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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Magnetanordnung,
umfassend einen Kryostaten, ein supraleitendes Mag-
netspulensystem, eine aktive Kuhleinrichtung fir das
Magnetspulensystem und Stromzufihrungen zum La-
den des Magnetspulensystems im Kryostaten,

wobei die Stromzufiihrungen zumindest einen normal-
leitenden Bereich umfassen, insbesondere wobei die
Stromzufiihrungen auch einen HTS-Bereich umfassen,
wobei entlang des normalleitenden Bereichs der Strom-
zufihrungen mehrere Kaltespeicher an die Stromzufiih-
rungen thermisch gekoppelt sind, um beim Laden des
Magnetspulensystems im normalleitenden Bereich ent-
stehende Warme aufzunehmen.

[0002] Eine solche Magnetanordnung ist aus der JP
HO04 23305 A bekannt geworden.

[0003] Fir Kernspinresonanz(=NMR, nuclear magne-
tic resonance)-Messungen werden starke Magnetfelder
bendtigt, die mittels supraleitenden Magnetspulensyste-
men erzeugt werden kénnen. Die supraleitenden Mag-
netspulensysteme kénnen verlustfrei grolRe elektrische
Strome tragen, mit denen die starken Magnetfeldstarken
erzeugt werden. Allerdings ist fir den supraleitenden Zu-
stand eine Kuhlung auf kryogene Temperaturen unter-
halb der Sprungtemperatur des supraleitenden Materials
im Magnetspulensystem nétig. Die supraleitenden Mag-
netspulensysteme werden daher in einem Kryostaten
angeordnet. Um den Heliumverbrauch des Kryostaten
zu minimieren, werden teilweise aktive Kihleinrichtun-
gen verwendet, z.B. Pulsrohrkiihler, mit denen eine kry-
ogene Temperatur dauerhaft und kostengiinstig unter-
halten werden kann.

[0004] Um ein supraleitendes Magnetspulensystem
innerhalb eines Kryostaten mit elektrischem Strom zu
laden, verlaufen im Kryostaten von der raumtemperatur-
warmen Auflienwand des Kryostaten zum Magnetspu-
lensystem Stromzuflihrungen. Zumindest ein Abschnitt
dieser Stromzufiihrungen ist dabei normalleitend ("nor-
malleitender Bereich"); ein unterer (magnetspulensys-
temnaher) Abschnitt der Stromzufiihrungen ist oft auch
aus einem Hochtemperatursupraleiter(=HTS)-Material.
Wahrend des Ladens fliel3t durch die Stromzufiihrungen
elektrischer Strom, welcher im normalleitenden Bereich
eine ohmsche Warme erzeugt. Wahrend des Normalbe-
triebs (auch "steady state" Betrieb genannt) fliet durch
die Stromzufiihrungen typischerweise kein elektrischer
Strom ("persistent mode"), jedoch stellen die Stromzu-
fuhrungen thermische Briicken dar, die Warme in das
Magnetspulensystem einbringen.

[0005] Typischerweise ist die Warmelast beim Laden
aufgrund mehrerer Effekte (z.B. Betrieb des "Persistent
Mode Switches" oder ohmsche Dissipationin den Strom-
zuftihrungen) deutlich groRRer als im Normalbetrieb. Um
zu verhindern, dass wahrend des Ladens eine zu hohe,
zu einem Quench (Verlust der Supraleitung) fihrende
Temperaturam Magnetspulensystem oder auchim HTS-
Bereich der Stromzufiihrungen entsteht, kann die aktive
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Kuhleinrichtung so grol® dimensioniert werden, dass
auch die Warmelast des Ladens mit der Kuihleinrichtung
kompensiert werden kann. Dies fiihrt aber zu hohen Her-
stellungskosten und hohen Unterhaltskosten, zu einer
groRen BaugréRe und zu Anforderungen an Kiihlungund
Stromversorgung, die sich an der beim Laden benétigten
Spitzenleistung orientieren mussen. Da das Laden typi-
scherweise nur einige Stunden, der Normalbetrieb aber
meist viele Wochen oder Monate dauert, wird die aktive
Kuhleinrichtung die meiste Zeit nicht ausgelastet.
[0006] Im Falle von mit einem fliissigen Kryogen (etwa
flissigem Helium) gefiiliten Kryobehalter des Kryostaten
kann beim Laden einfach ein hoher Kiihimittelverbrauch
hingenommen werden, was aber hohe Kosten verur-
sacht.

[0007] Aus der EP 2 624 262 A2 ist es bekannt, bei
einem kryogenfreien Kryokihlersystem eine Stromzu-
fihrung an die obere Kiihlstufe eines zweistufigen Kih-
lers zu koppeln, und im Bereich dieser oberen Kiihlstufe
weiterhin ein thermisches Tragheitselement (thermal in-
ertia member) anzukoppeln. Das thermische Tragheits-
element kann einen Temperaturanstieg beim Laden oder
Entladen einer gekiihlten supraleitenden Spule reduzie-
ren.

[0008] Aus der JP HO4 23305 A sind Stromzuflhrun-
gen fir ein supraleitendes Magnetsystem bekannt ge-
worden, an denen Warmespeichermaterial angeordnet
ist. In einer Ausfiihrungsform sind die Stromzufiihrungen
rohrférmig ausgebildet, und das Warmespeichermaterial
istin dem Rohr angeordnet, wobei das Warmespeicher-
material im Inneren des Rohrs durch Schichten eines
thermisch isolierenden Materials unterteilt ist. Die Strom-
zuflihrungen werden mit einem Heliumgasstrom gekdhlt.
[0009] Ausder GB 2506 009 A, der US 5317 296, der
CN 102360694 Aund der CN 102 592 773 A sind trenn-
bare Stromzufiihrungen flr einen supraleitenden Mag-
neten bekannt geworden. Durch Trennung der Stromzu-
fuhrungen nach dem Laden kann im Normalbetrieb ein
Warmeeintrag verhindert werden. Dieser Ansatz ist je-
doch technisch schwierig und mit hohen Herstellungs-
kosten verbunden.

[0010] In der US 5 302 928 ist eine Stromzufiihrung
fur einen supraleitenden Magneten bekannt geworden,
die zwischen dem Interface bei Raumtemperatur und der
Magnetspule geteilt ist, und an der Stelle der Teilung an
eine Warmesenke angekoppelt ist. Nachteilig ist der Lei-
tungsfortsatz (lead extension), der in den Strompfad ein-
gebrachtwird und durch zusatzliche Kontaktwiderstéande
zu erhéhtem ohmschen Widerstand flhrt.

[0011] InderJP HO6 231950, der GB 2476 716 Aund
der DE 10 2007 013 350 A1 sind Stromzufiihrungen be-
kanntgeworden, die mit flissigen Kryogenen gekihlt
werden.

[0012] Inder DE 69 324 436 T2 ist ein supraleitendes
Magnetsystem bekannt geworden, dessen Stromzufiih-
rungen an dem der Spule naheliegenden Ende aus
Hochtemperatursupraleitermaterial besteht, und dessen
warmes Ende nicht mechanisch befestigt ist.
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[0013] In der US 5586 437 wird ein MRI-Kryostat mit
einem inneren Warmeschild und einem aulleren War-
meschild beschrieben, wobei zur Kiihlung des duferen
Warmeschilds eine eigene Kiihleinrichtung vorgesehen
ist.

