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Matalan l&mpdtilan suprajohteita (LTS) on kehitetty 60-luvulta saakka. Tyypillisesti
niill4 toteutetuissa sovelluksissa jadhdytykseen kéytetddn nesteheliumia. Nestehelium
on kuitenkin merkittava taloudellinen tekija, sen késittely on hankalaa ja saatavuus voi
olla vaikeaa. Tdman vuoksi kryojaéhdyttimien kayttd LTS-sovelluksissa on houkuttele-
vaa. Perinteisten suprajohdinten ja magneettien rakenteiden vuoksi kryoja&hdyttimilla
toteutettu jadhdytys on hidasta pienen jaahdytystehon ja k&&min sisdisen lammonjohta-
vuuden vuoksi. Ja&hdytysta pyritddn nopeuttamaan parantamalla kdamien siséista 1am-
monjohtavuutta erilaisten johdinrakenteiden avulla.

Taman tyon tarkoitus oli selvittdd Luvata Oy:n patentoiman kanavajohtimen ominai-
suuksia. Johdin poikkeaa markkinoilla olevista kanavajohtimista siten, ettd siind ydin-
langan ja kuparikanavan vélilla on sahkdinen eristys. Johtimesta kaytettiin kahta eri
variaatiota. Toisessa kuparikanavan ulkopinta oli taysin paljas (k&&mi 1), ja toisessa sen
paalla oli ohut eristelakkakerros (k&&mi 2). Lisaksi tarkasteltiin perinteisempad kolmatta
kanavajohdintyyppid, jossa ydinlankaa ei ollut eristetty kuparikanavasta, mutta johtimen
ymparilld oli kerros PET-eristettd (kd&dmi 3).

Ty0ssa esitettiin yksinkertainen solenoidimagneetin quench- analyysin malli. Mallia
hyodynnettiin mittausohjelman suunnittelussa ja sen antamia tuloksia verrattiin mittaus-
tuloksiin. Kaameille suoritettiin kriittisen virran mittaukset, virran kasvatusnopeuden
testit sek& méaaritettiin MQE- arvot eri virtojen arvoilla.

Mittaustulokset poikkesivat esitetystd mallista, mutta kayttdjan kannalta edulliseen ja
turvalliseen suuntaan. Kaameilla paastiin erittain ldhelle short sample- mittausten mu-
kaisia virtoja, ja niissa ei esiintynyt heikentymistd eika training- ilmiotd. Tamén perus-
teella johdin oli siis erittéin sopivaa k&&dmien valmistukseen.

Ké&amien 1 ja 2 lampdtila palautui korkeimmastakin lampdtilasta takaisin nesteheliumin
lampdotilaan alle 30 sekunnissa, kun taas kaamilld 3 siihen kului noin 10-kertainen aika.
Heliumkylvyssa jadhtymisnopeudessa ei nakynyt merkittdvaa eroa kddmien 1 ja 2 valil-
la.

K&amin virran ollessa 95 % kriittisesté virrasta kddmien 1 ja 2 MQE- arvot olivat 120
mJ ja 95 mJ. Virran muuttuessa k&damissé 2 muodostuneiden pyorrevirtojen aiheuttama
lampatilan nousu oli pienimmill&d&n vain noin 1 % ja suurimmillaan noin 45 % k&&min 1
arvosta. Suurin etu saatiin matalilla virran kasvatusnopeuksilla. Lakkakerros kupari-
kanavan paalla heikentad siis stabiilisuutta noin 20 %, mutta parhaimmillaan k&ytannos-
sé eliminoi pyorrevirtojen aiheuttaman lampdtilan nousun.
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Low temperature superconductors (LTS) have been developed since the 60s. Conven-
tionally those applications are cooled using liquid helium. However, liquid helium is a
considerable economical factor, it is difficult to handle and its availability may be un-
certain. That is why using cryocoolers in LTS applications is an inviting prospect. Typi-
cally, cooling to 4,2 K with cryocoolers takes a long time due to low cooling power and
limited coil thermal conductivity. Different conductor designs are developed to increase
the coils internal thermal conductivity and reduce the cooling time.

The purpose of this thesis was to investigate the properties of a wire-in-channel conduc-
tor type patented by Luvata Oy. Wire-in-channel conductors consist of a composite su-
perconductor embedded in an open copper channel. The conductor in question differs
from other wire-in-channel conductors on the market by the electrical insulation be-
tween the wire and the channel. Two variations of the conductor were used. One had no
electrical insulation on the copper channel (coil 1) and the other had a thin layer of var-
nish (coil 2). A third type was used for comparison, where there was no insulation be-
tween the wire and the channel, but the entire conductor was PET-insulated (coil 3).

A simple model for quench analysis was also presented in the thesis. It was used for
planning the parameters for the magnet measurements as well as providing a point of
comparison for the results. The tests included measurements for the coil critical current,
the eddy currents caused by the current ramp and the MQE for various coil currents.

The measurement results differed from the model, but towards the beneficial direction
from the designer point of view. The achieved critical currents were extremely close to
the conductor short sample values. The coils also exhibited no training nor degradation.
This implies that the conductor was very suitable for manufacturing magnets.

Coils 1 and 2 returned back to the 4,2 K from the highest quench temperature in less
than 30 seconds, whereas coil 3 took about ten times as long. There was no significant
difference in the cooling times between coils 1 and 2 in the case of a helium bath cool-

ing.

With a coil current that is 95 % of the critical current the MQE for coils 1 and 2 were
120 mJ and 95 mJ, respectively. The temperature rise caused by eddy currents in the
copper channels in coil 2 was at minimum only 1 % and at most about 45 % compared
to coil 1. The largest benefit was reached when the current ramp rate was the lowest. In
other words, the varnish layer on the copper channel reduces the MQE about 20 % at
worst, but practically eliminates the temperature rise caused by eddy currents.
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1. JOHDANTO

Suprajohtavuusilmién 16ytyminen vuonna 1911 avasi uusia ovia séhkotekniikan alalla.
Hollantilainen fyysikko Heike Kamerlingh Onnes havaitsi ilmion ensimmaisené eloho-
peassa hédnen mitatessa metallien resistiivisyyttd matalissa lampdtiloissa. Puhtaiden sup-
rajohtavien alkuaineiden ominaisuudet kuitenkin tekivat niista sopimattomia k&ytannon
sovelluksiin. Ominaisuuksiltaan parempien suprajohdemateriaalien alalla lapimurto
tapahtui 60-luvun alussa, jolloin kehitettiin ensimméainen magneettiteknologiassa kay-
tettdvd matalan lampdtilan suprajohde, niobitina. Vuonna 1986 10ydettiin ensimmaéinen
korkean lampétilan suprajohde, mika edelleen laajensi suprajohtavuuden kdyttomahdol-
lisuuksia.

Suprajohtavassa tilassa materiaalin sahkoinen resistiivisyys haviad, mink& vuoksi johti-
missa voidaan siirtdd suuria virrantiheyksid. Taman vuoksi yksi tarkeéd suprajohteiden
kéayttokohde on voimakkaat sahkdmagneetit, joita puolestaan voidaan kayttaa esimer-
kiksi la&ketieteessd magneettikuvauksiin tai fysiikan alalla hiukkaskiihdyttimissé. Voi-
makkaaseen sahkdmagneettiin varastoitunut energia voi olla vaaraksi magneetille, mi-
kali suprajohtava tila menetetdan, eika siihen ole varauduttu. Siksi turvallisuus ja mag-
neetin suojaus ovat olennainen osa suprajohdemagneetin suunnittelua.

Taman tyon tarkoitus on tarkastella suprajohdemagneettia palautumattoman suprajohta-
vuuden menettdmisen, quenchin, aikana. Magneetit valmistetaan Luvata Oy:n paten-
toimasta suprajohdintyypistd, jossa suprajohtava ydinlanka sijaitsee avoimessa kupari-
sessa kanavassa. Tarkastelulla pyritaan selvittamaan kyseisen johdintyypin ominaisuuk-
sia sek& arvioimaan sen soveltuvuutta kryojadhdyttimilla toteutettuihin sovelluksiin.
Quench- tapahtuman syntyd ja etenemista pyritdan ennustamaan ja mallintamaan supra-
johdemateriaalin ominaisuuksien sekd magneetin rakenteen perusteella. Mallia sovelle-
taan kaytdnnon magneeteilla tehtyihin mittauksiin, joista pyritddn kaanteisesti maaritta-
maan magneetin valmistuksessa kaytetyn suprajohtimen ominaisuuksia. Lopuksi tulok-
sia verrataan yleisemmin kayt0ssé olevien suprajohdinten vastaaviin ominaisuuksiin.



2. SUPRAJOHTAVAN TILAN LUONNE

Suprajohtavuus perustuu kvanttimekaaniseen ilmidon, jossa suprajohteen elektronit
ryhmittyvét niin kutsutuiksi Cooperin pareiksi, joiden muodostumiseen liittyy materiaa-
likohtainen sidosenergia. Mikali elektronien energia on Cooperin parien sidosenergiaa
suurempi, pareja ei muodostu ja suprajohtava tila ei ole mahdollinen. Elektronien ener-
giaan vaikuttavista suureista seuraa suprajohteen kolme Kkriittistd suuretta: kriittinen
lampdtila T, kriittinen virrantiheys J. ja kriittinen magneettivuon tiheys Be. [1, s. 1.]

Suprajohtavuuteen liittyy kaksi merkittdvad ilmi6ta: suprajohteen resistanssin haviami-
nen ja ulkoisen magneettikentdn hylkiminen materiaalin sisélta, eli niin sanottu Meiss-
ner-ilmid [1, s. 2]. Kaytannon suprajohteissa kumpikaan ndista ilmioista ei kuitenkaan
ole taydellinen, mika voi johtaa lammadn syntyyn johteen sisélla. Lampdtilan paikallinen
nousu voi saada aikaan ketjureaktion, missa koko johdin ja siten esimerkiksi siitd kééa-
mitty magneetti siirtyy resistiiviseen tilaan. T&méa ilmi6 tunnetaan nimelld quench ja sen
voi aiheuttaa lukuisat eri tapahtumat, esimerkiksi muuttuva ulkoinen magneettikentta tai
johteen eristeen murtuminen kaamityksen sisélléd. Suprajohteen kykya sietdd erindisia
kayttotilanteita ja hairidita ilman ettd ne johtavat quenchiin, kutsutaan stabiilisuudeksi.

[2]

2.1 Suprajohteen kriittiset suureet ja luokittelu

Materiaalin lampétila vaikuttaa elektronien liike-energiaan. Taman vuoksi suprajohde-
materiaalille on olemassa kriittinen lampotila T, jonka yldpuolella elektronien energia
on Cooperin parien sidosenergiaa suurempi. Matalan l&mpdtilan suprajohteilla (Low
Temperature Superconductor, LTS) kriittinen l&mpdétila on 10 K:n suuruusluokkaa ja
korkean lampétilan suprajohteilla (High Temperature Superconductor, HTS) se voi olla
100 K:n tasolla. [1, s.1.] Alhaisten lampdtilojen vuoksi kaikki suprajohdesovellukset
vaativat matalaa lampdtilaa yll&pitavan kryostaatin.

Elektronien liike-energia kasvaa myds suprajohdemateriaalin 1api ajetun virrantiheyden
J ansiosta. Ulkoisen magneettikentdn H yrittdessa tunkeutua suprajohtavan aineen si-
sddn sen pintaan indusoituu suojavirtoja joiden synnyttdma magneettikenttd on ulkoisen
kentdn suuruinen, mutta vastakkaissuuntainen. Molemmissa tapauksissa suprajohteessa
kulkeva sahkdvirta kasvattaa elektronien liike-energiaa, mink& ansiosta suprajohdemate-
riaaleille on olemassa kriittinen virrantiheys J. ja Kkriittinen magneettikentdn voimak-
kuus Hc. [1, s. 1 — 2.] Yleisesti puhutaan kriittisestd magneettivuon tiheydesta B, silla
magneettikentdn voimakkuuden ja magneettivuon tiheyden vélill4 on aineen permeabili-
teetista u riippuva yhteys:



B = uH (2.1)

Yhden kriittisen suureen elektroneille antama energia pienentdd muista lahteista saata-
vaa sallittua energiamaérad, jos suprajohtava tila halutaan séilyttdd. Kukin kriittisista
suureista siis riippuu kahdesta muusta kriittisestd suureesta. Tdmén johdosta suprajoh-
demateriaalille voidaan esittdé (J,B,T)-koordinaatistossa kriittinen pinta, jonka alapuo-
lella materiaali on suprajohtavassa ja ylapuolella resistiivisessa tilassa. Kuvassa 2.1 on
esitetty kriittinen pinta erdélle suprajohteelle.
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Kuva 2.1: Erdan kaupallisen niobititaani-suprajohteen kriittinen pinta. [2, s. 2]

Suprajohteet voidaan luokitella I- ja ll-tyypin suprajohteisiin. Ensimmaiset l6ydetyt
puhtaasta metallista koostuvat suprajohteet kuuluivat I-tyypin suprajohteisiin. Niille on
ominaista taydellinen Meissner-ilmi6 alikriittisilla magneettivuon tiheyksilla. Kriittisen
magneettivuon tiheyden ylittyessad koko suprajohtava kappale siirtyy normaalitilaan. I-
tyypin suprajohteiden kriittinen magneettivuon tiheys on suurimmillaankin 0,1 T:n ko-
koluokkaa, mik& on liian pieni kdytdnnon magneettisovelluksiin. [3, s. 5.]

Magneettisovelluksissa kaytettdvat materiaalit ovat Il-tyypin suprajohteita. Niiss&
Meissner-ilmid on taydellinen ainoastaan heikoissa magneettikentissad. Ulkoisen mag-
neettikentdn voimakkuuden kasvaessa Il-tyypin suprajohde siirtyy sekatilaan, jossa
magneettivuo padsee tunkeutumaan sen sisddn normaalitilaan siirtyneitd niin kutsuttuja
vuoputkia pitkin. Alinta magneettikentdn voimakkuutta, jolla vuoputkia alkaa muodos-
tua, merkitadn termilld Hc;. Ulkoisen magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa vuo-
putkien mééara lisdéntyy, kunnes ylemmalla kriittisella magneettikentén arvolla Hc, koko



kappale on normaalitilassa. LTS-materiaaleille Hcz:n arvo on kokoluokkaa 10 - 20 T ja
HTS-materiaaleilla on arvioitu pééstavén jopa yli 100 T:n arvoihin. [3,s.5-8.]

Koska Il-tyypin suprajohteilla ei ole selvé& rajaa suprajohtavan ja resistiivisen tilan va-
lilla, sen maarittamiseen kaytetddn niin sanottua sdhkokenttakriteerid. Suprajohteeseen
tunkeutuvien vuoputkien ansiosta siind voi esiintyé resistanssia alikriittisillakin virroilla,
mik& puolestaan saa aikaan sahkdkentén johteen sisalle. Johteessa kulkevan virrantihey-
den Js ja siind esiintyvan sahkokentan E vélille on kokeellisesti maaritetty yhteys:

E,=E.()" (22)
E. on kriittinen sghkokenttd, jonka arvoksi maaritelldén tyypillisesti 1 pV/cm HTS-
materiaaleille ja 0,1 pV/cm LTS-materiaaleille. Kaavassa 2.2 esiintyvé termi n on mate-

riaalikohtainen transition jyrkkyyttd kuvaava muuttuja. Kuvassa 2.2 on havainnollistettu
n-arvon vaikutusta sdhkokentan muodostumiseen.
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Kuva 2.2: Suhteellisen séhkokentan suuruus suhteellisen virrantiheyden funktio-
na n-arvoilla 5, 20 ja 80.

Pienen n-arvon omaavilla materiaaleilla johteen sisélla esiintyy sédhkokenttd, ja siten
resistiivisia havioité jo huomattavasti kriittisen virran alapuolella. HTS-materiaaleille on
ominaista verrattaen pienet n-arvot vélill4 ~10 — 20. Suuren n-arvon materiaaleilla havi-
0Oitd alkaa esiintyd vasta kriittisen virran lahistolla. LTS-materiaaleilla puolestaan on
tyypillisesti suuri n-arvo, kokoluokkaa 30 — 80. [3, s. 370.]

2.2 Komposiittijohtimen rakenne

Suprajohdemateriaalien normaalitilan ominaisuudet estavat johtimen valmistamisen
puhtaasta suprajohteesta. Normaalitilassa suprajohteen resistanssi on suuri ja lammon-



johtavuus pieni, minka vuoksi pienelldkin vapautuneella hairiéenergian méaralla voisi
olla merkittavia seurauksia. K&ytdnnon suprajohtimet valmistetaan komposiittijohtimik-
si, joissa ainoastaan osa johtimen poikkipinta-alasta on suprajohdetta. Muita komposiit-
tijohtimen osia ovat matriisimetalli, sdhkoeriste sek& joidenkin johdinmateriaalien yh-
teydessa vaadittu kemiallisia reaktioita tai metallien diffuusiota estévé suojakerros. [3, s.
359 — 360.] Rakenteeltaan monimutkaisemmat suprajohdekaapelit voivat sisaltaa yli-
maaréistd mekaanista tukea antavia rakenteita seka esimerkiksi virtauskanavia johtimen
sisalla kulkevalle jaadhdytysaineelle. [3, s. 379 — 380.] Kuvassa 2.3 on esitetty erdan
pyOredn komposiittijohtimen poikkileikkaus. Suprajohtimet voidaan valmistaa my6s
poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisiksi.

Kuva 2.3: Luvata Oy:n valmistaman 54-saikeisen suprajohtimen poikkileikkaus.
Tummat alueet ovat suprajohdetta, jota ympardi kuparinen matriisimetalli. [4]

Komposiittijohtimissa suprajohde on rakenteeltaan tyypillisesti matriisimetalliin upotet-
tuina sdikeind. Yksinkertaisimmillaan suprajohdin voisi olla yksittdinen matriisimetallin
ympardima suprajohdelanka, mutta kdytanndssa suprajohteen osuus jaetaan aina useaan
pienempaan filamenttiin, mika tuo etuja seké stabiilisuuden ndkdkulmasta vahentamalla
vuonhyppyjen todennakdisyyttd ettd pienentamalld johtimen vaihtovirtahévioita [2, s.
77, 197].

2.2.1 Kaupalliset suprajohteet

Vain muutaman suprajohdinmateriaalin kehitys on saavuttanut kaupallisen tason. Supra-
johteella tulee olla hyvat tekniset ominaisuudet ja lisdksi sen taytyy olla taloudellisesti
kilpailukykyinen. Korkeat valmistus- ja materiaalikustannukset voivat nostaa suprajoh-
desovelluksen kustannukset liian suuriksi kaytdnnon sovellusten kannalta. Liséksi jois-
sain tapauksissa suprajohteen tulee olla kilpailukykyinen konventionaalisilla johtimilla
toteutettuihin ratkaisuihin verrattuna.

Matalan lampdtilan suprajohteet ovat pidemmalle kehitettyjé ja kdyttdon on vakiintunut
kaksi suprajohdetyyppid: niobititaani (NbTI) ja niobitina (NbsSn). Korkean lampdtilan
suprajohteita on tutkittu lyhyemman ajan, mink& vuoksi kehitys ei ole vield matalan
lampdtilan suprajohteiden tasolla. Talla hetkelld markkinoilla olevia HTS-materiaaleja
ovat kuparioksideihin pohjautuvat vismuttiyhdisteet Bi-2212 (Bi,Sr,CaCu,0s) ja Bi-



2223 (Bi,Sr,Ca,Cus01p), magnesiumdiboridi (MgB;) sekéd ohutkalvotekniikalla valmis-
tettu YBCO-johdin (YBa,Cu30-). [3, 9]

YBCO-johdinta lukuun ottamatta johtimet valmistetaan vetdmalla poikkileikkauksel-
taan joko pyoreiksi tai suorakaiteen muotoisiksi siten, ettd suprajohde on matriisimetal-
liin upotettuina séikeind. Naita filamenttijohtimia kutsutaan ensimmaisen sukupolven
suprajohtimiksi. Toisen sukupolven HTS-johtimet valmistetaan niin kutsutulla ohutkal-
vomenetelmalld, jolloin poikkileikkaukseltaan suorakulmainen johdin koostuu tasoista
kuvan 2.4 esittamalla tavalla.

Stabiloiva kupari

Kuva 2.4: SuperPower Inc. yrityksen valmistaman YBCO-johtimen rakenne.
Suprajohteen, stabiloivan kuparikerroksen ja suojaavan hopeakerrosten lisaksi
johteessa on kasvualusta eli substraatti seka puskurikerros. [11]

Myos toisen sukupolven suprajohtimet siséltavat stabilisoivaa materiaalia, esimerkiksi
kuparia ja suojaava kerros hopeaa, mutta suprajohde ei ole matriisimetalliin upotettuina
séikeind yleisemmaén ratkaisun tapaan. [9, s. 1640.] Ohuen suprajohdekerroksen kasvat-
tamiseen kasvualustan eli substraatin pdélle on olemassa eri menetelmid. Kasvattami-
seen ja valmiin johtimen ominaisuuksiin vaikuttaa myos substraatin péaalla kéaytettava
suojaava ja muodostuvaa suprajohdekalvoa tasoittava puskurikerros. Puskurikerroksen
materiaaleina k&ytetdan erinéisid oksidiyhdisteita. [12.]

Niobititaanijohdinten valmistus on pitkélle kehitetty ja optimoitu, minka vuoksi siita
voidaan valmistaa helposti pitki& johtopituuksia. Niill& voidaan saavuttaa noin 10 — 11
T:n Kriittinen magneettivuon tiheys 4,2 K:n lampdtilassa [3, s. 8], minkd vuoksi niobiti-
taania kaytetddn magneettikuvauslaitteissa seka joissain hiukkaskiindyttimissa. [9, s.
1643 — 1644.]

Suurempaan kriittiseen magneettivuon tiheyteen paastaan niobitinajohtimilla. Niill& on
saavutettu yli 24 T:n B, arvo 4,2 K:ssa virrantiheyden ollessa nollassa [3, s. 8]. Niobiti-
nan valmistusta ja kaytt6d hankaloittaa sen muuttuminen hauraaksi lampokasittelyn
yhteydessé. Eri valmistusmenetelmilld haittoja voidaan lieventad ja niobitinaa voidaan
kayttaa erittdin voimakkaita magneettikenttid vaativissa sovelluksissa, esimerkiksi fuu-
siovoiman yhteydessa plasman koossapitoon [9, s. 1645].



HTS-materiaaleilla korkeampi kriittinen Iampotila tekee j&aahdytyksestd helpommin
toteutettavan. Kuparioksidiin perustuvien BSCCO-2212 ja BSCCO-2223 kriittiset 1am-
potilat ovat 90 K ja 110 K. Taman vuoksi niiden jadhdytykseen voidaan kayttaa neste-
heliumiin verrattuna erittain paljon edullisempaa nestetypped. Niilld on arvioitu mah-
dollisesti saavutettavan jopa yli 100 T:n kriittisid& magneettivuon tiheyksid. BSCCO-
johdinten haittapuolina ovat hankala valmistusmenetelma sek& hopean kayttd mat-
riisimetallina. Suprajohteen kemialliset ominaisuudet estdvat kuparin k&yton mat-
riisimetallina. [9, s. 1647 — 1648.]

Kaupallisista suprajohteista uusin on magnesiumdiboridi. Sen suprajohtavuus havaittiin
vuonna 2001 Kriittisen 1ampdtilan 40 K alapuolella [9, s. 1651]. Magnesiumdiboridin
kiderakenteella on suuri merkitys sen Kkriittiseen magneettivuon tiheyteen, jonka suuruus
riippuu merkittavasti sithen kohdistuvan magneettikentdn suunnasta. Sen suuruuden on
arvioitu vaihtelevan vélilla 60 T johtimen suuntaisessa ja 35 T johdinta vastaan koh-
tisuorassa magneettikentéassa. [3, s. 8.] Hyvan kriittisen magneettivuon tiheyden liséksi
magnesiumdiboridin etuna ovat magnesiumin ja boorin alhaiset materiaalikustannukset
[9, s. 1651].

YBCO-johdin on my6s ominaisuuksiltaan lupaava. Sen kriittinen lampdtila on 93 K,
mika mahdollistaa sen jd&dhdytyksen nestetypelld, ja silld on arvioitu saavutettavan jopa
noin 150 T kriittinen magneettivuon tiheys. [3, s. 8.] YBCO-johtimen valmistus poikke-
aa ensimmaisen sukupolven johteista merkittavasti, mutta siitd huolimatta niilla on en-
nustettu saavutettavan kuparin kanssa taloudellisesti kilpailukykyisia valmistuskustan-
nuksia [9, s. 1649].

