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Johdanto

Suprajohtavuudella ei ole kovin pitka historia, silld vasta vuonna 1911 hollantilai-
nen Heike Kamerlingh Onnes havaitsi suprajohtavuusilmion mittaamalla elohopean
resistanssia matalilla lampétiloilla [1]. Noin 4 K lampotilassa resistanssi havisi ko-
konaan ja tésta alkoi suprajohteiden laajempi tutkiminen [2].

Kuluneen yli sadan vuoden aikana suprajohteita on pyritty valmistamaan erilai-
sista materiaaleista, jotta suprajohtavuus siilyisi yha korkeammissa lampdétiloissa ja
magneettikentissd. Talloin ne olisivat entistd hyodyllisempia suprajohdemagneeteis-
sa ja niiden erilaisissa sovelluksissa, esimerkiksi ladketieteellisessd kuvantamisessa ja
fuusioreaktoreissa. Suurimpana ongelmana suprajohdemagneeteilla on sammutusten
(engl. quench) minimoiminen, joka on niiden tutkimuksen yksi padtehtavisté. [3|

Téssé tekstissd perehdytdadn ensin suprajohtavuuden ilmioon, jonka jalkeen pys-
tytdan syventyméan suprajohteiden sovelluksiin, etenkin korkean lampotilan supra-
johdemagneetteihin. Lopuksi vield vertaillaan korkean ja matalan lampotilan supra-
johdemagneetteja ja niiden hyotyjéa sovelluksissa sekd molempien tulevaisuudenné-

kymia.

1 Suprajohteet

1.1 Resistanssi ja Meissnerin ilmio

Suprajohtavalla materiaalilla on kaksi térkedd ominaisuutta, jotka ovat resistans-
si ja Meissnerin ilmio. Resistanssi kuvaa kappaleen, esimerkiksi johtimen, kykya
vastustaa sdhkovirran kulkua. Suprajohteen saavuttaessa suprajohtavan tilan, sen
resistanssi laskee nollaan. Tamé ilmié tapahtuu, kun lampdétila laskee materiaalin
kriittisen lampdotilan T, (engl. critical temperature) alapuolelle. Tall6in my6s tapah-
tuu Meissnerin ilmi6, jonka havaitsivat kaksi saksalaista fyysikkoa Walther Meissner

ja Robert Ochsenfeld vuonna 1933. Meissnerin ilmitssa ulkoinen magneettikentta ei



lapéise suprajohtavaa materiaalia [2]. Pian suprajohtavuuden 16ytymisen jélkeen ha-
vaittiin, ettd suprajohtavuus ei katoa ainoastaan kuumentamalla materiaalia vaan
my0s magneettikentéan avulla [3]. Tyypin II suprajohtavuuden l6ytymisen myo6ta
1960-luvulla suprajohteiden kdyttdytymisestd magneettikentéssa tuli téarked tutki-
muksen kohde [3].

1.2 1 ja II tyypin suprajohteet

Suprajohteet voidaan jakaa kahteen eri luokkaan niiden ominaisuuksien perusteella.
Néaméa luokat ovat nimeltdén tyypin I ja tyypin II suprajohteet. Tyypin I supra-
johteet ovat materiaaleja, jotka ovat yleensd puhtaita alkuaineita. Naitd ovat muun
muassa alumiini, lyijy ja elohopea [2|. Tyypin II suprajohdemateriaalit koostuvat
seoksista ja téllaisia aineita ovat muun muassa NbTi eli niobium-titaani ja NbsSn
eli niobium-tina. Tyypin II suprajohteita kiytetddn erilaisissa sovelluksissa, kuten
suprajohdemagneeteissa [3].