Aufgabe der Erfindung

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Magnetanordnung bereit zu stellen, bei der wahrend des
Laden des supraleitenden Magnetspulensystems eine
verringerte Kiihlleistung benétigt wird, und im Normalbe-
trieb ein Warmeeintrag in das supraleitende Magnetspu-
lensystem verringert ist.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0015] Diese Aufgabe wird auf Uberraschend einfache
und wirkungsvolle Weise geldst durch eine Magnetan-
ordnung der eingangs genannten Art, die dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass die Stromzufiihrungen im normal-
leitenden Bereich entlang ihrer Erstreckungsrichtung ei-
ne veranderliche Querschnittsflache B aufweisen,
wobei sich zumindest Gber einen tiberwiegenden Anteil
der gesamten Lange der Stromzufiihrungen im normal-
leitenden Bereich die Querschnittsflache B von einem
kalten Ende zu einem warmen Ende hin verringert.
[0016] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
vorgeschlagen, die Stromzufiihrungen in ihrem normal-
leitenden Bereich mit einer besonderen Geometrie zu
versehen, um die Stromzufiihrungen fiir die Anforderun-
gen beim Laden einerseits und im Normalbetrieb ande-
rerseits zu optimieren, wobei entlang des normalleiten-
den Bereichs der Stromzufiihrungen mehrere Kaltespei-
cher an die Stromzufiihrungen thermisch gekoppelt sind.
[0017] Beim Laden der supraleitenden Magnetspule
ist es wichtig, die ohmsche Warmeentwicklung vor allem
am kalten Ende der Stromzufiihrungen zu reduzieren.
Daher sieht die Erfindung vor, zum kalten Ende hin die
Querschnittsflache (Senkrecht zur Langserstreckung
bzw. Stromflussrichtung) zu vergréRern, so dass der
ohmsche Widerstand zum kalten Ende hin, soweit er
durch die Querschnittsflache bedingt ist, gesenkt wird.
Dadurch wird auch die Warmeentwicklung nahe dem kal-
ten Ende reduziert.

[0018] Im Normalbetrieb, aber auch beim Laden, istes
wichtig, den Warmeeintrag in das supraleitende Magnet-
spulensystem Uber die Stromzufihrungen als Warme-
briicke zur raumtemperaturwarmen Auf’enwand des
Kryostaten zu reduzieren. Der Warmeeintrag erfolgt vor
allem von der warmtemperaturwarmen Aufienwand des
Kryostaten her. Daher wird erfindungsgeman die Quer-
schnittsflaiche der Stromzufiihrungen zum raumtempe-
raturwarmen Ende hin verkleinert, was den Warmelei-
tungswiderstand, soweit er durch die Querschnittsflache
bedingt ist, erhoht.

[0019] Durch die gleichzeitige Verteilung von mehre-
ren Kaltespeichern entlang der Stromzufiihrungen im
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normalleitenden Bereich wird gewahrleistet, dass die
durch die Geometrie der Stromzuflihrungen erreichten
lokalen Begrenzungen in der Warmeentwicklung und
dem Warmeeintrag Uber langere Zeit genutzt werden
kénnen, und insbesondere nicht durch Warmeleitung
entlang der Stromzufiihrungen schnell ausgeglichen
werden konnen. Die Kaltespeicher verlangsamen die
Ausgleichsprozesse; durch geeignete Dimensionierung
der Kaltespeicher (und geeignete Geometrie der Strom-
zuflihrungen) kann ohne weiteres die Dauer eines voll-
standigen Ladevorgangs abgepuffert werden.

[0020] Dadurchistesmdglich, dasLaden miteinerver-
gleichsweise kleinen Kiihlleistung wahrend der Dauer
des Ladevorgangs zu bewaltigen, ohne dass das Mag-
netspulensystem oder ggf. ein supraleitender Abschnitt
der Stromzuflihrungen zu warm wird und quencht. Ent-
sprechend kann eine kostengtinstige aktive Kiihleinrich-
tung mit vergleichsweise geringer Kuhlleistung einge-
setzt werden, die wenig Bauraum benétigt. Im Falle eines
kryogenhaltigen Kryostaten kann der Kryogenverbrauch
(KuhImittelverbrauch) beim Laden minimiert werden.
Gleichzeitig kann auch der Warmeeintrag uber die
Stromzufilhrungen im Normalbetrieb gering gehalten
werden, so dass auch hierflir nur eine geringe Kihlleis-
tung bendétigt wird und im Normalbetrieb nur geringe Be-
triebskosten anfallen.

[0021] Die Stromzufiihrungen im normalleitenden Be-
reich laufen typischerweise von einem Anschluss bei
Raumtemperatur (warmes Ende) bis zum Magnetspu-
lensystem oder bis zu einem HTS-Bereich (oder HTS-
Abschnitt) der Stromzufiihrungen (kaltes Ende); die
Stromzufilhrung im HTS-Bereich flihrt dann weiter zum
Magnetspulensystem.

[0022] Das Magnetspulensystem hat typischerweise
einen supraleitenden Kurzschlussschalter zur Einrich-
tung eines Dauerstrombetriebs (persistent mode). Be-
vorzugt kann der Kurzschlussschalter mit einem gerin-
gen Heizstrom bzw. einer geringen Heizleistung betrie-
ben werden, etwa mit 50 mW oder weniger. Das Mag-
netspulensystem ist bevorzugt mit Tieftemperatursupra-
leiter (=LTS)-Materialien (insbesondere NbTi oder be-
vorzugt Nb,;Sn fuir hdhere Betriebstemperaturen) ausge-
bildet. Vorteilhafter Weise ist der Betriebsstrom des Ma-
gnetspulensystems im Normalbetrieb niedrig, etwa 100
Aoderweniger, bevorzugt 70 A oder niedriger. Bevorzugt
kann das Magnetspulensystem mithohen Ladespannun-
gen geladen werden, beispielsweise mit 5 VV oder mehr.
[0023] Die aktive Kiihleinrichtung kann insbesondere
ein Pulsrohrkihler oder ein Gifford-McMahon-Kihler
sein. Eine bevorzugte Leistungsaufnahme der aktiven
Kuhleinrichtung liegt bei 2 kW oder weniger, insbeson-
dere 1,5kW oderweniger. Bevorzugt wird die aktive Kiih-
leinrichtung ohne Kiihlwasser bzw. luftgekihlt betrieben.
[0024] Die Querschnittsflache B der Stromzufiihrun-
genim normalleitenden Bereich verringert sich typischer-
weise Uber die gesamte Lange des normalleitenden Be-
reichs vom kalten Ende hin zum warmen Ende, zumin-
dest aber Uber einen Giberwiegenden Anteil der gesam-
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ten Lange der Stromzufiihrungenim normalleitenden Be-
reich. Die Querschnittsverringerung kann kontinuierlich
oder in Stufen oder in einer gemischten Form erfolgen.
Manchmal sind Ausnahmen im Querschnittsflachenver-
lauf, insbesondere an Verbindungsstellen von Stromzu-
fihrungsteilen, nétig und/oder gewtinscht. Solche Ver-
bindungsstellen weisen meist eine geringere Quer-
schnittsflache B ("Lotpunkt"), seltener eine groRere
Querschnittsflache ("Lotwulst") auf als die umgebenden
Stromzufiihrungsteile. Diese Ausnahmen machen typi-
scherweise weniger als 5%, meist weniger als 2%, der
Gesamtlange der Stromzufiihrungen im normalleitenden
Bereich aus, und haben entsprechend nur geringen Ein-
fluss auf die gesamte Warmeentwicklung in den Strom-
leitungen beim Laden des Magnetspulensystems oder
auf den gesamten Warmeeintrag vom warmen Ende der
Stromzufiihrungen her. Bevorzugt verringert sich die
Querschnittsflache B vom kalten Ende zum warmen En-
de hin tber einen Anteil von wenigstens 95%, bevorzugt
wenigstens 98%, der gesamten Lange der Stromzufih-
rungen im normalleitenden Bereich innerhalb des Kryo-
staten.