2.3 Suprajohteen hairiot ja lAmmadn synty

Taysin ideaalisessa tilanteessa suprajohde kuljettaisi tasavirtaa haviottomasti. Kaytan-
nossa lampoa voi kuitenkin generoitua suprajohteessa esimerkiksi sdhkdisista tai me-
kaanisista syisté.

Suprajohdesovellusta suunniteltaessa on huomioitava suprajohteessa syntyva lamp6
seka tavallisissa kayttdolosuhteissa ettd hairidtilanteissa. Tavallisissa kdyttdolosuhteissa
syntyvéa lamp6 on helpommin ennustettavissa varsinkin jos suprajohtimen ominaisuudet
tunnetaan hyvin. Hairiétilanteet puolestaan ovat vaikeammin ennustettavissa ja siksi
suprajohdesovellusten hairiokestoisuus eli stabiilisuus on otettava huomioon osana
suunnitteluprosessia. [2, s. 70.]

Suprajohteessa esiintyvid hairioita voidaan havainnollistaa niin kutsutun hairidspektrin
avulla. Siind hairiot jaotellaan ajallisesti transientteihin ja jatkuviin hairiéihin, seka pai-
kan suhteen paikallisiin ja hajautuneihin hairiéihin. Hairididen suuruutta kuvataan nii-
den yhteydessa vapautuneen ja lammoksi muuttuneen energian maaralla. Hairididen
yhteydessa kéytettavat yksikot voidaan taten esittdd taulukon 2.1 tavalla. [2, s. 70.]



Taulukko 2.1: Suprajohteiden hairidspektri. Taulukon arvot kuvaavat eri hairi6-
tyyppien yhteydessa kaytettavia yksikoita.

Paikka
Aika Paikallinen Hajautunut
Transientti J Jem?
Jatkuva w w/cm?

Paikallisissa hairidissa hairidenergian katsotaan vapautuvan pistemaisessa tilavuudessa.
Talloin hairion suuruuden mittayksikkond kaytetaan transientin eli akillisesti tapahtuvan
hairion yhteydessé jouleja ja jatkuvan hairion yhteydessa watteja. Suurempaan tilavuu-
teen jakaantuneiden héirididen yhteydessa on mielekkddmpéaa puhua transienttien héiri-
Oiden tapauksissa energiatineyksista ja jatkuvien hairididen yhteydessa tehotiheyksista.

Suprajohteilla quenchiin johtavat hdiridenergiat ja -energiatiheydet ovat tyypillisesti
erittdin pienid varsinkin k&amityksissa, jotka ovat jadgdhdytysaineen kanssa kontaktissa
ainoastaan ulkopintansa kautta. Tallaisia magneetteja kutsutaan adiabaattisiksi, koska
erityisesti transienttien hairididen tapauksissa k&&dmin ja jadhdytysaineen valilla ei ehdi
tapahtua merkittdvad lammaon siirtymistd. Taman vuoksi on tarke&& tuntea mahdolliset
hairiotekijat, jotta niihin voidaan varautua ja magneetin toiminnasta saadaan stabiilia ja
turvallista.

2.3.1 Jatkuvat hairiot

Jatkuva paikallinen héirid voi olla esimerkiksi suprajohdinten resistiivisessa liitoksessa
syntyva lampo. Liitoksia voidaan tarvita esimerkiksi erityyppisten johdinten valille,
mik&li magneetin eri osat halutaan toimivan eri virrantineyksilla. My0s yksinkertaisesti
johtimen valmistuksen asettamat rajoitukset yksittdisen johtimen maksimipituudelle
voivat vaatia useamman johtimen liittdmisen toisiinsa. Hyvin suunnittelemalla liitosten
aiheuttama lampdtilan nousu voidaan kuitenkin saada kdytannon kannalta merkitykset-
tomalle tasolle, esimerkiksi 10 K:n kokoluokkaan. [2, s. 314 — 315.]

Jatkuvia hajautuneita hairigita ovat vaihtovirtasovelluksissa muuttuvan magneettikentan
aiheuttamat haviot. Muuttuva virta ja magneettikenttd kohdistavat Lorentz- voiman I1l-
tyypin suprajohteissa esiintyviin vuoputkiin. Tdma saa aikaan vuoputkien liikettd, mika
puolestaan synnyttd resistiivisia haviditd magneettivuon tiheyden muuttuessa suprajoh-
teessa. [3, s. 6.] Vuoputkien liikkeen vaikutusta kriittiseen virrantiheyteen voidaan lie-
ventaa lisadmaélla suprajohteeseen epapuhtauksia sen valmistusvaiheessa. N&ita normaa-
litilaisia epapuhtauksia kutsutaan pinning-keskuksiksi ja niiden tarkoitus on tarjota vuo-
putkille pienemman energian vaativa normaalitilainen reitti suprajohteen lapi. Talloin
pinning-keskuksen vuoputkeen kohdistama pinning-voima vastustaa vuoputkea liikutta-
vaa Lorentz- voimaa. [2, s. 284; 3, s. 9.] Kiriittisen virrantiheyden arvolla Lorentz- ja



pinning- voimat ovat yhtd suuret. Virrantineyden ylittdessé kriittisen arvon pinning-
voima ei ole endd riittava pitdamaan vuoputkia paikoillaan, jolloin niiden vapaan liikkeen
aiheuttama I&mp0 saa aikaan suprajohtavan tilan menettamisen. [2, s. 284.]

Muuttuva magneettikenttd myds synnyttdd pyorrevirtoja komposiittijohtimen mat-
riisimetallissa, jotka puolestaan aiheuttavat resistiivisia havioita.

Liséksi Meissner- ilmion aikaansaavat suojavirrat aiheuttavat hystereesihdvioitd muut-
tuvassa magneettikentéssa. Suprajohdesdikeiden pinnalle muodostuu suojavirta, jonka
aiheuttama magneettikenttd on ulkoisen kent&n suuruinen, mutta vastakkaissuuntainen.
Suojavirta kasvaa, kunnes se saavuttaa Kriittisen virran arvon tai ulkoisen kentén tun-
keutuminen suprajohteen siséan pyséhtyy. Muuttuva magneettikenttd suprajohdeséikeen
pinnalla saa aikaan séhkokentén, jossa kulkeva virta aiheuttaa havidita. Ulkoisen mag-
neettikentdn laskiessa nollaan suojavirrat jaavat kiertdmaén sdikeiden pinnassa vastuk-
settomassa tilassa. Ulkoisen kentén vaihtaessa suuntaansa suojavirtojen on vaimettava
ja myOs vaihdettava suuntaansa, jolloin magneettikenttd johtimen sisélla muuttuu jal-
leen ja aiheuttaa havidita. [2, s. 159 — 170.]

Vaihtovirtasovelluksissa voi esiintyd myds komposiittijohtimen séikeiden kytkeytymis-
td. ldeaalisessa tapauksessa magneettikentédn aiheuttamat suojavirtasilmukat kulkisivat
ainoastaan suprajohdesaikeita pitkin. Suojavirrat voivat muodostaa matriisimetallin l1&pi
kulkevan virtasilmukan, jos muuttuvan magneettikentdn aiheuttama jannite suprajoh-
deséikeessa on suurempi kuin matriisimetallin yli muodostuva jannitehdvio. Talloin
séikeiden suojavirtojen meno- ja paluuvirrat kulkevat eri séikeita pitkin. [2, s. 136.] Tata
iImi6ta kutsutaan séikeiden kytkeytymiseksi. Huonoimmassa mahdollisessa tapauksessa
kaikki johtimen séikeet ovat kytkeytyneet, jolloin se kéayttaytyy yksifilamenttisen johti-
men tapaan. [2, s. 139.]

Ulkoisen magneettikentan aiheuttamaa kytkeytymistd voidaan estda kiertaméalla supra-
johdinta oman pituusakselinsa ympari, jolloin johtimen kokeman magneettikentan suun-
ta muuttuu puolen kierroksen valein. Johtimessa kulkevan virran aiheuttamaan oma-
kenttddn kierteistamiselld ei ole vaikutusta. [2, s. 136 — 138.] Kytkeytymistad voidaan
vastustaa myos vaikuttamalla matriisimetallin resistiivisyyteen seostamalla siihen hei-
kommin sdhkoé johtavia metalleja.

Jatkuvia hajautuneita hairigita ovat myos sekatilaan siirtyneen suprajohtimen resistiivi-
set haviot. Niit4 voi esiintyd, jos johdinta kdytetddn esimerkiksi lahelld sen Kriittisia
arvoja, varsinkin jos suprajohdemateriaalilla on pieni n-arvo. Tdman vuoksi kyseisia
havidita ei k&ytdnndssé esiinny LTS-materiaalien yhteydessa.
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2.3.2 Transientit hairiot

Transientit hairiot ovat suunnittelun kannalta hankalampia, sill4 niiden ennustaminen
voi olla vaikeaa ja toistuminen n&enndisesti satunnaista. Niin kutsuttu vuonhyppy kuu-
luu hajautuneisiin transientteihin hairioihin. Vuonhypyn lahtokohtana on sama periaate
kuin vaihtovirtahdvi6itd aiheuttavassa magneettikentdn tunkeutumisessa suprajohteen
sisdan. Vuonhypyn tapauksessa on kuitenkin kyse itseddn ruokkivasta ketjureaktiosta,
joka ei vaadi muuttuvaa magneettikenttdd. Ketjureaktion periaatetta on havainnollistettu

kuvassa 2.5.
AT
N /

Kuva 2.5: Vuonhyppyyn johtavan ketjureaktion kaaviokuva. [2, s. 133.]

e
"

Suprajohteen lampdtilan T muuttuessa mistd tahansa syystd myos sen Kriittinen virranti-
heys muuttuu. Lampdotilan kasvaessa kriittinen virrantineys pienenee, minka ansiosta
magneettikenttdd vastustavat suojavirrat vaimenevat. Talloin magneettivuo @ péésee
tunkeutumaan yha syvemmélle suprajohteen sisaan, jolloin magneettivuon muutos saa
aikaan liséé havioita Q, jotka puolestaan nostavat lampdétilaa. Tata tapahtumaa kutsutaan
vuonhypyksi ja se voi johtaa quenchiin. Vuonhyppy voidaan estdd valmistamalla supra-
johdin ohuista séikeista, ja sen aiheuttamilta quencheilta osataan nykyaan vélttya tehok-
kaasti. [2, s. 130 — 133.] Mikali johtimessa tapahtuu sdikeiden kytkeytymista, saieraken-
teesta saadut edut vuonhypyn estdmiseen voidaan menettaa [2, s. 137 — 139].

Paikalliset transientit h&viot ovat tyypillisesti luonteeltaan mekaanisia. Ne voivat johtua
magneetin kadmityksessd kaytettavan johtimen liikahtamisesta tai johtimen eristeen tai
kaamin kyllasteen murtumisesta. Erityisen alttiita ndiden hairididen aiheuttamille quen-
cheille ovat sellaiset LTS-magneetit, jotka ovat vuorovaikutuksessa ja&hdytysaineen
kanssa ainoastaan ulkopintansa kautta. N&itd magneetteja kutsutaan adiabaattisiksi ja
niitd ovat esimerkiksi nesteheliumkylpyyn upotetut magneetit, joissa ei ole ja&hdytysai-
neelle sisdisia virtauskanavia. [3, s. 410 — 411.]

Voimakkaassa magneettikentdssa virtaa kuljettaviin johtimiin kohdistuu suuri Lorentz-
voima. Tdma voima voi saada aikaan johtimen liikettd myds hyvin valmistetuissa kaa-
meissd. Johtimen liikkeen seurauksena osa liike-energiasta muuttuu lammaoksi kitkan
vaikutuksesta ja jopa noin 10 um:n liikahdus voi olla riittdva saamaan aikaan quenchin
[3, s. 411]. Johtimien liikettd voidaan pyrkid estamaan kyllastamalla k&ami esimerkiksi
epoksilla. Kyllasteen kéyttamiselld on toisaalta my6s haittapuoli. Matalissa LTS-
magneettien kayttolampotiloissa kyllaste muuttuu tyypillisesti kovaksi, mutta samalla
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my0s hauraaksi. Suurien Lorentz-voimien ansiosta kyllaste voi murtua, mik& generoi
l&mpo4a ja voi saada aikaan quenchin. [2, s. 64.]

2.4 "Degradation”- jatraining- ilmio6t

Suprajohtimen suorituskykyé arvioidaan usein niin kutsuttujen short sample- arvojen
perusteella. Ne ovat johtimelle lyhyesta koepalasta méaritetyt kriittisten suureiden arvot
ja niitd voidaan pit&& johtimen suorituskyvyn ylarajana. Short sample- mittauksilla maa-
ritetd&n usein kriittisen virrantineyden arvo eri ulkoisen magneettikentan arvoissa. LTS-
materiaalien yhteydessd mittaukset suoritetaan tyypillisesti heliumin kiehumislampoti-
lassa eli 4,2 K:ssé. [2, s. 233.]

Suprajohdemagneetti voi kokea quenchin jo merkittdvasti johtimen short sample-
arvojen mukaisen kriittisen virran alapuolella. Tat4 ilmi6ta kutsutaan k&&min heikenty-
miseksi (coil degradation). Heikentymistd voivat aiheuttaa edelld kasitellyt paikalliset
ja hajautetut hairiot, jolloin k&&miss& generoituva lampo laskee Kriittisen virran arvoa.
Jatkuvien hairididen vaikutus voidaan ottaa helpommin huomioon niiden s&&annéllisyy-
den ja toistuvuuden ansiosta, jolloin hankalampia heikentymisen I&hteitd ovat transientit
hairiot. [2, s. 70.]

Heikentymisen vaikutuksesta kd&dmin huonontunut suorituskyky voi parantua toistuvien
quenchien myo6ta, jolloin silla pa&stdan ldhemméksi johtimen short sample- arvoja. Tata
ilmiota kutsutaan nimella training ja se voidaan selittdd ainakin osittain kdaminnéssa
syntyneiden jannitystilojen vapautumisella. Magneetin virtaa kasvatettaessa kaamin
johtimeen kohdistuva voima kasvaa, jolloin esimerkiksi impregnointiin kdytetty epoksi
murtuu tai johdin liikahtaa jannitystilan vapautuessa, mik& johtaa quenchiin. Kun virtaa
kasvatetaan uudestaan quenchin jélkeen, edellisen guenchin aiheuttaneen héirién ener-
gia on jo vapautunut, ja virtaa voidaan mahdollisesti kasvattaa edellista toistoa korke-
ammalle. Kaytdnnon kannalta on kuitenkin suotavaa, etté training- ilmion edut saavute-
taan mahdollisimman vahilla toistoilla erityisesti LTS-k&amien tapauksessa, silla toistu-
vien quenchien aiheuttama nesteheliumin kiehuma voi olla taloudellisesti merkittava
tekija. [2, s. 68 — 70, 87.]

2.5 Suprajohteen stabiilisuus

Stabiilisuudella tarkoitetaan suprajohteen kykya sietdd k&ytolle ominaisia hairioita il-
man suprajohtavan tilan menettamistd. Kéytdlle ominaisilla hairigilla voidaan tarkoittaa
suprajohteessa Lorentz-voiman ansiosta tapahtuvaa mekaanista liikettd ja muuttuvan
magneettikentén aiheuttamia hairioit, joiden suuruutta voidaan arvioida sen kayttoolo-
suhteiden perusteella. Stabiilin suprajohteen on siis kyettavé sdilyttdmaén suprajohtava
tila odotettavissa olevien hairididen tilanteessakin. Stabiilisuuden rajan ylittavasté hairi-
Osta seuraa suprajohteen siirtyminen normaalitilaan, jonka seurauksena magneettikent-
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tdan varastoitunut energia vapautuu pédasiassa lammon muodossa ja virta vaimenee
nollaan normaalialueen resistanssin vuoksi.

Stabiilisuuden kriteerit perustuvat lammadnjohtumisen yleiseen osittaisdifferentiaaliyhté-
166n. Yksinkertaistettuna suprajohde on stabiili, mik&li hairiosta johteeseen syntyvaa
lamp064& poistuu siitd nopeammin kuin sitd generoituu. Matemaattisena kaavana se voi-
daan esittdd kaavan 2.3 tapaan, missd C on lampokapasiteetti, T on lampotila, t on aika,
k on lAmmonjohtavuus, p on sdhkdinen resistiivisyys, gq on muusta kuin Joule-havidista
generoitunut 1amp0d, Pp on johtimen ympérysmitta, f, on jaédhdytysaineen kanssa kon-
taktissa olevan johtimen osuus, A on johtimen poikkipinta-ala ja gq on konvektiivisesti
johtimesta poistuva lampd6. Alaindeksi cd viittaa komposiittijohtimeen ja alaindeksi op
tarkoittaa kayttélampotilaa. [3, s. 352.]

Cea() 37 = 7+ keca(DVTT+ pea(TV2aor (8) + 9a(D) = (22 gq (1) (2.3)
Kaavassa 2.3 esiintyvat termit on esitetty tilavuusyksikkoa kohti. Vasemmanpuoleinen
termi kuvaa lampdenergian muutosta ajan suhteen, ja stabiilisuuden kannalta sen on
pysyttavd nollassa. Yht&suuruusmerkin oikealla puolella ensimmaéinen termi kuvaa
[Ammon johtumista komposiittijohdinta pitkin. Toinen termi kuvaa johtimessa syntyvié
resistiivisia havioitd ja kolmas héiridenergiaa. Viimeinen termi kuvaa johtimesta jaah-
dytysaineeseen konvektiivisesti siirtyvaé lampoa. [3, s. 352.] Adiabaattisessa tilanteessa
jaadhdytysaineen vaikutusta johtimeen ei huomioida, jolloin viimeinen termi merkitdan
nollaksi.

2.6 Stabiilisuuskriteerit MPZ ja MQE

Suprajohteen stabiilisuutta voidaan kuvata kahden toisiinsa liittyvan kriteerin perusteel-
la. Ensimmaéinen kriteereistd on kooltaan pienin quenchiin johtava normaalialue MPZ
(Minimum Propagating Zone). Yksinkertaisimmillaan MPZ esitetd&n pallon muotoisena
normaalialueena, jonka sade on R, ja jossa syntyvat haviot kasvattavat normaalialuetta
rajatta eli hairiosta seuraa quench. Sitd pienemmat normaalialueet kutistuvat ja haviavat
itsestddn hairiostd syntyneen lammon tasaantuessa johtumalla johdinta pitkin. [3, s.
391.] Kéamityksessé lammaonjohtavuus johtimen pituussuunnassa on merkittévésti suu-
rempi kuin sitd vastaan kohtisuoraan, jolloin syntynyt normaalialue on muodoltaan ku-
van 2.6 kaltainen ellipsoidi. [2, s. 80.]

Johtimen MPZ-sadettd Ry, voidaan approksimoida kaavan 2.4 avulla, missé k, on johti-
men pituussuuntainen lammaonjohtavuus ja alaindeksi m viittaa suprajohtimen mat-
riisimetallin arvoihin.

3kz(Tc—To)
= /— 2.4
Rmz frznpm ( )
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Jos MPZ mallinnetaan ellipsoidin muotoiseksi, muiden puoliakseleiden suuntaiset nor-
maalialueen séteet Ry voidaan laskea sen suuntaisen lammonjohtavuuden ja kaavasta
2.4 lasketun sateen avulla. Puoliakselin x; suuntainen MPZ:n sdde saadaan kaavan 2.5
mukaan, missé ky; on kyseisen akselin suuntainen lammadnjohtavuus.

Fxi
Ripxi = /k_z R, (25)

Kuva 2.6: MPZ ellipsoidia havainnollistava kuva.

Puhtaasta suprajohteesta valmistetulle niobititaani johtimelle MPZ-sé&de olisi alle mik-
rometrin luokkaa suprajohteen normaalitilan suuren resistiivisyyden ja pienen [ammon-
johtavuuden vuoksi. Taman vuoksi suprajohtimet valmistetaan komposiittijohtimiksi,
jotka siséltavat paremmin séhkod ja lampoé johtavaa matriisimetallia. Esimerkiksi ku-
paria matriisimetallina k&yttavassa niobititaani johtimessa MPZ-sdde on kokoluokaltaan
millimetrien tasolla. [3, s. 391.]

Toinen stabiilisuukriteeri on pienin quenchiin johtava héirioenergian maara MQE (Mi-
nimum Quench Energy). MQE vastaa energiamaérad, joka tarvitaan synnyttamaan edel-
14 méaritetyn MPZ:n suuruinen normaalialue. Normaalialueen, jonka tilavuus on Vypz,
lampotilan nostamiseen kayttolampatilasta Top Kriittiseen lampdétilaan T vaadittavaa
energiaa voidaan approksimoida kaavalla 2.6. [3, s. 357 — 358.]

MOQE = Vypy fojp c(T) dT (2.6)

Matalissa lampotiloissa materiaalien ominaislampdkapasiteetit ovat hyvin pienid, mink&
vuoksi erityisesti LTS-sovelluksissa MQE saa pienid arvoja. MQE:n suuruus riippuu
kaytetyista materiaaleista ja k&yttdolosuhteista, ja pienimmilld&n sen suuruutta voidaan
mitata mikrojouleissa. [2, s. 84.]
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3. QUENCH- TAPAHTUMA

Suprajohdemagneetin hyvalla suunnittelulla voidaan vélttyd monilta potentiaalisilta
ennenaikaisen quenchin aiheuttavilta tekijoiltd. Hajautettuihin ja jatkuviin hairidihin
voidaan useimmissa tapauksissa varautua tai niiltd voidaan vélttya suunnittelemalla ja
mitoittamalla magneetti oikein. Paikalliset transientit hairidt ovat ennalta arvaamattomia
ja siksi suprajohdemagneetit on suunniteltava siten, ett4 quenchit tapahtuvat turvallises-
ti, eivatkd k&damit vaurioidu tai aiheuta vaaratilanteita.

Mikali paikallisen h&irion aiheuttamassa quenchissa normaalialue ei levi riittdvan no-
peasti, lahes kaikki magneettiin varastoitunut energia voi muuttua Iammaoksi pienessa
tilavuudessa, mik& voi nostaa paikallisen lampotilan vaarallisen korkeaksi. Resistiivisen
normaalialueen yli voi my6s muodostua korkea jannite magneetin suuren virran kulki-
essa sen lapi. Naiden ominaisuuksien vuoksi on siis tarkedd, ettd quenchin alettua mag-
neetin virta vaimenee mahdollisimman nopeasti, ja ettd virran sy6tté magneettiin kat-
kaistaan nopeasti.

3.1 Suprajohtimen ominaisuudet ja quenchin synty

Suprajohtimessa kaytetyilla materiaaleilla on suuri merkitys quenchin synnyn kannalta.
Erittain pienikin energiamaéra voi olla riittdvad aikaansaamaan quenchin erityisesti
adiabaattisissa magneeteissa, joissa kaamitys on kontaktissa jadhdytysaineen kanssa
ainoastaan ulkoreunansa kautta. Transientteihin hairidihin liittyvien lyhyiden aikojen
vuoksi jadhdytysaineella ei ole vaikutusta quenchin syntyyn, vaan sen maaréévat aino-
astaan suprajohtimen materiaalien paikalliset arvot. Suprajohtimissa kaytettyjen materi-
aalien tarkeitd ominaisuuksia quenchin synnyn ja etenemisen kannalta ovat sen ominais-
lampdokapasiteetti, resistiivisyys ja lammaodnjohtavuus.

3.1.1 OminaislampoOkapasiteetti

Ominaislampokapasiteetti kuvaa aineeseen sitoutuvan lampdenergian ja sen lampdtilan
muutoksen vélistd suhdetta. Se voidaan esittd4 esimerkiksi komposiittijohtimen eri ma-
teriaalien suhteutettuna keskiarvona, jolloin sen avulla voidaan méaarittad johtimen pai-
kallinen lampdtilan muutos siiné vapautuvan lampoenergian seurauksena.

Ominaislampokapasiteetti muuttuu lampétilan funktiona ja se saa tyypillisesti pienia
arvoja matalissa lampotiloissa. Erityisesti LTS-johtimissa silla on suuri merkitys mata-
lien kayttolampotilojen vuoksi, silla silloin pienikin hairibenergia voi saada aikaan
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quenchiin johtavan lampdtilan nousun. [2, s. 354.] Kuvissa 3.1 ja 3.2 on esitetty kuparin
ja niobititaanin ominaislampokapasiteetti tilavuusyksikkoa kohti lampdtilan funktiona.

