approksimoitiin eri suuruisten

lämpöresistanssien avulla. Todellista tilannetta ei kuitenkaan tunnettu, joten käyte-

tyt arvot olivat vain arvioita siten, että mallin tulokset vastaisivat mittaustuloksia.

Magneetissa 2 pystysuuntaisen lämmönjohtavuuden arvo määräytyi pääosin eri joh-

timien välillä olevasta lämpöresistanssista. Suurin magneetti (1) sisältää sukkamais-

ta PET-eristettä, jonka vaikutus lämmönjohtavuuteen oli oletettavasti merkittävä

pysty- ja vaakasuunnassa. Käämin 3 lakkaeristeen oletettiin myös vaikuttavan läm-

mönjohtavuuteen kummassakin mallinnetussa suunnassa. Lämmitin mallinnettiin

magneetin ulkokehää kiertävänä neliön muotoisena lämmönlähteenä, jonka kontakti

magneetin kanssa oletettiin ideaaliseksi ja ulkoreuna eristetyksi, jolloin kaikki syn-

tynyt lämpö siirtyi magneetin kautta kylmälevyyn.

Jotta mallinnus oli mahdollista, tarvittiin testimagneettien materiaalien lämmönjoh-

tavuus λ, ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa cp ja tiheys ρ. Magneetit koos-

tuvat pääosin kuparista, Stycast 2850FT-epoksista ja niobititaanista. Koska niobi-

titaanin alfa-arvo käytetyissä WIC-johtimissa on noin 29 (NbTi:n osuus johtimessa

noin 3,45 %), sen merkitys magneetin lämmönjohtavuuteen ja ominaislämpökapasi-
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teettiin on hyvin pieni. Tästä johtuen NbTi jätettiin huomioimatta mallinnuksessa.

Aineiden lämmönjohtavuus

Kuvassa 4.11 on lähteessä [58] pienistä Stycast 2850FT-epoksitangoista mitattu läm-

mönjohtavuus lämpötilan funktiona. Kuten nähdään lämmönjohtavuus ei ole vakio

kaikissa lämpötiloissa ja epoksin tapauksessa se pienenee lämpötilan laskiessa välillä

70 K ja 20 K. Mallissa käytettiin kuvassa nähtäviä arvoja epoksin lämmönjohtavuu-

tena.

Kuva 4.11 Pienistä tangoista mitattu lämmönjohtavuus Stycast 2850FT-epoksille [58].

Kuvassa 4.12 on kuparin lämmönjohtavuus lämpötilan funktiona RRR-arvoilla (Re-

sidual Resistivity Ratio) 20, 50 ja 100 [1, 18]. Mallinnuksessa käytettiin kuparin

lämmönjohtavuutta RRR-arvolla 100.

RRR-arvolla, eli kuparin puhtaudella on myös suuri merkitys lämmönjohtavuuteen,

mitä voidaan havainnollistaa Wiedemann-Franzin lailla

λ(T )ρr(T ) = LlorenzT, (4.5)

joka kuvaa aineen lämmönjohtavuuden ja resistiivisyyden vaikutusta toisiinsa [61,



4.6. Testattavien käämien lämpöverkkomallit 50

Kuva 4.12 Kuparin lämmönjohtavuus eri RRR-arvoilla [1, 18].

s. 30]. Yhtälössä Llorenz = 2, 44 ∗ 10−8WΩK−2 on niin sanottu Lorenzin luku. Tämä

lämmönjohtavuuden ja resistiivisyyden yhteys johtuu pääosin elektronien kyvystä

siirtää sähkön lisäksi lämpöä; kun aineessa on paljon vapaita elektroneja, sen sähkön-

johtavuus σs on hyvä (eli resistiivisyys on pieni), ja tällöin myös lämmönjohtavuus

on hyvä. Tämä on myös nähtävissä yhtälöstä 4.5, eli kun T on vakio ja esimerkiksi

lämmönjohtavuus kasvaa, tulee resistiivisyyden pienentyä.

Kuvasta 4.12 nähdään, että kuparin lämmönjohtavuus saavuttaa maksimiarvonsa

tietyssä lämpötilassa, jonka jälkeen se alkaa taas tasaantua kohti vakioarvoa. Tämä

johtuu siitä että lämpökapasiteetti C kasvaa nopeasti alhaisissa lämpötiloissa lämpö-

tilan funktiona, jolloin myös lämmönjohtavuus kasvaa. Korkeammissa lämpötiloissa

materiaalin kiderakenteen värähtelyn nopeus kasvaa nopeammin kuin C (kideraken-

teen sisäisten törmäysten määrä lisääntyy), jolloin λ:n arvo alkaa pienentyä. Myös

elektronit siirtävät lämpöä aineen sisällä, joten metalleissa johtavuuselektronien vai-

kutus lämmönjohtavuuteen on merkittävä, koska hyvässä sähkönjohteessa on paljon

vapaita elektroneja. [45, ss. 63�64]

Mallinnuksessa PET-eristeen lämmönjohtavuudelle käytettiin alkuoletuksena amor-

�sen ja puolikiteisen aineen lämmönjohtavuutta [18]. Koska eristeen rakenteesta ei

ollut varmaa tietoa, arvioitiin kyseistä lämmönjohtavuutta myös mallin tuottamien
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tuloksien avulla, jotta mallinnetun käämin lämpötilat vastasivat mittaustuloksia.

Myöskään Lakkaeristeen (formvar) tarkasta tyypistä ei ollut tietoa, joten sen läm-

mönjohtavuutta ei tunnettu. Alkuarvona käytettiin kirjallisuudesta löytynyttä arvoa

yhden tyyppiselle lakalle [18], jota myös sovitettiin mallin tuloksien avulla.

Kuvassa 4.13 on nähtävissä mallinnuksessa käytetyt lämmönjohtavuudet formvar-

lakalle, PET-eristeelle ja Stycast-epoksille.

Kuva 4.13 Työssä käytettyjä lämmönjohtavuuksien arvoja [18].

Kuva on piirretty lämpötilavälille 12-25 K. Tämä johtuu mittauksissa saavutetuista

lämpötiloista, eli lämmönjohtavuudet on piirretty vain mitatuissa lämpötiloissa.

Yksikkökopit ja anisotrooppisuus

Mallinnuksessa käytetyt arvot ovat siis riippuvaisia lämpötilasta (erityisesti λ ja cp),

joten niille ei voitu käyttää vain yhtä vakioarvoa. Tarvittavat arvot saatiin mallinta-

malla jokaiselle magneetille erilainen yksikkökoppi, eli yhden WIC-johtimen ja sitä

ympäröivien eriste- ja epoksikerroksien 2-ulotteinen poikkileikkaus. Yksikkökopeista

voitiin laskea lämmönjohtavuudet käämien r- ja z-suunnissa, eli säteen suuntaisesti

λref,r ja pystyakselin suuntaisesti λref,z.
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Magneettien sisältämien materiaalien lämmönjohtavuuksia arvioitiin kirjallisuudes-

ta saatujen arvojen avulla ja niissä huomioitiin eri aineiden välillä olevat lämpöresis-

tanssit. Eristeiden paksuudet ja epoksikerroksen suuruus käämikerrosten välissä ei

ollut tarkalleen tiedossa, joten niitä arvioitiin siten, että mallinnuksesta saatiin mah-

dollisimman hyvin mittaustuloksia vastaavia tuloksia. Nämä arvot pyrittiin kuiten-

kin pitämään lähellä aikaisemmin esitettyjä arvioita eristekerroksien paksuuksista

[1].

Käämissä 1 yksikkökoppiin mallinnettiin johdin ja sitä ympäröivä PET-eriste. WIC-

johdin mallinnettiin kuparista koostuvana kanavana ja ydinlankana (niobtitiaani

jätettiin huomioimatta, koska sen osuus johtimesta on pieni). Johtimien mittoina

kaikissa yksikkökopeissa käytettiin luvussa 4.2 esitettyjä arvoja. Johdinta ympäröi

PET-eriste ja käämikerrosten väliin lisätty Stycast 2850FT-epoksi. Epoksi imeytyi

PET-sukkaan valmistuksen aikana, joten johdinkerrosten välinen alue mallinnettiin

näiden kahden aineen sarjaankytkentänä, eli lämmönjohtavuudet laskettiin yhteen

käyttämällä niiden arvioitua kokonaistilavuutta koko alueesta. Johdinkierrosten vä-

lissä oletettiin olevan vain PET-eristettä. PET-eristeen paksuutena käytettiin esi-

tettyä arviota 140 µm. Epoksin sekä eristeen sarjaankytkennän paksuutena taas

käytettiin arvoa 180 µm, koska lisätyn epoksin oletettiin kasvattavan johdinkerros-

ten etäisyyttä. Epoksin osuutena sarjaankytkennässä käytettiin arviota 10 %, koska

sen määrästä ei ollut varmaa tietoa.

Käämissä 2, eli eristämättömässä tapauksessa yksikkökoppi koostui edellisen tilan-

teen tapaan WIC-johtimen poikkileikkauksen mukaisena kanavana ja siinä kulke-

vana ydinlankana. Johdinkerrosten välissä oleva epoksikerros mallinnettiin 35 µm

paksuisena. Johdinkierrosten välinen kontaktiresistanssi ja mahdollisesti kääminnäs-

sä jääneet ilmavälit mallinnettiin myös ohuena epoksikerroksena, jonka paksuutena

käytettiin arvoa 28 µm.

Lakkaeristetyn käämin (3) yksikkökoppi oli WIC-johtimen osalta vastaavanlainen

kuin edellä. Johdinta ympäröivä lakkaeristys mallinnettiin ohuena kerroksena ja joh-

dinkierrosten väliin mallinnettiin lisäksi 35 µm paksuinen epoksikerros. Lakkaeris-

teen paksuutena mallinnuksessa käytettiin 25 µm johdinkierrosten välissä ja 5,0 µm

johdinkerrosten välissä. Lakkaeristeen mallinnettu paksuus oli pienempi kuin epok-

sin paksuus eristämättömässä tapauksessa, koska lakan lämmönjohtavuus arvioitiin

pienemmäksi ja kyseisillä paksuuksilla mallinnustulokset vastasivat mittaustuloksia

tietyllä tarkkuudella. Johdinkierrosten välinen mallinnettu lakkaeristeen paksuus on
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ohuempi johtuen havaitusta lakan epätasaisesta rakenteesta (esitetty luvussa 4.2),

eli epoksin oletettiin täyttäneen lakkapinnassa olevat tyhjät alueet.

Reunaehtoina yksikkökopeissa kahdella vastakkaisella sivulla käytettiin vakiolämpö-

tiloja (T1 ja T2) ja kahdella muulla lämpöeristystä ∇T ·n = 0, eli niiden yli lämpöti-

lagradientti (ja näin ollen lämpövirta) oli 0. Lämpötilagradientiksi ∆T vakiolämpö-

tilojen väliin valittiin 0,1 K, ja tilanne mallinnettiin lämpötiloissa 5�40 K, 1 kelvinin

välein. Tämän jälkeen laskettiin lämpövirran suuruus vakiolämpöisen reunan yli, jos-

ta laskettiin kaavalla 4.3 efektiivinen lämmönjohtavuus. Laskenta tehtiin kahdesta

eri suunnasta, jolloin saatiin yksikkökopin lämmönjohtavuus r- ja z-suunnassa. Yk-

sikkökopit valittiin symmetrisesti siten, että saadut arvot voitiin yleistää koskemaan

koko käämialuetta. Myös ominaislämpökapasiteetti ja tiheys laskettiin samasta mal-

lista käyttämällä eri materiaalien arvioituja osuuksia koko magneetissa. Kuvassa 4.14

on käämin 1 mallinnuksessa käytetty yksikkökoppi.