[0025] Bevorzugt ist die aktive Kiihleinrichtung inner-
halb eines Rohres angeordnet, das im Betrieb (insbe-
sondere beim Laden und im Normalbetrieb) mit Gas ge-
flllt ist; dann ist ein Ausbau oder Tausch der aktiven Kiih-
leinrichtung maoglich, ohne das Isolationsvakuum des
Kryostaten zu brechen. Beispielsweise kann dieses Rohr
fur eine der Stromzufiihrungen vorgesehen sein; diese
ist ohnehin vorhanden und somit erhdht sich die Warme-
last im Normalbetrieb nicht weiter. Ebenso kann dieses
Rohr das Halsrohr des Kryostaten sein, insbesondere
wobei auch eine der Stromzufiihrungen im Halsrohr ver-
lauft. Eine etwaige Uberschissige Kihlleistung, die an
einem Regenerator der aktiven Kihleinrichtung zur Ver-
fugung steht, kann durch einen thermischen Kontakt iber
das Gas im Rohr fir die Kiihlung der Stromzufiihrung
verwendet werden.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0026] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemafien Magnetanordnung sieht vor,

dass die Stromzufiihrungen im normalleitenden Bereich
jeweils N aufeinanderfolgende Teilabschnitte aufweisen,
mit N>2, insbesondere 3<N<7, wobei die Teilabschnitte
jeweils eine innerhalb eines Teilabschnitts konstante
Querschnittsflache Bi aufweisen,

und dass sich die Querschnittsflachen Bi vom kalten En-
de zum warmen Ende hin verringern. Diese Ausfiih-
rungsform ist baulich einfach zu realisieren; zudem kann
das thermische Verhalten wahrend eines Ladevorgangs
relativ einfach simuliert und entsprechend die Geometrie
der Stromzufiihrungen gut optimiert werden. Durch eine
groBe Anzahl von Teilabschnitten kdnnen Warmefluss
und Warmeentwicklung bzw. die Temperaturverteilung
in den Stromzuleitungen genauer eingestellt werden.
Man beachte, dass auch Uber die Verhaltnisse Bi/Hi die-
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se Einstellung weiter optimiert werden kann, mit Hi: Lan-
ge des Teilabschnitts i (entlang der Langsrich-
tung/Stromflussrichtung). Meist gilt auch N>3 oder N>4.
Typischerweise ist je Teilabschnitt wenigstens ein ange-
koppelter Kaltespeicher vorgesehen. Alternativ ist es
auch mdoglich, die Querschnittsflache einer Stromzufiih-
rung entlang der Erstreckungsrichtung kontinuierlich zu
andern.

[0027] Bei einer bevorzugten Weiterbildung dieser
Ausfihrungsform sind unterschiedliche Teilabschnitte
an unterschiedliche Kaltespeicher thermisch gekoppelt.
Bei dieser Bauform haben die Kaltespeicher nur jeweils
eine (direkte) Kopplung zu einem der Teilabschnitte; eine
Verbindung zu anderen Teilabschnitten erfolgt nur indi-
rekt Uber ersteren Teilabschnitt. Dadurch wird die Aus-
bildung eines starken Temperaturgradienten in den
Stromzuleitungen erleichtert. Die Kaltespeicher kénnen
die Teilbereich beispielsweise jeweils ndherungsweise
in der Mitte (bezuglich der Erstreckungsrichtung) kontak-
tieren.

[0028] Bei einer anderen Weiterbildung ist jeweils an
einem Ubergang von zwei Teilabschnitten wenigstens
ein Kaltespeicher thermisch angekoppelt, insbesondere
wobei auch am kalten Ende der Stromzufiihrung im nor-
malleitenden Bereich wenigstens ein Kaltespeicher ther-
misch angekoppelt ist. Dies ist meist baulich besonders
einfach. Ein oder mehrere Kaltespeicher am kalten Ende
sorgen flUr einen besonders guten Schutz des supralei-
tenden Magnetspulensystems (oder eines HTS-Be-
reichs der Stromzuleitungen).

[0029] Bevorzugt ist auch eine Ausfiihrungsform, bei
der entlang der Stromzuflihrungen im normalleitenden
Bereich jeweils K Stufen der thermischen Kopplung ein-
gerichtet sind, wobei an jeder Stufe wenigstens ein Kal-
tespeicher an die Stromzufiihrungen thermisch gekop-
pelt ist,

mit K>2, insbesondere 3<K<7. Vorteilhaft ist auch K>3
oder K>4. Durch eine gréRere Zahl von Stufen der ther-
mischen Kopplung kann der Warmefluss bzw. die Tem-
peraturverteilung in den Stromzufiihrungen genauer ein-
gestellt werden. Zudem werden die Kaltespeicher ther-
modynamisch effizienter eingesetzt. Bevorzugt ist im
Falle von N Teilabschnitten jeweils konstanten Quer-
schnitts Bi weiterhin K=N oder K=N+1. Eine Stufe der
thermischen Kopplung entspricht einer Kontaktierung ei-
ner Stromzufiihrung durch einen oder mehrere Kalte-
speicher bei einer bestimmten Langenposition entlang
der Stromzufliihrung; unterschiedliche Stufen der thermi-
schen Kopplung kontaktieren eine Stromzufiihrung im
normalleitenden Bereich also an unterschiedlichen Lan-
genpositionen.

[0030] Vorteilhaftisteine Weiterbildung dieser Ausfiih-
rungsform, bei der eine schwere Masse Mi von kaltespei-
cherndem Material in dem wenigstens einen Kaltespei-
cher einer jeweiligen Stufe der thermischen Kopplung
Uber die Stufen vom kalten Ende zum warmen Ende hin
abnimmt. Die spezifische Warmekapazitat der meisten
kaltespeichernden Materialien (etwa Metallen) nimmt mit
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héherer Temperatur (im kryogenen Bereich) stark zu, so
dass zum warmen Ende hin keine so groRen (absoluten)
schweren Massen bendtigt werden. Der Begriff der
"schweren" (also Gewichtskraft erzeugenden) Masse ei-
nes Kaltespeichers wird hier verwendet, um eine Ver-
wechslung mit der "thermischen Masse" (also der abso-
luten Warmekapazitat) zu vermeiden.