6
3_5,><1O

N
N )] w
T T T

Ominaislampdkapasiteetti (J/mSIK)
o
T

0 50 100 150 200 250 300
Lampdtila (K)

Kuva 3.1: Kuparin ominaislampokapasiteetti lampotilan funktiona [8].
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Kuva 3.2: Niobititaanin ominaislampdkapasiteetti lampatilan funktiona [8].

Niobititaanin ja kuparin ominaislampokapasiteetit ldhtevat jyrkempé&éan kasvuun vasta
noin 20 K:n l&mpotilassa. Tdman vuoksi ne ovat erittdin alttiita lampotilan muutoksille
LTS-materiaalien kayttélampotiloissa.
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3.1.2 Resistiivisyys

Suprajohtimen ominaisuuksista puhuttaessa resistiivisyydelld viitataan tyypillisesti sen
matriisimetallin resistiivisyyteen. Suprajohtavassa tilassa virta kulkee kokonaan vastuk-
settomissa suprajohdeséikeissd. Osa virrasta alkaa kuitenkin kulkea myds matriisimetal-
lissa, kun l&hestytadan kriittisia arvoja erityisesti matalan n-arvon omaavissa suprajoh-
teissa. Suprajohteen siirtyessa normaalitilaan sen resistiivisyys kasvaa suureksi, jolloin
johtimen virta siirtyy kulkemaan matriisimetallissa. Matriisimetallin resistiivisyys méaa-
rdé siind generoituvien resistiivisten havididen suuruuden ja vaikuttaa siten osaltaan
guenchin syntyyn ja normaalialueen levidmiseen. Kaavasta 2.4 nahdaén, etta resistiivi-
syyden pieneneminen kasvattaa MPZ:n suuruutta. Stabiilisuuden kannalta matriisime-
tallin resistiivisyyden halutaan olevan mahdollisimman pieni, mutta toisaalta se voi joh-
taa helpommin suprajohdesdikeiden kytkeytymiseen johtimen kokeman magneettivuon
muuttuessa.

Metallien resistiivisyys pienenee lampétilan funktiona, minkd vuoksi matalien lamp6ti-
lojen yhteydessa puhutaan usein aineiden RRR-arvosta (Residual Resistivity Ratio). Se
kuvaa metallin puhtausastetta ja se saadaan metallin huoneen lampétilan ja matalan
lampatilan resistiivisyyden suhteena. Niin kutsutun Matthiessen s&é&nnén mukaan resis-
tilvisyys voidaan esittdd metallin epapuhtauksista aiheutuvan resistiivisyyden po ja lam-
potilasta riippuvan resistiivisyyden p; summana kaavan 3.1 mukaisesti. [2, s. 98.]

p(T) = po + pi(T) (3.1)
Liséksi metalleihin liittyy magnetoresistiivisyydeksi kutsuttu ilmid, jonka seurauksena
materiaalin resistiivisyys kasvaa siihen kohdistuvan magneettikentan vaikutuksesta.
Erittadin matalan resistiivisyyden omaavan kuparin valmistaminen on kallista, ja sen
tuomat edut heikkenevét erittéin paljon magnetoresistiivisyyden seurauksena. Tdméan
vuoksi suprajohdemagneettien sovelluksissa ei ole taloudellisesti kannattavaa kayttaa
erittéin suuren puhtausasteen omaavaa kuparia, silla edullisemman vaihtoehdon kaytta-
misella ei ole suurta vaikutusta stabiilisuuteen. [2, s. 99 — 100.]

Pelkan metallin RRR-arvoa mitatessa matalan lampdtilan resistiivisyys pyritddn mit-
taamaan mahdollisimman l&helld absoluuttista nollapistettd. Mik&li matriisimetallin
RRR-arvo mitataan valmiista suprajohtimesta, matalan lampdtilan on oltava suprajoh-
teen kriittisen lampdtilan ylépuolella, jolloin virta kulkee kokonaan matriisissa. Niobiti-
taanin kriittinen l[ampatila on 9,2 K, jolloin matalan lampétilan mittaus voitaisiin tehda
esimerkiksi 10 K:n lampdtilassa. Talloin RRR-arvo saataisiin kaavasta 3.2.

_ p(300K)

RRR = Tl (3.2)

RRR-arvon vaikutusta resistiivisyyteen erityisesti matalissa lampdtiloissa on havainnol-
listettu kuvassa 3.3.
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7 x109 Kuparin resistiivisyys lampétilan funktiona, B = 0
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Kuva 3.3: Kuparin resistiivisyys RRR-arvoilla 100, 50 ja 20 ilman ulkoista
magneettikenttaa.

Kaavoista 2.4 ja 3.2 voidaan laskea, ettd esimerkiksi alle 20 K:n lampdtilassa RRR-
arvolla 50 MPZ:n séde on noin 70 % RRR-arvon 100 vastaavasta sateesta.

3.1.3 LAammoénjohtavuus

Pienikin m&é&rd lampodenergiaa voi saada aikaan merkittdvan lampdétilan nousun supra-
johtimessa. Talloin stabiilisuuden kannalta on tarke&é saada syntynyt lamp0 johtumaan
pois héiridalueelta, jotta lampdtila tasaantuu mahdollisimman nopeasti lahelle suprajoh-
timen kayttolampotilaa. Samoin kuin resistiivisyyden tapauksessa, suprajohtimen I&m-
monjohtavuudesta puhuttaessa viitataan tyypillisesti sen matriisimetallin arvoihin. Esi-
merkiksi 10 K:n lampétilassa kuparin lammoénjohtavuus on noin 1500-kertainen niobiti-
taaniin verrattuna, jolloin kuparin ominaisuudet dominoivat lammdnjohtavuutta johti-
men pituussuunnassa [3, s. 355]. Kuvassa 3.4 on esitetty kuparin [ammadnjohtavuus
lampdtilan funktiona eri RRR-arvoilla. Yli 100 K:n [&mpdtilassa lammdnjohtavuus ta-
saantuu lahes vakioarvoon, mutta LTS-sovellusten lampdtiloissa sen arvo vaihtelee erit-
tain paljon.
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Kuva 3.4: Kuparin lammaonjohtavuus lampdtilan funktiona RRR arvoilla 20, 50
ja 100. [8]

Hyva lammonjohtavuus voi saada hdirion aiheuttaman normaalialueen kutistumaan no-
peammin kuin siind generoituva I1&mpo kasvattaa sitd. Kuten kaavasta 2.4 nahdaén, pa-
rempi lAmmonjohtavuus kasvattaa MPZ:n sadetté. Lisaksi quenchin alettua Iammaonjoh-
tavuus vaikuttaa myods normaalialueen etenemiseen johdinta pitkin, mikd puolestaan
vaikuttaa johtimen quench- parametreihin.

3.2 Quench- parametrit

Quench- tapahtumaan liittyy sitd kuvaavia parametreja. Niiden avulla voidaan kartoittaa
suprajohdemagneetin kayttaytymistd quenchin aikana ja sen seurauksena. Quench-
parametreja ovat normaalialueen etenemisnopeus, virran vaimenemiseen kuluva aika,
k&amin sisalla esiintyva maksimijannite ja korkein lampdtila.

3.2.1 Normaalialueen etenemisnopeus

Normaalialueen etenemisnopeus NZP (Normal Zone Propagation) on merkittava tekija
suprajohdemagneetin suojauksen kannalta. Se kuvaa quenchin aiheuttaneen normaali-
alueen kasvamisnopeutta resistanssissa syntyneen lammon ja johtimen l[ammadnjohta-
vuuden ansiosta. Magneetin suojauksen kannalta on tarke&é saada normaalialueen ete-
nemisnopeus suureksi, jotta magneetin virta vaimenee mahdollisimman nopeasti ja
[ammon generoituminen levidéd laajemmalle alueelle. T&ll6in quenchin alkupisteessé
esiintyva korkein lampdtila pysyy mahdollisimman matalana.

Kokeellisesti on havaittu, ettd quenchin alkutilan transienttien jalkeen normaalialue ete-
nee vakionopeudella v. Etenemisnopeus jaetaan johtimen pituussuuntaiseen komponent-
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tiin v| ja sitd vastaan kohtisuoraan kierrosten ja kerrosten véliseen komponenttiin vi.
Tassa mallinnuksessa transition suprajohtavan ja normaalitilan valilla on oletettu tapah-
tuvan kaavassa 3.4a esitetyssa lampotilassa T;, joka on keskiarvo kriittisesta lampdtilas-
ta T¢ ja virran jakautumislampotilasta Te. [2, s. 204.] Virran jakautumislampétila puo-
lestaan on lampotila, jossa johtimen kriittinen virta I, on yhté suuri kayttovirran | kanssa
ja sen arvo voidaan méérittaa kaavalla 3.3. [10; 3, s. 651]

B¢(0 K) B¢(0 K) 10 T)

TCS(B,T,I):TC(OT)(l— 5 )0'59—[<TC(0T)(1— 5 )0'59)—T] L (33

LTS-johdinten kayttamissa matalissa lampétiloissa, missa (T, — T,,)/T,, < 1, omi-
naislampokapasiteetin C, resistiivisyyden p ja lammodnjohtavuuden k muutosta lampoti-
lan suhteen voidaan approksimoida kayttamalla niiden arvoja kaavassa 3.4b esitetyssa
keskiméaaréaisessa lampotilassa T°. [3, s. 486.]

— TestTe

T, = TestTe (3.42)

2

T' = % (3.4b)

Té&lloin normaalialueen etenemisnopeus voidaan esittda kaavan 3.5a avulla, missé alain-
deksi m tarkoittaa matriisimetalliin liittyvaa suuretta.

— Jm Pm(TNkm(T1)
VL = Cea(T?) \‘ Tt—Top (353.)

Wiedemann-Franzin lain mukaan resistiivisyyden, lammadnjohtavuuden ja lampdtilan
valilld on yhteys p(T)k(T) = L,T, missa Lo on Lorenzin luku ja Lo = 2,45%10®° WQK 2.
Té&lloin normaalialueen etenemisnopeus voidaan esittdd vaihtoehtoisella tavalla kaavan
3.5b mukaisesti. [2, s. 206]

— Jm ’LOT’
VL = Cea(T) A Tt=Top (35b)

Suprajohdekadmissd normaalialue voi levitd johtimen pituussuuntaan néhden koh-
tisuoraan johdinkierroksesta ja —kerroksesta toiseen. Tata etenemista kuitenkin hidastaa
kierrosten vélinen eristys ja etenemisnopeuksien suhdetta merkitddn termilla « . Eristyk-
sen vaikutusta poikittaissuuntaiseen normaalialueen etenemiseen voidaan huomioida
keskimaaraisellda ominaislampdkapasiteettien suhteella. Kaavassa 3.6 C,, on poikkileik-
kauksen kaikkien osien ja Cam Sen metallisten osien ominaislampokapasiteettien kes-
kiarvo. Termit k; ja k; puolestaan ovat kddmin johtimen suuntainen ja sitd vastaan koh-
tisuora lammonjohtavuus. [2, s. 208.]

q =2 = Cam [kt (3.6)

vy Cav ky
Koska normaalialue kasvaa tyypillisesti nopeammin johtimen pituussuunnassa kuin sita
vastaan kohtisuorassa, normaalialueen voidaan hahmottaa olevan ellipsoidin muotoinen.
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3.2.2 Virran vaimeneminen ja vaimenemisaika

Quenchin alettua suprajohdek&&min sisdinen resistanssi kasvaa normaalialueen levites-
sd, minka seurauksena magneetin virta alkaa vaimeta. Virran vaimenemiseen kuluva
aika to on yksi tarkeistd quench- parametreista. Sen arvoa voidaan approksimoida teke-
malla tiettyja oletuksia. Johtimen virrantiheyden oletetaan pysyvan alkuarvossaan Jo
kunnes kaikki varastoitunut energia on purkautunut, jolloin virta putoaa nollaan. [2, s.
209.]

Kaavoissa 3.7 — 3.8 esitetyn suojausfunktion U(T) avulla voidaan méérittaa virran vai-
menemisesta aiheutuva johtimen lampdtilan nousu. Suojausfunktion ominaislampdka-
pasiteetti C ma&&rd4 johtimessa generoituvan lammon ja l&mpotilan muutoksen valisen
suhteen, ja resistiivisyys p vaikuttaa virran J vaimenemisen aiheuttaman generoituneen
lammon mééraan. Suojausfunktio U kuvaa siis yhdessé johtimen sahkdisia ja termisia
ominaisuuksia. Kaavassa 3.8 on approksimoitu U:n muutosta lampétilan funktiona. Re-
ferenssilampdotila T, voidaan valita mielivaltaisesti, mutta tarkkuuden vuoksi sen arvo
tulisi pyrkié valitsemaan oletetun maksimilampétilan suuruusluokkaan. Mikali mallilla
madritetty maksimilampotila poikkeaa paljon referenssilampdtilasta, kaavan 3.8 mukai-
sen U:n lampdtilariippuvuuden epéatarkkuus kasvaa, ja laskuista tulisi suorittaa toinen
iteraatio paremmin valitulla T,:n arvolla. [2, s. 218.]

U(T) = f;% (3.7a)
u(r) = [y J2() dt = Jotq (3.70)
U = u(r,) & (38)

Liséksi resistiivisyyden oletetaan muuttuvan lineaarisesti lampdétilan suhteen. [2, s.
209.]

Néiden oletusten mukaan solenoidi magneetin quenchiin kuluva aika to sekunteina saa-
daan kaavasta 3.9, missé U, ja pr ovat funktion U ja resistiivisyyden p arvot mielivaltai-
sesti valitussa referenssilampdtilassa T,, L on magneetin induktanssi, A on johtimen
poikkipinta-ala, o on kaavan 3.6 mukainen normaalialueen etenemisnopeuksien suhde ja
v on normaalialueen johtimen pituussuuntainen etenemisnopeus. Sen avulla voidaan
arvioida tarkemmin eri tilanteissa quenchiin kuluvaa aikaa, sek& virran todellista kay-
rdmuotoa sen aikana. [2, s. 210.]

to = (or i) (39)
Virran vaimenemisaikaa madritettiessa virrantineyden oletettiin pysyvén vakiona quen-
chin ajan. Virran todellista kdyramuotoa voidaan approksimoida paremmin kaavan 3.10
mukaisella yhtalolla tilanteessa, jossa normaalialueen levidminen ei quenchin aikana
kohtaa rajoituksia.

anj¢prav’



21

I'=Lexp(=3 )°) (3.10)

Normaalialueen levidminen voi kuitenkin kdytanndssa kohdata rajoituksia, jolloin todel-
linen virran vaimenemiseen kuluva aika tq on suurempi kuin to. N&ité rajoja ovat esi-
merkiksi solenoidikddmissa normaalialueen levidminen k&&min sisé- tai ulkopintaan,
yla- tai alareunaan tai normaalialueen kohdatessa itsensa sen levitessa tdyden kierroksen
k&amin johtimen suuntaisesti. [2, s. 210.] Kuvassa 3.5 on hahmotettu rajoitusten vaiku-
tusta normaalialueen etenemiseen.

Kuva 3.5: Normaalialueen eteneminen sen kohdattua rajoitus yhdessa (kohta 1)
ja kahdessa (kohta 2) ulottuvuudessa. Vasemmanpuoleisessa kohdassa 1 nor-
maalialue on rajoitettu z-akselin suunnassa eli tasoon ja siita pois pain. Oikean-
puoleisessa kohdassa 2 normaalialue on rajoitettu lisdksi x-akselin suunnassa,
jolloin se etenee y-akselin suuntaisen poikkileikkauksen muotoisena tasona.

Ellipsoidin muotoisena kasvava normaalialue kohtaa rajan eri ulottuvuuksissa ajanhet-
killa ta, t, ja tc. Oletetaan, ettd niiden arvot ovat paljon to:ta pienempid, jolloin virran
vaimenemiseen kuluvaa aikaa voidaan arvioida yksinkertaistetusti.

Yhdessa ulottuvuudessa rajan kohtaava normaalialue leviaa kasvavasateisena sylinterind
ja quenchin alkupiste on sen ytimessa. Tassa tilanteessa virran vaimenemiseen kuluva
aika saadaan kaavalla 3.11. Virran vaimeneminen puolestaan noudattaa arviolta kaavan
3.12 mukaista yhtaloa. [2, s. 212.]

tg = (%)% (3.11)
1(6) = loexp(=3 ;)°) (312)

Kahdessa ulottuvuudessa rajoitettu normaalialue jatkaa kasvuaan kolmannen ulottuvuu-
den poikkileikkauksen muotoisena tasona. Esimerkiksi poikkileikkaukseltaan pyoreédssa
rakenteessa normaalialue kasvaa rajoituksen jalkeen sen poikkipinta-alan suuruisena
kiekkona. Talloin virran vaimenemiseen kuluva aika on edellista tilannetta pidempi, ja
sen arvon approksimaatio saadaan kaavasta 3.13, jos rajat kohdataan ajanhetkilla t, ja tp.
Vastaavasti vaimenevan virran k&dyrdmuoto saadaan kaavasta 3.14. [2, s. 215.]

2t
15t4tp

)i (3.13)

tq = (
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1(6) = loexp(=3 ;)" (3.14)
Kolmessa ulottuvuudessa rajoitetun normaalialueen resistanssi kasvaa ainoastaan sen
lampétilariippuvuuden ansiosta. Tassa tilanteessa virran vaimeneminen on hitainta, ja
sithen kuluva aika voidaan arvioida kaavalla 3.15 ja virran kdyrdmuotoa hahmottaa kaa-
valla 3.16. Normaalialue kohtaa rajat ajanhetkilla t, t, ja tc. [2, s. 216.]

2
ty=—20Q (3.15)
(ZOtatbtc)§
1(6) = loexp(—3 (;)*) (3.16)

Vaikka edelld esitetysséd mallissa on tehty paljon yksinkertaistuksia ja approksimaatioi-
ta, sen tuloksia voidaan k&yttdd ainakin suuntaa-antavana arviona. Vielé tarkempiin tu-
loksiin péastaan kayttamalla tarkempia malleja ja numeerisia menetelmid hyddyntavia
mallinnusohjelmia. [2, s. 218.]

3.2.3 Maksimijannite

Suprajohtavan magneetin virran kasvattamiseen voidaan k&yttad pientd jannitettd, ja
magneetin sisdiset jannitteet ovat k&ytdnnossad olemattomia suprajohteen resistanssin
ollessa nollassa. Suprajohdekd&min sisalla voi kuitenkin esiintyd korkeita jannitteitd
magneetin energian purkautuessa. Quenchin aikana magneetin suuri virta kulkee resis-
tilvisen normaalialueen I&pi, jolloin k&&min sisélla esiintyy jannite. K&&amin induktans-
sissa virran muutosta vastustava jannite on kuitenkin merkiltddn vastakkainen, jolloin
k&amin navoissa ei valttdmatta ndy suurta jannitettd. Navoissa voi esiintyd esimerkiksi
pieni virtalahteen syottdjannite tai suojausvastuksen yli muodostuva suuri jannite, joka
on tarke& tekija suojausta suunniteltaessa [6, s. 2]. Kuva 3.6 havainnollistaa normaali-
alueen resistanssin Rq yli olevan jannitteen Vo ja navoissa esiintyvan jannitteen Vs
muodostumista.
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Rq

TR
Kuva 3.6: Quench- jannitteen muodostumista kuvaava kayramuoto ja sijaiskyt-
kent&. [2, s. 203]

Vaikka quenchin alettua normaalialueen koko ja siten myds sen resistanssi kasvaa, sa-
malla myos k&&missd kulkeva virta vaimenee. Tdman seurauksena kdamin sisalla esiin-
tyva jannite nousee tyypillisesti huippuarvoonsa quenchin alkupuolella ja laskee sen
jalkeen virran vaimetessa. [2, s. 203 — 204.]

Edelld virran vaimenemisen kdyramuodon approksimointiin kaytettyd mallia voidaan
hyodyntdd myds suurimman sisdisen jannitteen maarittamiseen. Oikosuljetun k&&min
induktanssin yli muodostuvan induktiivisen jannitteen on oltava yhta suuri, mutta vas-
takkaismerkkinen kuin resistiivisen normaalialueen yli muodostuva jannite. Magneetin
induktanssin yli oleva jannite eri tilanteissa saadaan kaavasta 3.17 kayttamalla virran
yhtéloita 3.10, 3.12, 3.14 ja 3.16. Suojauksen kannalta kiinnostava jannitteen huippuar-
vo quenchin aikana saadaan hakemalla jannitteen funktion maksimiarvo. [2, s. 210 —
216.]

v=L% (3.17)
Quenchin ajan rajatta kasvavan normaalialueen yli olevan jannitteen maksimiarvo saa-
daan yhtalosta 3.18.
~ 2o (3.18)
to
Normaalialueen, jonka kasvu rajoittuu yhdessa ulottuvuudessa ajanhetkelld t,, yli oleva
suurin jannite saadaan kaavasta 3.19.

max

2L10 (ta)_ (3.19)

Kahdessa ulottuvuudessa ajanhetkllla ta ja ty rajoittuvan normaalialueen yli oleva mak-
simijannite on kokoluokaltaan kaavan 3.20 mukainen.

Vinax & = 1;’° (t“t”)‘ (3.20)

Kolmessa ulottuvuudessa, ajanhetkilla ta, tp ja tc, rajoitetun normaalialueen yli olevaa
maksimijénnitettd voidaan approksimoida kaavalla 3.21.
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Vmax ~ Z-iglo
Kaavasta 3.18 — 3.21 nahd&an huippujannitteen riippuvan quenchiin kuluvasta ajasta to.
Kaavassa 3.18 se on k&antéen verrannollinen to:n arvoon néhden ja kaavassa 3.21 huip-
pujannite on k&antaen verrannollinen to:n nelidon. Siitd huolimatta kyseinen aika on
tarkedd saada mahdollisimman lyhyeksi quenchin aikana syntyvan lammon vuoksi.

(ta tp tc)g (321)

3.2.4 Hot spot- lampdotila

Quenchin alettua suprajohteessa generoituu lamp6&. Normaalialueen etenemisen ansios-
ta lAmmon generoituminen jakaantuu jatkuvasti laajenevalle alueelle esimerkiksi supra-
johdek&amin sisélla. Siitd huolimatta quenchin alkupiste altistuu ldmmon generoitumi-
selle koko quenchin ajan, mink& johdosta korkein, niin sanottu hot spot- l[ampétila esiin-
tyy tyypillisesti juuri quenchin alkupisteessa. Koska quenchiin liittyva virran vai-
menemisaika on lyhyt erityisesti pienissa magneeteissa, hot spot- [ampdtilan arvioimi-
seksi tilannetta voidaan pitdd adiabaattisena. Mikali magneetin ja ympariston valilla
tapahtuu merkittavaa lammaon siirtymista, todellinen hot spot- lampd6tila on matalampi
kuin adiabaattisen oletuksen antama tulos. Siin& tapauksessa kaytetty malli on siis epa-
tarkka, mutta virhe tapahtuu suojauksen kannalta turvalliseen suuntaan. [2, s. 201.]

Todenn&kdinen quenchin alkupiste on magneetin suurimman vuontineyden alueella.
Siella johtimeen kohdistuva Lorentz-voima on suurimmillaan ja siten esimerkiksi eris-
teen murtuminen on todennakoisintd. Myos kriittisen virran ja lampdétilan arvot ovat
pienimmill&én, jolloin energiamarginaali normaalitilaan siirtymiseen on pienin.

Edelld kdytetystd mallista voidaan méaérittdd approksimaatio hot spot- lampdotilalle Tp,.
Quenchin ajan rajatta kasvavan normaalialueen tapauksessa suurin lampdtilan nousu
quenchin alkupisteessé saadaan kaavasta 3.22. [2, s. 210.]

_ ]4téTr
T = Ou,z
Mikali kasvava normaalialue kohtaa quenchin aikana rajoituksia, hot spot- lampétilan

maéaérittdmiseksi tulee laskea tilanteeseen sopiva virran vaimenemisaika ty ja sijoittaa se
kaavaan 3.23. [2, s. 213.]