Kuva 4.14 Poikittaisen ja pitkittäisen lämmönjohtavuuden laskennassa käytetty yksikkö-
koppi. Kahdella reunalla vakiolämpötila ja kahden muun reunan yli lämpövirta = 0.

Työssä käytetyt yksikkökopit eivät luultavasti ole täysin todellista tilannetta vas-

taavia, koska eri materiaalien määrät johtimien väleissä jouduttiin arvioimaan. Toi-
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saalta myös lakan ja PET-eristeen lämmönjohtavuuksia on sovitettu mittaus- ja

mallinnustulosten avulla, joten niissä on huomioitu esimerkiksi lämpöresistanssia

johtimen ja eristeen välillä. Toisin sanoen kyseiset arvot eivät luultavasti vastaa ai-

neiden todellisia lämmönjohtavuuksia, vaan enemmänkin eristeen ja vierekkäisten

materiaalien kontaktiresistanssien sarjaankytkennän efektiivistä lämmönjohtavuut-

ta.

Magneettien säteen ja pystyakselin suuntaiset lämmönjohtavuudet mallinnettiin erik-

seen käämialueen anisotrooppisuuden takia. Käämit ovat anistrooppisia koska niiden

sisäinen rakenne on erilainen eri suunnista tarkasteltuna. Tätä rakenteen anisotroop-

pisuuden suuruutta voidaan päätellä erisuuntaisten lämmönjohtavuuksien suhtees-

ta.

Mitä kauempana kaavalla
λref,z
λref,r

, (4.6)

lasketettu suhde on arvosta 1, sitä anisotrooppisempi kappale on kyseessä. Tässä

työssä mallinnetussa tapauksessa z-suuntainen lämmönjohtavuus oli suurempi, joten

suurempi arvo kaavalla tarkoittaa anisotrooppisempaa tapausta.

Koko magneetin malli

Yksikkökopeista saadut lämmönjohtavuudet, tiheys ja ominaislämpökapasiteetti siir-

rettiin toiseen, koko magneetin rakenteen käsittävään malliin, jolla simuloitiin mit-

tauksien mukaisia tilanteita. Anisotropia huomioitiin käyttämällä mallin käämialu-

een lämmönjohtavuutena yhtälössä 4.4 tensoria (λxx, λyy ja λzz), johon λref,r ja λref,z
asetettiin. Koska kyseessä oli 2-ulotteinen mallinnus, λyy:n arvo oli 0.

Magneetin jäähdytyslevyssä kiinni olevaan päähän asetettiin vakiolämpötila, jo-

na käytettiin mittauksista saatua kylmälevyn lämpötilaa kullakin lämmitystehol-

la. Muille magneetin reunoille asetettiin reunaehdoksi joko lämpöeristys tai sisään

tuleva (tai magneetista pois säteilevä) lämpövirta. Tällä lämpövirralla mallinnetiin

käämiin kryostaatin ulkopuolelta tulevaa lämpösäteilyä. Toisaalta magneetti oli to-

dennäköisesti lämmittimen kohdalta lämpimämpi kuin kuparinen sisempi säteilysuo-

ja, joten sen ympärille asetettiin käämistä poistuva lämpövirta, jonka suuruudeksi

valittiin 40 mW. Magneettiin kohdistuvan lämpökuorman kokonaissuuruudeksi ase-

tettiin 240 mW, joten magneetista kylmälevyyn siirtyvä lämpöteho oli 200 mW kun
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lämmitin ei ollut päällä.

Lämmitin mallinnettiin magneetin keskellä kiertävänä neliön muotoisena johtimena,

joka asetettiin kaavan 4.4 mukaiseksi lämpölähteeksi Qsource. Käämien mallit tehtiin

tilanteelle jossa epoksikerros oli poistettu magneetin päältä, koska tämä yksinker-

taisti tilannetta. Kuvassa 4.15 on PET-eristetyn magneetin mallinnettu aksiaalisym-

metrinen osa ja kuvassa 4.16 on yksi tästä saatu lämpötilajakauma.

Kuva 4.15 PET-eristetyn magneetin aksiaalisymmetrinen mallinnusalue ja eri lämpöre-
sistanssien paikat.

Mallissa on mukana vain kryostaatin interface (ei kylmälevyä), jonka yläpinta on

astetettu vakiolämpötilaan. Interfacen mitattu lämpötila oli lähes sama kuin kyl-

mälevyn, joten kyseinen malli oletettiin riittävän tarkaksi.

Magneettien eri osien välille oletetettiin lämpökontakteja, joihin asetettiin lämpöre-

sistansseja. Jokaisessa käämissä oli neljä eri kohtaa joihin kyseiset resitanssit asetet-

tiin ja ne on numeroitu kuvassa 4.15. COMSOL-ohjelmassa eri alueiden väliset läm-

pökontaktit asetetaan rajoittavan alueen johtavuutena, jolloin yksikkönä on W/m2K

ja suurempi arvo tarkoittaa pienempää resistanssia. Taulukossa 4.2 on käytetyt joh-

tavuudet mallinetuille käämeille.

Kuten nähdään, mallinnuksessa käytetyssä johtavuudessa 1 oli suuria eroja käämien
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Kuva 4.16 PET-eristetyn magneetin yksi mallinnettu lämpötilajakauma.

Taulukko 4.2 Mallinnuksessa käytetyt johtavuudet.

Johtavuudet (W/m2K)
Käämi 1 2 3 4

1 31,9 10 50 80
2 525 10 50 80
3 135,2 10 50 80

välillä. Tämä johtui siitä, että kyseinen arvo vaikutti merkittävästi lämpötilaan jo-

hon magneetti lämpeni lämmityksen seurauksena, kun taas käämin lämmönjohta-

vuus vaikutti merkittävämmin eri antureiden lämpötilaeroihin. Toisin sanoen kysei-

sellä lämpöresistanssilla (tai johtavuudella) säädettiin magneetin lämpötila vastaa-

maan mittauksissa lämmityksen seurauksena saavutettuja lämpötiloja, ja samanai-

kaisesti käämien lämmönjohtavuudella eri antureiden lämpötilaerot haettiin mah-

dollisimman lähelle mittaustuloksia. Jos mallin lämpötilat oltaisiin määrätty vain

lämmönjohtavuudella, olisi antureiden lämpötilaerot kasvaneet merkittävästi suu-

remmiksi kuin mittauksissa.

Käytettyjä erisuuruisia lämpöresistansseja voidaan perustella myös sillä, että pois-

tettaessa käämien �päällä� olevaa epoksikerrosta ne eivät lähteneet irti täysin sa-

mankaltaisesti kaikissa tapauksissa ja kupariosan pintaan jäi aina jonkin paksuinen
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kerros epoksia. Toisin sanoen esimerkiksi käämissä 1 saattoi olla jäljellä paksum-

pi kerros epoksia kuin kahdessa muussa magneetissa, jolloin myös lämpöresistanssi

kupariosien ja interfacen välissä olisi suurempi. Yksi vaihtoehto pyrkiä tasapainot-

tamaan käämien lämpötiloja olisi ollut muuttaa säteilynä tulevaa lämpökuormaa,

mutta koska se oletettiin kaikissa tapauksissa lähes yhtäsuureksi (mittaukset suo-

ritettiin samalla kryostaatilla ja mahdollisimman samankaltaisesti), ei sillä voitu

tasapainottaa kaikkia magneetteja samanaikaisesti.

Lämmönjohtavuudet ja niiden suhde

Arviota lämmönjohtavuudelle haettiin vertaamalla eri antureiden mitattuja lämpö-

tilaeroja mallin tuottamiin tuloksiin, ja tämän jälkeen hakemalla mallinnusarvoja,

joilla mallin tuottamat lämpötilat vastasivat mitattuja tuloksia eri lämmittimen te-

hoilla.

Käämien lämmönjohtavuuksien suhdetta voidaan myös arvioida kaavalla

λe�,z1
λe�,z2

=
A2∆T2l1
A1∆T1l2

, (4.7)

missä kahden magneetin poikkileikkauksien A1 ja A2 läpi kulkeva lämpövirta
∫
A
q da

on oletettu yhtä suureksi. Kaavalla saadut lämmönjohtavuuden suhteet eivät ole

täysin virheettömiä, koska siinä tehdään oletus että magneetien sisällä olevat läm-

pötilagradientit ovat täysin säteen suuntaisia, vaikka näin ei todellisuudessa ole.
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5. PYÖRREVIRRAT JA NIIDEN GENEROIMA

LÄMPÖ

Toinen tämän työn tavoitteista oli arvioida WIC-johtimissa käytetyn eristeen vaiku-

tusta magneettikuvauslaitteen RF-pulssin mahdollisesti aiheuttamien pyörrevirto-

jen synnyttämään lämmitystehoon. Muuttuvat magneettikentät indusoivat pyörre-

virtoja sähköä johtavissa aineissa. Tämä on seurausta muuttuvan magneettikentän

aiheuttamasta sähkömotorisesta voimasta, eli jännitteestä. Pyörrevirrat taas ovat

sähkövirtaa, eli ne aiheuttavat häviöitä resistiivisissä aineissa. Häviöt synnyttävät

lämpöä, joka kasvattaa järjestelmän lämpökuormaa ja voi pahimmillaan aiheuttaa

suprajohtavan mangeetin quenchin. Tämän takia pyörrevirrat on järkevää huomioi-

da suunniteltaessa muuttuvia magneettikenttiä sisältäviä kryogeenisiä järjestelmiä.

Meissnerin ilmiön takia pyörrevirtoja ei pääse syntymään itse suprajohteessa, mut-

ta suprajohteiden matriisimetallit ovat ilmiölle alttiita. Esimerkiksi suprajohteiden

vaihtovirtakäytössä pyörrevirrat ovat hyvin merkittävä tekijä. Myös magneettiku-

vauksessa syntyy muuttuvia magneettikenttiä gradientti- ja RF-käämien toiminnas-

ta.

5.1 RF-käämin vaikutus suprajohtavaan pääkäämiin

Tavoitteena oli selvittää kuinka suuren lämmitystehon RF-käämin mahdollisesti ai-

heuttamat pyörrevirrat saavat aikaan kuparia matriisimetallina käyttävässä supra-

johtavassa päämagneetissa. Mallinnuksessa pyrittiin huomioimaan työhön liityvissä

koemagneeteissa käytettyjen eristeratkaisuiden paksuuksia.

Jos RF-käämin aiheuttama pulssimainen magneettikentän muutos on tarpeeksi suu-

ri, se voi mahdollisesti aiheuttaa tarpeeksi merkittävän määrän häviöitä, jotta ne

tulee huomoida magneettikuvausjärjestelmän suunnittelussa. Syntyvien pyörrevirto-

jen suuruuteen vaikuttaa kuparin osuus koko magneetissa sekä kupariosien etäisyys
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toisistaan. Lisäämällä eristettä kuparikanavien ympärille voidaan kasvattaa kupa-

rielementtien etäisyyttä. Tällöin metallissa ei teoriassa pääse syntymään yhtä suuria

pyörrevirtoja, ja syntyvien kokonaishäviöiden tulisi laskea. Oletuksena siis oli, että

kuparikanavien ollessa lähes yhdessä häviöt olisivat suurimmat ja ne pienenisivät

eristeen paksuuden funktiona.

Yhtenä tekijänä eri eristeratkaisuiden tutkimisessa diplomityössä [1] oli juurikin

pyörrevirtojen vaikutusten pienentäminen. Oletuksena oli että suurin vaimentava

vaikutus pyörrevirtoihin olisi paksulla PET-eristeellä.