[0031] Bevorzugtisteine Ausfiihrungsform, beiderder
Kryostat als kryogenfreier Kryostat ausgebildetist. In die-
sem Fall kann eine erhéhte Warmelast wahrend des La-
dens nicht durch Inkaufnahme eines erhéhten Kryogen-
verbrauchs beim Laden ausgeglichen werden. Die Erfin-
dung ermdglicht in diesem Fall die Nutzung einer aktiven
Kuhlvorrichtung mitkleiner Kiihlleistung, die kostenguins-
tig und kompakt ist. Ein Kryostat wird hier als kryogenfrei
angesehen, wenn in keinem zu erwartenden Betriebszu-
stand (also auch nicht beim Laden oder bei einem
Quench) Kryogene aus dem System entweichen kén-
nen. Typischerweise ist das Magnetspulensystem hier-
bei direkt im Vakuum des Vakuumbehalter angeordnet
(und insbesondere nicht in einem Kryogentank mit fliis-
sigem Kryogen, in welches das Magnetspulensystem
eintaucht).

[0032] Bevorzugt ist auch eine Ausfiihrungsform, bei
der zumindest ein Teil der Kaltespeicher als gasdichte
Behalter ausgebildet ist, wobei ein Teil des Volumens
der gasdichten Behalter mit einer verdampfbaren Sub-
stanz gefllt ist. Bei dieser Bauform kann Warmeenergie
durch Verdampfen der (bei den im Betrieb vorherrschen-
den Temperaturen) verdampfbaren Substanz gebunden
werden. Die verdampfbare Substanz kann zum Beispiel
Stickstoff, Krypton oder Argon, und in einem kalteren Be-
reich auch Neon oder Helium sein. Man beachte, dass
bei dieser Bauform die verdampfbare (meist flissige)
Substanz im Wesentlichen die "schwere Masse" des je-
weiligen Kaltespeichers bereitstellt. Man beachte weiter-
hin, dass der Behalter typischerweise aus schlecht war-
meleitfahigem Material besteht, etwa aus Edelstahl oder
der Titanlegierung 15-3-3-3. Typischerweise sind ent-
lang der Stromzufiihrungen mehrere Behalter in Serie
geschaltet.

[0033] Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser Ausflh-
rungsform sieht vor, dass die Stromzufiihrungen im nor-
malleitenden Bereich zumindest teilweise innerhalb der
Behalter verlaufen. Dadurch kann ein besonders guter
Warmefluss erfolgen. In den Behaltern kénnen Leitble-
che und Strahlungsschilde (Baffles) angeordnet werden,
um den Warmefluss zwischen dem warmen und kalten
Ende des Behalters durch Konvektion und/oder Warme-
strahlung zu minimieren.

[0034] Bevorzugt ist weiterhin eine Ausfiihrungsform,
bei der zumindest ein Teil der Behalter mit einem unteren
Ende Uber ein Warmeleitelement an eine Warmesenke
der aktiven Kihleinrichtung thermisch gekoppelt ist, und
der Siedepunkt der im Behalter enthaltenen Substanz
iber der Temperatur der Warmesenke liegt. Uber das
Warmeleitelement kann dem Behalter (nhach dem Laden)
langsam Warme entzogen werden, um die verdampfte
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Substanz wieder zu rekondensieren, typischerweise
langsam iber mehrere Stunden oder auch mehrere Ta-
ge. Insbesondere kdnnen zwei Behalter in Serie einge-
setzt werden, die an zwei unterschiedliche Kihistufen
der aktiven Kuhleinrichtung (etwa eines Pulsrohrkiihlers)
gekoppelt werden.

[0035] Bevorzugt ist auch eine Ausfiihrungsform, bei
der zumindest ein Teil der Kaltespeicher als metallische
Korper ausgebildet sind. Diese Bauform ist besonders
einfach und robust. Ein guter thermischer Kontakt zwi-
schen den (metallischen) Stromzufiihrungen im normal-
leitenden Bereich und den metallischen Kérpern ist leicht
direkt einzurichten.

[0036] Vorteilhaft ist dabei eine Ausfihrungsform, bei
der mehrere als metallische Korper ausgebildete Kalte-
speicher voneinander beabstandet in einem Vakuumbe-
reich des Kryostaten angeordnet sind. Dies vermeidet
auf einfache Weise thermische Kurzschlisse der Kalte-
speicher, insbesondere zwischen Kaltespeichern ver-
schiedener Stufen der thermischen Kopplung.

[0037] Besonders bevorzugt ist eine Ausfihrungs-
form, bei der weiterhin eine aktive Hilfskihleinrichtung
vorhanden ist, die an einen Teil (Teilstiick) der Stromzu-
fuhrungen im normalleitenden Bereich thermisch gekop-
peltist, insbesondere wobei eine tiefste Arbeitstempera-
tur AT, der Hilfskihleinrichtung hoher ist als eine tiefste
Arbeitstemperatur AT, der aktiven Kihleinrichtung fur
das Magnetspulensystem. Mit der Hilfskihleinrichtung
kann den Stromzuflihrungen zusatzlich Warmeenergie
entzogen werden, insbesondere beim Laden; dadurch
kann die aktive Kihleinrichtung (die vor allem das Mag-
netspulensystem kiihlen soll) entlastet werden. Die Hilfs-
kiihleinrichtung hattypischerweise ein AT,;sin einem Be-
reich von -70°C bis -30°C, meist von -60°C bis -50°C,
was relativ einfach (insbesondere mit geringer Leis-
tungsaufnahme) zu erreichen ist; hingegen liegt AT ¢
meist bei 4 K bis 10 K (-269°C bis -263°C). Eine Hilfs-
kiihleinrichtung bzw. eine entsprechende Kiihlwendel
(zugehdriger Warmetauscher) ist typischerweise im Va-
kuumbehalter (im Vakuum) angeordnet.

[0038] Eine Weiterbildung dieser Ausfihrungsform
siehtvor, dass die Hilfskiihleinrichtung weiterhin an einen
Strahlungsschild des Kryostaten und/oder einen Vaku-
umbehalter des Kryostaten und/oder eine Temperiervor-
richtung fir eine zu untersuchende Probe thermisch ge-
koppelt ist. Dadurch wird die aktive Kihleinrichtung zu-
satzlich entlastet, insbesondere im Normalbetrieb. Wird
die Hilfskihleinrichtung genutzt, um den Vakuumbehal-
ter des Kryostaten unter die Umgebungstemperatur ab-
zuklhlen, ist es vorteilnaft, den Vakuumbehalter ther-
misch zu isolieren. Besonders geeignet sind dafir z.B.
Kunststoffschaume. Damit kann z.B. Kondenswasserbil-
dung vorgebeugt werden.

[0039] Bevorzugtistzudem eine Ausfihrungsform, bei
der sich die Querschnittsflache B vom kalten Ende zum
warmen Ende hin um wenigstens einen Faktor 3 veran-
dert. Durch einen Faktor von 3 oder mehr (bezogen auf
den Uberwiegenden Anteil der Stromzufiihrungen im nor-
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malleitenden Bereich) kann bereits eine sehr deutliche
Entlastung der aktiven Kihleinrichtung bezlglich der
Warmelast beim Laden erreicht werden.