(3.22)

4.2
T, = Lt (3.23)

UE
Hot spot- ldampdtila siis kasvaa suhteessa virran vaimenemiseen kuluvan ajan nelioon.
Tarkemman tuloksen saamiseksi hot spot- Iampdtilan laskemisessa tulee suorittaa toinen
iteraatio, mikali kaavasta 3.23 saatu arvo on kaukana referenssilampétilasta T,. Kaavas-
sa 3.8 esitetty suojausfunktion U riippuvuus l&mpétilasta on epatarkka suurilla 1ampoti-
lavéleill, jolloin referenssilampétilan valitseminen I&hemmés aiemmin laskettua hot
spot- lampdtilaa parantaa tarkkuutta. [2, s. 218.]
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3.3 Suprajohdekdamin suojaus

Suurten energiatiheyksien omaavissa magneeteissa quench ei tapahdu turvallisesti ilman
erillistd suojausta. Mahdollisia quenchin aiheuttamia vahinkoja ovat ylikuumenemisen
aiheuttama johtimen vaurioituminen tai tuhoutuminen sek& korkeiden jannitteiden aihe-
uttamat lapilyonnit tai muut turvallisuusriskit. Magneetin suojaukseen on kehitetty eri-
naisid menetelmid, joilla ndiltd vaaratilanteilta voidaan valttya. Tarkastellut suojausme-
netelméat ovat ulkoinen suojausvastus, induktiivisesti kytketty toisiokdami, kddmin jako
osakomponentteihin sek& suojauslammitin.

3.3.1 Suojausvastus

Suojausvastuksen tarkoituksena on kuluttaa osa magneettiin varastoituneesta energiasta
ja siten pienent&& quenchin hot spot- lampdtilaa. Sijoittamalla suojausvastus kryostaatin
ulkopuolelle voidaan myds véhentdd jadhdytysaineen kiehumaa, mik& pienentéé osal-
taan kayttokustannuksia. Magneetin normaalissa toimintatilassa suljettu kytkin antaa
virralle reitin suojausvastuksen ohi. Kun quench havaitaan, kytkin avataan ja magneetin
virta kulkee suojausvastuksen I&pi. [2, s. 219 — 220.]

Krvostaatti

Kuva 3.7: Esimerkkikytkenta suojausvastuksella Re suojatusta kdamisté. Katkai-
sija S avataan jos kadmissa havaitaan resistanssia, jolloin virta kulkee vastuk-
sen R lapi.

Suojausvastuksen yli oleva jannite tulee huomioida suojausta suunniteltaessa. Kytkimen
avauduttua vastuksen R lapi kulkee virta lo, jolloin vastuksen ja kytkimen yli muodos-
tuu jannite V, = R,.I,. Suurin sallittu jannite rajoitetaan yleensa kilovolttien kokoluok-
kaan [2, s. 219; 6, s. 2] ja kytkimen on luonnollisesti kyettdvéd katkaisemaan virta I.
Suojausvastuksen kéytén haasteena on quenchin nopea havaitseminen. Suojauksen tulee
havaita quenchin aiheuttama resistiivinen jannite magneetin sisalla, mutta se ei saa toi-
mia virheellisesti esimerkiksi virtalahteen vaihtelun aiheuttaman induktiivisen jannit-
teen vaikutuksesta. [2, s. 220.]
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3.3.2 Induktiivinen toisiokaami

Suprajohdekdamiin voidaan kytked induktiivisesti toinen oikosuljettu tai vastuksen
kanssa sarjaan kytketty kaami. Talloin virran muutos magneetissa indusoi virran toi-
siokdamiin, jolloin osa magneetin energiasta kuluu toisiopiirissa [2, s. 221]. Suojaus
toimii passiivisesti, eli sen toiminta ei vaadi erillisté ohjausta.

Toisiok&&mi voi my6s nopeuttaa magneetin quenchin etenemistd, jos se on hyvassé
termisessé kontaktissa magneetin k&&min kanssa. Quenchin aikana toisiokd&dmissa kul-
keva virta lammittaa sitd, jolloin 1ampo6a johtuu myos suprajohdekadamiin ja normaali-
alueen etenemisnopeus kasvaa. Tama ilmi6 tunnetaan nimelld quench-back. Se voi olla
erityisen hyodyllinen tilanteissa joissa quenchin levidminen kohtaa rajoituksia pian sen
alkamisen jalkeen ja eteneminen muissa ulottuvuuksissa on hidasta. [2, s. 222.]

Toisiok&damin kayttdmisen haittapuolena ovat magneetin virran kasvattamisen aikaiset
haviot, jotka rajoittavat virran kasvattamisnopeutta ja tuovat ylimadraista lampokuor-
maa Kryostaattiin [2, s. 244].

3.3.3 Kaamin jako osakomponentteihin

Suprajohdekdaamia voidaan suojata jakamalla se osiin. K&dmin osakomponenttien rin-
nalle kytketddn vastuksia, joiden lapi ei kulje virtaa normaaleissa kayttoolosuhteissa.
Kun quenchin aikana kaamin osiossa esiintyy resistanssia, kyseisen osion I&pi kulkeva
virta vaimenee ja siirtyy kulkemaan sen rinnalla olevan vastuksen lapi. Talloin virran
vaimenemiseen liittyva induktanssi on koko magneetin sijaan ainoastaan osakomponen-
tin induktanssi. [2, s. 227.]

I

Rzm mLz
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™ ) P

r(t)
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%

Kuva 3.8: Kahteen osaan jaetun magneetin sahkoista kytkentaa havainnollistava
kuva. Kéamin 1 resistanssin r(t) kasvaessa virta I; vaimenee ja (I2-11) kasvaa.

Jakamalla k&&mi osakomponentteihin voidaan vaikuttaa padasiassa magneetin quenchin
aikaiseen jénnitteeseen. Quenchin etenemisnopeutta voidaan kasvattaa osakomponen-
teilla suojatussa magneetissa liittdmalla vastukset kddmin osiin termisesti. Talloin vas-
tuksessa generoituva l&mpd johtuu k&&min johtimeen ja nopeuttaa normaalialueen ete-
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nemista, jolloin suojauksessa kdytetadn quench-back periaatetta. Kuvassa 3.8 resistans-
sien R; ja R, lapi kulkeva virta lammittad vastaavaa kadmia teholla Py. [2, s. 228.]

3.3.4 Suojauslammitin

Quench-back periaatetta voidaan hyddyntaa suojauksessa myds kadmien l&mmittimien
muodossa. Normaalialueen etenemistd ja virran vaimenemista pyritddn nopeuttamaan
siirtdmalla suurempi osa tai koko kaami resistiiviseen tilaan lammittimien avulla. Lam-
mittimet voidaan sijoittaa suojauksen kannalta optimaalisiin paikkoihin. [3, s. 504.]

Suojausl&mmittimien ohjaaminen voidaan tehd& aktiivisesti, jolloin quench on ensin
havaittava ja sen lammittimet aktivoitava sen tiedon perusteella. L&mmitin voidaan ak-
tivoida my0s passiivisesti esimerkiksi siten, ettd kdadmissa esiintyva resistanssi ohjaa
osan virrasta rinnankytkettyyn vastukseen osakomponentteihin jakamisen tapaan. K&éa-
min tai sen osan yli muodostuvalla j&nnitteell4 voidaan ohjata katkaisijaa, jonka aukea-
minen ohjaa magneetin kayttovirran lammittimiin. [3, s. 504 — 505.] Kuvassa 3.9 on
esitetty suojauslammittimen toimintaperiaate.

D

L l<_[] Suojaus-
2 . o
lammitin

Kuva 3.9: Yksi mahdollinen suojauslammittimen kytkenta.

Kuvassa 3.9 kahteen osaan jaetussa kddmissd resistanssin esiintyminen osassa 1 saa
aikaan jannitteen V. Kytkin S ohjataan aukeamaan jénnitteen Vs kasvaessa, jolloin
k&amien kayttovirta ohjautuu suojauslammittimeen. Suojaus on siis passiivinen, silla
jannitteen muodostuminen k&&min L; yli ohjaa lammittimen toimintaa suoraan, eika se
vaadi erillistd havaitsemista. Kyseisessd kytkenndssa suojauslammitin lammittdd kaa-
min osaa 2 teholla Py,



28

4. SOLENOIDIMAGNEETIN QUENCH- ANALYYSI

Quench- analyysilla pyritdan selvittdmaan suprajohtimesta valmistetun magneetin kayt-
taytymistd quenchin aikana ja sen suojauksen tarvetta tai toimivuutta. Kappaleessa 3
esitetyissd quench- parametrien kaavoissa tehtiin paljon yksinkertaistuksia, mink& vuok-
si tulokset voivat olla epatarkkoja, mutta silti suuntaa-antavia. Tietokoneohjelmien ja
numeerisen analyysin avulla mallista voidaan luoda tarkemmin todellista tilannetta vas-
taava ja siten tuloksia voidaan pitad luotettavampina. Tarkkojen tulosten saavuttamisek-
si on luonnollisesti tunnettava hyvin magneetin kayttdolosuhteet sek& kaytetyn supra-
johtimen tekniset ominaisuudet.

4.1 "Wire-in-channel”- johtimet

Tassé tyossa kaytetyt johtimet ovat variaatioita Luvata Oy:n valmistamasta “wire-in-
channel” (WIC) johtimesta. Kyseisessa johdintyypissa pyoreé suprajohtava komposiitti-
johdin sijaitsee kuparisessa kanavassa kuvan 4.1 esittamélla tavalla.

Kuva 4.1: Poikkileikkaus tyossa kaytetysta Luvata Oy:n valmistamasta WIC-
johtimesta. Kuvan johtimen dimensiot ovat 1,972 mm x 1,169 mm, ja ydinlangan
halkaisija on 0,65 mm. [4]

Johtimen ydinlanka koostuu kuparimatriisiin upotetuista niobititaanisaikeisté tavallisen
komposiittijohtimen tapaan ja se voi olla sahkdisesti eristetty kuparikanavasta johdin-
tyypista riippuen. Kuparikanavan kulmien pyoristamisessa on kaytetty 0,3 mm kaare-
vuussadettd, ja koko johtimen alfa-arvo eli poikkileikkauksen kuparin osuuden suhde
suprajohteen osuuteen on noin 29. Kuparin RRR-arvoksi on ilmoitettu noin 100. Tassé
tyossa kéaytetddn kolmea eri variaatiota kyseisestd WIC-johtimesta.

Ensimmaisessa variaatiossa (Optio 1) magneetti kddmitddn WIC-johtimesta sellaise-
naan, jolloin kuparikanava on suoraan sédhkoisessa kontaktissa viereisten kerrosten ja
kierrosten kuparikanavien kanssa. Toisessa variaatiossa (Optio 2) kuparikanava péaal-
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lystetddn ohuella eristekerroksella, jolla pyritddn véhentdamddn virran kasvattamisen
yhteydessa kupariin muodostuvia pyorrevirtoja. Optioissa 1 ja 2 ydinlanka on sahkoi-
sesti eristetty kuparikanavasta. Viimeisessa variaatiossa (Optio 3) WIC-johdin on eris-
tetty PET-eristeelld ja ydinlankaa ei ole eristetty sahkoisesti kuparikanavasta.

Kaikki kolme magneettia valmistetaan niin kutsutulla wet layer- menetelmalld, mika
tarkoittaa ettd johdinkerrosten véliin lisatdan kerros Stycast 2850 FT -epoksia. Tdman
vuoksi johdinkerrosten ja -kierrosten valiin ja& kerros epoksia, mika est&é johtimen lii-
kettd Lorentz- voimien vaikutuksesta, mutta toisaalta vaikuttaa kaamin siséiseen lam-
mon- ja séhkonjohtavuuteen. Tarkkaa epoksikerroksen paksuutta on vaikea arvioida ja
se todennékdisesti vaihtelee eri kerrosten ja kierrosten valilla.

4.1.1 Optio 1 — Eristdmaton johdin

Johdinoption 1 poikkileikkauksen nimellinen leveys on 1,972 mm ja korkeus 1,169 mm.
Ydinlankana kaytetdan halkaisijaltaan 0,6 mm:n paksuista ja kuparikanavasta Form-
var:lla eristettyd komposiittijohdinta. Ydinlangan eristekerros on paksuudeltaan noin 10
pm.

4.1.2 Optio 2 — Paallystetty johdin

Optiossa 2 johtimen dimensiot ovat noin 20 — 30 pum suuremmat ohuen pééllystekerrok-
sen ansiosta, jolloin sen nimellinen leveys on 2,002 mm ja korkeus 1,199 mm. Samoin
kuin Optiossa 1, ydinlangan ja kuparikanavan vélilla on Formvar-eriste, jonka paksuus
on noin 10 pm.

4.1.3 Optio 3 — PET-eristetty johdin

Option 3 dimensiot ovat kahta muuta johdintyyppid suuremmat, koska johdinta ympa-
roiva sukkamainen PET-eriste kasvattaa sen poikkipinta-alaa. Eristeen paksuus on noin
140 pum, ja koko johtimen nimellinen leveys on 2,240 mm ja korkeus 1,458 mm. Ydin-
lankana kaytetddn paksumpaa, halkaisijaltaan 0,65 mm:n suprajohdinta, jota ei ole eris-
tetty kuparikanavasta.

4.2 Koemagneetin rakenne

Ty0Ossé kaytetyt magneetit valmistetaan kuvassa 4.2 esitetylld tavalla solenoidien muo-
toon. Solenoidin keskelld kulkeva magneettivuon tiheys By voidaan laskea k&&min vir-
rantiheyden J, sekd kddmin geometriasta riippuvien apumuuttujien o ja g avulla. Apu-
muuttujien arvot saadaan kaavoista 4.1 ja 4.2, joissa a on solenoidikddmin sisasade, b
ulkoséde ja | kd&&min korkeuden puolikas. [2, s. 21.] K&&dmin virrantiheys saadaan kayte-
tyn virran | ja k&&min kierrosten lukuma&ran Ny tulon ja koko k&&min poikkipinta-alan



30

A osamaarand | = N.,.I/A. Talloin poikkipinta-alassa huomioidaan siis suprajohteen
lisdksi myds matriisimetalli, eristys, kyllaste sekd muut mahdolliset komponentit. [3, s.
359.]

b
a=2 (4.1)
1
g = - (4.2)
y b i
e =
A :
1bB“’ nBU 21

Kuva 4.2: Solenoidimagneetin mittoja a, b ja |, poikkipinta-alaa A seka
magneettivuon tiheyksien By, ja Bg sijaintia havainnollistava kuva.

Apumuuttujien avulla solenoidikd&mille voidaan laskea muotokerroin F(a,f) kaavasta
4.3, missa uo on tyhjion permeabiliteetti ja u, = 4w+ 10~7 H/m.

F(a,p) = uoBIn( = e (@), (4.3)

1+/(1+82)
Muotokertoimen F avulla magneettivuon tiheys B, voidaan laskea kaavasta 4.4. [2, s.
20.]

By = JaF(a,f) (4.4)
Solenoidimagneetissa suurin magneettivuon tiheys By, esiintyy kd&dmin sisésateelld sen
korkeuden puolessavalissa. Kaavassa 4.5 esitetty suhde J riippuu magneetin geometrias-
ta.

8(a.p) = 3* (4.5)

Suprajohteen ndkdkulmasta suhde tulisi saada mahdollisimman ldhelle arvoa 1, jolloin
magneetin sovelluksessa hyddynnettdvd magneettivuo By olisi yhtd suuri kuin kaami-
tyksen kriittiseen virtaan vaikuttava suurin magneettivuon tiheyden arvo B,,. Suhde ¢ on
voitu maarittdd numeerisesti muotokertoimen F(a,f) sekd apumuuttujien « ja S avulla.
[3,s.75-76.]
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Litteissé ja leveissé eli pienten a- ja f-arvojen omaavissa kadmeissd suhde o on suuri,
jolloin k&&miin kohdistuva B,,:n arvo pienentdd merkittavasti kriittisen virrantineyden J.
arvoa ja siten suurinta mahdollista hyddynnettdvaa Bo:n arvoa [2, s. 22]. Toisaalta opti-
maalisen ¢ arvon saavuttamiseksi esimerkiksi k&&min korkeuden kasvattaminen lisaa
my0s vaadittavan suprajohteen mééraa ja kasvattaa siten taloudellisia kustannuksia.

Valmiiden koemagneettien mitat, laskettu johtimen kokonaispituus i ja niiden perus-
teella laskettu induktanssin arvo on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1: Tydssa kaytettyjen koemagneettien dimensiot ja niiden perusteella laske-
tut induktanssit.

Johdin a (mm) b (mm) 2l (mm) Niot Lot (M) L (mH)
Optio 1 19,8 51,5 59,1 720 1548 19,3
Optio 2 19,8 51,5 59,1 720 1548 19,3
Optio 3 19,8 57,3 65,3 720 155,9 20,6

K&ami 3 poikkeaa dimensioiltaan kahdesta muusta k&amista, jolloin myds sen ominai-
suudet ovat erilaiset. My6s kddmissd 3 kaytetty johdintyyppi eroaa kahdesta muusta
merkittévasti sen eristysmateriaalin ansiosta, mink& vuoksi sen ominaisuuksien voidaan
olettaa poikkeavan kaameista 1 ja 2.

4.3 Kéaamien virrat

Taulukosta 4.1 n&hddan, ettd k&&mien 1 ja 2 dimensiot ovat kaytdnnossa yhtd suuret,
minkd seurauksena monet kddmin ominaisuudet ovat myds ldhes samat. K&&mien in-
duktanssit, virrantineydet sek& niiden muodostamien magneettikenttien voimakkuudet
ovat kaameille 1&hes yht& suuret. T&man vuoksi kd&meissé 1 ja 2 voidaan kéayttda samo-
ja virtojen arvoja samojen mittausolosuhteiden saavuttamiseksi.

K&amin 3 dimensiot poikkeavat kahdesta muusta kdamistd, jolloin myds sen ominai-
suudet ovat erilaiset. Kierrosten lukumaaran ollessa yhta suuri, mutta muotokertoimen
apumuuttujien « ja S kasvaessa kd&&dmin induktanssi kasvaa [3, s. 108]. Toisaalta kaamis-
sé& 3 kdytetyn johtimen suurempi poikkipinta-ala pienentad kadmin virrantineyttg, jolloin
k&amin tuottama magneettikenttd on heikompi k&&meihin 1 ja 2 verrattuna. Johdinopti-
on 3 kriittinen virta on merkittavasti optioita 1 ja 2 suurempi. Poikkeavien ominaisuuk-
sien vuoksi kdadmille 3 on mé&dritettdva erikseen kaamien 1 ja 2 tilanteita vastaavat virto-
jen arvot.
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Ké&amien virtoja valittiin eri kriteerien perusteella. Ensisijaisesti virroille valittiin arvoja
johdinten short sample- mittausten ja k&&missa esiintyvan suurimman magneettivuonti-
heyden B,, perusteella siten, ettd kddmin virran suhde kriittiseen virtaan oli halutun suu-
ruinen. Lisaksi muita virtoja valittiin siten, ettd joko kd&min magneettivuontiheys By,
energia E tai virta | pidettiin vakiona.

4.3.1 Virtamarginaalit

Kaavalla 4.4 ja suhteella B,/Bo voidaan méarittadé suurin k&&min johtimen kokema mag-
neettivuon tiheys. Johtimen short sample- mittausten ja magneettivuontiheyden B,, pe-
rusteella voidaan laskea kaamille kriittisen virran arvo. Lisaksi voidaan maarittdd kaa-
min virran arvo, jolla kaavassa 4.6 esitetty kéyttovirran ja kriittisen virran vélinen suhde
on halutun suuruinen.

i= — (4.6)

Ic(Bw)

Halutun virtamarginaalin maarittdmiseksi on esitettdva kaamin kuormituskayra 1(By)
yhdessa short sample- mittausten mukaisen 1¢(B)- kdyran kanssa. Kun johtimen 1.(B)
kayra skaalataan kaavan 4.6 mukaisella virtojen suhteella ja sen kuvaaja piirretaddn sa-
maan kuvaan k&amin kuormituskayran kanssa, niiden leikkauspiste vastaa kayttovirran
arvoa, jolla virtamarginaali on suhteen i suuruinen. Kyseinen tarkastelu on esitetty ku-
vassa 4.3.

—i"l (B)
()
—--IB,)

Virta

1 1 | 1 | 1

I\/Iagneettivubn tiheys

Kuva 4.3: Virtamarginaalin maarittamiseen kaytetty menetelma. Kuvassa
on esitetty skaalattu ja skaalaamaton kriittisen virran kuvaaja sekéa kaamin
kuormituskayra.

Kyseiselld menetelmélla maaritettiin k&&mien virtojen arvoja valitsemalla marginaaleja
valilta 0,45 — 0,95. Virtojen arvoja on esitetty taulukossa 4.2.
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4.3.2 Vakioenergia

Magneettikenttddn varastoitunut energia E saadaan virran | ja induktanssin L avulla
kaavasta 4.7.

E= LI (4.7)

K&amin magneettikenttddn varastoitunut energia voidaan sdatdd halutun suuruiseksi
valitsemalla sopiva virran arvo, kun kddmien induktanssit tunnetaan joko mittausten tai
laskujen perusteella. Toisen kddmin virta voidaan ratkaista merkitsemalld kaavan 4.7
mukaiset energiat yhta suuriksi ja ratkaisemalla virran | arvo, jolloin saadaan kaavan 4.8
yhtélo. Siind termit Lo ja lp ovat energialtaan tunnetun kddmin induktanssin ja virran

arvot.
= [ e

Vertauspisteend voidaan kayttdd esimerkiksi jotain toiselle kddmille maéaritettyd virta-
marginaalimittauksen tilannetta, ja maarittaa virran arvo toisille kddmeille sen perusteel-
la. Vakioenergiaa vastaavien virtojen arvoja on esitetty taulukossa 4.2.

4.3.3 Vakio magneettivuon tiheys

Mittauspiste voidaan valita myos siten, ettd k&&min suurin magneettivuontiheys By, on
sama eri k&amien mittauksissa. Halutun magneettivuon tiheyden B,, synnyttdmiseksi
vaadittava virta saadaan ratkaistua kaavoista 4.4 ja 4.5. Talloin arvoksi saadaan kaavan
4.9 mukainen virta.

By A
I(By) = S§NaF

(4.9)

Kyseinen funktio on siis kd&min kuormituskéyrén yhtélo, ja sitad kaytetddn myos virta-
marginaalien maarittdmiseen.

4.4 Approksimaatio yhtaloilla

Mallinnetaan tyossa kaytettdvien magneettien ominaisuuksia kappaleessa 3 esitetyilld
kaavoilla ja kappaleessa 4.3 madritetyilla virroilla. Kyseisten virtojen arvot on esitetty
taulukossa 4.2.
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Taulukko 4.2: Mallinnuksessa ja mittauksessa kaytettavia eri perustein valittuja k&ami-

en virtoja.
Kéami 1 & 2 K&ami 3
Virtamarginaali Virta (A)
0,45 146,2 197,0
0,55 166,1 223,8
0,65 186,0 252,2
0,75 204,6 276,9
0,85 222,1 298,6
0,90 230,2 308,4
0,95 238,7 318,2
Vakio E (J) Virta (A)
404 204,6 197,0
514 230,2 223,8
Vakio By, (T) Virta (A)
2,16 204,6 223,8
2,44 230,2 252,2

Taulukossa 4.3 on esitetty yleisesti mallinnuksessa kéytettavien suureiden arvoja. Vir-
ran jakautumislampotilan méarittamisessd kaavassa 3.3 on kéytetty kriittisen lampotilan
arvoa 9,2 K ja ylemman kriittisen magneettivuon tiheytend 14,5 T. Johdinten short
sample- mittausten perusteella johdinoptioiden 1 ja 2 kriittisend virtana kaytettiin arvoa
522 A ja optiolla 3 arvoa 943 A lampotilassa 4,2 K ja ilman ulkoista kentt&da. Talloin
siis optioiden 1 ja 2 virran jakautumislampatilat olivat yht& suuret, ja optio 3 puolestaan
sai niist4 poikkeavan suuremman arvon.
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Taulukko 4.3: Mallinnuksessa kaytetyt yleiset suureet ja niiden arvot laskennassa
kaytetyssa keskimaaraisessa lampotilassa. Ominaislampdkapasiteetit ja lammonjoh-
tavuudet on saatu CryoComp tietokannasta [8].

Suure Merkki Arvo
Kayttolampotila To 4,2 K
Keskimé&ardinen lampdétila T 6,1 K
Virran jakautumislamp@tila (Optiot 1 ja 2) Tes1 6,5 K

Virran jakautumislampétila (Optio 3) Tess 7,2 K
Transition lampdtila (Optiot 1 ja 2) Tu 7,8 K
Transition l[&mpdtila (Optio 3) Tia 8,2 K
Kriittinen lampdotila T 9,2 K
Referenssilampotila T, 100 K
Matriisin ominaisldmpdkapasiteetti Cn(T?) 1953 JI(M°K)
Epoksin ominaislampdkapasiteetti Ce(T) 6578 J(M’K)
NbTi:n ominaislampdkapasiteetti Cnori(T?) 8319 J(M’K)
PET-eristeen ominaislampdkapasiteetti Ci(T) 4516 JI(M’K)
Matriisin ldammonjohtavuus km(T”) 751 W/(m K)
Epoksin lammodnjohtavuus ke(T”) 0,064 W/(m K)
PET-eristeen lammaodnjohtavuus ki(T”) 0,020 W/(m K)
Matriisimetallin resistiivisyys p(T) 1,95*10" Qm

Kappaleiden 4.4.1 — 4.4.3 laskuissa materiaalien ominaislampdokapasiteettien ja resistii-
visyyksien muutos lampdétilan funktiona on huomioitu suojausfunktion U referenssiar-
voa U(T,) laskettaessa. Muutoin niiden sekd lammonjohtavuuden arvoina on kaytetty
vakioarvoja keskimaaraisessa lampotilassa T°.