Tyypin I suprajohteissa tapahtuu téydellinen Meissnerin ilmio, mikd on esitetty
kuvassa 1 a). Kuvasta ndhdéan, etté tyypin I suprajohde pystyy pitdméin magneet-
tikentédn kokonaan ulkopuolella ja kykenee vastustamaan sitd, kunnes sen voimak-
kuus saavuttaa kriittisen magneettikentan voimakkuuden H.. Tyypin I suprajohteita
ei oikeastaan kiytetd missadn sovelluksissa niiden alhaisen kriittisen magneettiken-
tan takia. [2]

Tyypin II suprajohde paéstda sisdlleen vortekseja eli virtapyorteitd. Vorteksit
mahdollistavat sen, etté tyypin II suprajohteilla on toinen kriittinen magneettikent-
td H., joka on hyvin suuri. Ensimmaéinen kriittinen magneettikenttd H., on puo-
lestaan pieni. Kuvassa 1 a) on myos esitetty magneettikentén kdyttytyminen tyypin
I suprajohteen ldheisyydessa, mika on ensimmaéiseen kriittiseen magneettikenttaan
asti samantapaista kuin tyypin I suprajohteen tapauksessa. Kuitenkin ylitettyaan

ensimmaisen kriittisen magneettikentdn ndhdéan sekatila (engl. mixed state) eli vor-



Type | Type Il

Normal state Normal state

a} Critical b)
field (H_)

Mixed state

Magnetic Field (H)

JUY

Superconducting state Superconducting state

y u
Temperature (T) Critical T T
temperature (T,.)

Kuva 1. a) Ulkoisen magneettikentédn kiyttytyminen tyypin I ja I suprajohteiden 1&-
heisyydessé ja niiden T'H-faasidiagrammit [4]. b) Vorteksit tyypin II suprajohteessa.
Kenttaviivat seka suprajohteen ulkopuolella etta vorteksin keskipisteessa ovat mer-
kitty suorilla nuolilla ja vorteksit ovat pyorteisid suljetuilla kehdnuolilla [2].

teksitila, jossa vorteksit padsevit materiaalin sisélle. Kuvasta 1 b) ndhdéén, ettéd vor-
teksit ovat suuntautuneet ulkoisen magneettikentin suuntaisesti. Ne ilmestyvét heti,
kun kriittinen magneettikentta on riittavin suuri. Vorteksit voivat menné sisdén tai
ulos materiaalista vain sen "sivupinnan" kautta. |2|

Suprajohteiden térkein kéyttotarkoitus on tuottaa korkeita magneettikenttia.
Tyypin II suprajohteita kiytetdan useimmissa sovelluksissa, koska ne pysyvat supra-
johtavina paljon korkeammissa magneettikentissd kuin tyypin I suprajohteet [3].
Esimerkiksi elohopean, eli tyypin I suprajohteen, kriittisen magneettikentan voi-
makkuus on noin 40 mT hieman yli 4 K:n ldmpétilassa [2]. Puolestaan tyypin II
suprajohteen, NbsSn:n, toisen kriittisen magneettikentan voimakkuus on ldhes 30 T
alhaisissa ldmpotiloissa. Tyypin II materiaalit ovat usein korkean lampétilan supra-
johteita. Joillakin niistd H. on yli 100 T 4 K:n lampdétilassa ja ne pysyvéit supra-
johtavina paljon korkeammissakin lampdtiloissa, mikd avaa lisdd mahdollisuuksia

uusille sovelluksille [3].



1.3 Matalan ja korkean lampotilan suprajohteet

Suprajohteet voidaan jakaa myOs sen mukaan, missd lampotilassa materiaali on
suprajohtava eli matalan lampdétilan ja korkean lampdotilan suprajohteisiin. Matalan
lampotilan suprajohteiden (engl. low temperature superconductors), joista voidaan
kiyttad lyhennettd LTS, kriittiset lampotilat ovat muutamia kelvineja. Matalan 1am-
potilan suprajohteisiin kuuluu muun muassa NbTi, koska sen kriittinen lampotila on
11 K. Korkean lampdétilan suprajohteiden (engl. high temperature superconductor),
joista voidaan kiyttaa lyhennetta HTS, kriittiset lampotilat ovat puolestaan kymme-
nid kelvineja [5]. Téstd syystd LTS:n jadhdyttamiseen tarvitaan nesteméistd heliu-
mia, kun taas HTS:n jadhdyttdmiseen riittdd nesteméinen typpi [6]. Nestetypped on
huomattavasti helpompi késitella ja se on halvempaa kuin nesteméinen helium, jolla
saavutetaan erittdin matalia lampotiloja. Teknologian kehittyessé lampopumppuun
perustuvat kryojadhdyttimet ovat helpottaneet suprajohteiden jaahdytysté [3].