5.2 Pyörrevirtojen indusoituminen ja generoitunut lämpö

Pyörrevirtojen indusoitumista voidaan mallintaa Maxwellin yhtälöillä [35]

∇× E = −∂B
∂t
, (5.1a)

∇×H = J+
∂D

∂t
, (5.1b)

∇ ·B = 0, (5.1c)

∇ ·D = ρv, (5.1d)

missä E on sähkökentän voimakkuus,H magneettikentän voimakkuus,D sähkövuon

tiheys ja ρv varaustiheys tilavuusyksikköä kohden. Näistä yhtälöistä voidaan edelleen

johtaa kaavat [7]

∇× E = −∂B
∂t
, (5.2a)

∇×H = J, (5.2b)

∇ ·B = 0, (5.2c)

E = ρv · J, (5.2d)

B = µH, (5.2e)

missä µ on permeabiliteetti. Kyseisiä yhtälöitä voidaan käyttää magneettikentän

niin kutsuttuun magnetoquasistaattiseen mallintamiseen, jossa varaus ei pakkaudu.

Maxwellin yhtälöistä voidaan johtaa myös niin sanottu Maxwell-Ampèren laki [10,

s.249]

∇×H = J+
∂D

∂t
= σsE+ σsv×B+ Je +

∂D

∂t
, (5.3)
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missä v on nopeus. Nopeus liittyy yhtälön mallintamassa tilanteessa mahdollisesti

tapahtuvaan liikkeeseen, mitä ei tämän työn tapauksessa esiinny.

Johteessa tilavuusyksikköä kohti syntyvä lämpöteho voidaan taas laskea yhtälöllä

P = E · J. (5.4)

Yhtälöstä saadaan siis koko johdinalueella sähkökentän ja virrantiheyden vaikutuk-

sesta syntyvä häviöteho.

5.3 Pyörrevirtamalli

Eristeiden vaikutusta magneetissa generoituvaan lämpöön pyörrevirtojen seurauk-

sena arvioitiin tekemällä niistä ohjelmallinen malli Comsol-ohjelmistolla [9]. Malli

koostui kahden päällekkäisen johdinkierroksen yksinkertaistetusta poikkileikkauk-

sesta ja niiden ympärillä olevasta eristeestä.

Poikkileikkaukset mallinnettiin pelkkinä WIC-johtimien kanavan mukaisina suora-

kaiteen muotoisina kuparikappaleina, koska suprajohteen osuus johtimista on hyvin

pieni eikä ydinlangan mallintaminen erikseen ollut haluttujen tuloksien kannalta

olennaista. Johtimen mittoina käytettiin eristämättömälle johtimelle arvioituja ar-

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

Mallinnus tehtiin taajuustasossa 2-ulotteisena, eli pyörrevirrat aiheuttava muuttuva

magneettikenttä ajettiin sinimuotoisena singaalina. Jos käytetään määritelmiä

B = ∇×Aja (5.5a)

E = −jωA, (5.5b)

sekä konstitutiivisia suhteita B = µ0µrH ja D = ε0εrE, voidaan johtaa COMSOL-

ohjelman käyttämä yhtälö magneettikentän mallintamiseen taajuustasossa Maxwell-

Ampèren laista 5.3(
jωσs − ω2ε0εr

)
A+∇×

(
µ0
−1µr

−1B
)
− σsv×B = Je, (5.6)

missä A on vektoripotentiaali ja µr sekä εr yksiköttömiä suureita, jotka ilmaisevat

aineen permeabiliteetin suhteen tyhjiön permeabiliteettiin µ0 = 4π ∗ 10−7 H/m [73,

ss. 294,332] ja tyhjiön permittiivisyyteen ε0 ≈ 8.85 ∗ 10−12 F/m [73, ss. 88,185].
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Koska tässä kyseisessä mallissa ei esiinny liikettä, v = 0. [10, s.249]

Magneettikentän voimakkuuden H1 amplitudiksi valittiin 100 A/m, ja häviöitä mal-

linnettiin eri kentän taajuuksilla (20 MHz, 41,9 MHz ja noin 1,5 T kenttää vastaava

Larmorin taajuus 63,8 MHz), jotta nähtäisiin kuinka merkittävästi taajuus vaikut-

taa häviöihin. Koska mallinnus tehtiin 2-ulotteisena, lämmitysteho saatiin wattina

per johtimen pituusyksikkö, eli W/m.

Eristeen vaikutusta havainnoitiin asettamalla johtimien ympärille eri paksuisia eris-

tekerroksia ja laskemalla niiden vaikutusta syntyviin pyörrevirtahäviöihin. Eristeenä

mallinnuksessa käytettiin polyvinyyliformaalia (formvar). PET-eristettä ei mallin-

nettu erikseen, koska myös sen sähkönjohtavuuden voidaan olettaa olevan kupariin

verrattuna hyvin lähellä tyhjiön arvoa.

Kuvassa 5.1 on nähtävissä mallinnetut johtimien poikkileikkaukset mallinnusalueel-

la eristeen paksuudella 200 µm ja käytetty magneettivuon tiheys, sekä johtimien

pyörrevirtojen synnyttämän magneettikentän vaikutus kyseiseen kenttään. Mallin-

nusalue valittiin siten että magneettikenttä oli mahdollisimman homogeeninen koko

alueella. Alue, jonka koko oli 0, 5× 0, 5 m tuotti lähes homogeenisen kentän.

Kuva 5.1 Mallinnetut johtimet sekä magneettivuon tiheys.

Mallinnuksessa vaaditut parametrit eri materiaaleille (ja tyhjiölle) ovat suhteellinen

permeabiliteetti µr ja permittiivisyys εr sekä sähkönjohtavuus. Taulukossa 5.1 on

nähtävissä käytetyt arvot kyseisille suureille.
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Taulukko 5.1 Pyörrevirtamallinnuksessa käytetyt parametrit.

Suhteellinen Sähkönjohtavuus
Aine permittiivisyys permeabiliteetti (S/m)

Tyhjiö 1 1 0
Kupari 1 1 5, 998 ∗ 107 [9]
Formvar 1 1 1, 190 ∗ 10−3 [31]

Johtimet mallinnettiin sarjassa kulkeviksi, eli kummassakin johtimessa käytettiin

erillistä, yhtä suurta virtaehtoa. Tässä tapauksessa valittiin nollavirtaehdot, eli kum-

massakin kuparikanavassa kulkeva kokonaisvirta asetettiin nollaksi. Nollavirta valit-

tiin, koska haluttiin selvittää kentän aiheuttamaa lämmitystä, eikä suprajohdemag-

neetin matriisimetallissa kuuluisikaan kulkea virtaa toiminnan aikana.

Toisin sanoen tilanne mallinnettiin kytkeytymättömänä, eli virtaa ei kulkenut johti-

mien välillä ja molempiin johtimiin syntyi omat pyörrevirrat. Mallinnuksessa tehtiin

siis oletus, että johtimet eivät olisi koskaan täysin kytkeytyneenä, vaan niiden vä-

lissä olisi aina vähintään ohut tyhjiö. Tämän takia ei mallinnettu tilannetta, jossa

johtimet muodostaisivat täysin yhtenäisen kuparialueen.
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6. MITTAUS- JA MALLINNUSTULOKSET

Kolmelle koekäämille suoritettiin sarja mittauksia edellä esitetyillä antureilla ja me-

netelmillä Tampereen teknillisen yliopiston Sähkötekniikan laitoksen kryolaborato-

riossa. Kaikkien käämien mittaukset suoritettiin mahdollisimman samankaltaisesti,

jotta tuloksia olisi mahdollista vertailla. Mallinnuksessa tuloksia saatiin kolmen kää-

min lämmönjohtavuuksille sekä eristeen paksuuden vaikutukselle syntyviin pyörre-

virtahäviöihin.

6.1 Mittaukset epoksikerroksen kanssa

Ensimmäinen mittaussarja suoritettiin käämien interfacen puoleisen epoksikerroksen

kanssa. Yhden käämin mittauksiin kului aikaa noin viikko. Mittaustulokset epoksi-

kerroksen kanssa on esitetty liitteessä A.

6.2 Mittaukset ilman epoksikerrosta

Käämeille suoritettiin mittaukset myös ilman magneetin päällä olevaa 13 mm pak-

suista epoksikerrosta. Kyseisissä mittauksissa käämien kiinnitystä muutettiin kiris-

tämällä ne 5 N voimalla interfaceen.

6.2.1 Käämi 1

Mittaukset tehtiin samassa järjestyksessä kuin epoksikerroksen kanssa, eli ensim-

mäisenä kryostaattiin kiinnitettiin PET-eristetty käämi. Magneetti jäähtyi noin 13

K lämpötilaan, ja kuvassa 6.1 on antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana.

Askelvaste mitattiin jälleen 100 mW teholla, ja mittauksen tulos käämille 1 on näh-

tävissä kuvassa 6.2. Lämpötilojen tasaantumiseen meni noin 0,5 tuntia, anturin B

lämpötilan noustessa 14,56 K:iin.
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Kuva 6.1 Koemagneetin 1 antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana ilman epoksiker-
rosta.

Kuva 6.2 Koemagneetin 1 askelvaste ilman epoksikerrosta.

Seuraavaksi käämille suoritettiin lämmitysmittaukset. Ensimmäisenä PI-säätimen

asetusarvona käytettiin lämpötilaa 15,09 K ja lämpötilaa nostettiin noin 2 K aske-

lissa. Taulukossa 6.1 on antureiden näyttämät lämpötilat eri lämmittimen tehoilla

ja tehon muutos askeleiden välillä, sekä kylmimmät saavutetut lämpötilat jäähdy-

tyksen lopuksi. Käämin 1 mittauksissa kylmälevyn lämpötila pysyi kohtuullisen ta-
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saisena riippumatta lämmittimen tehosta.

Taulukko 6.1 Käytetyt lämmittimen tehot sekä käämin 1 antureiden lämpötilat eri te-
hoilla ilman epokiskerrosta.

Teho Muutos Antureiden lämpötilat (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
300,9 161,4 15,36 17,09 16,92 17,08 11,12
443,9 143,0 16,68 18,79 18,48 18,42 11,24
670,9 227,0 18,59 21,24 20,75 20,44 11,49
1035 363,6 21,29 24,73 23,99 23,35 11,80
1262 227,7 22,90 26,76 25,89 25,06 12,15
1484 221,2 24,39 28,73 27,74 26,75 12,39
1736 252,1 25,94 30,75 29,62 28,46 12,59
1989 253,3 27,48 32,76 31,50 30,19 12,89
2222 233,3 28,98 34,70 33,34 31,88 13,32

Kuvassa 6.3 on magneetin 1 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona

ilman epoksikerrosta. Ilman epoksikerrosta tehdyistä mittauksista on havaittavis-

sa eri antureiden välillä olevien lämpötilaerojen suurentuminen lämmittimen tehoa

kasvatettaessa.

Kuva 6.3 Koemagneetin 1 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona ilman
epoksikerrosta.
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Tällä kertaa mitaustuloksista piirretyt käyrät eivät olleet myöskään täysin lineaari-

sia. Koska jäähdytyksessä magneetin ja kylmälevyn väliin jäi lämpötilaeroja myös

ilman lämmittimen tehoa, täytyy systeemiin tulla ulkoinen lämpökuorma. Tätä läm-

pökuormaa voidaan arvioida tekemällä sovite kuvaan 6.3 ja arvioimalla negatiivista

lämmittimen tehoa kylmälevyn lämpötilassa 10,8 K. Sovitteella arvioitu ulkoinen

lämpökuorma on noin 110�210 mW.

Viimeiseksi lämmittimeen syötettiin kolme eri suuruista tehopulssia, joiden vaiku-

tukset antureiden lämpötiloihin mitattiin. Kuvassa 6.4 on lämmittimen tehopulssien

aiheuttamat muutokset käämin lämpötilassa ilman epoksikerrosta.

Kuva 6.4 Koemagneetin 1 antureiden lämpötilat lämpöpulssien aikana ilman epoksiker-
rosta.

Pulssien suuruudet olivat 5,32 J, 11 J ja 15,6 J. Ensimmäinen 5 J mittaus epäon-

nistui, joten se suoritettiin uudestaan viimeisenä.