[0040] Inden Rahmen der vorliegenden Erfindung fallt
auch eine Verwendung einer erfindungsgemafien Mag-
netanordnung,

wobei das Magnetspulensystem (ber die Stromzuflh-
rungen geladen wird und ein Ladestrom so gewahlt wird
und die veranderliche Querschnittsflache B und/oder die
Kaltespeicher so eingerichtet sind, dass fir eine Warme-
last WL 4en, die auf eine kalteste Stufe der Stromzufiih-
rungen im normalleitenden Bereich wahrend des Ladens
maximal einwirkt, und fir eine Warmelast Wng aufdiese
kalteste Stufe in einem Gleichgewichtszustand mit gela-
denem Magnetspulensystem gilt:

WL, aden < 5"WLgg, insbesondere WL, y4e, < 2*WLyg Die
kalteste Stufe (oder Stufe der thermischen Kopplung)
entspricht dem Bereich der Stromzuflihrung, an dem der
dem kalten Ende nachste Kaltespeicher (oder Kaltespei-
chersatz bei gleicher Langenposition auf den Stromzu-
fuhrungen) thermisch angekoppeltist. Die angegebenen
Verhaltnisse sind im Rahmen der Erfindung gut zu errei-
chen, und erméglichen die Nutzung von aktiven Kiihlein-
richtungen (Kryokihlern) mit geringer Kiihlleistung, was
kostengiinstig ist, einen kompakten Bau der Magnetan-
ordnung erméglichtund dazu beitragt, die Integration des
Systems in ein Kundenlabor so einfach wie mdoglich zu
gestalten.

[0041] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon-
nen die vorstehend genannten und die noch weiter aus-
gefuhrten Merkmale erfindungsgemaR jeweils einzeln fir
sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Ver-
wendung finden. Die gezeigten und beschriebenen Aus-
fuhrungsformen sind nicht als abschlieRende Aufzahlung
zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften
Charakter fiir die Schilderung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und Zeichnung

[0042] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand von Ausflihrungsbeispielen naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer ersten
Ausfihrungsform einer erfindungsgemalen
Magnetanordnung, mit metallischen Koérpern
als Kaltespeicher;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen
Magnetanordnung, mit Behaltern gefillt mit
verdampfbarer Substanz als Kaltespeicher;
Fig. 3  eine schematische Darstellung einer Stromzu-
fuhrung im normalleitenden Bereich fir die Er-
findung, mit Teilabschnitten konstanter Quer-
schnittsflache, mit mittig kontaktierenden Kal-
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tespeichern;
Fig.4 eine schematische Darstellung einer Stromzu-
fuhrung im normalleitenden Bereich fir die Er-
findung, mit Teilabschnitten konstanter Quer-
schnittsflaiche, mit Kaltespeichern am Uber-
gang von Teilabschnitten;
Fig. 5 eine schematische Darstellung einer dritten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalen
Magnetanordnung, mit Hilfskiihleinrichtung zur
Kihlung des auBeren Strahlungsschilds;
Fig. 6 eine schematische Darstellung einer vierten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalen
Magnetanordnung, mit Hilfskiihleinrichtung zur
Kihlung des aulieren Strahlungsschilds und ei-
ner Temperiervorrichtung einer zu untersu-
chenden Probe.

[0043] DieFig. 1zeigt schematisch eine erste Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemafRen Magnetanordnung
1. Diese umfasst einen Kryostaten 2, ein Magnetspulen-
system 3, eine aktive Kihleinrichtung 4 und hier zwei
Stromzufilhrungen 5a, 5b zum Laden des Magnetspu-
lensystems 3.

[0044] Der Kryostat 3 ist hier mit einem Vakuumbehal-
ter 11, einem auferen Strahlungsschild 6, einem mittle-
ren Strahlungsschild 7 und einem inneren Strahlungs-
schild 8 ausgebildet. Der Vakuumbehalter 11, der gleich-
zeitig die Auflenwand des Kryostaten 2 bildet, befindet
sich auf Raumtemperatur (ca. 20°C). Der duf3ere Strah-
lungsschild 6 ist bei ca. 213 K (ca. -60°C). Der mittlere
Strahlungsschild 7 koppelt an eine obere Kiihlistufe 9 der
aktiven Kuhlvorrichtung 4 bei ca. 50 K, und der innere
Strahlungsschild 8 koppelt an eine untere Kihlstufe 10
der aktiven Kihlvorrichtung bei ca. 3,5 K; letzteres stellt
auch die tiefste Arbeitstemperatur AT, der aktiven
Kuhleinrichtung 4 dar.

[0045] Im Inneren des inneren Strahlungsschilds 8 ist
im Vakuum das Magnetspulensystem 3 angeordnet, wel-
ches Uber einen Schalter 12 eines Lade- und Kurz-
schlussstromkreises 12a supraleitend kurzschlieRbar
ist. Das vom Magnetspulensystem 3 erzeugte Magnet-
feld kannim Normalbetrieb beispielsweise fiir eine NMR-
Messung verwendet werden. Der innere Strahlungs-
schild 8 kann auch gasdicht ausgebildet sein, sodass zur
Verbesserung der thermischen Leitfahigkeit beispiels-
weise etwas gasférmiges Helium vorgesehen werden
bzw. enthalten sein kann, das im Rahmen des Betriebs
(einschlieBlich Laden und Normalbetrieb) allerdings
nicht eingefillt werden muss und auch nicht entweichen
kann ("kryogenfreier Kryostat").

[0046] Alternativzum kryogenfreien Kryostat kann der
Kryostat 2 auch als kryogenhaltiger Kryostat ausgebildet
sein (in Fig. 1 nicht naher dargestellt). In diesem Fall ist
anstelle des inneren Strahlungsschilds 8 ein Kryobehal-
ter vorgesehen, welcher typischerweise flissiges Kryo-



11 EP 3 467 852 B1 12

gen (etwa Helium) enthalt, in welches das Magnetspu-
lensystem 3 ganz oder teilweise eingetaucht ist. Das Kry-
ogen im Kryobehalter kann beim kryogenhaltigen Kryo-
staten bei Bedarf im Betrieb nachgefiillt werden, gege-
benenfalls auch wahrend des Ladens.

[0047] Die Stromzufiihrungen 5a, 5b filhren von An-
schliissen 13a, 13b am Vakuumbehélter 11 durch den
Kryostaten 3 bis zu Anschliissen 14a, 14b am Lade- und
Kurzschlussstromkreis 12a. Die Stromzufiihrungen 5a,
5b umfassen dabei in der gezeigten Ausfihrungsform
jeweils einen normalleitenden Bereich 15a, 15b (zwi-
schen Vakuumbehalter 11 und mittlerem Strahlungs-
schild 7), einen HTS-Bereich 16a, 16b (zwischen mittle-
rem Strahlungsschild 7 und innerem Strahlungsschild 8)
und einen LTS-Bereich (innerhalb des inneren Strah-
lungsschilds 8).