Kuvassa 4.4 on havainnollistettu magneetin rakennetta ja johtimen asettelua kd&dmissé.
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Kuva 4.4: Johdinten asettelua hahmottava kuva. Todellisessa kdamissa johdin-
kerroksia on 26 ja kierroksia keskimaarin 28. Keskella kulkeva katkoviiva kuvaa
solenoidikaamin pituusakselia.

Kuvassa 4.4 on my0s esitetty lammdnjohtavuuden komponentit eri dimensioissa. Johti-
men pituussuuntainen l&mmaonjohtavuus k, kulkee kuvassa tasoon ja siitd poispain. So-
lenoidin séteen suuntainen lammaodnjohtavuus on k; ja sen akselin suuntainen k,. Niiden
avulla kaavalla 3.6 voidaan méérittad normaalialueen etenemisnopeuksien suhteelliset
arvot oy ja an, joita tarvitaan quench- analyysissa.

4.4.1 Kaamin 1 analyysi

Quench- parametrien laskemiseen tarvittavat arvot saadaan mééritettyd johtimen ja
k&aamin rakenteen, kayttoolosuhteiden sek& materiaalikohtaisten suureiden perusteella.
Mallinnus suoritetaan k&&min virralla 222,1 A, koska se vastaa k&&mien mittauksissa

vakiovirran mittauspistetté

Taulukko 4.4: Johdinoptiosta 1 valmistetun magneetin tapauskohtaiset suureiden arvot.

Suure Merkki Arvo

K&amin virrantiheys J 95,8 A/mm*
Kuparin osuus Acu 0,91

Niobititaanin osuus ANDbTi 0,04

Epoksin osuus Aep 0,06

Suojausfunktion referenssiarvo | U(T)) 3,28*10"° s A?/m*
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Normaalialueen etenemisnopeus johtimen pituussuunnassa saadaan kaavasta 3.5a taulu-
koiden 4.3 ja 4.4 arvoilla. Tuloksena etenemisnopeudeksi saadaan noin 8,4 m/s. Johti-
men ollessa eristdmaton kuparikanava on suorassa sdhkoisessé ja termisessd kontaktissa
viereisten kanavien kanssa, pois lukien valiin ja&va epoksikerros. Normaalialueen ete-
nemistd quenchin aikana voidaan hahmottaa arvioimalla epoksikerroksen paksuutta ja
johtimen lammadnjohtavuutta yksiulotteisesti kohtisuoriin suuntiin. K&&min lammonjoh-
tavuuden approksimaatioilla voidaan méérittad levidvan normaalialueen kd&dmin séteen
suuntainen o, ja sen akselin suuntainen a, arvo. Kaavasta 3.6 NZP:n «, arvoksi saadaan
0,135 ja ap arvoksi 0,129.

Kaavalla 2.4 MPZ:n séteeksi saadaan johtimen suunnassa 68,9 mm, k&&min sateen
suunnassa 13,1 mm ja akselin suunnassa 12,5 mm. MQE:n arvo saadaan kaavasta 2.6
MPZ ellipsoidin tilavuudesta ja ominaislampokapasiteetin integraalista laskemalla. Pie-
nin quenchin aiheuttava hairiéenergia on tdmén perusteella noin 305,1 mJ.

Rajoittamattoman quenchin aika kaavasta 3.9 on noin 403 ms. Normaalialueen etene-
misnopeudesta voidaan kuitenkin laskea, ettd normaalialue tulee kohtaamaan rajoituksia
quenchin aikana. Lasketaan rajoitusten ajanhetket olettamalla quenchin alkavan kaamin
sisdpinnalta ja sen korkeuden puolesta vélistd. Normaalialue levid4 johtimen pituus-
suunnassa puoli kierrosta molempiin suuntiin ja kohtaa itsensa noin 7 ms kuluttua quen-
chin alun jalkeen. K&&min akselin suunnassa kasvava normaalialue kohtaa sen yl&- ja
alareunan noin 27 ms kuluttua. Kaamin sisépinnalta alkava quench ei kasva oletuksen
mukaisesti ellipsoidin muotoisena. Oletetaan kuitenkin sdteen suuntaisen rajoituksen
tapahtuvan normaalialueen levittyd kddmin ulkopintaan ilman muita korjauksia. Talloin
kolmanneksi rajoittavaksi ajaksi tulee noin 28 ms. N&illa arvoilla kaavasta 3.15 rajoite-
tuksi quench ajaksi saadaan noin 3,36 s. Virran todellista kdyramuotoa voidaan hahmot-
taa quench ajan perusteella kaavalla 3.16 ja se on esitetty kuvassa 4.5.

Edelld maédritettyd rajoitettua normaalialueen etenemistd kayttaméalla suurimmaksi
guenchin aikaiseksi jannitteeksi saadaan kaavalla 3.21 noin 1,2 V. Saman mallin hot
spot- l&mpotila kaavasta 3.23 on noin 88,7 K.
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Taulukko 4.5: Eristamattomasta johtimesta valmistetun magneetin lasketut quench-

parametrit.
Quench- parametri Arvo
NZP 8,4 m/s
o 0,135
Oh 0,129
Rmz 68,9 mm
R 13,1 mm
Rmh 12,5 mm
MQE 305,1 mJ
ty 3,36 S
Vmax 1,2 \Y
Tm 88,7 K

K&amin 1 stabiilisuus on erittdin hyva suuren MQE:n perusteella. Samoin quenchin
voidaan olettaa tapahtuvan turvallisesti, silld pelkastddn suuntaa-antavana arvionakin
hot spot- lampétila on merkittavasti yleisend suprajohdekddmien lampdtilarajana kayte-
tyn 200 K alapuolella [3, s. 470]. K&amin sisdinen jannitekaan ei nouse merkittavasti
tulosten perusteella.

Yksi mahdollinen tekijé, jota k&ytetty malli ei ota huomioon on muuttuvan magneetti-
kentén kupariin indusoimat pyorrevirrat. Kuparikanavien ollessa suorassa kontaktissa
viereisten kanavien kanssa ne muodostavat sdhkoisesti yhden johdinkierroksen kd&dmin
akselin ympéri. Samalla kuparikanavasta eristetty ydinlanka muodostaa lukumaaréltdan
Nyt Kierrosta kadmin akselin ympadri, jolloin s&hkdisesti rakenne vastaa ilmasydamisté
muuntajaa, jonka muuntosuhde on N,,./1. Talloin voidaan odottaa, ettd kupariin muo-
dostuu mahdollisesti suuriakin pyorrevirtoja k&dmin magneettivuon tiheyden muuttues-
sa. Virtaa kasvatettaessa ilmi6 on haitallinen, sill&d se lammittda kdamié ja rajoittaa vir-
ran kasvatusnopeutta. Toisaalta quenchin aikana kupariin indusoituvat pyorrevirrat ja
niiden aiheuttamat resistiiviset havidt kuluttavat osan magneettiin varastoituneesta
energiasta, sekd mahdollisesti nopeuttavat normaalialueen etenemisté johtimen lamme-
tessd. Suojauksen kannalta kyseessa on siis luvussa 3.3.2 esitetty induktiivinen toi-



39

siokdami, joka on termisessa kontaktissa kadmin kanssa, ja se voi saada aikaan quench-
back- ilmi6n.

4.4.2 Kaamin 2 analyysi

Paallystetyn magneetin tapauksessa johtimen dimensioissa ja siten virrantiheydessa ei
ole suurta muutosta eristamattomaan magneettiin ndhden. P&allystykselld voi kuitenkin
olla vaikutusta k&damityksen kayttaytymiseen virran muutosten aikana. Paallysteen kier-
rosten ja kerrosten vadlinen sahkdinen eristys vaikuttaa muodostuvien pyoérrevirtojen
suuruuteen ja vaimenemiseen, ja siten niiden aiheuttamien havididen suuruuteen. Virran
kasvattamisen kannalta péaéllyste parantaa tilannetta, jolloin virtaa voidaan kasvattaa
nopeammin. Quenchin aikana heikommat pyorrevirrat luonnollisesti pienentdvat niista
saatavaa etua. Myos paallystekerroksen aiheuttama muutos lammdnjohtavuuteen voi
vaikuttaa normaalialueen etenemiseen ja siten yleisesti quench- parametreihin.

Kéytetddn taulukossa 4.6 esitettyja arvoja quench- parametrien laskennassa. Kadamin
virtana kaytetddn myos 222,1 A, silld se vastaa kaameille suoritettavaa vakiovirtamitta-
uksen arvoa.

Taulukko 4.6: Johdinoptiosta 2 valmistetun k&amin laskennan yhteydessa kaytetty-
jen suureiden arvot.

Suure Merkki Arvo

K&amin virrantiheys J 92,0 A/mm*
Kuparin osuus Acu 0,88

Niobititaanin osuus ANDbTi 0,04

Epoksin osuus Aep 0,05

Eristeen osuus Aer 0,03

Suojausfunktion referenssiarvo | U(T,) 3,10%10"® s A?/m*

Kaavalla 3.5a laskettu arvo normaalialueen johtimen pituussuuntaiselle etenemiselle on
noin 8,3 m/s. Ohuellakin pdaallystekerroksella on merkitysta johtimeen nahden koh-
tisuoralle lammonjohtumiselle. Kuparikanavan paallystekerros vaikuttaa normaalialueen
kohtisuoraan etenemisnopeuteen. Kaavalla 3.6 kadmin séateen suuntaiseksi arvoksi oy
saadaan noin 0,039 ja k&&min akselin suuntainen arvo oy on noin 0,049.
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Johtimen pituussuuntainen MPZ-s&de kaavalla 2.4 laskettuna on noin 68,2 mm, joka on
hyvin l&helld kddmin 1 tulosta. Kdamin akselin suuntainen MPZ:n séde on noin 4,8 mm
ja séteen suuntainen 3,8 mm. MPZ ellipsoidin tilavuuden ja ominaislampdkapasiteetin
integraalin perusteella kaavalla 2.6 mééritetty MQE saa paallystetyn johtimen tapauk-
sessa arvon 34,0 mJ.

Rajoittamattoman quenchin tapauksessa virran vaimenemiseen kuluisi kaavan 3.9 mu-
kaan noin 598 ms. K&&min geometriasta johtuen levidva normaalialue kuitenkin kohtaa
rajoituksia ennen kuin virta vaimenee tdysin. Normaalialue kohtaa itsensa johtimen pi-
tuussuunnassa noin 8 ms kuluttua quenchin alusta. Se saavuttaa k&&min yla- ja alareu-
nan noin 73 ms kuluttua ja k&&min ulkoreunan noin 99 ms kuluttua. Talloin kaavan 3.15
mukainen rajoitettu quench aika on noin 3,47 s. Kaavan 3.16 mukainen virran vaime-
nemisen k&yramuoto on esitetty kuvassa 4.5.

Kaavan 3.21 antama tulos suurimmalle magneetin sisdiselle jannitteelle on noin 1,1 V.
Hot spot- lampdtilaksi saadaan kaavan 3.23 mukaan noin 90,1 K. Quench- parametrit on
koottu taulukkoon 4.7.

Taulukko 4.7: Paallystetysta johtimesta valmistetun magneetin quench- parametrit.

Quench- parametri Arvo
NZP 8,3 m/s
0 0,039
0 0,049
Rmz 68,2 mm
R 3,8 mm
Rmh 4,8 mm
MQE 34,0 mJ
tq 3,47 S
Vmax 11 V
Tm 90,1 K

Jannitteen ja hot spot- lampdtilan arvoilla ei ole merkittavaa eroa kdamiin 1 verrattuna,
mutta MQE on huomattavasti pienempi. Kyseinen magneetti on siis tdmén perusteella
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alttiimpi hairididen aiheuttamille quencheille kuin eristaméttomasté johtimesta valmis-
tettu. P&allysteen vaikutus virran kasvattamisen aikaisiin pyorrevirtoihin ja havidihin
tulee kuitenkin selvitté4 ja verrata siit4 aiheutuvia mahdollisia seurauksia.

4.4.3 Kaamin 3 analyysi

Ké&amissd 3 kaytetyn johdinoption 3 rakenteesta johtuen sen ominaisuudet poikkeavat
kahdesta muusta kaamisté. Johtimen poikkipinta-ala on suurempi, mika puolestaan kas-
vattaa k&&min dimensioita johdinkierrosten lukumaaréan ollessa yhtd suuri kaikissa kaa-
meissd. Kadmin muodon vuoksi sen induktanssi on hieman k&&meja 1 ja 2 suurempi,
jolloin samalla kayttovirralla siihen varastoitunut energia on suurempi. Samoin joh-
dinoption 3 kriittinen virta on suurempi, jolloin marginaali k&yttévirran ja kriittisen vir-
ran valilla olisi suurempi. Toisaalta johdinoptiosta 3 valmistetussa magneetissa virranti-
heys on pienempi johtimen suuremman poikkipinta-alan vuoksi. Talléin johtimen ko-
konaiskierrosmaaran ja kayttovirran ollessa yhté suuri kaikissa kolmessa magneetissa,
eristetty magneetti tuottaa pienimmén magneettivuon tiheyden By arvon.

Optiossa 3 eristeen sdhkon- ja lammonjohtavuus vaikuttavat merkittdvasti magneetin
ominaisuuksiin. Eristys hidastaa quenchin aikaisen normaalialueen etenemista kerrok-
sesta toiseen ja siten hidastaa virran vaimenemista. Samalla johdinkierrosten sdhkdisen
eristyksen ansiosta kuparikanava ei muodosta ydinlangalle toisiok&&dmié edellisten k&a-
mien tapaan. Eristyksen ansiosta toisiok&ami ei siis rajoita virran kasvatusnopeutta,
mutta toisaalta se ei mydskaan tuo mahdollisia quenchin aikaisia etuja. Taulukossa 4.8
on esitetty laskennassa kaytettyjen suureiden arvot eristetyn johtimen tapauksessa, kun
k&amin virtana kdytetaan arvoa 223,8 A.

Taulukko 4.8: Eristetysta johtimesta valmistetun k&amin laskennassa kaytettyjen suu-
reiden arvot.

Suure Merkki Arvo

Kaamin virrantiheys J 69,4 A/mm°
Kuparin osuus Acu 0,67

Niobititaanin osuus ANbT 0,03

Epoksin osuus Aep 0,04

Eristeen osuus Aer 0,27

Suojausfunktion referenssiarvo | U(T,) 2,05*%10"° s A?/m*
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Kaavalla 3.5a NZP:n arvoksi johtimen pituussuunnassa saadaan noin 6,6 m/s. Kyseisen
johtimen tapauksessa johtimen eristykselld on merkittava vaikutus normaalialueen koh-
tisuoraan etenemisnopeuteen. Solenoidin sdteen suunnassa o on noin 0,006 ja sen kor-
keussuunnassa an on noin 0,008.

Edelld kaytettyjen lammadnjohtavuuksien arvoilla MPZ-séteiden arvoiksi saadaan johti-
men pituussunnassa noin 60,0 mm, solenoidin sdteen suunnassa noin 0,9 mm ja akselin
suunnassa 1,1 mm. Kun edelld laskettuja arvoja kaytetédan ellipsoidin puoliakseleiden
suuntaisina sateind, MQE:n arvo voidaan laskea kaavalla 2.6 ja sen arvoksi saadaan
noin 2,90 mJ.

Rajoittamattomaksi quench ajaksi saadaan noin 1,4 s. Edell4d mééritettyjen NZP:n arvo-
jen perusteella voidaan olettaa, ettd levidva normaalialue tulee kohtaamaan rajoituksia
guenchin aikana. Johtimen pituussuunnassa eteneva normaalialue kohtaa itsensa puolen
kierroksen jalkeen noin 10 ms quenchin alun jalkeen. Solenoidin akselin suunnassa
normaalialue kohtaa sen yla- ja alareunan noin 627 ms kuluttua. Solenoidin sédteen
suunnassa kasvavalla normaalialueella kestdd noin 901 ms saavuttaa sen ulkoreuna.
Naitd arvoja kayttamalla rajoitetuksi quench ajaksi saadaan kaavan 3.15 mukaan noin
3,97 s.

Kuvassa 4.5 on esitetty kaavalla 3.16 mééritetty virran kdyrdmuoto eri johdintyypeista
valmistetuille kdameille.

Virran laskettu kdyramuoto
250

—Optio 1|
---Optio 2

200+

—~150F

Virta (A

100+~

50

Aika (s)

Kuva 4.5: Laskettu quenchin aikainen virran kdyramuoto vaimenemisajoilla
3,36 s kadmille 1, 3,47 s kaamille 2 ja 3,97 s kdamille 3 johdintyypille.

Quenchin aikaiseksi maksimijannitteeksi saadaan kaavalla 3.21 vain noin 1,1 V. Kaavan
3.23 mukainen hot spot- lampétila quenchin seurauksena on noin 87,3 K.
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Taulukkoon 4.9 on koottu laskennalliset quench- parametrit eristetysta johtimesta val-
mistetulle magneetille.

Taulukko 4.9: Johdinoptiosta 3 valmistetun k&amin lasketut quench- parametrit.

Quench- parametri Arvo
NZP 6,6 m/s
O 0,006
O 0,008
Rmz 60,0 mm
R 0,9 mm
Rmh 11 mm
MQE 2,9 mJ
ty 3,97 s
Vmax 11 V
Tm 87,3 K

Johtimen eristys vaikuttaa merkittdvasti lammon johtumiseen johtimeen ndhden koh-
tisuorassa, mink& vuoksi MPZ on tilavuudeltaan erittéin paljon pienempi. Tdman vuoksi
my0s MQE on merkittavasti eristaméttoman johtimen tapausta pienempi. Sen arvot ovat
silti millijoulen kokoluokassa, mika on stabiilisuuden nakdkannalta hyva tulos erityises-
ti LTS sovelluksen tapauksessa.

45 Simulointi MIIT mallilla

Magneetin quenchin simuloinnissa ja hot spot lampétilan Ty, laskemisessa hyddynne-
tdan MIIT (Mega I*1 Time integral [7, s. 2055]) konseptia. Mallin oletuksena on, etta
kaikki matriisimetallissa quenchin aikana syntynyt lamp0 sitoutuu johtimen ja eristeen
ominaislampdokapasiteettiin, eik& ldammonjohtavuutta huomioida [6, s. 1]. MIIT-malli ei
siis suoraan huomioi magneetin geometriaa. Materiaalien resistiivisyyksien arvot kui-
tenkin riippuvat magneettikentan arvosta, jolloin magneetin kayttoolosuhteet ja sijainti
magneettikentéssa vaikuttavat mallin antamiin tuloksiin [5, s. 10]. MIIT- mallia on kay-
tetty esimerkiksi Euroopan hiukkasfysiikan tutkimuskeskuksen (CERN) suuren had-
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ronitérmayttimen (LHC) suprajohdinmagneettien suojauksen suunnitteluun ja mallin-
tamiseen [14, 15].

Johtimen MIIT-arvo 7(Tn,) voidaan maarittdd kaavoilla 4.5a ja 4.5b, missad A on johti-
men poikkipinta-ala, ja ominaislampOkapasiteetti C ja resistiivisyys p on suhteutettu
niiden poikkipinta-alan osuuksien mukaisesti [6, s. 2]. Keskimaardisen resistiivisyyden
arvossa on huomioitu kuparin ja niobititaanin resistiivisyys. Ominaislampokapasiteetin
laskemisessa on huomioitu lisaksi myos eristysmateriaali seké epoksi-impregnointi.

I(T,) = [, 12(t)dt (4.5a)
_ 42 (Tm _C(D)
I'(T,,) = A? fTO de (4.5b)

Mielivaltaisesti valitun hot spot- lampdtilan saavuttamiseen kuluvaa aikaa trm voidaan
arvioida yksinkertaistetusti olettamalla magneetin virran pysyvan quenchin aikana va-
kiona arvossa lo, jolloin kaavan 4.5a aikaintegraali valilta [0...tty] saa yksinkertaisen
arvon tr,, * I2. Kun tama merkitaan yhta suureksi kaavan 4.5b kanssa, valitun hot spot-
lampotilan saavuttamiseen kuluva aika saadaan kaavasta 4.6.

¢ __ A% Ty C(T)
Tm = 2 Jry p(r,B)

dT (4.6)

MIIT mallilla voidaan arvioida magneetin hot spot- lampdtilaa quenchin jalkeen. Mikéli
virran kdyrdmuoto on mitattu quenchin aikana, sen nelion integraali voidaan laskea kaa-
van 4.5a mukaisesti. Kun kaavat 4.5a ja 4.5b merkitaan yhta suuriksi, voidaan hakea hot
spot- lampdtilan Ty, arvo, joka toteuttaa yhtalon 4.7.

Tm C(T) — 1 (®52
fTo p(T,B) dT = A2 fO I (t)dt (4-7)
Kaavan 4.6 ominaislampokapasiteettien ja resistiivisyyksien integraalin maarittdmiseen
kaytettiin CryoComp [8] tietokannasta saatuja arvoja. Kuvassa 4.6 on esitetty simulaati-
on tuloksia tydssa kaytetyille johdintyypeille. Hot spot- lampdtilaksi on valittu yleisesti
LTS- ja HTS-magneeteille sallittu 200 K [3, s. 470].
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2 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 L
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Kayttévirta [A]

Kuva 4.6: Hot spot- lamp6tilan 200 K saavuttamiseen kuluva aika eri joh-
dintyypeilla.

Optiolla 3 hot spot-lampdtilan saavuttamiseen kuluu huomattavasti optioita 1 ja 2 pi-
dempi aika. Td&mé& johtuu johtimen suuremmasta poikkipinta-alasta ja eristeen tuomasta
yliméaraisesta ominaislampokapasiteetista [5, s. 10]. Vakiovirran mittausten virtoja
vastaavilla arvoilla lampdtilan 200 K saavuttamiseen kuluu 6,9 s optiolla 1, 7,2 s optiol-
la 2 ja 8,1 s optiolla 3.

Jos lampdtila rajoitetaan vertailun vuoksi kd&min 1 hot spot- l[&mpdtilaan, eli taulukon
4.5 arvoon 88,7 K, aika try saa luonnollisesti pienempid arvoja. Kuvassa 4.7 on esitetty
kyseisen simulaation tulokset.

Optio 3

1 I L | L 1 1 L 1 L 1 1 1 1 L
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Kayttovirta [A]
Kuva 4.7: Laskennallisesti maaritetyn hot spot- lampétilan 88,7 K saavuttami-
seen kuluva aika eri johdintyypeilla.

Johdinoption 1 tapauksessa k&amin kayttovirralla lampotilan saavuttamiseen kuluvaksi
ajaksi tule simulaation mukaan noin 3,02 s, mik& on melko l&hell& kappaleen 3 kaavoil-
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la méaritettya arvoa 3,36 s. Jalkimmaisen méarityksessa on huomioitu kddmin geomet-
rian vaikutus normaalialueen etenemiseen ja siten quenchiin kuluvaan aikaan, toisin
kuin MIIT mallissa, jossa ainoastaan johtimessa kaytetyilld materiaaleilla ja niiden
osuuksilla on vaikutusta.

Valitsemalla simulaation kohdeldmpétilaksi k&&min 2 hot spot- lampétila 90,1 K taulu-
kosta 4.7 saadaan kuvassa 4.8 esitetty kuvaaja.

s Optio 1

1 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1 1 | 1 L
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Kayttdvirta [A]

Kuva 4.8: Hot spot- lampétilan 90,1 K saavuttamiseen kuluva aika eri kayttovir-
roilla ja johdintyypeill&.

Pienelld lampdtilaerolla ei ole suurta vaikutusta MIIT mallin tuloksiin ja kuvaajat ovat
lahes samanlaiset edelliseen ndhden. Paéllystetyn johtimen hot spot- lampdétilan saavut-

tamiseen kuluvaksi ajaksi kayttovirralla I, saadaan MIIT mallin mukaan 3,21 s, joka
vastaa my6s melko hyvin laskennallisesti mééritettyd arvoa 3,47 s.