Antureiden A ja B lämpötilat nousivat noin 0,5�0,6 K jokaista syötettyä 5 joulea

kohti, kun taas antureiden C ja D lämpötilat nousivat noin 0,15�0,2 K. Ilman epok-

sikerrosta lämpötilat tasaantuivat nopeasti pulssien jälkeen, verrattuna tilanteeseen

epoksikerroksen kanssa.
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6.2.2 Käämi 2

Seuraavaksi mittauksissa oli jälleen vuorossa eristämätön käämi. Kyseiselle käämil-

le alin saavutettu lämpötila oli noin 11 K. Kuvassa 6.5 on antureiden lämpötilat

jäähdytyksen aikana.

Kuva 6.5 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana ilman epoksiker-
rosta.

Askelvastekokeen tulos 100 mW teholla käämille 2 on nähtävissä kuvassa 6.6. Läm-

pötilojen tasaantumiseen meni noin 7,5 minuuttia, anturin B näyttäessä arvoa 11,39

K.

Kuva 6.6 Koemagneetin 2 askelvaste ilman epoksikerrosta.
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Myös eristämättömälle käämille mitattiin lämmittimen erisuuruisten tehojen vai-

kutusta lämpötilajakaumaan. Ensimmäinen lämmittimen asetusarvo oli 13,2 K ja

lämpötilaa nostettiin jälleen noin 2 kelvinin askelissa. Taulukossa 6.2 on lämmityk-

sen aikaiset lämmittimen tehot ja antureiden näyttämät lämpötilat sekä magnee-

tin alimmat lämpötilat. Kuten nähdään, nousi kylmälevyn lämpötila huomattavasti

enemmän kuin edellisissä mittauksissa.

Taulukko 6.2 Käytetyt lämmittimen tehot sekä käämin 2 antureiden lämpötilat eri te-
hoilla ilman epokiskerrosta.

Teho Muutos Antureiden lämpötilat (K)
(mW) (mW) A B C D K

0 0 11,032 11,162 11,844 11,515 11,010
874,7 874,7 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 24,26 20,79

Kuvassa 6.7 on magneetin 2 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona il-

man epoksikerrosta. Käyrät eivät olleet jälleen täysin lineaarisia ja antureiden läm-

pötilaerot kasvoivat lämmittimen tehon suurentuessa.

Kuva 6.7 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona ilman
epoksikerrosta.
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Pulssimittaukset suoritettiin jälleen viimeisenä. Kuvassa 6.8 on lämmittimen teho-

pulssien aiheuttamat muutokset käämin lämpötilassa ilman epoksikerrosta. Syötetyt

energiat olivat 4,36 J, 9,80 J ja 14 J.

Kuva 6.8 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat lämpöpulssien aikana ilman epoksiker-
rosta.

Antureiden A ja B lämptilat nousivat noin 0,4�0,5 K 5 joulea kohden ja anturin

D lämpötila noin 0,25 K. Anturin C lämpötila ei käyttäytynyt oletusten mukaisesti

(selitetty luvussa 8.1) ja se nousikin vain noin 0,07 K. Pulssien jälkeen lämpötilojen

tasaantumiseen kului vain joitakin minuutteja.

6.2.3 Käämi 3

Viimeisenä mitattiin lakkaeristetty käämi ilman epoksikerrosta. Kuvassa 6.9 on an-

tureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana ja magneetti jäähtyi noin 11,5 K lämpöti-

laan.

Askelvastekoe suoritettiin jälleen 100 mW teholla ja tulos käämille 3 on nähtävis-

sä kuvassa 6.10. Lämpötilojen tasaantumiseen meni noin 8 minuuttia, anturin B

näyttäessä arvoa 11,83 K.

Myös lakkaeristetylle käämille suoritettiin lämmitysmittaus ja lämpötilaväleinä käy-

tettiin samoja arvoja kuin eristämättömässä tapauksessa 24,75 K:iin asti. Taulukos-

sa 6.3 on magneetin alimmat lämpötilat, lämmityksen aikaiset lämmittimen tehot

ja antureiden näyttämät lämpötilat.
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Kuva 6.9 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana ilman epoksiker-
rosta.

Kuva 6.10 Koemagneetin 3 askelvaste ilman epoksikerrosta.

Kuvassa 6.11 on magneetin 3 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona

ilman epoksikerrosta. Lämpötilojen käytös oli hyvin samankaltaista kuin eristämät-
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Taulukko 6.3 Käytetyt lämmittimen tehot sekä käämin 3 antureiden lämpötilat eri te-
hoilla ilman epokiskerrosta.

Teho Muutos Antureiden lämpötilat (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 24,77 24,65 24,39 17,428
4449 475,4 25,72 26,81 26,63 26,39 19,111
4860 411,0 27,59 28,73 28,52 28,27 20,79

tömälle käämille.

Kuva 6.11 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona ilman
epoksikerrosta.

Kuvassa 6.12 on lämmittimen lämpöpulssien aiheuttamat muutokset käämin läm-

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

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

D lämpötila nousi noin 0,4 K, mutta C anturi ei jälleen reagoinut oletetulla tavalla,

vaan sen lämpötila nousi vain noin 0,13 K.
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Kuva 6.12 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat lämpöpulssien aikana ilman epoksiker-
rosta.

6.3 Mallien tulokset

Mallinnus tehtiin lämmönjohtavuudelle ja pyörrevirroille. Tuloksina saatiin tutkit-

tavien käämien arvioidut lämmönjohtavuudet ja eristeen paksuuden vaikutus pyör-

revirtahäviöihin.

6.3.1 Lämmönjohtavuus

Tietokonemalleja pyrittiin sovittamaan mittaustuloksiin mahdollisimman tarkasti.

Sovitus tehtiin erityisesti vertailemalla mittausantureiden A, B ja D lämpötiloja sekä

lämpötilaeroja. Kuvassa 6.13 on nähtävissä eristämättömän käämin (2) antureiden

A ja B mitatut sekä mallinnetut lämpötilat lämmittimen tehon funktiona.

Kuvassa 6.14 on taas antureiden lämpötilaero lämmittimen tehon funktiona. Kysei-

nen lämpötilaero oli yksi käytetyistä mallinnusarvoista sovitettaessa mallia mittaus-

tuloksiin.

Kuvissa esiintyvälle magneetille mallin antamat mittauspisteiden lämpötilat olivat

lähimpänä mittaustuloksia, mutta tarkasteltaessa A- ja B-antureiden lämpötilan

erotusta eri magneettien malleissa, virheet olivat lähellä toisiaan.
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Kuva 6.13 Käämin 2 antureiden A ja B mitatut sekä mallinnetut lämpötilat lämmittimen
tehon funktiona.

Kuva 6.14 Käämin 2 antureiden A ja B lämpötilaero lämmittimen tehon funktiona.

Mallinnuksessa saatiin käämien pystyakselin (λref,z) ja säteen (λref,r) suuntaiset läm-

mönjohtavuudet. Kyseiset lämmönjohtavuudet on nähtävissä PET-eristetylle kää-

mille (1) kuvassa 6.15, eristämättömälle käämille (2) kuvassa 6.16 ja lakkaeristetylle

käämille (3) kuvassa 6.17. Mittaustuloksia paljaalle käämille oli vain lämpötiloista

11�25 K ja PET-käämille yli 12 kelvinissä, joten kuvat on piirretty vain lämpötiloille
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12�25 K.

Kuva 6.15 Mallinnetut lämmönjohtavuudet PET-eristetylle käämille.

Kuva 6.16 Mallinnetut lämmönjohtavuudet eristämättömälle käämille.

Kuva 6.17 Mallinnetut lämmönjohtavuudet lakkaeristetylle käämille.

6.3.2 Pyörrevirrat

Luvun 5.3 mukaisella mallilla saadut pyörrevirtojen aiheuttamat häviötehot kah-

dessa johtimessa eri eristeen paksuuksilla magneettikentän taajuudella 63,8 MHz on
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esitetty taulukossa 6.4. Häviötehon yksikkönä on W/m, koska mallinnus suoritettiin

kaksiulotteisena.

Taulukko 6.4 Pyörrevirtamallinnuksen antamat lämmitystehot taajuudella 63,8 MHz eri
eristeen paksuuksilla.

Eristeen paksuus (µm)
10 30 50 100 150 1000 3000 10000

Häviöteho (W/m) 0,90 0,97 0,80 0,40 0,27 0,076 0,068 0,066

Kuvassa 6.18 on pyörrevirtojen aiheuttamat häviötehot johtimen eristeen paksuu-

den funktiona magneettikentän taajuuden ollessa 63,8 MHz, 41,9 MHz ja 20 MHz.

Kuva on piirretty vain 1000 µm eristepaksuuteen, koska tätä suuremmilla eristeillä

häviöteho ei pienentynyt enää merkittävästi.

Kuva 6.18 Pyörrevirtojen aiheuttamat häviöt kahdessa päällekkäisessä johtimessa eris-
teen paksuuden funktiona magneettikentän taajuuksilla 63,8 MHz, 41,9 MHz ja 20 MHz.
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7. TULOSTEN ANALYSOINTI

Suoritetuista mittauksista ja tehdyistä COMSOL-malleista voidaan approksimoida

RF-käämin mahdollisesti synnyttämien pyörrevirtojen vaikutusta, päätellä käämien

lämmönjohtavuuksien suuruutta ja niiden suhdetta, sekä arvioida epoksikerroksen

ja magneetin eri osien lämpökontaktien vaikutusta käämien lämmönjohtavuuteen.

Mittauksissa ei saavutettu NbTi:n kriittistä lämpötilaa, mutta saatuja tuloksia voi-

daan kuitenkin käyttää lämmönjohtavuuksien ja niiden käämien välisten suhteiden

arvioinnissa.

7.1 Mittaustulosten vertailu

Suoritettujen mittauksien tavoitteena oli saada vertailukelpoisia tuloksia Anttilan

diplomityöhön [1] valmistetuista koemagneeteistaa. Saaduista tuloksista voitiin taas

määrittää käämien lämmönjohtavuuksia.

7.1.1 Käämien jäähdytys ja aikavakiot

Käämeille mitattiin ja laskettiin jäähtymisajat ja aikavakiot molemmissa mittaussar-

joissa. Kuten oletettiin, käämien jäähtymisajat lyhenivät ja ne saavuttivat alempia

lämpötiloja epoksikerroksen poistamisen jälkeen. PET-eristetty käämi (1) jäähtyi

noin 13 K lämpötilaan, paljas käämi (2) noin 11 K lämpötilaan ja lakkaeristet-

ty käämi (3) noin 11,5 kelviniin. Erot epoksikerroksen kanssa mitattuihin alimpiin

lämpötiloihin olivat yli 10 astetta käämille 1, 10 K käämille 2 ja noin 7,5 K kää-

mille 3. Kuvassa 7.1 on käämien anturien B lämpötilat jäähdytyksen aikana ilman

epoksikerrosta.

Käämit 2 ja 3 jäähtyivät hyvin samankaltaisesti ja ne saavuttivat alimman lämpöti-

lansa lähes samassa ajassa. PET-eristetty käämi jäähtyi hitaimmin, kuten oletettiin.

Antureiden lämpötilojen tasaantumiseen kului noin 24 tuntia, kun epoksikerroksen
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Kuva 7.1 Koemagneettien B-anturin lämpötilat jäähdytyksen aikana ilman epoksikerros-
ta.

kanssa jäähtymiseen kului noin 44,5 tuntia. Käämin 2 lämpötilat tasaantuivat noin

23 tunnissa ja käämin 3 23,5 tunnissa. Jäähdytyksen lopuksi eristämättömän ja lak-

kaeristetyn käämin alin lämpötila erosi noin 0,5 K, kun taas PET-eristetty käämi

jäi 1,5�2 K lämpimämmäksi.