Suprajohtavuuden etsiminen suurella kriittiselld lampdétilalla, joka on yli neste-
maisen typen lampdtilan 77 K, on ollut yksi haastavimmista tehtévista suprajohta-
vuuden l6ytymisen jéalkeen. Ennen vuotta 1986 korkein saavutettu siirtyméalampotila
oli Nb3Ge:lla eli niobium-germaniumilla vain 23,2 K. [3]

Vuonna 1986 16ydettiin ensimmainen korkean lampdtilan suprajohde: bariumin,
lantaanin, kuparin ja hapen yhdiste eli La;g5Bag15CuO, (Ba-La-Cu-O). Tédmén
kriittinen lampotila on noin 30 K. Ensimmaisesta keraamisesta korkean lampdtilan
suprajohteesta kehitettiin edelleen toinen korkean lampétilan suprajohde, YBayCusOg,«
(YBCO) eli yttriumin, bariumin, kuparin ja hapen yhdiste, jonka kriittinen lam-
potila on noin 92 K. Korkea kriittinen lampoétila mahdollistaa materiaalin kiyton
suprajohteena nesteméiselld typelld jadhdytettyna. [3|

Tamén jalkeen on vield kehitetty lisdd korkean lampotilan suprajohdeyhdisteita,
joilla on monia erilaisia rakenteita, mutta yhteinen ominaisuus on kuparioksidiker-

rokset [3|. Yleenséd suprajohteissa ei kiytetd pelkkdd yttriumia, vaan sekoitetaan



eri lantanoideja, jolloin kiytetdin termid REBCO eli Rare-Earth Ba-Cu-O. Téllai-
sella suprajohteella on potentiaalia yllapitda voimakkaampia magneettikenttia kuin
muilla suprajohdemateriaaleilla. Korkean kriittisen ldmpotilansa ja kriittisen mag-
neettikenttdnsa vuoksi tatd materiaalia on ehdotettu kiytettaviksi suprajohdeso-
velluksissa [7]. REBCO-pinnoitetun johtimen kerroksien rakenne on esitetty kuvas-
sa 2. Nama kerrokset ovat kuparikerros, hopeakerros, REBCO-kerros, suojakerros
ja substraatti. Yleensd suojakerroksia kutsutaan buffereiksi, ja niiden tarkoitus on
seké eristdd REBCO kemiallisesti metallisubstraatista etta tehdé kasvualustan kide-
rakenne REBCO:lle sopivaksi. Substraatilla tarkoitetaan perusmateriaalia tai kas-
vupohjaa, jota kidytetddn materiaalikerrosten, kuten kerrostettujen pinnoitteiden,
tuottamiseen. Substraatin pinnan kunto vaikuttaa seuraavien kerrosten sidokseen.
Substraatit ovat tarkeitd HTS-kalvojen kerrostumiselle [8][9)].

Korkean lampdétilan suprajohtavuus on télla hetkelld kehittymassa tutkimusalu-
eelta kaupalliseksi teollisuudeksi etenkin suprajohdemagneettien osalta. HT'S:n kéyt-

t6 on kuitenkin odotettua vaikeampaa. |3]
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Kuva 2. REBCO-pinnoitettujen johtimien rakenne [9].