Vastaava simulaatio johdinoptiolle 3 on esitetty kuvassa 4.9, kun simulaation hot spot-
lampatilaksi valitaan taulukosta 4.9 kadmin 3 mukainen lampdtila 87,3 K.
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s Gptior
————— Optio 2
—Optio 3

1 1 | 1 L | 1 1 1 L | 1 1 i}
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Kayttdvirta [A]

Kuva 4.9: MIIT mallin antama lampdtilan 87,3 K saavuttamiseen kuluva aika
eri johdintyypeilla.

Eristetyn johtimen tapauksessa maaritetyn hot spot- lampétilan saavuttamiseen kuluu
simulaation mukaan noin 3,53 s. Kolmen eri kddmin tuloksista tdméa arvo poikkeaa eni-
ten vastaavasta lasketusta arvosta, joka tassa tapauksessa on 3,97 s.



48

5. KOEJARJESTELYT

Tyohon liittyvat koejérjestelyt ja mittaukset suoritettiin Tampereen teknillisen yliopis-
ton S&hkotekniikan laitoksella. Luvata Oy:n valmistamat WIC-suprajohtimet k&amittiin
magneeteiksi Sahkolaitoksen tyOpajassa ja mittaukset suoritettiin laitoksen kryolabora-
toriossa.

5.1 Magneettien valmistus

Magneetit valmistettiin wet layer- menetelmélld, missa johdinkerrosten véliin lisattiin
kerros Stycast 2850 FT- epoksia ja k&&minté toteutettiin kasikayttdisellda kddmintapen-
killa. Johdin k&&mittiin muotin ympérille purkukelasta noin 70 — 80 N vetojannityksella
ja kierrokset ohjattiin vierekkain kasiavusteisesti. Johdinkerrosten vaihdon yhteydessa
k&&dmin paadyissé kaytettiin muovisia tukipaloja pitdméén johdin oikeassa asennossa.

f
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Kuva 5.1: Valokuva kdamin 1 valmistuksen puolivalista. Edellisen johdinkerrok-
sen paalle ei ole lisatty viela epoksikerrosta.
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Kuva 5.2: Valokuva kdamin 3 valmistuksen lopusta. Uloimmankin johdinkerrok-
sen paalle lisattiin kerros epoksia.

Ensimmadinen valmistettu magneetti kdamittiin johdinoptiosta 3. Siind 26 johdinkerrok-
seen k&amittiin yhteensa 720 kierrosta. Keskimaarin kerrokseen tuli siis 28 kierrosta ja
joihinkin 27. Toinen magneetti kd&mittiin johdinoptiosta 1 ja viimeisend valmistettiin
johdinoptiosta 2 k&amitty magneetti. Niiss@ kerrokseen tuli keskimdarin 28 ja muuta-
maan 29 kierrosta. Kahdessa viimeisessé kadamissd viimeinen eli 26. kerros jatettiin va-
jaaksi, jotta kd&&min kokonaiskierrosmaaréksi saatiin sama kuin eristetyn johtimen tapa-
uksessa.

5.2 Kaamien mittausanturit

Suprajohdemagneeteille suoritetuissa mittauksissa mitattiin k&&missa esiintyvia lampo-
tiloja, jannitteita ja kdamin virtaa. K&dmin virta mitattiin seka virtalahteen ohjauksen
perusteella, ettd erillisen virtamittarin avulla. Myos kd&dmin sisdpinnalla sijaitsevalle
resistiiviselle lammittimelle syOtettédvén virtapulssin kestoa ja virran suuruutta seka oh-
jattiin tietokoneella ettd mitattiin lisdksi oskilloskoopilla. Mittausanturit kiinnitettiin
paikoilleen k&adminnén jalkeen, minka vuoksi ne kaikki olivat kiinni kddmin ulkopinnas-
sa. Mittauslaitteiden sijainti on esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3: Koejarjestelyissa kaytettyjen mittausantureiden sijainteja havainnol-
listava kuva.

Lampotiloja mitattiin yhteensa kuudella anturilla, joista kolme olivat k&&amin yl&pintaan
sijoitettuja Cernox- antureita (Cernox 1 — 3) ja loput kolme k&amin sisasateelle ja ké&a-
min ylapintaan kiinnitettyja termopareja (TP 1 — 3). Kalibroitujen Cernox- antureiden
lukemia voidaan yleisesti ottaen pitdd hyvin tarkkoina eikd niiden tarkkuus riipu voi-
makkaasti niihin kohdistuvasta magneettikentésta [13]. Termoparien lukemat sen sijaan
ovat epatarkempia ja alttiimpia magneettikentan aiheuttamalle virheelle. Siita huolimat-
ta termoparien lukemien avulla voidaan seurata k&amin lampdétilojen muutoksia muihin
antureihin verrattuna.

K&amin jannitteitd mitattiin sekd k&&dmin napojen valilta ettda k&&min paksuuden puolen-
valin ja ulkoséteen valiltd. Koska kddmin puolikkaan jannitteen mittaamiseen kaytetta-
vat anturit kiinnitettiin valmiiseen k&&miin, ne kytkettiin kuparikanavan kylkeen johti-
men rakenteesta johtuen. Johdinoption 3 tapauksessa jannitelukema on selked, silla
ydinlangan ja kuparikanavan valilla ei ole sahkoista eristystd. Kadmeissé 1 ja 2 seka
ydinlanka ettd kuparikanava kytkettiin kiinni virtalahteen sy6tt66n, mutta ydinlangan ja
kuparikanavan vélisesta eristyksesta johtuen virran tarkkaa jakautumista quenchin aika-
na ei tunneta. Tdman vuoksi jannitemittauksen tulosten tulkinta on vaikeampaa.

Mittausantureiden kiinnittamisen jalkeen magneetti viimeisteltiin lissdmalla noin 1,5 cm
kerros epoksia k&&dmin sisasateelle sek& akselin suuntaisiin kdamin paatyihin kuvan 5.4
esittamalla tavalla.
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Kuva 5.4: K&amin poikkileikkaus viimeistelyssa lisatyn epoksikerroksen havain-
nollistamiseksi. Musta alue kuvaa lisattya epoksia ja pystysuora katkoviiva sole-
noidin pituusakselia.

Epoksikerroksen tarkoituksena on eristdd lampotila-anturit ympariston nesteheliumista
ja parantaa kadmin adiabaattisuutta. K&amin adiabaattisuus helpottaa mallinnusta ja

tilanne vastaa paremmin kryojaéhdyttimelld toteutettua jaahdytystd, missa jadhdytyste-
ho on pieni.

Kuva 5.5: Valokuva valmiista kryostaattiin kiinnitetysta kAamista 3, johon on
kiinnitetty mittausanturit ja lisatty kerros epoksia.

Valmis kaami kiinnitettiin tukevasti kryostaattin kiinnityslevyyn ja kddmin navat juotet-
tiin kiinni virran syottoon pitkalla juotoksella. K&amin napojen ja mittausanturien johto-
jen kiinnittdmisen jalkeen kryostaatti suljettiin ja jadhdytys voitiin aloittaa.
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5.3 Mittausohjelma

Ké&ameille tehdyilld mittauksilla selvitettiin niiden MQE- arvot eri tilanteissa. Kaikki
mittaukset suoritettiin ainoastaan magneetin omakentéssé ja olosuhteet valittiin muut-
tamalla k&amien kayttovirta tiettyihin arvoihin. Ensimmainen olosuhdekriteereisté oli
kayttovirran ja kdamille lasketun kriittisen virran valinen marginaali, jolle valittiin arvo-
ja pienen ja suuren marginaalin alueelta. Toinen olosuhdekriteeri oli kd&min johtimeen
kohdistuvan suurimman magneettivuon tiheyden pitdminen yhta suurena eri kddmeissa.
Muita kriteereja olivat magneetteihin varastoituneen energian pitdminen vakiona sek&
saman virran arvon kayttaminen kaikissa k&&dmeissé. Virtojen arvot on laskettu luvussa
4.3 ja esitetty taulukossa 4.2.

Ké&ameille suoritettiin my6s kriittisen virran mittaukset seka kokeelliset virran nopean
kasvattamisen mittaukset. Mittausten paatyttya k&damit 1 ja 2 jatettiin lampdtila- ja neli-
johdinmittaukseen, jolla saatiin mééritettya k&amin resistanssi lampdotilan funktiona.

5.3.1 MQE- arvon maarittaminen

K&amien MQE- arvon méérittamiseen kaytettiin kd&&dmin sisdpintaan kiinnitettyd vastus-
ta, heateria. Sen lapi ajettiin virtapulsseja, jolloin siind syntyva l1ampd kuvasi magnee-
tissa syntyvaa hdiridenergiaa. Heater sijaitsi kddmin suurimman kentan alueella k&&dmin
sisasateelld ja korkeuden puolivélissa, ja sen sijainti on havainnollistettu kuvassa 5.3.
Syotetyn hairidenergian suuruutta muutettiin sdatdmalla heater-pulssin kestoa ja virran
suuruutta. Kéamien 1 ja 2 mittauksissa virtapulssin kesto paadyttiin pitdimaan vakiona ja
pulssin energiaa sadadettiin virran suuruutta muuttamalla.

MQE- arvoa lahdettiin maarittdmaan valitsemalla héiriéenergialle alkuarvo laskujen
perusteella. Virtapulssille maaritettiin kyseisté energiaa vastaava virran suuruus ja puls-
sin kesto heaterin resistanssin perusteella. Virtapulssin syottdmisen jalkeen tarkasteltiin
seurasiko siitd quench. Mikali seurauksena oli quench, kdamin jadhdyttya seuraavaan
mittaukseen mééritettiin virtapulssi, jonka energia oli edellista pienempi. Mikéli pulssis-
ta ei seurannut quenchia, sen energiaa kasvatettiin. Talla menetelmalla pyrittiin méaarit-
tdméaan pienin vastukselle sy6tettdva quenchiin johtava energia noin 5 — 10 mJ tarkkuu-
della.

5.3.2 Virtamarginaalit

Kéayttovirran ja kadmin kriittisen virran valinen marginaali madritettiin Luvata Oy:lt4
saatujen johdinten short sample- mittausten ja k&&dmeille mééritettyjen kuormituskayrien
avulla. Menetelmd on esitetty kappaleessa 4.3.1 ja kdytetyt virran arvot on koottu tau-
lukkoon 4.2. Kuvassa 5.6 on esitetty eri johdintyyppien short sample- mittausten mu-
kaiset 1.(B)- kayrét.
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Kuva 5.6: Luvata Oy:n toimittamien short sample- mittaustulosten mukaiset
kriittisten virtojen arvot magneettivuon tiheyden funktiona.

PET-eristetyn johdinoption 3 Kriittinen virta on optioita 1 ja 2 suurempi. Toisaalta joh-
timen suuremman poikkipinta-alan vuoksi sen virrantineys on pienempi. PET-eriste
my0s heikent&a kadmin sisdista lammaonjohtavuutta ja siten sen stabiilisuutta.

5.3.3 Vakio magneettivuon tiheys, energia ja virta

Magneeteille valittiin virtojen arvoja, joilla johtimeen kohdistuva suurin magneettivuon
tiheys oli yht& suuri. Mittausten edetessa paadyttiin kayttdamaan magneettivuon tiheyden
arvoina noin 2,16 T ja 2,44 T arvoja. K&amissa 3 kyseisid magneettivuon tiheyksia vas-
taavat virtasuhteiden 0,55 ja 0,65 virrat.

Magneetteihin varastoitunut energia saatiin laskettua k&dmien induktanssien perusteella.
K&amin 3 mittausten jalkeen paddyttiin valitsemaan virtojen arvoja, joilla kdimien
energia on noin 404 J tai 514 J. K&amin 3 virtamarginaalien 0,45 ja 0,55 suuruiset virrat
vastaavat kyseisid energioita. K&&mien 1 ja 2 virtamarginaalien 0,75 ja 0,90 virrat vas-
taavat seké vakio magneettivuon tiheyden ettd vakioenergian tilanteita.

Pidettdessd magneettien virran suuruus samana kaytettiin noin 223 A virtaa.

5.3.4 Kriittinen virta ja virran nopea kasvattaminen

Kriittisen virran arvo eri magneeteille mééritettiin kasvattamalla syotettya virtaa, kunnes
k&ami koki quenchin. Virran kasvattamisnopeus oli matala erityisesti lahestyttéessé las-
kettua kriittisen virran arvoa. Siten pyrittiin minimoimaan virran muutoksesta johtuvia
pyOrrevirtoja ja niiden aiheuttamaa lammaon tuottoa. Py6rrevirtojen aiheuttama lamp0oti-
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lan nousu puolestaan vaikuttaa kriittisen virran arvoon, jolloin niitd minimoimalla paas-
tdadn mahdollisimman lahelle todellista kriittista virtaa.

Mikali kriittisen virran mittauksella saadaan toistojen myoté suurempia arvoja, kdédmis-
s esiintyy training- ilmiotd, ja mittauksia tulee toistaa kunnes kriittisen virran arvo ei
enda kasva.

Tavallisten Kriittisen virran mittausten liséksi ne toistettiin k&ameille 1 ja 2 suuremmilla
virran kasvattamisnopeuksilla. Virran kasvattamisnopeus valilla 0 — 10 A rajattiin ar-
voon 1 AJ/s, jotta virran kytkennasta aiheutunut lampdtilapiikki ehti tasaantua. 10 A:n
jalkeen virtaa kasvatettiin eri nopeuksilla kunnes kaami koki quenchin. Kasvattamisno-
peus pidettiin vakiona valiltd 2 — 12 A/s valitussa arvossa kunkin toiston ajan.

Mittauksilla pyrittiin selvittdmaan mahdollinen suhteellinen ero pydrrevirtojen muodos-
tumisessa johdinoptioiden 1 ja 2 vélillg, ja siten paattelemaan option 2 lakkapaéallysteen
vaikutusta niihin.

5.3.5 Kaamin resistanssi lampdtilan funktiona

Ké&ameille 1 ja 2 suoritettiin niiden resistanssin arvon mittaus lampdtilan funktiona. Kun
muut mittaukset oli saatu paatokseen, kdamit jatettiin jatkuvaan lampdtila- ja nelijoh-
dinmittaukseen. Nesteheliumin haihduttua k&&min lampétila alkoi nousta, jolloin pitké&l-
14 aikavalilla saatiin mitattua k&amin resistanssi lampdotilan funktiona.

5.4 Mittauskytkenta

Mittauksissa kaytetty kytkentd koostui suprajohdemagneetista, virtaldhteestd, katkaisi-
jasta ja diodista. Diodi kytkettiin magneetin kanssa rinnan siten, ettd normaalissa virran
syotossa diodi oli estosuuntaan biasoitu. Katkaisija kytkettiin virtaldhteen ja diodin va-
liin. Katkaisijan auetessa virtalahde irtoaa magneetista ja virta siirtyy kulkemaan diodin
kautta. Kytkent& on havainnollistettu kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7: Koejarjestelyssa kaytetty kytkenta

Katkaisija seka kaamin sisapinnalle kiinnitetyt heater- vastukset olivat tietokoneohjattu-
ja. Katkaisija avattiin automaattisesti 3 sekunnin viiveell& jokaisen pulssin jalkeen, kos-
ka magneetille ei ollut automaattista quenchin havaitsemisen menetelméa. Viiveen ai-
kana ehdittiin ndhd& seurasiko syotetysta virtapulssista quench. Vaikka seurauksena ei
olisikaan ollut quench, kytkimen avauduttua kddmin virta vaimeni nollaan resistiivisen
diodin ja virran muutoksen aiheuttamien pydrrevirtojen synnyttdman lammaon ansiosta.
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6. MITTAUSTULOKSET

Suprajohdemagneettien mittaukset suoritettiin - ensimmaisenda kaamille 3 27. -
28.5.2015. Toisena suoritettiin kddmin 1 mittaukset 2. — 3.6.2015. K&amin 2 mittaukset
suoritettiin viimeisena 9.6.2015.

6.1 MQE- mittausten tulokset

Mittaamalla madritetyt MQE- arvot olivat erittdin paljon laskettuja arvoja suurempia.
Osittaisena selityksend voi olla aliarvioitu lammadnjohtavuus k&amin sisalld, jolloin sen
suurempi todellinen arvo kasvattaa MQE- arvoa. Toisaalta lammon siirtyminen heate-
rista kadmitykseen ei valttdmatta ole tdysin adiabaattista, jolloin todellinen kdamiin
siirtyva lammaon méard on pienempi kuin heater- pulssin kokonaisenergia.

Virhett4 aiheutui mahdollisesti myos heaterin ja johtimen valisestd kontaktista. K&dmin
3 tapauksessa sahkoinen kontakti heaterien ja johtimen kuparikanavan valilla menetet-
tiin, mika tarkoittaa ettd ne irtosivat kdamin pinnasta. My0ds k&amissa 2 heaterit irtosivat
k&amin sisdpinnasta jadhdytyksen aikana, mutta sdhkdinen kontakti palasi mittausten
edetessd. Kaamissd 3 kontakti ei palautunut, mika saattoi osaltaan vaikuttaa suurempiin
vaihteluihin mitatuissa MQE- arvoissa.

K&amin 3 mittauksissa heater- pulssin energiaa muutettiin padasiassa pulssin pituutta
muuttamalla. Pulssin pituutta kasvatettiin alentamalla virran arvoa, kun pulssin kestoai-
ka laski valille 15 — 20 ms. Ké&amien 1 ja 2 mittauksissa virtapulssin kesto paadyttiin
pitdmaan vakiona aluksi 50 millisekunnissa. Suurten MQE- arvojen vuoksi pulssin kes-
to kasvatettiin 150 millisekuntiin matalilla virtasuhteiden arvoilla kddmeilld 1 ja 2, kos-
ka heaterit eivat kestaneen lyhyiden pulssien tuottamaa tehoa.

Eri mittausten mukaiset MQE- arvot on esitetty liitteen A taulukossa ja niiden arvot on
esitetty kuvassa 6.1.
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Kuva 6.1: Eri virtasuhteille maaritetyt MQE- arvot

Kuvaajasta ndhdaan, ettd mitatut MQE- arvot sopivat yhteen teorian kanssa siten, kd&dmi
1 saa suurimmat ja k&&mi 3 pienimmat arvot. Toisaalta kddmien MQE- arvot ovat erit-
tain paljon suuremmat kuin laskennallisesti maaritetyt.

Verrattaessa kddmin 2 MQE- arvoja k&&dmin 1 arvoihin voidaan arvioida lakkakerroksen
vaikutusta stabiilisuuteen. Virtasuhteella 0,95 MQE- arvo on noin 21 % pienempi kuin
k&amin 1. Suhteellinen alenema pienenee virtasuhteen laskiessa, ja virtasuhteella 0,65
k&amin 2 MQE- arvo on vain noin 8 % k&amin 1 arvoa pienempi.

6.1.1 MQE- tulosten vertailu

Mitatut MQE- arvot olivat suuria korkeillakin virtasuhteilla. Erityisesti adiabaattisissa
LTS-sovelluksissa kadmien MQE- arvot voivat olla alle millijoulen kokoluokkaa. Esi-
merkiksi eradlle niobitinajohtimelle méaritetty MQE- arvo 10 T magneettivuontihey-
dessé vaihteli alle 2 mJ ja yli 0,5 mJ valilla virtasuhteiden 0,80 ja 0,95 valilla [16, s.
3411]. Vastaavasti lukuisille niobititaanijohtimille suoritetuissa mittauksissa MQE oli
4,2 K lampotilassa ja 6 T ulkoisessa kentéssa noin 300 uJ ja 15 pJ valilla virtasuhteiden
0,50 — 1,00 valilla [18]. Tydssa suoritetut mittaukset suoritettiin ainoastaan kaamin
omakentdssa, jotka olivat suurimmillaan noin 2,6 T, 2,5 T ja 2,9 T k&&meille 1, 2 ja 3.
Siitd huolimatta esimerkiksi kddmien 1 ja 2 noin 100 mJ MQE virtasuhteella 0,95 on
erittéin suuri ja vastaa kokoluokaltaan I&hinnd HTS- johdinten arvoja.

Eréélle Superpower Inc. yrityksen valmistamalle YBCO- johtimelle mitattu MQE- arvo
0,1 T ulkoisessa kentasséa lampdotilavalilla 62 K — 42,5 K virtasuhteella 0,95 oli noin 200
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mJ. Saman johtimen MQE omakent&ssa ja virtasuhteella 0,9 oli hieman alle 100 mJ
lampatilassa 58 K ja hieman yli 30 mJ lampotilassa 79 K. [19.]

Vertailusta voidaan paatelld, ettd tassa tydssd suoritetuissa kokeissa kéytetyt magneetit
olivat erittéin stabiileja, vaikka vain pieni osa heaterin tuottamasta héiriéenergiasta olisi
siirtynyt johtimeen.

6.2 Kriittiset virrat

Kriittisen virran mittauksessa k&amin virtaa kasvatettiin nopeudella 1 A/s noin virta-
marginaaliin 0,95 saakka. Taman jalkeen kasvatusnopeus laskettiin nopeuteen 0,5 A/s,
jotta valtyttiin virran muutoksesta aiheutuvien pyo6rrevirtojen aiheuttamalta lampenemi-
seltd mahdollisimman hyvin.

Kriittisen virran mittaukset suoritettiin kahdesti kaameille 1 ja 3. K&&mille 2 suoritettiin
vield kolmas toisto mittausten paatteeksi. Saavutetuissa huippuvirtojen arvoissa ei ta-
pahtunut muutoksia toistojen myoté, eli kd&dmeissa ei esiintynyt training- ilmiota.

Taulukko 6.1: K&ameille mitatut ja vastaavien johdinten kriittiset virrat.

Mitattu I (A)

Short sample I; (A)

Kaami 1 252,3 246,8
Kéaami 2 248,1 246,8
Kéaami 3 327,0 327,5

Luonnollisesti k&amin kriittinen virta ei voi olla johtimen todellista kriittist4 virtaa suu-
rempi. Mikali short sample- mittausten Kkriittisen virran arvon virhe ei ole suuri, kddmin
voidaan péatelld suoriutuneen hyvin eikd magneetin valmistuksesta seurannut k&&min
heikentymistd. Valmistetut kd&amit olivat kuitenkin hyvin pienid koemagneetteja, ja esi-
merkiksi magneettikuvauslaitteissa kaytetyissa suuremmissa magneeteissa kdamintavir-
heet tai muut heikentymisté aiheuttavat tekijat ovat todennakdisempié ja niissa voidaan
jaada huomattavasti kauemmas short sample- arvoista.

Koska k&&meissa ei esiintynyt training- ilmiota eikd heikentymistd, voidaan paatella
ettd johdin sopii kd&dmittavaksi erittdin hyvin. Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muo-
toinen johdin asettuu paikalleen tukevasti ja tukee siten myos viereisia kierroksia.
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6.3 Virran ramp- nopeus testit

Kuparin suuren poikkipinta-alan osuuden vuoksi pyrittiin tarkastelemaan virran muu-
toksesta seuraavien pyorrevirtojen muodostumista. Kdamissa 1 kuparikanavat olivat
mahdollista epoksikerrosta lukuun ottamatta sahkoisessé kontaktissa viereisten kierros-
ten kanssa, jolloin ne muodostivat yksikierroksisen toisiok&&dmin ydinlangan ymparille.
Ké&amissd 2 kanava oli paallystetty ohuella eristekerroksella, mika heikensi sé@hkdisté
kontaktia. K&ameissd 1 ja 2 muodostuvien pyorrevirtojen suhteellisia arvoja pyrittiin
arvioimaan eri virran kasvatusnopeuksien avulla. Virran kasvatuksen aikana seurattiin
kaamien lampotiloja sekd saavutettua suurinta virran arvoa.

Mittauksissa virta kasvatettiin vélilla 0 — 10 A nopeudella 1 A/s, jotta virtalahteen kyt-
kenndstd aiheutuvan virta- ja jannitepiikin tuottama I&mpd ehti tasaantua. Tdémén jal-
keen virtaa kasvatettiin valitulla vakionopeudella kunnes kdadmi koki quenchin. Kuvassa
6.2 on esitetty saavutetut huippuvirrat ramp- nopeuden funktiona.
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virta 180 L
A) == Kaami 1
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Ké&éami 2
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100 T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14

Ramp- nopeus (A/s)

Kuva 6.2: Saavutettujen kriittisten virtojen arvot eri ramp- nopeuksilla.