Taulukkoon 7.1 on koottuna käämien jäähtymisajat, aikavakiot sekä B-anturin läm-

pötilat jäähdytyksen lopuksi epoksikerroksen kanssa ja ilman. Aikavakiot olivat mer-

Taulukko 7.1 Käämien jäähtymisajat, aikavakiot ja B-anturin lämpötilat jäähdytyksen
lopuksi epoksikerroksen kanssa ja ilman.

Jäähtymisaika (h) Aikavakio (min) Lämpötila (K)
Käämi Epoksi Ilman Epoksi Ilman Epoksi Ilman

1 (PET) 44,5 24 100 4 24,75 12,93
2 (paljas) 26,5 23 31 0,5 19,24 11,16
3 (lakka) 24,5 23,5 13,5 0,5 15,69 11,45

kittävästi pienemmät ilman epoksikerrosta tehdyissä mittauksissa. Toisin sanoen

ylimääräisen lämpöresistanssin poistaminen kylmälevyn ja käämin välistä nopeutti

magneettien reagointia ympäristössä tapahtuviin muutoksiin.
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7.1.2 Lämmitysmittaukset

Lämmitysmittausten tavoitteena oli selvittää testikäämien lämpötilojen muutosta

tasaisella teholla lämmitettäessä. Kuvassa 7.2 on magneettien anturin B näyttä-

mä lämpötila lämmittimen tehon funktiona epoksikerroksen kanssa. Kuvassa 7.3 on

sama vertailu ilman epoksia.

Kuva 7.2 Koemagneettien anturin B lämpötilat lämmittimen tehon funktiona epoksiker-
roksen kanssa.

Kuten kuvasta 7.2 nähdään, käämin 1 (PET-eriste) lämmittämiseen tarvitaan vähi-

ten lämmittimen tehoa epoksin kanssa. Käämi 3, eli lakkapinnoitetusta johtimesta

valmistettu vaati eniten tehoa. Jos verrataan tehoja, joita tarvittiin lämmittämään

eri käämejä 24,75 kelvinistä 34,75 kelviniin, vaati käämi 1 noin 160 mW, käämi 2

noin 300 mW ja käämi 3 noin 550 mW.

Ilman epoksikerrosta eristämättömästä johtimesta valmistettu magneetti vaati eni-

ten lämmitystehoa lämpötilan nostamiseen ja PET-eristetty lämpeni taas pienim-

mällä teholla. Lämmittimen tehoa 10 K lämpötilan nousuun vaadittiin käämille 1

noin 1200 mW, käämille 2 noin 3800 mW ja käämille 3 noin 3000 mW.

Epoksin kanssa tuotaessa käämiin 1 160,5 mW lämmitystehoa, nousi antureiden läm-

pötilat noin 10 K anturin B näyttäessä 34,75 K lämpötilaa, kun taas ilman epoksia

saman lämpötilan saavuttamiseen vaadittiin 2220 mW teho. Käämissä 2 epoksin
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Kuva 7.3 Koemagneettien anturin B lämpötilat lämmittimen tehon funktiona ilman epok-
sikerrosta.

kanssa lämpötila 34,75 K saavutettiin 424 mW:lla, mutta ilman epoksia lämmitti-

men tehon ollessa 4820 mW, saavutettiin vain lämpötila 24,75 K. Magneetissa 3

lämpötilan 34,75 K saavuttamiseen vaadittiin 896 mW teho epoksin kanssa ja ilman

epoksia teholla 4860 mW lämpötila nousi 28,75 kelviniin.

7.1.3 Pulssimittaukset

Pulssimittauksien tarkoituksena oli selvittää magneettiin siirretyn lyhyen energia-

pulssin vaikutusta käämien lämpötilajakaumaan. Kuvassa 7.4 on eri käämien B-

anturin lämpötilan muutos magneettiin siirretyn energian funktiona epoksikerrok-

sen kanssa ja kuvassa 7.5 on samat lämpötilat ilman epoksikerrosta.

Molemmissa mittaussarjoissa lakkaeristetty käämi (3) vaatii vähiten energiaa läm-

pötilan muutokseen, PET-eristetyn käämin (1) vaatiessa suurimman energian. Täs-

tä voidaan päätellä että käämi 1 reagoi hitaiten muutoksiin, eli sen terminen dif-

fusiviteetti on pienin. Käämin 3 nopeinta reagointia ensimmäisessä mittaussarjassa

voidaan luultavasti selittää muita magneetteja pienemmällä lämpöresistanssilla kyl-

mälevyn ja epoksikerroksen välissä. Mittaussarjassa 2 pulssimittauksen yleinen virhe

(johtuen käämien 2 ja 3 hyvin saman suuruisista aikavakioista) on todennäköises-

ti liian merkittävä, jotta eristämättömän ja lakkaeristetyn käämin välille oltaisiin
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Kuva 7.4 Koemagneettien anturin B lämpötilan muutos magneettiin siirretyn energian
funktiona epoksikerroksen kanssa.

Kuva 7.5 Koemagneettien anturin B lämpötilan muutos magneettiin siirretyn energian
funktiona ilman epoksikerrosta.

kyetty saamaan riittävän erilaisia tuloksia.

Ilman epoksikerrosta tehdyissä mittauksissa antureiden lämpötilat nousivat huo-

mattavasti enemmän ja lämpötilat tasaantuivat nopeammin energiapulssien jälkeen.
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Tästä voidaan päätellä, että magneettien terminen di�usiviteetti oli suurempi ilman

epoksikerrosta, ja kun tiheys sekä ominaislämpökapasiteetti oletettavasti pysyy lähes

samana, todennäköinen selittävä tekijä on koko magneetin efektiivisen lämmönjoh-

tavuuden kasvaminen. Tulos on oletuksen mukainen, koska ensimmäisessä mittaus-

sarjassa ylimääräisen epoksikerroksen yli oletettiin suuri lämpötilagradientti.

7.2 Käämien lämmönjohtavuudet

Mittaustuloksista mallinnettuihin lämmönjohtavuuksiin vaikuttivat useat eri tekijät,

kuten magneetin ja kylmälevyn välinen lämpökontakti ja käämin rakenteiden väli-

set kontaktit. Luvun 6.3.1 mukaisilla lämmönjohtavuuksilla mallit vastasivat koh-

talaisen hyvin mitattuja tuloksia. Kuvassa 7.6 on kaikkien käämien mallinnetut z-

suuntaiset lämmönjohtavuudet ja kuvassa 7.7 r-suuntaiset lämmmönjohtavuudet.

Kuva 7.6 Käämien johdinosien mallinnetut z-suuntaiset lämmönjohtavuudet.

Käämien r-suuntaiset lämmönjohtavuudet eivät vaikuttaneet lämpötilajakaumiin

yhtä merkittävästi kuin z-suuntaiset, mutta myös niillä oli vaikutusta mallinnuksessa

eri mittauspisteiden välisiin lämpötilaeroihin. Kaikista malleista saadut r-suuntaiset

lämmönjohtavuudet olivat pienemmät kuin z-suuntaiset. Tämä johtuu käämien ani-

sotrooppisuudesta, eli käämikerrosten välissä oli epoksia ja myös kuparin kokonais-

määrä r-suunnassa on pienempi johtuen WIC-johtimien epäsymmetrisestä muodos-

ta.
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Kuva 7.7 Käämien johdinosien mallinnetut r-suuntaiset lämmönjohtavuudet.

Kaavalla 4.7, joka olettaa käämien z-suunnassa kulkevat lämpövirrat yhtä suuriksi

tietyllä lämpötilagradientilla, käämien 1 ja 2 lämmönjohtavuuden suhteeksi saadaan

noin 7, käämien 1 ja 3 noin 4 ja käämin 2 ja 3 välillä on noin 1,7, tilanteessa jossa

lämmittimeen ei syötetä tehoa. Laskennassa käytettiin antureiden A ja B lämpöti-

loja mittauksista ilman epoksikerrosta ja kuten todettua, yhtälössä oletetaan, että

lämpötilajakuma käämin sisällä A- ja B-antureiden kohdalla on täysin säteen suun-

tainen. Mallinnettaessa tilanne oli kuitenkin kuvan 7.8 mukainen, kun lämmittimen

tehona oli 0 W.

Kuva 7.8 Mallinnetut lämpötilagradientit käämissä 1 lämmittimen teholla 0 W.
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Taulukossa 7.2 on koottuna käämeille mallien tuloksista kaavalla 4.6 arvioidut ani-

sotrooppisuudet eri lämpötiloissa. Mukana on myös mallinnetut lämmönjohtavuudet

kyseisissä lämpötiloissa.

Taulukko 7.2 Käämien lämmönjohtavuudet sekä anisotrooppisuudet eri lämpötiloissa
arvioituna kaavalla 4.6.

λref,z (W/mK) λref,r (W/mK) λref,z/λref,r
Lämpötila 1 2 3 1 2 3 1 2 3

12 0,63 6,1 3,9 0,28 2,6 2,1 2,23 2,40 2,12
18 0,67 8,0 6,6 0,32 3,3 2,9 2,10 2,40 2,38
24 0,71 9,6 8,4 0,35 4,0 3,5 2,00 2,40 2,45

Taulukossa 7.3 taas on eri käämien mallinnettujen sekä kaavalla 4.7 laskettujen z-

suuntaisten lämmönjohtavuuksien suhteet. Malleista laskettu suhde on mittauksissa

saavutetuissa alimmissa lämpötiloissa mallinnettujen lämmönjohtavuuksien suhde,

joka PET-eristetylle käämille (1) on noin 12 K sekä lakkaeristetylle (2) ja eristämät-

tömälle käämille (3) noin 11 K.

Taulukko 7.3 Käämien mallinnettujen ja kaavalla 4.7 laskettujen z-suuntaisten lämmön-
johtavuuksien suhteet

λref,z2/λref,z1 λref,z3/λref,z1 λref,z2/λref,z3

Malli 9,25 5,44 1,70
Kaava 4.7 6,89 4,00 1,72

Kuten taulukosta nähdään, kaavalla 4.7 saadut tulokset ovat mittaustulosten ja mal-

lien perusteella laskettujen arvojen kanssa samaa suuruusluokkaa. PET-eristetyn

käämin (1) lämmönjohtavuus alimmassa mittauspisteessä oli virhetarkastelun (esi-

tetty luvussa 8.2) perusteella hieman mallinnettua suurempi, joten todelliset suhteet

λref,z2/λref,z1 ja λref,z3/λref,z1 ovat luultavasti lähempänä kaavalla saatuja tuloksia.

7.3 Pyörrevirtojen vaikutukset

Kuten mallinnetuista tuloksista piirretystä kuvasta 6.18 nähtiin, pyörrevirtojen vai-

kutus näyttäisi pienenevän kun eristeen paksuutta kasvatetaan, ja suurimmat häviöt

näyttävät syntyvän eristeen paksuuden ollessa noin 30 µm. Samasta kuvasta näh-

dään myös häviöiden vahva riippuvuus magneettikentän taajuudesta, ja suuremmilla

taajuuksilla syntyvät häviöt kasvavat. Myös eristeen suhteellinen merkitys kasvaa,
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eli esimerkiksi 20 MHz:in taajuudella häviöt pienenevät suhteellisesti vähemmän

eristeen paksuuden funktiona kuin 63,8 MHz:issä.

Taulukossa 7.4 on esitettynä ne eristeen paksuudet joilla lämmitysteho on eri taa-

juuksilla pienentynyt noin puoleen suurimmasta arvostaan. Alin häviötaso näyttäisi

kuitenkin kyeisessä yksinkertaisessa mallissa olevan lähes taajuudesta riippumaton.

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

Taajuus (MHz)
20 41,9 63,8

Eristepaksuus (µm) 160 100 80

Taajuuden lisäksi häviöiden suuruuteen vaikuttaa merkittävästi myös magneettiken-

tän voimakkuus; kun H:n amplitudi kasvaa 10-kertaiseksi, häviöt 100-kertaistuvat.