2 Suprajohdemagneetit

2.1 Suprajohdemagneettien toiminta

Suprajohdemagneetti on siéhkdémagneetti, jonka kidmi on valmistettu suprajohtavas-
ta materiaalista. Toisin kuin tavalliset sihkomagneetit, suprajohdemagneetit voivat
vaihdella sahkokentdn voimakkuutta tuottamatta lampoa, mikd mahdollistaa suu-
remmat virrantiheydet ja vahvemmat magneettikentét. Teknisten suprajohteiden
kehitys 1960-luvulla mahdollisti suprajohdemagneetit. Sittemmin suprajohtavasta
magneettiteknologiasta on tullut merkittdvd maailmanlaajuinen teollisuudenala ja
suprajohtavuuden térkein sovellusalue. [10]

Kryogeniikka késittelee hyvin alhaisten lampdtilojen tuottamista ja erilaisten
materiaalien kiyttaytymisté niissa lampotiloissa. Kryogeniikkaa hyddynnetédan supra-
johdemagneettien tutkimuksessa, silla kryogeenisissé, eli 4-80 K:n, lampotiloissa
kaikkien nyky#dén tunnettujen suprajohteiden téytyy toimia. Suprajohdemagneet-
tien keloja sdilytetddn lampo- ja kosteussdadellysséd kryostaatissa, jotta esimerkiksi

korkean lampotilan suprajohdemagneetti pysyisi vaaditussa lampdtilassa ja pystyisi



néin toimimaan luotettavasti ja tehokkaasti [10]. Kuvassa 3 on johtumisjdéhdyttei-
nen (engl. conduction cooled) kryostaatti, joka sisiltaa viisi padosaa: kryojaahdytti-
men kylméan péan, virtajohdon, nestemaisen kryogeenisen sisaéantulon, kryostaatin ja
HTS-magneetin. Lisdksi HT'S-magneetti on kiinnitetty johtumisjadhdytettyyn kupa-
rilevyyn ja koko kenttédkd&dmi on suojattu nestemaisella typelld. Suprajohde jadhtyy,
ja suprajohteen sekd kylméan péaan vélinen lampotilaero tasoittuu.

On my®&s olemassa kryostaatteja, joissa suprajohde upotetaan kryogeeniseen nes-
teeseen eli nesteméiseen typpeen tai heliumiin. Néitd kutsutaan dewar -tyhjiopulloiksi.
Dewarissa on eristys matalien lampdétilojen sdilyttédmiseksi ja se on oleellinen osa
suprajohdemagneettien toiminnassa, silla alhainen lampdétila tekee magneeteista supra-
johtavia. [10]

Suprajohtavissa magneeteissa homogeenisuus tarkoittaa sitéd, kuinka yhtenéinen
magneettikenttd on. Korkean homogeenisuuden saavuttaminen on tarkead MRI:n
ja hiukkasfysiikan kaltaisissa sovelluksissa, silld magneettikenttien vaihtelut voivat
vaikuttaa niiden suorituskykyyn, jolloin on pidettavd magneettikentét tasaisina ja
yhtenéisina. [10]

Sammutus tapahtuu, kun suprajohtava magneetti yllattden menettdéd suprajoh-
tavuutensa, mika johtuu usein ldmpotilasta. Tama voi aiheuttaa merkittavin lam-
pOenergian vapautumisen, jolloin on tarkedé, ettd on olemassa toimintatapoja tilan-
teen hallitsemiseksi ja kustannusten minimoimiseksi. Etenkin silloin, kun kyseessa
on korkean lampotilan suprajohteet, joilla on korkeat kriittiset lampdétilat, ja jotka
voivat kuljettaa suuria virtoja. Tutkijat ovat keskittyneet parantamaan suprajoh-
tavien rakenteiden ja magneettien vakautta paikallisten sammutusten aiheuttamien

vaurioiden estémiseksi. [10]
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Kuva 3. HT'S-magneetin jadhdytysjarjestelma [11].