[0048] Die Stromzufihrungen 5a, 5b im normalleiten-
den Bereich 15a, 15b weisen hier jeweils eine sich vom
kalten (magnetspulensystemnahen) Ende 18a, 18b zum
warmen (Raumtemperatur-anschlussnahen) Ende 19a,
19b hin kontinuierlich verkleinernde Querschnittsflache
B auf, erkennbar an einem sich nach oben hin verklei-
nernden Durchmesser; beispielshaft ist hier die Quer-
schnittsflache B etwa in der Mitte (entlang der Langsrich-
tung) der Stromzufiihrungen 5a, 5b im normalleitenden
Bereich 15a, 15b eingezeichnet. Die Querschnittsflache
B verringert sich im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel um
einen Faktor von ca. 3 (man beachte, dass der Durch-
messer quadratisch in die Querschnittsflache B eingeht,
wobei das Durchmesserverhaltnis kalt zu warm hier bei
ca. 1,75 liegt). Die Querschnittsverringerung ist hier iber
die gesamte (vertikale) Lange der Stromzufiihrungen 5a,
5b im normalleitenden Bereich 15a, 15b eingerichtet.
[0049] Entlang der Stromzufihrungen 5a, 5b im nor-
malleitenden Bereich 15a, 15b sind Kaltespeicher 20 an
diese angekoppelt. Die Kaltespeicher 20 sind hier als
metallische Massen 20a ausgebildet. Im gezeigten Bei-
spiel sind dabei jeweils drei Stufen 21, 22, 23 der ther-
mischen Kopplung eingerichtet, wobei an jeder der Stu-
fen 21, 22, 23 jeweils zwei Kaltespeicher 20 (links und
rechts) bei der gleichen Langenposition (die Langenrich-
tung verlauftin Fig. 1 vertikal) angekoppelt sind. Die Kal-
tespeicher 20 der kaltesten Stufe 21 haben insgesamt
eine schwere Masse M1 die groRer ist die die gesamte
schwere Masse M2 der die Kaltespeicher 20 der mittleren
Stufe 22, und die gesamte schwere Masse M2 der Kal-
tespeicher 20 der mittleren Stufe 22 ist wiederum grof3er
als die gesamte schwere Masse M3 der Kaltespeicher
20 der warmsten Stufe 23. Die Kaltespeicher 20 der un-
terschiedlichen Stufen 21-23, und hier auch innerhalb
der Stufen 21-23, sind im Vakuumbereich 11a des Va-
kuumbehalters 11 voneinander beabstandet angeord-
net, um einen thermischen Kurzschluss zu vermeiden.
[0050] Am unteren, kalten Ende 18a, 18b sind die
Stromzufiihrungen 5a, 5b an den mittleren Strahlungs-
schild 7 gekoppelt, so dass eine gewisse Kiihlleistung
der oberen Kaltstufe 9 der aktiven Kiihleinrichtung 4 ge-
nutzt werden kann. Zudem kontaktiert hier auch der au-
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Rere Strahlungsschild 6 die Stromzufiihrungen 5a, 5b in
normalleitenden Bereich 15a, 15b, hier zwischen den
Stufen 22 und 23; alternativ kann auch eine nicht-kop-
pelnde Durchflihrung am auferen Strahlungsschild 6
vorgesehen sein.

[0051] Beim Laden (oder Entladen) des Magnetspu-
lensystems 3 liber die Stromzuleitungen 5a, 5b entsteht
Warme in den Stromzufiihrungen 5a, 5b im normallei-
tenden Bereich 15a, 15b, die die Kaltespeicher 20 durch
Erwarmen der metallischen Massen 20a zumindest teil-
weise kompensieren, wodurch ein Warmeeintrag in den
HTS-Bereich 16a, 16b der Stromleitungen 5a, 5b oder
gar in das Magnetspulensystem 3 verringert wird. Die
sich zum kalten Ende 18a, 18b hin erweiternde Geome-
trie der Stromzufiihrungen 5a, 5b im normalleitenden Be-
reich 15a, 15b verringert dabei die ohmsche Warmeent-
wicklung nahe dem kalten Ende 18a, 18b, und verringert
einen Warmeeintrag vom raumtemperaturwarmen war-
men Ende 19a, 19b her. Die Warmelast (Warmefluss
"nach unten") im Bereich der untersten Stufe 21 beim
Laden WL ,4e, kann dabei im Vergleich zur Warmelast
im Gleichgewichtszustand im Normalbetrieb WLy, be-
grenzt werden, so dass gilt WL 546, < 2*WLyy Die ver-
bleibende Warmelast WL, 4., kann durch die aktive Kih-
leinrichtung 4 kompensiert werden, so dass sich das su-
praleitende Magnetspulensystem 3 und auch nicht der
HTS-Bereich 16a, 16b der Stromzufiihrungen 5a, 5b un-
zulassig (Uber die jeweilige Sprungtemperatur) erwarmt.
[0052] Die Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemafien Magnetanordnung 1, die weit-
gehend der Bauform von Fig. 1 entspricht; es werden
nachfolgend nur die wesentlichen Unterschiede erlau-
tert.

[0053] Der Kryostat 2 verfiigt hier Uber lediglich einen
auleren Strahlungsschild 6, der an der oberen Kiihistufe
9 der aktiven Kihleinrichtung 4 angekoppelt ist, sowie
einen inneren Strahlungsschild 8, der an die untere Kiihl-
stufe 10 angekoppelt ist, nicht jedoch Uber einen mittle-
ren Strahlungsschild.

[0054] Die Stromzufiihrungen 5a, 5b im normalleiten-
den Bereich 15a, 15b verlaufen hier jeweils mit zwei zy-
linderférmigen Teilabschnitten 25, 26, wobei der kaltere
Teilabschnitt 25 eine deutlich groere Querschnittsfla-
che B4 im Vergleich zur Querschnittsflache B, des wér-
meren Teilabschnitt 26 hat.

[0055] Der untere Teilabschnitt 25 verlauftim Wesent-
lichen in einem Kaltespeicher 20, der mit einem gasdich-
ten Behalter 27 und einer darin enthaltenen, verdampf-
baren Substanz 28 ausgebildet ist. Die verdampfbare
Substanz 28 liegt flissig vor; etwas verdampfbare Sub-
stanz 28 ist bereits im Behalter 27 verdampft. Das untere
Ende des Behalters 27 ist Uber ein Warmeleitelement 29
mit der unteren Kuihlstufe 10 der aktiven Kihleinrichtung
4 gekoppelt.

[0056] Der obere Teilabschnitt 26 verlauft im Wesent-
lichen in einem Kaltespeicher 20, der mit einem gasdich-
ten Behalter 30 und einer darin enthaltenen, verdampf-
baren Substanz 28 ausgebildet ist. Das untere Ende des
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Behalters 30 ist Uiber ein Warmeleitelement 29 mit der
oberen Kihlstufe 9 der aktiven Kihleinrichtung 4 gekop-
pelt.