Tämä vaikuttaa kuitenkin vain häviöiden suuruuteen, eli eriste pienentää häviöitä

edelleen samassa suhteessa.

7.4 Johtopäätökset

Mittaustuloksien ja tehtyjen mallien perusteella eristämättömästä WIC-johtimesta

valmistetun magneetin lämmönjohtavuus on suurin kummassakin tutkitussa suun-

nassa. Lakkaeristetyn käämin lämmönjohtavuudet näyttäisivät olevan jonkin verran

pienemmät. Kuten oletettua PET-eristetyn magneetin lämmnöjohtavuus oli selväs-

ti pienin kummassakin suunnassa. Lähellä 10 kelvinin lämpötilaa saatujen tulosten

perusteella PET-eristeen käyttö alentaa magneetin z-suuntaista lämmönjohtavuutta

noin 90 % eristämättömään tilanteeseen nähden. Lakkaeristeen vaikutus on jonkin

verran pienempi, ehkä noin 20�40 %, mutta myös se oli havaittavissa mittauksissa.

Malleista saadussa anisotropiassa käämien välillä ei ole riittävän merkittäviä ero-

ja luotettavien johtopäätösten tekemiseen, johtuen mallinnustulosten mahdollisesta

virheestä. Toisaalta tämä saattaa olla seurausta impregnoinnista, eli johdinkerros-

ten väleissä olevat epoksikerrokset alentavat lämmönjohtavuutta samassa suhteessa

kaikissa käämeissä.

Käämin ja kylmälevyn välissä olleella epoksikerroksella on mittaustulosten ja mallin-

nuksen perusteella merkittävä vaikutus käämin koko lämmönjohtavuuteen. Kerros ei
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vaikuta pelkästään siihen kuinka kylmäksi käämi jäähtyy ja kuinka paljon järjestel-

mään tuleva teho nostaa magneetin koko lämpötilaa, vaan jonkin verran myös mag-

neetin eri osien välille syntyviin lämpötilaeroihin. Tämä on nähtävissä kuvassa 7.9,

jossa on piirrettynä antureiden A ja B lämpötilaero lämmittimen tehon funktiona

ilman epoksikerrosta ja sen kanssa. Käyrien merkintä e tarkoittaa epoksikerroksen

kanssa tehtyjä mittauksia.

Kuva 7.9 Käämien A- ja B-antureiden lämpötilaero lämmittimen tehon funktiona epok-
sikerroksen kanssa ja ilman. Epoksikerrokselliset käyrät merkitty e:llä.

Kuvasta nähdään, että vaikka oletetusti eristämättömän käämin (2) lämmönjohta-

vuus on paras, syntyy siihen epoksikerroksen kanssa suurempi lämpötilaero antu-

reiden välille kuin lakkaeristettyyn käämiin (3). Kuitenkin ilman epoksia käämille

2 mitattiin pienimmät lämpötilaerot ja PET-eristetyn käämin (1) erot olivat aina

suurimmat, kuten voitiin olettaa. Kuvasta nähdään myös, että epoksikerros, eli yli-

määräinen lämpöresistanssi magneetin ja kylmälevyn välissä, itse asiassa pienentää

antureiden välille jäävää lämpötilaeroa, kun taas efektiivisien lämmönjohtavuuksien

pieneneminen kasvatti kyseisiä eroja. Tätä voidaan selittää osittain epoksikerroksen

aiheuttamilla korkeammilla lämpötiloilla mittausten aikana, jolloin myös aineiden

lämmönjohtavuudet olivat korkeampia.

Myös käämin eri osien ja kylmälevyn kontakti keskenään näyttävät vaikuttavan mer-

kittävästi magneetin käyttäytymiseen. Tämän takia eri pintojen huolellinen puhdis-

tus on tärkeää magneetteja kylmälevyyn kiinnitettäessä, jotta osien väliin ei jää suu-
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ria lämpöresistansseja. Myös tiukka kiinnitys kylmälevyyn voi parantaa magneetin

kokonaislämmöjohtavuutta.

Kaikkien testattujen magneettien, myös eristämättömän, lämmönjohtavuus on kau-

kana kuparista, koska vierekkäiset käämikierrokset eivät ole täydellisessä lämpö-

kontaktissa ja päällekkäisten kierroskerrosten välissä on epoksia. Toisaalta PET-

eristetyn käämin lämmönjohtavuuden arvoilla ei kylmälevyn ja magneetin väliin

jäänyt enää kovin suurta lämpötilaeroa (noin 2 K), ja se myös jäähtyi lähes sa-

maan lämpötilaan kuin eristämättömästä ja lakkaeristetystä johtimesta valmistetut

magneetit.

Mittauksissa 10 K lämpötilan nousuun vaadittu lämmitysteho vaihteli välillä 160�

3800 mW eri käämeissä, eli kokonaislämmönjohtavuudella (johon kuuluu myös läm-

pöresistanssit osien välillä, sekä epoksikerros käämin ympärillä) on merkittävä vaiku-

tus stabiilisuuteen. Tasaista lämpötehoa tarkasteltaessa eristämättömässä käämissä

tapahtuva quench voisi vaatia noin 10 kertaisen tehon verrattuna PET-eristettyyn

käämiin. Pulssimittauksissa PET-eristetty käämi (1) reagoi hitaiten tuotuun ener-

giaan ja lämpötilan nousu jäi alhaisimmaksi, mutta toisaalta mittausanturit eivät

olleet aivan lämmittimen vieressä. Kun lämmönjohtavuus on pienempi, kuten se

mallien perusteella käämissä 1 oli, lämpötilan nousu lämpölähteen läheisyydessä on

luultavasti suurempi ja quench myös näin ollen todennäköisempi.

Pyörrevirtojen vaikutukset näyttäisivät pienenevän eristeen paksuuden funktiona,

mutta eristeellä, jonka paksuus on alle 30 µm ei näyttäisi olevan suurta vaikutusta.

Tämä saattaa johtua RF-signaalin suuresta taajuudesta tai käytetyn mallinnuksen

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

Mittauksissa ja malleissa oli useita tekijöitä, jotka aiheuttivat tuloksiin epävarmuut-

ta ja todennäköisesti virheitä. Näitä virhelähteitä oli esimerkiksi mittauksissa kää-

mien päällä ollut epoksikerros ja eri antureiden kiinnitys. Lämmönjohtavuusmallin-

nuksessa epävarmuutta aiheuttivat eri kontaktiresistanssit ja magneettien sisäinen

rakenne (jota ei tunnettu), sekä pyörrevirtamallinnuksessa käytetty korkea taajuus

ja yksinkertaistettu tilanne.

8.1 Mittaukset

Mittauksissa anturit A, B ja D käyttäytivät oletusten mukaisesti, mutta anturis-

sa C oli havaittavissa poikkeamaa. C-anturin lämpötila ei aina reagoinut oletetulla

nopeudella esimerkiksi pulssimittauksissa syötettyyn energiaan, vaan se �laahasi�

muiden antureiden perässä. Yksi mahdollinen tekijä tähän oli anturin kiinnitys kää-

miin (eli anturi ei ollut kiinnittynyt hyvin johtimien kupariin), mikä saattoi olla hei-

kompi kuin muiden antureiden. Tämän takia anturilla C mitatut lämpötilat eivät

välttämättä ole täysin luotettavia, joten mallinnuksessa keskityttiin pääosin muiden

antureiden näyttämiin lämpötiloihin.

8.2 Lämmönjohtavuusmallinnus

Mittaustulokset ja mallit saatiin vastaamaan toisiaan kohtuullisen hyvin, tosin jotta

mallikäämien ylin lämpötila saatiin vastaamaan mittaustuloksia, vaati se kussakin

mallissa eri suuruisia kontaktiresistansseja interfacen ja käämin välissä. Kyseinen

kontaktiresistanssi vaikutti pääosin vain käämin saavuttamaan lämpötilaan tietyllä

lämmitysteholla, eri antureiden lämpötilaero taas määräytyi pääosin lämmönjohta-

vuudesta.

Mahdollisia virheitä 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. Tällaisia tuntemattomia suureita ovat eri

osien väliset kontaktiresistanssit, käämiin säteilemällä tuleva lämpö, eri eristemate-

riaalien ja epoksin todellinen määrä käämialueen sisällä sekä eristeiden ja epoksin

tarkat lämmönjohtavuudet. Magneettien sisäosien rakennetta ei myöskään tunnet-

tu tarkasti, eli johdinkierrosten ja kerrosten välissä saattoi olla esimerkiksi pieniä

ilmarakoja tai muita epätasaisuuksia, joita ei mallinnuksessa kuitenkaan pystytty

huomioimaan.

Lämmönjohtavuusmallinnuksessa eri mallien ja mittaustulosten välille jäi jonkin

suuruinen virhe. Mallin antamat mittauspisteiden lämpötilat olivat lähimpänä mit-

taustuloksia eristämättömälle käämille, mutta myös lakkaeristetylle käämille (3) an-

tureiden A ja B lämpötilaeron virhe oli suurimmillaan alle 0,1 K. PET-eristetylle

käämille (1) virhe oli suurimmillaan noin 0,25 K alimmassa mittauspisteessä. Kysei-

nen lämpötilaero oli poikkeava, koska sen saavuttaminen olisi vaatinut suuremman

lämmönjohtavuuden 11�13 kelvinissä kuin esimerkiksi 15 K:ssä. Tämä olisi vaatinut

yksikkökopeissa käytettyjen lämmönjohtavuuksien merkittävää muokkausta, mut-

ta ne pyrittiin pitämään lähellä lähteistä saatuja arvoja. Tämä johti suureen pro-

sentuaaliseen virheeseen ilman lämmittimen tehoa, mikä vaikutti myös eri käämien

lämmönjohtavuuksien suhteeseen.

A- ja B-antureiden lämpötilojen mallinnettujen ja mitattujen erotuksien virheet (eli

(B −A)− (Bm−Am), missä A ja B ovat antureiden ja mittauspisteiden lämpötilat

ja indeksi m tarkoittaa mallia) on nähtävissä kuvassa 8.1 prosenttiosuutena lämmit-

timen tehon funktiona. Positiivinen virhe tarkoittaa että mallin antama lämmön-

johtavuuden arvo on suhteellisesti (verrattuna mallin muihin arvoihin) liian suuri ja

negatiivinen arvo tarkoittaa suhteellisesti liian pientä lämmönjohtavuutta.

Mittaustuloksia saatiin vain rajallisilta lämpötilaväleiltä, johtuen saatavilla olevas-

ta jäähdytystehosta, eli mittauksissa ei saavutettu alle 10 K lämpötiloja. Toisaalta

myös käämien todellinen haluttu toimintalämpötila on alle niobititaanin kriittisen

lämpötilan 9,3 K (luultavasti noin 4,2 K), joten merkittävästi tätä korkeampien

lämpötilojen ei nähty tuovan lisäarvoa lämmönjohtavuuksien tarkasteluun. Tämän

takia myöskään mallin antamia tuloksia näiden rajojen ulkopuolella ei voida pitää

luotettavina. Lämmönjohtavuuden tarkastelu rajattiinkin lämpötiloihin 12�25 K,

pienimmän yhdelle käämille mitatun lämpötila-alueen mukaisesti ja toisaalta kos-

ka PET-eristetty käämi jäähtyi vain noin 12 K lämpötilaan, joten sen mallinnetut

lämmönjohtavuudet alle 12 kelvinissä eivät ole luotettavia.
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Kuva 8.1 A- ja B-antureiden mallista saatujen sekä mitattujen arvojen erotuksen virhe
prosentteina mitatusta arvosta.