2.2 Suprajohdemagneettien valmistus

Suprajohdemagneettien valmistamiseen kiytetdén johtoja ja kaapeleita. Monoliit-
tiset johtimet (engl. monolithic conductors) ovat monisdikeisia johtimia, joita kiy-
tetdan magneeteille, joiden toimintavirrat ovat enintddn 500 A. Yksi monisaikeisen
johtimen eduista on korkea pakkauskerroin (engl. packing factor), joka mahdollistaa
kiddmipaketin (engl. winding package) suuren virrantiheyden ja siten kiintedt mag-
neetit. Téméan tyyppinen johdin on myos suhteellisen helppo kiertaé kaamiksi. Kor-
keampien magneettikenttien saavuttamiseksi pyoredt moniséikeiset johdot kootaan
kaapelin tai komposiittijohtimen muodostamiseksi. Taméa mahdollistaa enemmén
vapautta johtimen stabilointiin sekd mekaaniseen suunnitteluun ja jadhdytykseen.
3]

Magneetteja suunnitellessa pitdd myos ottaa huomioon yksittéisten séikeiden
paikalliset viat tai héiriot, jotta voidaan vélttyd suuremmilta ongelmilta. Kaape-
lien haittapuolena on pienentynyt pakkauskerroin, jota voidaan osittain parantaa
johtimien suorakulmaisen tai puolisuunnikkaan muotoisella poikkileikkauksella. [3|

Aikaisemmin mainittuja sammutuksia tulee aina tapahtumaan suprajohdemag-
neeteissa, jolloin laitteiden suojaamiseksi on magneettien tukijarjestelmé suunnitel-
tava taysin turvalliseksi sammutuksien aikana. Ilman riittavaa suojausta jopa melko
pienet suprajohdemagneetit voivat tuottaa vaarallisen suuria jannitteita ja virtoja.

Tama on erityisesti otettava huomioon korkean lampdétilan suprajohdemagneettien
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Kuva 4. Heliumtason vaihtelut, jotka johtuvat havaitsemattomista ja toistuvista
sammutuksista [12].

valmistuksessa [13]. Sammutussuojan on oltava luotettava ja vikaturvallinen. Teho-
kasta sammutussuojaa ei voi lisita jalkeenpéin, jolloin se on otettava jo valmistusvai-
heessa huomioon [10]. Kuvassa 4 on esitetty toistuvien sammutusten vaikutusta kry-
ogeeniseen jarjestelmadn sammutustunnistuksella ja ilman sitd. Havaitsemattomat
sammutukset voivat tuottaa tarpeeksi lampd6éa heliumin virtauksen héiritsemiseksi,

miké estdd koneen toiminnan pitkiksi ajoiksi [12].

3 Korkean lampotilan suprajohdemagneetit

3.1 Yleista

Korkean lampotilan suprajohdemagneetit ovat suprajohdemagneetteja, joissa hyo-
dynnetdan korkean lampotilan suprajohteita. Korkean lampotilan suprajohdemag-
neetit tuottavat vahvoja magneettikenttié ja toimivat korkeissa lampétiloissa. [10]
Korkean lampdotilan suprajohdemagneettien rakentamiseen liittyy tyypillisesti
kidamin kyllastys nestemaisessd viliaineessa, kuten epoksissa, joka sitten kiintey-
tyy. Kylldstys antaa magneetille mekaanisen eheyden ja helpottaa lammonsiirtoa.