[0057] Der untere Behélter 27 ist deutlich groRer als
der obere Behélter 30, und der untere Behélter 27 enthalt
deutlich mehr (bezogen auf die schwere Masse) ver-
dampfbare Substanz 28 als der obere Behalter 30.
[0058] Beim Laden (oder Entladen) des Magnetspu-
lensystems 3 liber die Stromzuleitungen 5a, 5b entsteht
Warme in den Behaltern 27, 30, die durch Verdampfen
von verdampfbarer Substanz 28 (was den Gasdruck in
den Behaltern 27, 30 erh6ht) zumindest teilweise kom-
pensiert, wodurch ein Warmeeintrag in den HTS-Bereich
16a, 16b der Stromzufiihrungen 5a, 5b oder gar in das
Magnetspulensystem 3 im inneren Strahlungsschild 8
verringert wird. Im Normalbetrieb kann gespeicherte
Warmeenergie Uber die Warmeleitelemente 29 an die
Kuhlstufen 9, 10, die als Warmesenken wirken, allmah-
lich wieder abgegeben werden, so dass die verdampfte
Substanz wieder rekondensieren kann. Bei der Ausle-
gung der Behalter 27, 30 ist zu beachten, dass das Ver-
dampfen und Rekondensieren isochore Prozesse sind,
da aus den Behaltern 27, 30 im Betrieb keine Substanz
entweichen darf. Die Veranderung der latenten Warme
bei steigendem Druck und steigender Temperatur im je-
weiligen Behalter 27, 30 muss entsprechend beriicksich-
tigt werden.

[0059] Die Fig. 3 zeigt eine Stromzufiihrung 5aim nor-
malleitenden Bereich 15a fiir die Erfindung. Diese um-
fasst hier N=4 aufeinanderfolgende Teilabschnitte 41,
42, 43, 44, wobei jeder Teilabschnitt 41-44 eine eigene,
einheitliche Querschnittsfliche B1-B4 aufweist. Die
Querschnittsflachen B1-B4 nehmen vom kalten Ende
18a zum warmen Ende 19a hin ab.

[0060] Die unterschiedlichen Teilabschnitte 41-44 sind
an unterschiedliche Kaltespeicher 20, hier in Gestalt von
metallischen Kérpern 20a, gekoppelt. Die jeweils zwei
gekoppelten Kaltespeicher 20 eines Teilabschnitts 41-44
kontaktieren ihren Teilabschnitt 41-44 hier jeweils néhe-
rungsweise mittig bezogen auf die vertikale Langsrich-
tung der Stromzufiihrung 5a mittels eines kurzen Bri-
ckenelements 45. Die Anzahl K der Stufen thermischer
Kopplung, hier jeweils ausgebildet durch die Kontaktie-
rung von zwei Kaltespeichern 20 an einer gemeinsamen
Langenposition, betragt hier ebenfalls 4, so dass hier
K=N=4 ist. Die gesamten schweren Massen Mi der Kal-
tespeicher 20 der vier Stufen der thermischen Kopplung
nimmt vom kalten Ende 18a zum warmen Ende 19a hin
ab.

[0061] Man beachte, dass fiir eine Einstellung eines
bestimmten Warmeflusses oder Temperaturprofils auch
das Verhaltnis Bi/Hi bei den verschiedenen Teilabschnit-
ten 41-44 variiert werden kann, mit Hi: Lange des Teil-
abschnitts i, mit i=1 bis 4 fiir die Teilabschnitte 41-44.
Typischerweise nimmt das Verhaltnis Bi/Hi vom kalten
Ende 18a zum warmen Ende 19a hin ab.

[0062] In der Fig. 4 ist eine weitere Stromzufiihrung
5a im normalleitenden Bereich 15a gezeigt, die weitge-
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hend der Bauform von Fig. 3 entspricht, so dass nur die
wesentlichen Unterschiede erlautert werden.

[0063] Die Kaltespeicher 20 sind hier jeweils an den
Ubergéngen zwischen den Teilabschnitten 41-44 mit
kurzen Briickenelementen 45 angekoppelt, und zusatz-
lichistein PaarKaltespeicher 20 am unteren, kalten Ende
18a der Stromzufiihrung 5a im normalleitenden Bereich
15a uber Briickenelemente 45 angekoppelt.

[0064] Die Stromzufiihrung 5a ist hier integral aus ei-
nem einzigen Teil gefertigt, z.B. als eine in entsprechen-
der Form zurechtgeschnittene Metallplatte.

[0065] Die Fig. 5 zeigt eine dritte Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemaflen Magnetanordnung 1, die weit-
gehend der Bauform von Fig. 1 entspricht; es werden
nachfolgend nur die wesentlichen Unterschiede erlau-
tert.

[0066] Neben der aktiven Kuhleinrichtung 4 ist hier
auch eine aktive Hilfskiihleinrichtung 50 vorhanden, die
Uber einen Warmetauscher 51 an den auferen Strah-
lungsschild 6 gekoppelt ist. Der &uRere Strahlungsschild
6 kontaktiert wiederum einen Teil (ein Teilstlick) der
Stromzufilhrungen 5a, 5b in normalleitenden Bereich
15a, 15b, hier zwischen den Stufen 22, 23 der thermi-
schen Kopplung. Die Hilfskihleinrichtung 50 kann hier
eine tiefste Arbeitstemperatur AT,,;; von ca. -60°C errei-
chen.

[0067] Uber die Hilfskiihleinrichtung 50 kann ein Teil
der beim Laden auftretenden Warmelast aus den Strom-
zuflhrungen 5a, 5b im normalleitenden Bereich 15a, 15b
abgeleitet werden, so dass die aktive Kiihleinrichtung 4
entlastet wird. Es ist auch moglich, die Kiihlung im Nor-
malbetrieb mit der Hilfskiihleinrichtung 50 zu unterstut-
zen.

[0068] Die Fig. 6 zeigt eine vierte Ausfliihrungsform ei-
ner erfindungsgemalen Magnetanordnung 1, die weit-
gehend der Bauform von Fig. 5 entspricht, so dass nach-
folgend nur die wesentlichen Unterschiede erlautert wer-
den.

[0069] Die aktive Hilfskiihleinrichtung 50 kihlt hier
nicht nur den Warmetauscher 51 zum aufleren Strah-
lungsschild 6, sondern auch einen Warmetauscher 52,
der seinerseits einen Warmetauscher 53 einer Tempe-
riervorrichtung 54 fiir eine zu untersuchende Probe 55
kiihlt. Die zu untersuchende Probe 55 wird wahrend ihrer
Vermessung durch NMR-Spektroskopie in einer nicht
naher dargestellten Raumtemperaturbohrung des Kryo-
staten 2 durch die Temperiervorrichung 54 auf konstan-
ter Temperatur gehalten, wobei das im Normalbetrieb
vom Magnetspulensystem 3 der Magnetanordnung 1 er-
zeugte Magnetfeld genutzt wird.