Ké&amien valilla ndkyi selva ero saavutetuissa huippuvirran arvoissa kun virran kasva-
tusnopeus oli yli 5 A/s. Vaikka kd&dmin 2 kriittinen virta oli hieman pienempi, nopeam-
milla virran ramp- nopeuksilla sill& paastdan k&amié 1 suurempiin huippuvirran arvoi-
hin. Virran muutoksen aiheuttamien pyorrevirtojen suhteellisia suuruuksia arvioitiin
mya0s sen aikaisen lampotilan muutoksen avulla. Kyseiset tulokset on esitetty taulukossa
6.2.
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Taulukko 6.2: Virran kasvattamisen aikaisen Cernox 1- anturin lampotilan Tramp ja
nesteheliumin lampdatilan Ty valinen [Ampotilaero AT.

AT = Tramp - TO [K]

2 Als 4 Als 6 Als 8 Als 10 A/s 12 Als 14 Als

Kéaami 1 0,15 0,62 1,28 2,02 2,50 - -

Kéaami 2 0,002 0,1 0,37 0,72 1,12 1,51 -

N&hdaan, ettd lampdotilan nousu oli merkittavasti suurempi kddmissé 1, mika selittda
k&amia 2 pienemmat huippuvirtojen arvot. K&&amin 2 lampdotilan nousu AT virran muut-
tuessa on vain noin 1 % verrattuna kadmiin 1 ramp- nopeudella 2 A/s. Ramp- nopeuden
kasvaessa k&&dmin 2 AT sai suhteellisesti suurempia arvoja, mutta nopeudella 10 A/s se
oli yha vain noin 45 % kaamin 1 arvosta.

Lampotila ei ehtinyt tasaantua vakioarvoon ennen quenchia virran ramp- nopeuden ar-
volla 12 A/s kdamissa 1 ja nopeudella 14 A/s kdamissa 2.

6.4 Virran vaimeneminen

Kéaytetty mittauskytkentd haittasi virran vaimenemisen kayrdmuodon madrittdmista.
Quenchin alettua virtaldhde syotti magneettia vield noin 3 sekunnin ajan, mika luonnol-
lisesti vaikutti virran kdyramuotoon. Kuvassa 6.3 on esitetty k&&mien virtojen kayra-
muodot tilanteessa, jossa virran arvo quenchin alkuhetkelld oli noin 222,7 A kaikissa
kadmeissa.
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Kuva 6.3: Virran vaimenemisen kdayrdmuodot quenchin alkuhetken virran olles-
sa suunnilleen yht& suuri. Heater- pulssi syotetdan ajan hetkella O, jolloin kat-
kaisija aukeaa virran jyrkan askeleen kohdalla.

K&amien 2 ja 3 virrat lahtevat lineaariseen laskuun pienelld viiveelld quenchin alkami-
sen jalkeen. Virtaldhde kykenee pitdmaan k&&min 1 virran sen alkuarvossa katkaisijan
aukeamiseen saakka. Siitd huolimatta katkaisijan avauduttua k&&amin 1 virta vaimenee
nopeimmin. K&&dmin 2 virta on my6s hieman k&amin 3 virtaa suurempi, mutta vaimenee
silti merkittavasti sitd nopeammin.

Tarkastelemalla kaikkia mittausten aikana tapahtuneita quencheja pyritdan selvittdmaan
virran vaimenemiseen kuluva aika. Virran vaimenemista on mielekasta tarkastella kat-
kaisijan auettua, jolloin virtalahde ei endd vaikuta kadmien virtaan. Normaalialue ehtii
levitd katkaisijan toiminnan viiveen aikana, minka vuoksi normaalialueen etenemista ei
voida pééatella virran kdyramuodon perusteella. Mittauksista saadaan kuitenkin k&&amin
virta katkaisijan aukeamishetkelld, sek aika joka kuluu virran vaimetessa nollaan. T&sté
voidaan maarittdd virran vaimenemisen keskimaarainen nopeus kaameille eri virtasuh-
teilla.

Virtojen suuruudet katkaisijan aukeamishetkelld ja keskimé&&raiset virtojen vaimenemi-
seen kuluvat ajat katkaisijan auettua on esitetty liitteessa B. Katkaisijan aukeamisesta
virran vaimenemiseen kuluva aika on esitetty kuvassa 6.4.
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Kuva 6.4: Virran vaimenemiseen kuluvat ajat katkaisijan aukeamishetkest& eri vir-

tasuhteiden arvoilla.

Kuvassa 6.5 on esitetty mittauksista méadritetty virran vaimenemisnopeus. Se on maari-
tetty kddmin virran suuruuden katkaisijan aukeamishetkelld ja virran vaimenemisajan

suhteena.
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Kuva 6.5: Virran keskimaarainen vaimenemisnopeus virtasuhteiden funktiona

K&amien 2 ja 3 virran vaimenemisnopeudet pysyivat lahes vakioarvoissa virran suuruu-
desta huolimatta. K&amin 2 virta vaimeni noin 209,6 A/s ja kddmi 3 vastaavasti 122,1
A/s. Kéamin 1 virran vaimenemisnopeus sen sijaan riippui eksponentiaalisesti kaamin
virrasta, ja se sai arvoja véliltd 3690 - 809 A/s virtasuhteiden 0,55 ja 0,95 vélilla. Kaa-
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missd 1 siis oletettavasti esiintyi ilmi0, joka sai aikaan muista kddmeistd poikkeavan
virran vaimenemisen.

Kun suprajohtimessa esiintyy resistiivinen normaalialue, johtimessa kulkeva virta siir-
tyy kulkemaan matriisimetallissa. Kddmeissa ydinlankojen liséksi myds kuparikanavat
oli kytketty virtaldhteeseen. Talloin osa virrasta voi siirtyd kuparikanaviin myos kaa-
meissa 1 ja 2, vaikka niissé ydinlanka on eristetty kanavasta. Jos k&&missa 1 viereisten
kierrosten ja kerrosten kuparikanavien valinen sédhkdinen kontakti on riittdvan hyva,
virta voi siirtyd kulkemaan kontakteja pitkin. T&allgin virran kulkemien kierrosten maaré
pienenee, jolloin myds k&&min efektiivinen induktanssi pienenee. Katkaisijan auetessa
k&amin efektiivinen induktanssi on ehtinyt pienentyd, mink& seurauksena virta vaime-
nee nopeammin. Korkeammilla virtasuhteilla suurempi virta kulkee yha tayden kier-
rosméaran katkaisijan auetessa, jolloin efektiivinen induktanssi on suurempi kuin
alemmilla virtasuhteilla. Talloin virran vaimenemisnopeus on pienempi.

IImiotd voitaisiin tutkia mittaamalla k&&min synnyttdma& magneettikenttdd quenchin
aikana. Mikali kadmissa 1 magneettikenttd heikkenee merkittavasti quenchin alkuhetken
ja katkaisijan aukeamisen vélilla kddmin virran pysyessé vakiona, virran kulkeman ko-
konaiskierrosmaaran voidaan paatelld pienentyvén. Jos magneettikenttd pysyy lahes
vakiona, virran poikkeukselliselle vaimenemiselle on olemassa jokin muu syy.

6.5 Maksimijannite

Suprajohtavassa k&amissa esiintyy jannite virran muuttuessa sen induktanssin ansiosta.
Virtaa kasvatettaessa jannite on pieni, mutta virran nopean muutoksen aikana esimer-
kiksi quenchin seurauksena jannite voi nousta suureksi. Lisaksi quenchin aikana resis-
tilvisen normaalialueen lapi kulkeva virta saa aikaan jannitteen. Kaamin induktanssin
ollessa suuri virran arvo pysyy korkeana pidempaan. Talléin normaalialueen resistanssi
ehtii kasvaa suureksi virran arvon pysyessa korkeana, jolloin normaalialueen yli oleva
jannite voi olla suuri. Mittauksissa kaytettyjen magneettien induktanssit olivat melko
pienid, mink& vuoksi quenchin aikaiset jannitteetkin jaivat odotusten mukaan hyvin pie-
niksi. Kuvassa 6.6 on esitetty suurimmat mitatut quenchin aikaiset jannitteet.
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Kuva 6.6: K&&dmien suurimmat mitatut quenchin aikaiset napajannitteet.

K&amin 3 jannitteet olivat selvésti kahta muuta kddmid suuremmat, mutta siitd huoli-
matta kdytannon kannalta erittdin pienet. Turvallisuuden ylarajana pidetéén tyypillisesti
kilovoltin kokoluokan jannitteité [6, s. 2], joita voi esiintyd lahinnd suuremmissa mag-
neeteissa.

6.6 Lampotilan nousu

Mittauksissa saavutetut suurimmat lIampotilat olivat myos laskettuja arvoja erittain pal-
jon pienemmat. Oletettavasti lamp064 siirtyi merkittévasti kddmin ulkoreunasta nestehe-
liumiin, jolloin tilanne ei ollut oletusten mukaisesti taysin adiabaattinen. Liséksi quen-
chin aikainen kytkent& sisalsi kadmin ulkopuolista resistanssia virtajohtimissa ja erityi-
sesti diodissa, jolloin kaikki k&&min energia ei siis vapautunut kdamin tilavuudessa.

Lampotiloja mitattiin kaikkien mittausten yhteydessa. Quenchista johtuvaa l&mpdtilan
nousua tarkasteltaessa vertaillaan tilanteita, joissa kadmeihin varastoitunut energia oli
suunnilleen yht& suuri. Talldin voidaan vertailla tietyn energiaméarén aiheuttamaa lam-
p6tilojen nousua ja lampotilajakaumaa k&d&dmeissa.

Tarkasteltavia tilanteita ovat siis mittaukset, joissa k&admien energiat olivat noin 404 J ja
514 J. Lampotiloista tarkastellaan sekd kddmien sisdisia lampotilaeroja ettd verrataan eri
k&amien valisia korkeimpia mitattuja lampotiloja. Kuvissa 6.7 — 6.9 on esitetty kddmien
quenchin aikaiset lampatilat eri vakioenergioiden arvoilla.
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Kuva 6.8: K&amin 2 quenchin aikaiset lampatilat eri vakioenergioilla.
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Kuva 6.9: Kaamin 3 lampétila-anturien lukemat quenchin aikana tietyilla k&a-
mien energioiden arvoilla.

Lampdatilojen huippuarvon saavuttamiseen kdadmeissa kuluu kokoluokaltaan noin 10 —
20 sekuntia edelld esitetyissa tapauksissa. Ké&dmissa 3 lampétilan aleneminen takaisin
nesteheliumin lampdotilaan on kuitenkin paljon hitaampaa, mistd johtuu sen poikkeava
kéyramuoto.

Vaikka vierekkéisten Cernox- antureiden etéisyys toisistaan on l&dhes yhté suuri, kahden
sisemmén anturin (Cernox 1 — Cernox 2) valinen l[ampotilaero on merkittavasti pienem-
pi kuin kahden ulomman (Cernox 2 — Cernox 3). Ero selittyy mahdollisesti Cernox 3-
anturin ympaéristdssa tapahtuvasta tehokkaammasta jadhtymisestd. LA&mpoa siirtyy siis
nesteheliumiin merkittavasti, mika tarkoittaa ettd tysin adiabaattisen tilanteen oletus ei
pida paikkaansa.

Korkeimmat mitatut lampotilat on esitetty taulukossa 6.3. Mitatut huippuldmpdtilat on
jaettu Cernox- antureiden mittaamiin sek& termopareilla mitattuihin. Termoparien I1am-
potilalukemia voidaan pitdd merkittavasti Cernox- antureiden lukemia epéatarkempina.
Mitatut huippulampdtilat saatiin poikkeuksetta antureista Cernox 1 ja TP1.
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Taulukko 6.3: Mitatut huippulampétilat quenchien aikana k&ameihin varastoituneiden
energioiden ollessa yhta suuria.

E=404J
Virta (A) | Cernox, Tmax (K) | Termopari, Tpmax (K)

Kéami 1 204,6 18,9 15,7

Kéami 2 204,6 23,5 18,9

K&ami 3 197,0 24,3 23,9
E=514J

Kéami 1 230,2 21,3 18,1

K&ami 2 230,2 24,9 20,3

K&ami 3 223,8 26,1 26,4

K&amin 3 suuremman energian lukemia lukuun ottamatta Cernox- antureiden lampotilat
olivat termopareja suuremmat. Oletettavasti kuitenkin termoparin TP1 todellinen lam-
potila on suurempi kuin Cernox 1- anturin, silld se sijaitsee kddmin sisasateelld korkeu-
den puolessavélissa lahelld heateria ja siten quenchin alkupistett.

Taulukkoon 6.4 on koottu k&damien suurimmilla virroilla saavutetut I&mpdtilojen arvot.
Suurimmat lampétilojen arvot mitattiin my6s antureilla Cernox 1 ja TP1.

Taulukko 6.4: Korkeimmat kokeiden aikana mitatut lampdtilat.

Virta (A) | Cernox, Tmax (K) | Termopari, Trmax (K)
Kéami 1 2455 22,6 19,0
K&ami 2 238,7 25,5 20,9
K&ami 3 298,6 28,8 30,7

Vakioenergian mittauksiin ndhden suuremmista virroista huolimatta l&mpdtilat eivat
kasvaneet paljon. Tdma tuli ilmi erityisesti k&&min 3 tapauksessa, missa virran kasvaes-
sa yli 100 A huippulampdtilat kasvoivat vain noin 4,5 K Cernox- antureilla ja 6,8 K
termopareilla mitattuna. Kappaleen 3 adiabaattisen mallin mukaan huippuldmpdtilan
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tulisi nousta yli 40 K. Té&mankin perusteella voidaan siis olettaa ettei kaami ollut
adiabaattinen quenchin aikana.

6.7 Lampotilan palautuminen ja jaahtyminen

Lampotilan palautumista takaisin nesteheliumin [&mpdtilaan tarkastelemalla voidaan
vertailla kddmien lAmmaodnjohtavuuksia. Tarkasteltavaksi mittaukseksi valittiin tilanne,
jossa quenchin jalkeinen suurin mitattu l&mpdtila oli suunnilleen yhtéd suuri kaikissa
k&ameissé. Kyseinen tilanne on esitetty kuvassa 6.10.
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Kuva 6.10: Quenchin jalkeinen I[ampdtilan aleneminen noin lampdtilasta 22 K
takasin nesteheliumin lampaétilaan.

Oletetun mukaisesti kadmit 1 ja 2 ja&htyivat k&&dmia 3 nopeammin. Merkittdvad eroa
k&dmien 1 ja 2 valilla ei nadhty, mutta ero k&&miin 3 oli erittéin suuri. Kédmien 1 ja 2
jaahtymiseen kului noin 15 sekuntia ja k&&milla 3 puolestaan noin 2,5 minuuttia.

6.8 NZP- nopeuden maarittdminen

Normaalialueen etenemistd pyrittiin seuraamaan lampétilojen muutosten ja k&amin jan-
nitteiden avulla. K&&min osan voidaan olettaa olevan normaalitilassa lampd6tilamittauk-
sen ylittdessd niobititaanin kriittisen lampotilan. Mittaukset tehdaan kuitenkin k&amin
pinnalta, ja puolet lampotila-antureista on epétarkkoja termopareja, mika vaikuttaa tu-
losten tarkkuuteen ja kattavuuteen.

Cernox- anturit sijaitsevat k&&dmin sdteen suuntaisessa linjassa kadmin p&allad. Talloin
niiden lampotilojen perusteella voidaan maarittdad kdamin sateen suuntainen normaali-
alueen etenemisnopeus. Myos termoparit on sijoitettu kddmin sateen suuntaiselle linjal-
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le. TP2 ja TP3 on sijoitettu k&&min péélle siten, ettd TP2 on kadmin siséséteelld ja TP3
sdteen suuntaisen paksuuden puolessa vélissd. My6s niiden perusteella voidaan siis
maarittdd k&&min séateen suuntainen normaalialueen etenemisnopeus. Mittausten perus-
teella méaritetyt normaalialueiden etenemisnopeudet on esitetty liitteessd C. Kéamien
sdteen suuntaisia normaalialueiden etenemisnopeuksia on havainnollistettu kuvassa
6.11.

/ & Kaamil

4

v (Cm/SS) / ¢ B Kaami2
/ Kaami 3

2

0 T T T T 1
0,45 0,55 065 1/, 075 0,85 0,95

Kuva 6.11: Lampdtilamittauksien perusteella maaritetyt normaalialueen etene-
misnopeudet kAamin sateen suunnassa.

Adiabaattisen mallin mukaan normaalialueen etenemisnopeuden tulisi olla nopein kaa-
missd 1 ja hitain kddmissa 3. Mittausten mukaan kuitenkin normaalialue etenee séteen
suunnassa hitaimmin kaamissé 1. Alle 0,75 virtasuhteen arvoilla kddmin 3 normaalialu-
een sateen suuntainen etenemisnopeus on k&amid 2 suurempi, mutta sen ylapuolella
tilanne on pdinvastainen.

Termopari TP1 sijaitsee k&d&min sisaséteellda sen korkeuden puolessavélissé. Teoriassa
siis antureiden TP1 ja TP2 lukemista voidaan maarittaa kddmin akselin suuntainen nor-
maalialueen etenemisnopeus. Kyseiset etenemisnopeudet on esitetty kuvassa 6.12. An-
turit Cernox 1 ja TP2 sijaitsevat kdamin paalla ja sisasateelld, ja anturit Cernox 2 ja TP3
suunnilleen kdadmin paksuuden puolessavalissd. Anturiparien lukemista voidaan siis
teoriassa madrittdd johtimen pituussuuntainen normaalialueen etenemisnopeus. Johti-
men suuntainen normaalialueen etenemisnopeus on esitetty kuvassa 6.13.
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Kuva 6.12: Kéaamin akselin suuntaiset normaalialueen etenemisnopeudet.
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Kuva 6.13: Johtimen suuntainen normaalialueen etenemisnopeus.

Termoparien lampdotilamittauksista ei saatu kddmin 2 tapauksessa madritettya etenemis-
nopeuksien arvoja kadmin akselin ja johtimen pituuden suunnassa. Samalla menetelmal-
14 maaritetyt etenemisnopeudet saivat seka positiivisia ettd negatiivisia arvoja ja suu-
ruudet olivat kymmen- ja jopa satakertaisia kd&&meihin 1 ja 3 ndhden. Oletettavasti k&a-
min 2 termopareille siis tapahtui jotain k&&dmien viimeistelyn tai jaddhdytyksen yhteydes-
s&, koska niiden antamat lyhyen aikavalin mittaukset vaihtelivat voimakkaasti. Pidem-
malla aikavalilla kuvassa 6.8 lukemissa ei ndy hairigita.

Myos jannitteen avulla voidaan tarkastella normaalialueen etenemistd. Johtimen siirty-
essé resistiiviseen tilaan kddmin sisélld alkaa esiintya jannitteitd. Suoritetuissa mittauk-
sissa mitattiin kddmin napajénnitteen lisaksi sen ulomman puolikkaan jannitettad. Quen-
chin alettua k&amin navoissa nakyy normaalialueen yli oleva jannite, mutta k&admin puo-
likkaan mittauksessa jannite nakyy vasta kun normaalialue on levinnyt ulomman puo-
likkaan tilavuuteen. Talloin aikaero nollasta poikkeavien jannitemittausten vélilla vastaa
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aikaa, joka normaalialueella kestdd kulkea noin puolet k&&min sateen suuntaisesta pak-
suudesta. Jannitemittauksen perusteella méaéritetty etenemisnopeus on esitetty kuvassa
6.14 kaamille 3. Kuparikanavaan muodostuvien pyodrrevirtojen vuoksi kddmeissé 1 ja 2
nakyi jannite molemmissa mittauksissa heti quenchin alettua, jolloin sen perusteella ei
voitu méaarittad normaalialueen etenemista.
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Kuva 6.14: K&éamin 3 sateen suuntainen normaalialueen etenemisnopeus janni-
te- ja lampdotilamittausten perusteella maaritettyna.

Jannitemittauksessa esiintyi kohinaa, mik& vaikeutti jannitteen todellisen nollasta poik-
keamisen ajanhetken méaarittamista. Jannitemittauksella madritetyt arvot ovat myos noin
1,5 — 2 kertaisia lampotilamittauksien mukaisiin arvoihin.

6.9 Lammonjohtavuuden laskettu arvo

Kappaleessa 3 esitetystd mallista ei saada kadnteisesti maéritettyd k&amin akselin ja
séteen suuntaista lammaonjohtavuutta, koska mittaustilanne poikkesi merkittavasti mal-
lille asetetuista oletuksista.

Mitattuja MQE- arvoja vastaavat sdteen suuntaiset lammaodnjohtavuudet mallinnuksen
keskimadréisessa lampotilassa T’ kaameille 1, 2 ja 3 olivat keskimé&&rin noin 18,6
W/mK, 12,7 W/mK ja 5,6 W/mK; ja niiden arvot olivat kdantden verrannolliset kddmin
virtaan. Noin alle 30 K lampotiloissa lampétilan nouseminen kasvattaa kuparin lam-
madnjohtavuutta kuvan 3.4 tapaan, jolloin suuremmilla virroilla saavutettavien korkeam-
pien lampdtilojen ansiosta lammadnjohtavuuden voisi olettaa kasvavan.

Lampdtilojen perusteella lasketuista NZP- nopeuksista kdantden laskettuna kaamien 1 ja
3 sateen suuntaisiksi lammonjohtavuuksiksi saadaan puolestaan keskimé&arin noin 0,35
W/mK ja 0,31 W/mK. Samoin kuin edelld, mallista kd&ntden lasketut lammadnjohtavuu-
den arvot olivat kaantéen verrannollisia kadmien virtaan, mutta arvot eivat ole siis edes
samaa kokoluokkaa. Eri keinoin lasketut lammonjohtavuudet poikkeavat toisistaan
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mahdollisesti siksi, ettd niiden maarittdmisessa kaytetty adiabaattisuuden oletus ei pida
paikkaansa.

K&amin resistanssimittausten perusteella voidaan maarittdd kdadmin resistiivisyys. Kaa-
min johtimen poikkipinta-ala A tunnetaan ja johtimen kokonaispituus i voidaan laskea
k&amin Kkerrosten ja kierrosten lukumaaran avulla. Tallgin johtimen resistiivisyys lam-
potilan arvossa T saadaan kaavasta 6.1.

R(T)A
tot
Resistiivisyydestd saadaan mééritettyd johtimen pituussuuntainen lammonjohtavuus k,
kaavassa 6.2a esitetyn Wiedemann-Franzin lain avulla. Ratkaistu lammadnjohtavuus
lampatilan funktiona on esitetty kaavassa 6.2b.

LoT = k,(T)p(T) (6.2a)
ke (T) = 20 (6.2b)

Lammonjohtavuuksien laskenta on esitetty liitteessd D, mutta sen arvoa ei saatu méaari-
tettya laskennallisesti kddmin 1 tapauksessa. Mahdolliset kuparikanavien valiset sahkoi-
set kontaktit vaikuttivat myos tdhan mittaukseen pienentamallda kddmin napojen vélista
resistanssia. Kaamille 2 johtimen pituussuuntainen lammonjohtavuus 10 K lampétilassa
on tdman perusteella noin 1183 W/mK. K&&min 1 lammadnjohtavuus on todennédkoisesti
l&hestulkoon yhtd suuri, sillda johtimen pituussuunnassa kuparin lammadnjohtavuus on
dominoivassa roolissa eikd kuparin poikkipinta-alojen osuudessa ole suurta eroa. Sen
hallitsevan lammadnjohtavuuden vuoksi kyseinen mittaus vastaa kaytdnnossa pelkan
kuparin lammadnjohtavuuden, resistiivisyyden ja RRR-arvon médrittdmistad. Kyseisten
mittausten perusteella RRR-arvo on siis noin vélilla 80 — 100.
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/. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia kolmea eri variaatiota Luvata Oy:n valmistamasta WIC-
suprajohtimesta. WIC-johtimessa perinteinen pydread komposiittisuprajohdin, eli niin
kutsuttu ydinlanka, on sijoitettu avoimeen kuparikanavaan. Jokaisesta johdintyypisté
valmistettiin yksi suprajohdemagneetti, joiden mittauksilla pyrittiin selvittdmaan niiden
ominaisuuksia. Johtimesta, jossa kuparikanava oli tdysin eristaméton, valmistettiin
k&ami 1. Toisessa variaatiossa kuparikanavan paalla oli ohut sdhkoa eristava lakkaker-
ros, josta valmistettiin kd&dmi 2. K&&mi 3 valmistettiin kolmannesta variaatiosta, missa
kuparikanava oli eristetty PET-eristeelld. Kéd&dmeissa 1 ja 2 ydinlanka oli sahkoisesti
eristetty kuparikanavasta, ja kaamissa 3 ei. Kaikki k&amit valmistettiin wet layer- mene-
telmalld, missa kaamin kyllastadmiseen kaytettiin Stycast 2850 FT- epoksia.