Kyllastamiseen kdytettdvan materiaalin valinta edellyttdd materiaalien ominaisuuk-
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sien ja suorituskykyvaatimusten huolellista harkintaa, jotta magneettien toiminta
on optimaalista. [14]

Korkean lampdotilan suprajohdemagneettien valmistuksessa pitaé ottaa huomioon
kunnollinen ja turvallinen sammutussuojaus. Kustannukset ja taloudelliset huolet

ovat tdmén ohella pieni ongelma HTS-magneettien tapauksessa. [15][10]

3.2 Sovellukset

Tyypin II suprajohteiden 16ytdminen on mullistanut suprajohdemagneettien tuo-
tannon ja voimakkaiden magneettikenttien kiyton. Laboratoriot voivat kétevéasti
kiyttad nesteméisen heliumin avulla monia erilaisia suprajohdemagneetteja, jotka
tuottavat yli 20 T:n magneettikentét [16]. Naitd kutsutaan korkean magneettiken-
tan suprajohdemagneeteiksi [9]. Suprajohdemagneetteja kiytetddn erilaisissa sovel-
luksissa kuten suprajohtavissa energiavarastoissa (engl. superconducting magnetic
energy storage) eli SMES:ssé, jossa sdhkotehoa saadaan tehokkaasti ja nopeasti irti
massiivisen suprajohdemagneetin magneettikentésta [10]. Toinen térkeé suprajoh-
demagneettien sovellus on ladketieteellisesséd magneettikuvauksessa eli MRI:ssé |7].

Erittdin korkeita magneettikenttia varten pitda yhdistdd matalan lampotilan ja
korkean lampdétilan suprajohdemagneetit, jolloin HT'S-magneetti on LTS-magneetin
sisélld (engl. LT'S/HTS magnet system). Tamé rakenne on seké tehollisesti ettd ta-
loudellisesti erinomainen ratkaisu [18]. Erittdin korkeita magneettikenttia tarvitaan
muun muassa MRI-kuvauksissa ja ydinmagneettisessa resonanssissa (engl. nuclear
magnetic resonance) eli NMR:sséd. Kuvassa 5 esitetty NMR:ssé kiytettdava LTS /HTS-
magneetti sekd REBCO-mikrokddmimagneetti. Korkean lampotilan suprajohdemag-
neetit ovat osoittaneet paljon erilaisia etuja, kuten laadukas kryogeeninen toiminta ja
korkean magneettikentan suorituskyky, kun niitd hyodynnetdan MRI-jérjestelmien
keskeisind komponentteina. Ydinmagneettinen resonanssi, jossa magneettikenttaan

laitettu atomiydin absorboi radioaaltojen energiaa tietylla taajuudella, on MRI:n
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perusta [10]. Viime vuosina on tehty intensiivistd tutkimusta HT'S-magneeteista, ja
niiden soveltaminen MRI:n ja NMR:n lisdksi on myos kasvamassa fuusioissa seké
hiukkasterapiassa (engl. particle therapy) [19](7].

REBCO:sta valmistetut suprajohdemagneetit ovat ihanteellisia plasman rajaa-
miseen fuusiokokeissa [16]. Tokamak-fuusioreaktori on toruksen muotoinen tyhjic-
kammio, jota ympérdivit voimakkaat suprajohdemagneetit [20]. Tokamak kdyttéa
erittdin voimakkaita magneettikenttia sitoakseen vetyplasman donitsin muotoisen
sisuksensa sisélle. Tamé mahdollistaa plasman kuumentamisen erittdin korkeisiin
lampotiloihin niin, ettd vety-ytimet sulautuvat yhteen vapauttaen suuria méaria
energiaa. REBCO pystyy tuottamaan erittdin korkeita magneettikenttid, ja se voi

my0s kuljettaa erittiin suuria sdhkovirran tiheyksié jopa 20 K:n lampdétiloissa. Tut-
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kimukset ovat osoittaneet, ettd materiaali saa aikaiseksi yli 20 T:n magneettikentan.
Tama on ldhes kaksinkertainen verrattuna muihin vastaaviin suprajohdemagneettien
sovelluksiin. Sittemmin tutkimukset ovat osoittaneet, ettd REBCO pystyy yllapité-
méan 12 T:n magneettikenttad, joka soveltuu plasman rajoittamiseen tilavuudessa,
joka on noin 30-40 kertaa pienempi kuin aiemmat fuusiolaitteet. REBCO mahdol-
listaa pienemmat kustannukset ja nopeammat aikataulut magneettisten koossapito-

laitteiden rakentamiseksi fuusioenergialaitoksille [16].