8.3 Pyörrevirtamallinnus

Alkuoletuksena oli, että pyörrevirtahäviöt pienenisivät eristeen paksuuden funktio-

na. Mallin antamat häviöt kuitenkin pienenivät eristeen paksuuden ollessa alle 30

µm. Tämä voi johtua mallinnuksessa käytetyn korkean taajuuden aiheuttamasta

virtojen alhaisesta tunkeutumissyvyydestä, koska myös tilanteessa, jossa johtimet

olivat täysin kytkeytyneitä, saadut häviöt olivat selvästi pienemmät kuin kytkeyty-

mättömässä tilanteessa (lähtöoletuksen vastaisesti).

Standardia tunkeutumissyvyyttä, eli syvyyttä jossa pyörrevirtojen tiheys on pienen-

tynyt e−1 ≈ 37% osaan, voidaan arvioida kaavalla [51]

δ =
1√

πfµ0µrσσs
. (8.1)

Käyttäen luvussa 5.3 esitettyjä arvoja, kuparille kaavalla saatu tunkeutumissyvyys

63,8 MHz taajuudella on noin 8 µm, eli alle 1 % johtimen paksuudesta.

Mallin antamista tuloksista piirretyt kuvaajat eivät myöskään laskeneet täysin ta-

saisesti eristeen paksuuden funktiona, eli paksumpi eriste saattoi tuottaa suurem-

mat häviöt. Tämä johtuu todennäköisesti mallin yleisestä virheestä ja todellisessa

tilanteessa käyrä laskeutuisi tasaisesti.
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9. YHTEENVETO

Suprajohdemagneettien mekaaninen jäähdytys mahdollistaisi kryostaattien toimin-

nan ilman nestemäisiä jäähdytysnesteitä, kuten heliumia, jonka hinta on viime vuo-

sina ollut nousussa lisääntyneen kysynnän johdosta. Kryojäähdyttimien toiminta

vaatii vain sähköä kompressorille ja mahdollisesti vettä kompressorin jäähdytykseen.

Toisaalta jäähdyttimet eivät ole kovin edullisia, joten ne vaativat kohtalaisen alkuin-

vestoinnnin. Nestemäisessä jäähdytyksessä kustannuksia tulee, kryostaatin alkutäy-

tön lisäksi, kiehumishäviöistä. Tyypilliseen magneettikuvaukseen tarkoitettuun kry-

ostaattiin lisätään heliumia noin 1�2 vuoden välein ja alkutäyttö sekä jäähdytys

voi vaatia tuhansia litroja eri jäähdytysnesteitä. Käyttämällä kryojäähdytintä olisi

mahdollista pienentää jäähdytyksen kustannuksia, ainakin pitkällä aikavälillä.

Erilaisia kryojäähdyttimiä on monenlaisia, mutta yhteistä niille on toiminnan perus-

tuminen joko regeneratiiviseen tai rekuperatiiviseen lämmönvaihtimeen. Regenera-

tiivisessa lämmönvaihtimessa kylmäpäähän menevä kaasu ja sieltä poistuva lämpi-

mämpi kaasu kulevat lämmönvaihtimessa saman kanavan läpi. Tällöin lämmönvaih-

to tapahtuu huokoisen matriisimetallin avulla. Rekuperatiivisessa vaihtimessa kaa-

sut kulkevat erillisiä kanavia pitkin, jolloin lämmönvaihto tapahtuu kanavien välillä

olevan matriisimetallin kautta. Uusien hyvin lämpöä sitovien ja johtavien matrii-

simetallien ansiosta on pystytty kehittämään tehokkaammin toimivia ja pienempi-

kokoisia kryojäähdyttimiä. Nykyisin yleisimmin tarjolla olevat jäähdytintyypit ovat

Gri�ord-McMahon, Stirling ja pulssiputki.

Magneettikuvauslaitteet ovat suprajohdemagneettien suurin kaupallinen sovellus-

kohde. Magneettikuvauslaitteiden toiminta perustuu vahvoihin magneettikenttiin,

joita ei pystytä saavuttamaan tavanomaisilla kesto- ja sähkömagneeteilla. MRI-

laitteen magneettiset osat koostuvat voimakkaasta päämagneetista (tyypillinen mag-

neettivuon tiheys noin 1,5�3 T), gradienttikäämeistä sekä RF-käämistä. Päämag-

neetti on kuvauslaitteen kallein osa, ja se on pääsääntöisesti suprajohdemagneet-

ti. Päämagneetilla saadaan aikaan staattinen magneettikenttä kuvausalueelle. Gra-
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dienttikäämit synnyttävät staattiseen kenttään gradientteja ja ne voivat olla joko

kesto-, sähkö- tai suprajohdemagneetteja. RF-käämillä tuotetaan vahva radiotaa-

juinen pulssi, joka poikkeuttaa kuvausalueella olevat vetyatomit tietyn astemäärän

(esimerkiksi 90◦, eli π/2 pulssi), sekä havaitsee tämän seurauksena muutuuneen mag-

netisaation.

Jos kryostaatti on tarpeeksi hyvin eristetty, olisi mekaanisia jäähdyttimiä mahdol-

lista käyttää magneettikuvauslaitteiden magneettien jäähdytykseen. Tällöin ei tar-

vitsisi käyttää kallista nestemäistä heliumia ja kryostaateista voitaisiin valmistaa

pienempiä, koska nesteelle ei tarvita erillistä tilaa. MRI-laitteissa käytetyt suprajoh-

demagneetit on pääosin valmistettu niobitaanijohtimesta, mutta niissä olisi mahdol-

lista käyttää myös korkean lämpötilan suprajohteita, kuten magnesiumdiboridia.

Mekaanista jäähdytystä on mahdollista käyttää ja käytetään monissa muissa so-

velluskohteissa, kuten avaruusteknologiassa, infrapunasensoreiden jäähdytyksessä,

nestemäisen maakaasuun nesteytyksessä, jakelussa ja kuljetuksessa, elektroniikassa

käytettyjen puolijohteiden jäähdytyksessä, joissakin lääketieteellisissä menetelmissä

sekä kryopumpuissa. Suurin osa kryojäähdyttimien kehityksestä onkin tapahtunut

avaruussovelluksia varten.

Tässä työssä tutkittiin kolmea erilaisesta WIC-johtimesta valmistettua suprajohde-

käämiä. Johtimien suprajohteena on niobititaania ja matriisimetallina on käytetty

kuparia, jonka RRR-arvo on noin 100. WIC-johdin koostuu kanavasta jossa on uraan

sijoitettu ydinlanka, ja suprajohde on �lamentteina ydinlangan sisällä. Johtimissa

on käytetty erilaisia eristeratkaisuja; käämin 1 kanavan ja ydinlangan ympärys on

eristetty PET-sukalla, käämin 2 kanava on eristämätön ja käämissä 3 kanavan ja

ydinlangan ympärys on päällystetty ohuella lakkaeristeellä. Käämeissä 2 ja 3 myös

ydilanka on eristetty kuparikanavasta Formvar-eristeellä. Magneettien ylä, ala- ja

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

Käämeille suoritettiin erilaisia jäähtymiseen ja lämmönjohtavuuteen liittyviä mit-

tauksia, jotka toteutettiin kahdessa sarjassa. Ensimmäisessä sarjassa magneeteissa

oli epoksikerros kylmälevyn ja käämiosan välissä ja toisessa sarjassa tämä epoksiker-

ros poistettiin, mikä kasvatti magneettien kokonaislämmönjohtavuutta. Magneetit

sijoitettiin tyjiöllä ja supereristeellä eristettyyn kryostaattiin. Jäähdytys toteutettiin

kryojäähdyttimellä, jonka toisen vaiheen kylmäpää oli kiinnitettynä kylmälevyyn,

johon myös magneetti kiinnitettiin. Käämeihin kiinnitettiin neljä lämpötila-anturia

sekä lämmitin, jolla käämin keskiakselille voitiin tuoda eri määriä lämmitystehoa.
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Testeissä mitattiin jäähtymisaika, eli kuinka kauan aikaa kului siihen, että magnee-

tin lämpötila oli tasaantunut kylmimpään saavutettavaan lämpötilaan koejärjeste-

lyssä, askelvaste 100 mW lämmittimen teholla, antureiden lämpötilat lämmittimen

eri tehoilla, sekä magneetin lämpötila lyhyiden lämmittimen tehopulssien aikana.

Mittauksien tarkoituksena oli selvittää eri eristeratkaisuiden vaikutusta käämien eri

suuntaisiin lämmönjohtavuuksiin λ. Lämmönjohtavuus on tärkeä ominaisuus jääh-

dytyksen yhteydessä, koska suurempi λ mahdollistaa magneetin jäähdyttämisen kyl-

memmäksi samalla määrällä jäähdytystehoa. Se voi myös tehdä magneetista stabii-

limman, koska käämissä tai sen ympäristössä mahdollisesti syntyvä lämpö johtuu

pois nopeammin ja lämpötila ei nouse yhtä paljon, verrattuna magneettiin jonka

lämmönjohtavuus on pienempi.

Lämmönjohtavuutta arviotiin COMSOL-ohjelmalla tehtyjen mallien avulla. Malleis-

sa arviotiin magneetin poikkileikkauksen yhden johtimen ja sitä ympäröivän eriste-

epoksikerroksen rakenne, mistä laskettiin arvio magneetin säteen ja pystyakselin

suuntaisille lämmönjohtavuuksille. Nämä lämmönjohtavuudet siirrettiin koko mag-

neetin kattavaan malliin, jonka lämpötiloja pyrittiin sovittamaan eri mittaustilan-

teissa esiintyneisiin lämpötiloihin. Malleilla mittaustuloksista arvioidut lämmönjoh-

tavuudet testikäämeille on nähtävissä taulukossa 9.1.

Taulukko 9.1 Käämien lämmönjohtavuudet eri lämpötiloissa.

λref,z (W/mK) λref,r (W/mK)
Lämpötila 1 2 3 1 2 3

12 0,63 6,1 3,9 0,28 2,6 2,1
18 0,67 8,0 6,6 0,32 3,3 2,9
24 0,71 9,6 8,4 0,35 4,0 3,5

Kuten nähdään, lämmönjohtavuudet käyttäytyvät odotusten mukaisesti, eli suurim-

man eristepaksuuden omaavan PET-meagneetin λ on huomattavasti pienempi kuin

eristämättömän ja ohuesti eristetyn käämin. Myös eristämättömän ja lakkaeriste-

tyn tapauksen välillä näyttää olevan kohtalainen ero, joten myös ohut eristekerros

vaikuttaa lämmönjohtavuuteen.

Toisena työn tavoitteena oli selvittää, kuinka magneettikuvauslaitteen RF-käämin

synnyttämät magneettikentät vaikuttavat suprajohtavaan pääkäämiin. Muuttuvat

magneettikentät saavat aikaan pyörrevirtoja sähköä johtavissa aineissa, ja pyörre-

virrat taas synnyttävät häviöitä resistiivisessä tilassa olevissa materiaaleissa, kuten
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esimerkiksi suprajohteissa usein matriisimetallina käytetyssä kuparissa. Häviöt saa-

vat aikaan lämpöä, joka on lähes aina ei toivottua suprajohdemagneettien yhteydes-

sä, koska siitä voi seurata quench, eli magneetin siirtyminen normaalitilaan. Quench

keskeyttää magneetin toiminnan ja se voi myös rikkoa käämin. RF-käämin synnyt-

tämien magneettikenttien tulee olla kohtuullisen suuria, jotta vaadittu vety-ytimien

poikeuttaminen onnistuu.