Ké&ameille pyrittiin selvittdmaan niiden quench- parametrit, limmonjohtavuus seké uu-
sissa johdintyypeissé esiintyvien pyorrevirtojen suhteellinen maard. Tarkoituksena oli
arvioida johdinten soveltuvuutta mekaanisesti ja&dhdytettyihin suprajohdesovelluksiin.
Liséksi tyossa esitettiin yksinkertainen malli suprajohdemagneetin quench- analyysille,
jota kaytettiin mittausohjelman suunnittelussa ja tulosten arvioinnissa.

K&ameille suoritettiin kriittisen virran mittaukset, joiden perusteella pystyttiin ana-
lysoimaan johtimien kdamittavyyttd ja kddmien suorituskykyd. Kaameill& paastiin erit-
tain lahelle johtimille suoritettujen short sample- mittausten arvoja. Saavutetut virrat
eivat myosk&an kasvaneet toistettujen mittausten myotd. Magneettien valmistuksessa ei
siis esiintynyt k&dmin heikentymisté eik& training- ilmiéta. Johdin on siis erittéin hyvin
kaamittavaa ja asettuu tukevasti paikoilleen poikkileikkauksen profiilinsa vuoksi.

Ké&ameissa 1 ja 2 syntyvié pyorrevirtoja pyrittiin vertailemaan virran ramp- nopeus tes-
teilla. Kéamissd 1 viereiset kuparikanavat ovat suorassa sahkoisessa kontaktissa niiden
valiin jaanyttad epoksikerrosta lukuun ottamatta. Talléin ydinlangassa kulkevan virran
muuttuessa kupariin indusoituu pyorrevirtoja, jotka synnyttavat resistiivisia havioita ja
nostavat k&amin lampotilaa. Kdamissa 2 sdhkodinen kontakti on heikompi eristekerrok-
sen vuoksi, mutta pyorrevirtojen muodostuminen on silti mahdollista. Testeista kévi
ilmi, ettd lampotila nousi suurilla ramp- nopeuksilla kd&missé 2 vain noin 45 % k&amiin
1 verrattuna. Hitaimmalla ramp- nopeuden testilla vastaava arvo oli noin 1 %. Tulosten
perusteella siis paateltiin, ettd pyorrevirrat saatiin lahes eliminoitua ohuella lakkakerrok-
sella virran kasvatusnopeuden ollessa alhainen.

Mittauksissa kd&dmeille maéritettiin pienin quenchiin johtava hairidenergia, MQE. Saa-
dut tulokset olivat erittain paljon laskettuja arvoja suuremmat, ja mittausten ja laskujen
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valiseen eroon on useita mahdollisia selityksid. Oletettua suurempi kadmin siséinen
lAmmonjohtavuus kasvattaa kddmin MQE- arvoa. Toisaalta mallinnuksessa hairiétilan-
teen sek& kaamin oletettiin olevan adiabaattinen. Todellisuudessa kuitenkin kaikki vas-
tuksilla tuotettu hairidenergia ei valttdmatta siirry kaamiin, jolloin todellinen MQE-
arvo on mittauksilla maaritettyéd arvoa pienempi. Erityisesti ndin voitiin olettaa tilanteis-
sa, joissa vastuksen ja johtimen vélinen sahkdinen kontakti menetettiin. Kyseinen tilan-
ne esiintyi pysyvasti kddmissa 3 ja tilapaisesti kdamissa 2.

K&amit 1 ja 2 olivat kuitenkin erittdin stabiileja, vaikka todellinen MQE olisi vain mur-
to-osan mitatusta arvosta. K&&amin virtasuhteella 0,95 MQE- arvot olivat 120 mJ ja 95
mJ kadmeille 1 ja 2. Kdamin 2 MQE oli mallin mukaisesti hieman kdamia 1 pienempi,
mika johtui eristekerroksen vaikutuksesta k&amin sisdiseen lammaonjohtavuuteen.

Mittauksista kaytetyn kytkennan vuoksi k&&dmeille ei saatu selke&d quenchin aikaista
virran vaimenemisen kdayramuotoa. Quenchin alettua virtalahde syotti kaamié vield 3
sekuntia ennen kuin virtalahteen ja magneetin erottava katkaisija aukesi, mika luonnol-
lisesti vaikutti virran k&dyrdmuotoon. My0dskdan normaalialueen etenemisesté ei voitu
tehda paatelmia virran k&dyrdmuodon perusteella, silla normaalialue ehti kasvaa kyseis-
ten 3 sekunnin aikana ennen kuin virtaldhde irrotettiin magneetista. Siitd huolimatta
virran vaimenemisen nopeutta pystyttiin tarkastelemaan katkaisijan aukeamishetkesté
eteenpéin. Kdamin 1 virta vaimeni nollaan nopeimmin ja kd&min 3 virta hitaimmin.
Mahdollinen tekija virran vaimenemisen nopeudelle on kuparikanavaan muodostuvat
pyOrrevirrat. Kaamissa 1 esiintyi runsaasti pyorrevirtoja, jotka virran nopean muutoksen
aikana lammittavat kdadmia kauttaaltaan ja siten nopeuttavat quenchin normaalialueen
etenemista ja virran vaimenemista. K&amissa 2 pyorrevirtojen maaré oli pienempi, mut-
ta silti mahdollisesti merkittévé tekija.

Tulosten perusteella kddmien 2 ja 3 virta vaimeni katkaisijan auettua ldhes vakionopeu-
della virran alkuarvosta riippumatta. Kadmin 1 virta sen sijaan riippui k&anteisesti ja
voimakkaasti virran alkuarvosta. Mahdollinen selitys virran kayttaytymiselle kd&dmissa 1
on virran poikkeuksellinen jakautuminen. Normaalialueen resistanssin kasvaessa virta
saattaa jakautua siirtymélla kulkemaan kierrosten ja kerrosten vélilla kuparikanavien
valisia séhkoisia kontakteja pitkin. Mikali virta siirtyy ohittamaan kerroksia ja kierrok-
sia quenchin alettua ennen katkaisijan aukeamista, k&amin efektiivinen induktanssi pie-
nenee virran kulkemien kierrosten vahentyessé. Talloin katkaisijan auettua virta vaime-
nee nopeammin. Suuremmilla virroilla suurempi virta kulkee yhd alkuperéista reittia
pitkin, jolloin sen vaimenemisnopeus on pienempi. Tyossa kéaytetylla mittauskytkennal-
14 ilmidn esiintyminen voitaisiin tutkia tarkastelemalla kdadmin tuottamaa magneetti-
kenttdd quenchin aikana. Jos virta jakautuu edelld esitetylld tavalla, kd&min tuottama
magneettikenttd heikkenee vaikka virtalahteen syottdma virta pysyy vakiona ennen kat-
kaisijan aukeamista. Toisaalta jos magneettikenttd ei heikkene tavallista enempéaé, vir-
ran vaimenemisen nopeudelle on olemassa jokin toinen syy.
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Ké&ameille mitattiin myds quenchin aikainen maksimijannite. Mitatut arvot olivat olete-
tun mukaan pienet, silld k&&mien induktanssit olivat pienid. Tallgin virta vaimenee no-
peasti ennen kuin normaalialueen resistanssi kasvaa suureksi. Lisdksi johtimessa oli
erittdin paljon kuparia, mika puolestaan pienent&& johtimen normaalitilan resistanssia ja
siten quenchin aikaista normaalialueen yli olevaa jannitettd. K&&amien suurimmat mitatut
napajannitteet olivat 1,2 V, 1,6 V ja 3,9 V kddmeille 1, 2 ja 3.

Lampotilamittauksilla mitatut suurimmat arvot olivat myds paljon laskettuja arvoja al-
haisemmat. Tdma osaltaan tukee oletusta kddmin huonosta adiabaattisuudesta. Vaikka
kaytettyjen Cernox- antureiden etdisyydet viereisiin antureihin nahden olivat lahestul-
koon samat, lampdtilaero kddmin paksuuden puolestavalistd kdamin ulkoreunaan oli
suurempi kuin siséreunaan. Tallgin siis oletettavasti lamp6é siirtyi nesteheliumiin mer-
kittdvasti quenchin aikana. Korkeimmat Cernox- antureilla mitatut [ampotilat olivat
22,6 K kdamissé 1, 25,5 K kadamissa 2 ja 28,8 K kdamissa 3. Mitatut huippuldmpdtilat
mya0s riippuivat vain heikosti kd&min virrasta, mik& myos viittaa lammodn poistumiseen
k&amista quenchin aikana.

Quenchin jalkeinen l&mpdtilan palautuminen takaisin nesteheliumin lampdétilaan oli
erittdin nopeaa kadmien 1 ja 2 tapauksessa. Kdamin 3 jadhtyminen oli oletusten mukaan
hitaampi sen paksummasta eristyksestd johtuen. Kadamien 1 ja 2 vélilla ei nakynyt mer-
kittdvaa eroa ja ne palautuivat nesteheliumin lampétilaan alle 30 sekunnissa. Kéamin 3
palautumiseen kului niihin ndhden noin 10-kertainen aika. Vaikka kd&min 2 ohut eriste-
kerros vaikuttaa stabiilisuuteen MQE- mittausten perusteella, silla ei ole merkittdvaa
vaikutusta jadhtymiseen kuluvalla pidemmalla aikavalill&.

Ké&ameille méadritettiin NZP- nopeus lampdotilamittausten perusteella. Mittaamalla mé&a-
ritetyt NZP- nopeudet olivat laskettuja arvoja pienemmat. Suurimmatkin sdteen suuntai-
set NZP- nopeudet olivat kokoluokaltaan noin 3 — 6 cm/s siten, ettd k&&min 1 nopeus oli
hitainta ja k&&min 2 nopeinta. K&&min suurempi lammaonjohtavuus kasvattaisi NZP-
nopeutta, kun taas adiabaattisesta tilanteesta poikkeava yliméardinen jaahdytysteho hi-
dastaisi sitd. Myos NZP- nopeuden mittaukset viittaavat siis merkittdvaan lammon siir-
tymiseen k&&min ja nesteheliumin valilla.

NZP- nopeus kadmin siteen suunnassa saatiin mitattua Cernox- antureilla kaikille kaa-
meille. Oletettavasti huono k&&min adiabaattisuus kuitenkin kyseenalaistaa saadut arvot.
K&amin akselin ja johtimen pituuden suuntaiset NZP- nopeudet mitattiin Cernox- antu-
rien lisdksi termoparien avulla. Tuloksissa esiintyi enemmén vaihtelua ja kddmin 2 ti-
lanteessa etenemisnopeuksille ei saatu madritettyd jarkevia tuloksia mittausten perus-
teella. K&amin akselin suuntainen NZP- nopeus vaihteli noin valilla 4 — 14 cm/s, ja joh-
timen pituussuuntainen nopeus Vélilla 8 — 16 cm/s. Kaamille 3 pystyttiin mééarittdmaan
sdteen suuntainen NZP- nopeus myds jannitemittausten perusteella. Mé&aritetty arvo oli
kuitenkin noin 1,5 — 2-kertainen lampdtilamittaukseen nahden.
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Kaikkien mittausten perusteella johtimista voidaan vet&4 joitain johtopaatoksia. Raken-
teeltaan WIC-johtimet ovat erinomaisia k&amittavaksi, sill4 niista valmistetuissa mag-
neeteissa ei esiintynyt heikentymista tai training- ilmioté. Johtimista valmistetut k&aamit
olivat my0s erittdin stabiileja, erityisesti kd&dmit 1 ja 2. K&amin 2 MQE- arvo oli hei-
koimmillaan noin 21 % k&&min 1 arvoa pienempi.

Ké&amien jaahtymisen perusteella niiden sisdinen lammadnjohtavuus on myos hyvé, eika
kédamien 1 ja 2 jadhtymiseen kuluvassa ajassa nékynyt merkittdvad eroa. Kuparikana-
vaan syntyvien pyorrevirtojen maaré sen sijaan oli merkittavasti pienempi k&&missa 2,
ja niiden aiheuttama lampdtilan nousu oli korkeimmillaankin vain 45 % k&&min 1 ar-
vosta. Ylimadréisten havididen minimointi on tarkeada erityisesti jadhdytystehon ollessa
pieni, jolloin tulosten perusteella voidaan siis sanoa lakkapaéallysteisen johtimen olevan
varteenotettava vaihtoehto kryojadhdyttimilld toteutettuihin sovelluksiin.
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LIITE A: MQE- MITTAUSTEN TULOKSET

Taulukossa 1 on esitetty Luvata Oy:n WIC-johtimista valmistettujen kddmien pienim-
man quenchiin johtavan energian (minimum quench energy, MQE) suuruudet eri olo-
suhteissa. Mittaukset on suoritettu eri virroilla, joilla suhde kd&min virran | ja johtimen
kriittisen virran I valinen suhde on valitun suuruinen.

Taulukko 1: MQE- arvot kadmeille eri olosuhteissa.

Virtasuhde MQE MQE MQE
K&ami 1 K&ami 2 K&ami 3
(mJ) (mJ) (mJ)
0,45 - - 305
0,55 720 - 240
0,65 535 490 130
0,75 370 340 100
0,85 240 210 70
0,90 180 150 -
0,95 120 95 -
Vakio By
216 T 370 340 240
244 T 180 150 130
Vakio E
404 J 370 340 305
514 ] 180 150 240
Vakio |
2227 A 240 210 240
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LIITE B: QUENCHIN AIKAINEN VIRRAN VAIMENEMINEN

Mittauksissa k&&min virta lahti nopeaan laskuun katkaisijan auettua. Taulukoissa 1, 2 ja
3 on esitetty mittauksista madritetyt virran vaimenemiseen kuluneet ajat sekd kaamin
virran arvo katkaisijan aukeamishetkelld. Niiden perusteella on madritetty myos keski-

maardainen virran vaimenemisnopeus.

Taulukko 1. K&amin 1 virran vaimenemiseen keskimaarin kulunut aika to, virran arvo
I katkaisijan aukeamishetkelld sek& niiden perusteella laskettu virran vaimenemisno-

peus dl/dt.

Virtasuhde to (S) lo (A) dl/dt (A/s)
0,55 0,044 163,9 3689,8
0,65 0,071 183,4 2589,7
0,75 0,119 201,8 1695,2
0,85 0,203 219,3 1078,8
0,90 0,246 227,5 925,5
0,95 0,292 235,9 808,9

I (mittaus 1) 0,409 196,8 481,7

I (mittaus 2) 0,615 208,2 338,8
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Taulukko 2. Kaamin 2 virran vaimenemiseen keskimaarin kuluva aika to, virran alku-
arvo lo ja vaimenemisnopeus dl/dt.

Virtasuhde to (S) lo (A) dl/dt (A/s)
0,65 0,881 183,7 208,4
0,75 0,931 193,5 207,9
0,85 0,903 188,6 208,9
0,90 0,883 187,2 2219
0,95 0,875 184,5 210,9

I (mittaus 1) 1,456 220,7 151,6

I (mittaus 2) 1,443 187,3 129,8

I (mittaus 3) 1,429 220,7 154,5

Taulukko 3. K&amin 3 virran vaimenemiseen kuluva aika to, virran alkuarvo I, ja vai-
menemisnopeus dl/dt.

Virtasuhde to (S) lo (A) dl/dt (A/s)
0,45 1,558 186,2 119,5
0,55 1,442 176,1 122,1
0,65 1,327 163,6 123,3
0,75 1,256 154,3 122.9
0,85 1,200 147,5 122,9

I (mittaus 1) 1,451 144,7 99,8

I (mittaus 2) 1,666 190,5 114,4
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LIITE C: MITTAUKSISTA MAARITETYT NORMAALIALUEEN ETE-
NEMISNOPEUDET

Taulukoissa 1 — 3 on esitetty kadmien lampotilamittauksista maaritetyt quenchin aikai-
set normaalialueen etenemisnopeudet (Normal Zone Propagation, NZP). Liséksi taulu-
kossa 4 on esitetty kadmille 3 jannitemittausten perusteella méaritetty sateen suuntainen
NZP- nopeus.

Lampatila-antureina kaytettiin 3 kappaletta Cernox- antureita ja 3 kappaletta termopare-
ja. Cernox- antureita voidaan pitéa tarkkuudeltaan melko hyving, kun taas termoparit
ovat merkittavasti epatarkempia. Termoparien epétarkkuudesta johtuen méaritetyt arvot
k&dmin akselin ja johtimen pituuden suuntaisille NZP- nopeuksille vaihtelivat paljon
eika niille saatu joka tilanteessa maéritettyé selkedd arvoa.

Taulukko 1: Kéamien sateen suuntaiset NZP- nopeudet.

Etenemisnopeus v, (cm/s)

(T8 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,90 0,95
Kaami 1 - 1,57 1,56 1,96 2,48 2,70 3,32
Kaami 2 - - 3,25 4,09 5,39 5,02 5,81

Kaami 3 2,21 3,50 3,39 4,16 4,36 - -

Etenemisnopeudet kasvavat lahestulkoon lineaarisesti virtasuhteen kanssa. Lukemat
poikkeavat hieman lineaarisesta suhteesta, mutta Cernox- antureiden ansiosta ne ovat
mittauksista tarkimmat.

Taulukko 2: Kéamien akselin suuntaiset NZP- nopeudet.

Etenemisnopeus v, (cm/s)

11 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,90 0,95
Kaami 1 - 3,93 5,99 6,69 6,89 | 1354 -
Kaami 2 - - - - - - -

Kaami 3 2,40 4,74 7,31 5,48 6,26 - -
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K&amin 2 mittauksissa termoparien lukemista ei pystytty paatteleméaén normaalialueen
etenemisnopeutta. Kdameille 1 ja 3 pystyttiin maarittdmaan NZP- nopeuden arvoja, ja
my0s ne riippuivat padasiassa lineaarisesti virtasuhteesta. Tuloksissa oli kuitenkin huo-
mattavasti enemman hajontaa kuin nopeuden v, tuloksissa.

Taulukko 3: Johtimen pituussuuntainen NZP- nopeus.

Etenemisnopeus v, (cm/s)

I/l 045 | 055 | 065 | 075 | 08 | 09 | 095
Kaami 1 - 15,09 - 1383 | 1196 | 9,99 -
Kaami 2 : - - - - - -
Kaami 3 - 824 | 1143 | 1012 | 7,92 - :

Kéamille 2 ei pystytty maarittdméaan myoskaan selke&é johtimen suuntaista NZP- arvoa
lampotilamittausten perusteella. Samoin kuin nopeuden vy, tapauksessa, kdameille 1 ja 3
maéadritetyissé arvoissa oli paljon hajontaa. Tulosten perusteella johtimen pituussuuntai-
nen etenemisnopeus riippuu paljon heikommin virtasuhteesta, ja kadmin 1 tulosten mu-
kaan se on jopa k&antéen verrannollinen.

Taulukko 4: Vertailu kadmille 3 jannite- ja lampdtilamittausten perusteella maaritetys-
ta sateen suuntaisesta NZP- nopeudesta.

Etenemisnopeus v, (cm/s)

/1. 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Lampdotilamittaus 2,21 3,50 3,39 4,16 4,36
Jannitemittaus 5,47 6,19 517 6,12 6,76

My0s mitatuissa jannitteissé esiintyi kohinaa, mika vaikeutti todellisen jannitteen muu-
toksen ajanhetken havaitsemista. Jannitemittauksilla mééritetyt etenemisnopeudet olivat
noin 1,5 — 2-kertaisia lampotilamittausten tuloksiin verrattuna.
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LIITE D: JOHTIMEN PITUUSSUUNTAINEN LAMMONJOHTAVUUS

K&amien 1 ja 2 lampdtilaa ja resistanssia mitattiin noin 18 tunnin ajan. Mittausten aika-
na kryostaatissa ollut nestehelium haihtui pois, jolloin k&&min lampétila alkoi nousta.
Koska kryostaatissa oli jaljella eri méara nesteheliumia MQE mittausten lopussa, kaamit
saavuttivat eri lampotilat mittausten paattyessa. Kaamin 1 lampétila resistanssimittauk-
sen lopussa oli noin 90 K ja k&&min 2 noin 105 K.

Johtimen pituussuuntainen lammonjohtavuus voidaan méaéarittdd k&amin resistanssin R
avulla, kun tunnetaan mittauslampotila T sek& johtimen kokonaispituus |y ja poikkipin-
ta-ala A. Ndiden arvojen perusteella voidaan laskea johtimen resistiivisyys p kaavalla 1.
Lammonjohtavuus voidaan laskea kaavassa 2 esitetyn Wiedemann-Franzin lain avulla,
missa Lorentzin luku L, = 2,45« 1078 WQK ~2. Siitd ratkaistu lammd&njohtavuus on
esitetty kaavassa 3.

p(1) = 52 (1)

LoT = k,(T)p(T) (2)
— LoT Lot

k,(T) = AR (3)

Ké&amien lasketut johdinten kokonaispituudet sek& poikkipinta-alat on esitetty taulukos-
sa 1.

Taulukko 1: K&amin johtimen poikkipinta-ala ja johtimen kokonaispituus.

A (mm?) lot (M)
Kaami 1 2,32 154,8
Kaami 2 2,41 154,8
Kaami 3 3,22 155,9

Resistanssin mittaukset suoritettiin ainoastaan kaameille 1 ja 2. Niille lasketut johtimen
pituussuuntaiset lammaodnjohtavuudet lampdotilavalilld 10 — 30 K on esitetty taulukossa 3.
Liséksi taulukkoon on siséllytetty vertailun vuoksi CryoComp- tietokannasta saadut
kuparin lammadnjohtavuudet vastaavissa lampdtiloissa ja RRR- arvoilla 80 ja 100.
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Taulukko 2: Kéamien 1 ja 2 resistanssit, niiden perusteella madritetyt johtimen pituus-
suuntaiset lammaonjohtavuudet eri [Ampdtiloilla ja kuparin lammaonjohtavuus RRR- ar-
voilla 80 ja 100.

Cu RRR 80 Cu RRR 100
R (T) [mQ] | k:(T) [W/mK] |  k [W/mK] k [W/mK]
T=10K
Kaami 1 5.9 2771 1230 1530
Kaami 2 13,3 1183
T=15K
Kaami 1 5.9 4156 1710 2090
Kaami 2 13,4 1761
T=20K
Kaami 1 6,2 5273 2030 2420
K&ami 2 135 2331
T=25K
Kaami 1 7.0 5860 2040 2370
Kaami 2 135 2919
T=30K
Kaami 1 8.3 5896 1890 2130
Kaami 2 135 3502

Tyossa kéytetyistd materiaaleista kuparilla on paras ldmmonjohtavuus. Oletettavaa on
siis, ettd muita heikommin 1amp0o4 johtavia komponentteja sisaltdvan johtimen lammaon-
johtavuuden tulisi olla puhdasta kuparia matalampi. Kuparin RRR- arvolla noin 100
tamé péatee alle 20 K lampétiloissa kaamille 2. Yli 20 K lampotiloissa resistanssista
madritetty lammaonjohtavuus saa kuitenkin kuparia suurempia arvoja. Kédamille 1 méaéri-
tetyt arvot puolestaan ovat merkittavasti suuremmat kaikissa mittapisteissa.

K&amien 1 ja 2 johdinten kokonaispituudet ovat lahestulkoon yht& suuret ja kuparin
poikkipinta-alan osuudella on vain muutaman prosenttiyksikén ero. Siitd huolimatta
k&amille 1 mitatut resistanssit ovat suuruudeltaan vain noin 44 — 62 % k&&min 2 arvois-
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ta kyseisella lampdotilavalilla. Oletettavasti pelkk& ero johtimen materiaaleissa ei selita
tata eroa. Lis&ksi resistanssin perusteella laskettu lammonjohtavuus on paljon kuparin
lammadnjohtavuutta suurempi, jolloin tulos ei ole mielekas.

Mahdollinen selitys kadmin 1 poikkeaville tuloksille on viereisten kuparikanavien vali-
nen sédhkoinen kontakti. Epoksikerroksesta huolimatta kuparikanavien vélill4 voi olla
hyvia sahkoisid kontakteja, jolloin virralla voi olla lukuisia rinnakkaisia ja johtimen
kokonaispituutta lyhyempid reitteja k&&mirakenteen lapi. T&lloin johdinpituuden |
kayttaminen resistiivisyyden laskemisessa antaa todellista pienempid arvoja, jolloin
Wiedemann-Franzin laista laskettu lamménjohtavuus saa suurempia arvoja.