4 Korkean ja matalan lampotilan suprajohdemag-
neettien vertailua

Korkean ldmpdétilan suprajohdemagneetin ja matalan lampdotilan suprajohdemag-
neetin kaksi eroa ovat kayttolampotila ja ldmpotilavali, jonka yli magneetti pysyy
suprajohtavana. Magneettikentdn voimakkuus kuitenkin ratkaisee useimmiten sen,
kumpi on hyddyllisempi sovelluksissa. [15]

Kaupallisten magneettien toistaiseksi yleisin materiaali on NbTi, eli matalan
lampotilan suprajohde, jota kiytetddn laajasti kaikissa aikaisemmin mainituissa so-
velluksissa, joista MRI edustaa suurimpia markkinoita. Syy sen laajalle levinnee-
seen soveltamiseen on materiaalin sitkeys, joka mahdollistaa johtojen muodostami-
sen kaapeleiksi ja keloiksi ilman, ettd sen suprajohtavat ominaisuudet haviavat. Nb-
Ti:n kdyttod on edistdnyt sen luotettavuus ja ennustettava kiayttdytyminen, mika
mahdollistaa jatkuvan sekéd suuren tuotannon useilla valmistajilla. Tama vahentda
materiaalin hintaa. Magneettisuunnittelu voi asettaa vaatimuksia johtimelle, jon-
ka taytyy ylittdd NbTi:n kyvyt. Silloin pitdéd vaihtaa NbsSn:ddn tai ndiden kahden
materiaalin yhdistelmédn, kustannusten minimoimiseksi. Nb3Sn on hauras, ja sen
suprajohtavat ominaisuudet vaihtelevat voimakkaasti rasituksen mukaan. |7]

HTS-magneetin selkeité etuja LTS-magneettiin verrattuna ovat korkeampien mag-
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neettikenttien saavutettavuus ja mahdollisuus toimia korkeammissa ldmpdotiloissa.
HTS:n kaupallinen soveltaminen magneeteissa on yleistynyt vasta viime aikoina, kun
LTS:n magneettikentén rajat on saavutettu. |7]

HTS:n kehittyvit magneettisovellukset mahdollistavat kryogeenivapaita (engl.
cryogen-free) magneettijarjestelmid. Ilmastonmuutos ja siité johtuvat muutokset po-
litiikassa, jossa turvaudutaan viahemmén fossiilisiin polttoaineisiin, on johtanut nes-
temaéisen heliumin saatavuuden heikkenemiseen. Témé on ollut valtava kannustin
toimia yli 4,2 K:n lampdtilassa, mieluiten kryogeenivapaassa ja johtumisjaahdyttei-
sessé jarjestelméssd, joka hyodyntéda jadhdytystekniikan jatkuvaa kehitystd. HTS-
magneettien toiminta johtumisjaahdytteisissd ympéaristoissé tarjoaa paljon vakaam-
mat magneettiset kiyttoolosuhteet kuin LTS 4,2 K:n lampotilassa. |7|

Jos vertaillaan kaupallisten magneettien johtimien hintatasoja, sisallyttden hin-
noitteluun johtimien virran kantokyvyn, kuten kuvassa 6 on esitetty 4,2 K:n lampo-
tilassa. Tésté vertailusta huomataan, etté paljon edullisemmaksi vaihtoehdoksi tulee
korkean lampdtilan materiaalit yli 4,2 K:n lampétiloissa. 4,2 K:n ldmpotilassa HT'S-
johtimen hinta kAm:a kohden on kidytdnnossé riippumaton magneettikentéstd. Té-
mé on jyrkéssa ristiriidassa NbzSn:n (ja NbTimn) kanssa, miké johtaa LTS-johtimien
hinnan voimakkaaseen nousuun kAm:a kohden magneettikentén kasvaessa. |7]