Pyörrevirtojen vaikutusta arvioitiin COMSOL-mallilla, joka koostui kahdesta pääl-

lekkäisestä johtimesta ja niiden ympärillä olevasta eristeestä. Kuten voitiin olettaa,

pyörrevirtahäviöt pienenivät eristeen paksuuden kasvaessa. Kuitenkin alle 30 µm

eristeellä ei ollut havaittavaa vaikutusta häviöihin (mallin perusteella häviöt jopa

pienenivät).
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LIITE A. MITTAUSTULOKSET

EPOKSIKERROKSEN KANSSA

Mittaustuloksista jotka saatiin käämin ja interfacen välissä olevan epoksin kanssa ei

tehty ohjelmallista mallia. Tämä johtui epoksikerroksen hallitsevasta vaikutuksesta

mittaustuloksiin.

Käämi 1

Ensimmäiseksi jäähdytys ja mittaukset suoritettiin PET-eristetylle käämille. Ku-

vassa A.1 on eri sensoreiden lämpötilat ajan funktiona jäähdytyksen aikana. Käämi

saavutti tasapainotilan alimmassa lämpötilassa 44,5 tunnin kuluttua jäähdytyksen

aloittamisesta. Magneetti jäähtyi noin 25 K lämpötilaan ja jäähtymiseen lähelle ta-

sapainolämpötilaa kului noin 40 tuntia.

Kuva A.1 Koemagneetin 1 antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana.

Seuraavaksi selvitettiin käämin niin sanottu askelvaste, eli mitattiin kuinka kauan

käämin lämpötilan tasaantuminen kestää tietyllä tunnetulla lämmittimen teholla.

Tämä tehtiin järjestelmän aikavakion selvittämiseksi PI-säädintä varten. Tehoksi

valittiin 100 mW, ja mittauksen tulos on nähtävissä kuvassa A.2. Lämpötilojen

tasaantumiseen kului noin 11,5 tuntia, anturin B näyttäessä arvoa 30,19 K.
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Kuva A.2 Koemagneetin 1 askelvaste.

Tämän jälkeen magneettiin asennettuun lämmittimeen syötettiin erisuuruisia te-

hoja. Tehoa syötettiin siten, että anturin B lämpötila nousi 2 kelvinillä edellisestä

arvosta. PI-säätimen ansiosta haluttu lämpötila saavutetiin hyvin nopeasti (verrat-

tuna 11,5 tuntiin 100 mW teholla ilman PI-säädintä), mutta käämin 1 tapauksessa

kyseisiin mittauksiin kului kuitenkin noin 12 tuntia. Tehoa nostettiin viisi kertaa,

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

Mittauksen tarkoituksena oli selvittää, kuinka suuri teho tarvitaan nostamaan mag-

neetin lämpötilaa tietyn määrän. Tätä tietoa käytettiin magneetin lämmönjohta-

vuuksien määrittämiseksi. Taulukossa A.1 on esitetty antureiden saavuttamat läm-

pötilat jäähdytyksen lopussa tilanteen ollessa stabiloitunut, käytetyt lämmittimen

tehot ja eri antureiden saavuttamat lämpötilat.

Kuvassa A.3 on käämin antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona lämmi-

tyksen aikana. Ilman ulkoista lämpökuormaa olisi koko magneetti jäähtynyt tasaläm-

pöiseksi ja lämpötilaeroja olisi syntynyt vasta lämmityksen seurauksena. Lämpötila-

gradientista magneetin ja kylmälevyn välillä ilman lämmitystehoa voidaan päätellä,

että magneettiin tulee jonkin verran lämpöä säteilemällä kryostaatin ulkopuolel-

ta. Tekemällä kuvasta A.3 sovite antureiden lämpötiloista kylmälevyn lämpötilaan,

voidaan arvioida että magneettiin tulee noin 180�200 mW ulkoinen lämpökuorma.

Seuraavaksi lämmittimeen syötettiin erisuuruisia tehopulsseja. Käämille 1 tehopuls-
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Taulukko A.1 Käytetyt lämmittimen tehot sekä käämin 1 antureiden lämpötilat eri te-
hoilla.

Lämmittimen Tehon Antureiden lämpötilat (K)
teho (mW) muutos (mW) A B C D K

0 0 24,30 24,75 24,70 24,71 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
125,2 31,5 32,22 32,75 32,20 32,54 11,2
160,5 35,3 34,20 34,73 34,08 34,50 11,3

Kuva A.3 Koemagneetin 1 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona.

seja syötettiin kolme, mutta yhden mittaus epäonnistui, joten tuloksia saatiin vain

noin 5 ja 10 joulen tehopulsseista. Lämmittimelle syötettiin ensin 0,5 W teho 10

sekunnin ajan, samalla mitaten antureiden lämpötiloja. Tämän jälkeen odotettiin

että käämin lämpötila palaa alkutilaansa, jonka jälkeen lämmittimeen syötettiin 1

W teho 10 sekunnin ajan. Koska lämmitintä käytettiin manuaalisesti, pulssien to-

delliset energiat olivat 4,36 J ja 9,35 J. Kuvassa A.4 on lämmittimen lämpöpulssien

aiheuttamat muutokset käämin lämpötilassa.

Tuloksista nähdään että jokaista lämmittimen tuottamaa 5 J energiaa kohden, nousee

lämmitintä lähimpänä olevien antureiden A ja B lämpötila noin 0,1 K. Antureiden

C ja D lämpötilan nousu on noin puolet tästä ja muutos näkyy niissä viiveellä, koska
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Kuva A.4 Koemagneetin 1 antureiden lämpötilat lämpöpulssien aikana.

ne sijaitsevat kauempana lämmittimestä. Tilanne tasaantui takaisin tasapainotilaan-

sa 5 J pulssin jälkeen noin 1,8 tunnissa, mutta 10 J pulssin jälkeen tasaantumiseen

kului jo yli 2 tuntia.

Käämi 2

Käämille 2 toistettiin samat mittaukset kuin edellä. Käämissä 2 ei ole lainkaan eris-

tystä kuparikanavien ympärillä, joten sen lämmönjohtavuus on oletetusti paras mi-

tatuista magneeteista. Kuvassa A.5 on käämin 2 antureiden lämpötilat jäähdytyksen

aikana. Tasapainotila alimmassa lämpötilassa saavutettiin 26,5 tuntia jäähdytyksen

aloittamisesta. Magneetti jäähtyi lähelle 19 K lämpötilaa, eli noin 6 K kylmemmäksi

kuin käämi 1 ja jäähtymiseen lähelle tasapainotilaa meni hieman yli 25 tuntia.

Kuvassa A.6 on askelvastekokeen tulos käämille 2. Lämmittimen tehona käytettiin

jälleen 100 mW:a, ja käämin lämpötilat tasaantuivat noin 3,4 tunnissa anturin B

näyttäessä lämpötilaa 23,63 K.

Käämille 2 lämmitysmittaus toistettiin seitsemän kertaa, jälleen 34,75 kelviniin as-

ti. Kun mahdollista, lämpötilaväleiksi valittiin samat kuin käämille 1, jotta tuloksia

olisi helpompi vertailla. Taulukossa A.2 on käämin 2 antureiden saavuttamat läm-

pötilat tasapainotilassa jäähdytyksen lopussa, lämpötilat lämmityksen aikana, sekä
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Kuva A.5 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana.

Kuva A.6 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat askelvastekokeessa.

lämmittimen tehot ja tehojen lisäys eri lämpötilojen välillä.

Kuvassa A.7 on käämin 2 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona. Ul-

koinen lämpökuorma olisi sovitteen mukaan noin 180�200 mW. Kuvassa A.7 olevat

suorat eivät ole täysin lineaarisia, mutta tulos on hyvin saman suuntainen kuin kää-

min 1 tapauksessa. Toisaalta myös käämin 2 dimensiot ovat pienemmät kuin käämin
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Taulukko A.2 Käytetyt lämmittimen tehot sekä käämin 2 antureiden lämpötilat eri te-
hoilla.

Lämmittimen Tehon Antureiden lämpötilat (K)
teho (mW) muutos (mW) A B C D K

0 0 19,16 19,24 19,40 19,65 10,8
44,7 44,7 21,18 21,28 21,37 21,59 10,8
129,5 84,8 24,64 24,75 24,73 24,92 10,9
182,5 52,9 26,62 26,75 26,65 26,81 11,0
238,5 56,1 28,62 28,75 28,59 28,75 11,0
296,3 57,7 30,61 30,75 30,55 30,68 11,1
363,4 67,1 32,62 32,77 32,51 32,63 11,1
423,8 60,5 34,66 34,81 34,51 34,62 11,2

1, joten siinä on hieman vähemmän säteilyä vastaanottavaa pinta-alaa.

Kuva A.7 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona.

Käämille 2 syötettiin 3 lämpöpulssia joiden energiat olivat 4,97, 10,23 ja 14,25 J.

Kuvassa A.8 on antureiden mittaamat arvot lämpöpulssien aikana.

Antureiden A ja B lämpötilat nousivat noin 0,2 kelviniä jokaista 5 joulea kohden.

Nousu antureissa C ja D oli jälleen lähes puolet pienempi. Anturi D reagoi hitai-

ten, mikä on järkevää koska se on kauimpana lämmittimestä. Lämpötilat palautui-

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

juurikaan vaikutusta.
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Kuva A.8 Koemagneetin 2 antureiden lämpötilat lämpöpulssien aikana.

Käämi 3

Myös käämille 3 toistettiin edellisen kaltaiset mittaukset. Käämissä 3 johtimen ym-

pärillä oli ohut lakkakerros, joka mahdollisesti vaikuttaa lämmönjohtavuuteen. Ku-

vassa A.9 on esitetty antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana, jotka tasaantuivat

alimpaan arvoonsa noin 24,5 tunnin kulutta jäähdytyksen aloittamisesta ja käämin

lämpötila oli noin 16 K.

Kuva A.9 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat jäähdytyksen aikana.

Kuvassa A.10 on käämin 3 antureiden lämpötilat askelvastekokeen aikana. Lämmit-



Liite A. Mittaustulokset epoksikerroksen kanssa 109

timen tehona käytettiin jälleen 100 mW ja lämpötilat tasaantuivat noin 2,5 tunnin

kuluessa.

Kuva A.10 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat askelvastekokeessa.

Seuraavaksi käämiä lämmitettiin tasaisilla tehoaskelilla. Ensimmäiseksi PI-säätimen

asetusarvona käytettiin 18,0 K:iä ja 24,75 kelvinistä alkaen lämmitys suoritettiin

jälleen 2 K välein. Taulukossa A.3 on käämin 3 antureiden alimmat lämpötilat sekä

lämpötilat lämmityksen aikana.

Taulukko A.3 Käytetyt lämmittimen tehot sekä käämin 3 antureiden lämpötilat eri te-
hoilla.

Lämmittimen Tehon Antureiden lämpötilat (K)
teho (mW) muutos (mW) A B C D K

0 0 15,64 15,69 16,0 15,77 10,76
75,7 75,7 17,97 18,04 18,24 18,05 10,88
198,7 123,0 21,16 21,26 21,35 21,20 10,95
351,1 152,4 24,63 24,75 24,74 24,63 11,18
443,9 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
662,1 114,0 30,62 30,79 30,62 30,55 11,42
771,5 109,5 32,57 32,75 32,53 32,48 11,56
896,2 124,7 34,59 34,78 34,53 34,48 11,71

Kuvassa A.11 on antureiden lämpötilat tehon funktiona lämmityksen aikana. Sovit-

teella arvioiden tulee käämiin 3 noin 175�180 mW ulkoista lämpökuormaa.
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Kuva A.11 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat lämmittimen tehon funktiona.

Kuvassa A.12 on käämin 3 antureiden lämpötilat lämmittimelle syötettyjen pulssien

aikana. Lämmittimelle syöttyjen pulssien energiat olivat 5,12, 9,11 ja 13,93 J.

Kuva A.12 Koemagneetin 3 antureiden lämpötilat lämpöpulssien aikana.

Anturin B lämpötila nousi noin 0,3 K jokaista 5 joulea kohden ja tilanteen tasaan-

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

tapauksessa vaikuttanut tasaantumisaikaan paljoakaan.
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