Yhdeksi vertailun esimerkiksi voidaan ottaa suprajohteiden kiytto syopakasvain-
ten siteilytyksessa ladketieteellisessa soveltamisessa taivutusmagneeteissa pyorivis-
sé telineissé seké kithdyttimisséd. Perinteisesti kiytetdédn enimmékseen LTS:44, mut-
ta viime aikoina on julkaistu tutkimuksia, joissa tutkitaan HTS:n toteutettavuutta
néissd sovelluksissa. Myos tédssd ndahdadn suprajohtavien teknologioiden kryogeeni-
vapaakéytto, johon HTS soveltuu paljon paremmin kuin LTS. [7]

On selvad, ettd LTS-johtimien optimoinnissa on edistytty paljon, mutta NbsSn:ssa
on vield potentiaalia. Sen mahdolliset lisahyodyt ovat télla hetkelld enimmékseen

akateemisia, ja niitd on tutkittava tarkemmin. Sen sijaan HTS-magneetit tarjoavat
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Kuva 6. Johtimen NbsSn:n ja REBCO:n hinnat per kAm magneettikentén funktiona

7).

mahdollisuuksia toimia LTS:n magneettikentdn ja lampdatilarajoitusten ylapuolella.
Korkean lampdétilan suprajohde- ja magneettiteknologiat ovat kehittyneet ja mah-
dollistavat sovelluksen kaupallisissa kryogeenivapaissa magneettijarjestelmissa, joi-
den on toimittava luotettavasti monien vuosien ajan ilman merkittévia vikoja. Roh-
keiden sijoittajien ja yrittdjien tehtédva on vastata alkuvaiheen taloudellisiin haas-

teisiin. [7]

5 Yhteenveto

Suprajohtavuuden lyhyestéd historiasta huolimatta ne ovat tulleet térkedksi osaksi
fysiikan tutkimusta. Suprajohteiden pohjalta kehitetyt suprajohdemagneetit pysty-
vat vaihtelemaan sdhkokentdn voimakkuutta tuottamatta lampdé, mikd on tehnyt

suprajohdemagneettiteknologiasta merkittévin teollisuudenalan.
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Korkean lampdétilan suprajohdemagneettien yksi suurimmista ongelmista on sam-
mutukset, mutta tdhdn osa-alueeseen keskitytdan jo valmistusvaiheessa, jotta pys-
tytddn ennalta ehkiiseméan suuremmat ongelmat. Suprajohtavien materiaalien ak-
tiivinen tutkiminen seké soveltaminen on jatkuvaa maailmanlaajuisesti ja se tulee
kehittymé&an pitkélle. REBCO- materiaalista valmistetulla suprajohteella on potenti-
aalia yllapitda voimakkaampia magneettikenttid kuin muilla suprajohdemateriaaleil-
la. REBCO:sta valmistetut HTS-magneetit soveltuvat tehokkaasti plasman rajoitta-
miseen fuusioreaktorissa, joka puolestaan mahdollistaa pienemmaét kustannukset ja
fuusiolaitteet. Tama on yksi tdrkeimmisté sovelluksista lddketeollisuuden rinnalla.

HTS-magneetti luo korkeampia magneettikenttia ja mahdollistaa toimimisen kor-
keammissa lampotiloissa kuin LTS-magneetti. HTS:n kehittyvit magneettisovel-
lukset perustuvat myos mahdollistamaan kryogeenivapaita magneettijarjestelmié.
Vaikka LTS-magneetit ovat télla hetkella kiytetympi vaihtoehto sovelluksissa, HT'S-
magneetit tarjoavat mahdollisuuksia toimia LTS:n magneettikentén ja lampotilara-
joitusten yléapuolella. Suprajohdemagneetteja pystytdan kehittdméan viela pidem-

mélle niin korkeampien lampotilojen kuin korkeampien magneettikenttien suhteen.



16

Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tassa kanditutkielmassa ei ole kiytetty tekoalya.
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