Bezugszeichenliste

[0070]

1 Magnetanordnung

2 Kryostat

3 supraleitendes Magnetspulensystem
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4 aktive Kihleinrichtung

5a, 5b Stromzufiihrungen

6 aulerer Strahlungsschild

7 mittlerer Strahlungsschild

8 innerer Strahlungsschild

9 obere Kuhlstufe (Warmesenke)

10 untere Kuhlstufe (Warmesenke)

11 Vakuumbehalter

11a Vakuumbereich

12 supraleitender Schalter

12a supraleitender Lade- und Kurzschluss-
stromkreis

13a, 13b  Anschluss (am Vakuumbehalter)

14a, 14b  Anschluss (am Lade- und Kurzschluss-
stromkreis)

15a, 15b  normalleitender Bereich

16a, 16b  HTS-Bereich

17a,17b  LTS-Bereich

18a, 18b  kaltes Ende

19a,19b  warmes Ende

20 Kaltespeicher

20a metallischer Kérper

21 kalteste Stufe der thermischen Kopplung

22 mittlere Stufe der thermischen Kopplung

23 warmste Stufe der thermischen Kopplung

25,26 Teilabschnitt

27 Behalter

28 verdampfbare Substanz

29 Warmeleitelement

30 Behalter

41-44 Teilabschnitt

45 Briickenelement

50 aktive Hilfskiihleinrichtung

51-53 Warmetauscher

54 Temperiervorrichtung

55 Probe

B Querschnittsflache

B1-B4 Querschnittsflache (Teilabschnitt)

H1-H4 Lange (Teilabschnitt)

M1-M3 schwere Massen

Patentanspriiche

1. Magnetanordnung (1), umfassend einen Kryostaten

(2), ein supraleitendes Magnetspulensystem (3), ei-
ne aktive Kihleinrichtung (4) fir das Magnetspulen-
system (3) und Stromzufiihrungen (5a, 5b) zum La-
den des Magnetspulensystems (3) im Kryostaten
@),

wobei die Stromzufiihrungen (5a, 5b) zumindest ei-
nen normalleitenden Bereich (15a, 15b) umfassen,
insbesondere wobei die Stromzufiihrungen (5a, 5b)
auch einen HTS-Bereich (16a, 16b) umfassen,
wobei entlang des normalleitenden Bereichs (15a,
15b) der Stromzufiihrungen (5a, 5b) mehrere Kalte-
speicher (20) an die Stromzufiihrungen (5a, 5b) ther-
misch gekoppelt sind, um beim Laden des Magnet-
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spulensystems (3) im normalleitenden Bereich (15a,
15b) entstehende Warme aufzunehmen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Stromzufiihrungen (5a, 5b) im normallei-
tenden Bereich (15a, 15b) entlang ihrer Erstre-
ckungsrichtung eine veranderliche Querschnittsfla-
che B aufweisen,

wobei sich zumindest Uber einen lberwiegenden
Anteil der gesamten Lange der Stromzuflihrungen
(5a, 5b) im normalleitenden Bereich (15a, 15b) die
Querschnittsflaiche B von einem kalten Ende (18a,
18b) zu einem warmen Ende (19a, 19b) hin verrin-
gert.

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromzufiihrungen (5a,
5b) im normalleitenden Bereich (15a, 15b) jeweils N
aufeinanderfolgende Teilabschnitte (25, 26; 41-44)
aufweisen, mit N> 2, insbesondere 3<N<7,

wobei die Teilabschnitte (25, 26; 41-44) jeweils eine
innerhalb eines Teilabschnitts (25, 26; 41-44) kon-
stante Querschnittsflache Bi aufweisen, und dass
sich die Querschnittsflachen Bi vom kalten Ende
(18a, 18b) zum warmen Ende (19a, 19b) hin verrin-
gern.

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass unterschiedliche Teilab-
schnitte (25, 26; 41-44) an unterschiedliche Kalte-
speicher (20) thermisch gekoppelt sind.

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jeweils an einem Ubergang
von zwei Teilabschnitten (25, 26; 41-44) wenigstens
ein Kaltespeicher (20) thermisch angekoppelt ist,
insbesondere wobei auch am kalten Ende (18a, 18b)
der Stromzufiihrung (5a, 5b) im normalleitenden Be-
reich (15a, 15b) wenigstens ein Kaltespeicher (20)
thermisch angekoppelt ist.

Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
entlang der Stromzufiihrungen (5a, 5b) im normal-
leitenden Bereich (15a, 15b) jeweils K Stufen der
thermischen Kopplung (21-23) eingerichtet sind, wo-
bei an jeder Stufe (21-23) wenigstens ein Kaltespei-
cher (20) an die Stromzufiihrungen (5a, 5b) ther-
misch gekoppelt ist,

mit K>2, insbesondere 3<K<7.

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine schwere Masse Mi von
kaltespeicherndem Material in dem wenigstens ei-
nen Kaltespeicher (20) einer jeweiligen Stufe der
thermischen Kopplung (21-23) uber die Stufen
(21-23) vom kalten Ende (18a, 18b) zum warmen
Ende (19a, 19b) hin abnimmt.
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Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kryostat (2) als kryogenfreier Kryostat (2) aus-
gebildet ist.

Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil der Kaltespeicher (20) als gas-
dichte Behalter (27, 30) ausgebildet ist, wobei ein
Teil des Volumens der gasdichten Behalter (27, 30)
mit einer verdampfbaren Substanz (28) gefillt ist.

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromzufiihrungen (5a,
5b) im normalleitenden Bereich (15a, 15b) zumin-
dest teilweise innerhalb der Behalter (27, 30) verlau-
fen.

Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche 8 und 9, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Teil der Behalter (27, 30) mit
einem unteren Ende Uber ein Warmeleitelement (29)
an eine Warmesenke (9, 10) der aktiven Kahleinrich-
tung (4) thermisch gekoppeltist, und der Siedepunkt
der im Behalter (27, 30) enthaltenen Substanz (28)
Uber der Temperatur der Warmesenke (9, 10) liegt.

Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil der Kaltespeicher (20) als metal-
lische Kérper (20a) ausgebildet sind.

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere als metallische
Korper (20a) ausgebildete Kaltespeicher (20) von-
einander beabstandet in einem Vakuumbereich
(11a) des Kryostaten (2) angeordnet sind.

Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
weiterhin eine aktive Hilfskihleinrichtung (50) vor-
handen ist, die an einen Teil der Stromzufiihrungen
(5a, 5b) im normalleitenden Bereich (15a, 15b) ther-
misch gekoppeltist, insbesondere wobei eine tiefste
Arbeitstemperatur AT;; der Hilfskihleinrichtung
(50) hoher ist als eine tiefste Arbeitstemperatur
AT,.ss der aktiven Kihleinrichtung (4) flir das Mag-
netspulensystem (3).

Magnetanordnung (1) nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hilfskiihleinrichtung (50)
weiterhin an einen Strahlungsschild (6, 7, 8) des Kry-
ostaten (2) und/oder einen Vakuumbehalter (11) des
Kryostaten (2) und/oder eine Temperiervorrichtung
(54) fur eine zu untersuchende Probe (55) thermisch
gekoppelt ist.

Magnetanordnung (1) nach einem der vorhergehen-
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den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Querschnittsflache B vom kalten Ende (18a,
18b) zum warmen Ende (19a, 19b) hin um wenigs-
tens einen Faktor 3 verandert.

Verwendung einer Magnetanordnung (1) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das Magnetspulensystem (3) Uber die Strom-
zufihrungen (5a, 5b) geladen wird und ein Lade-
strom so gewahlt wird und die veranderliche Quer-
schnittsflache B und/oder die Kaltespeicher (20) so
eingerichtet sind, dass fur eine Warmelast WL, ,4q,,,
die auf eine kalteste Stufe (21) der Stromzufihrun-
gen (5a, 5b) im normalleitenden Bereich (15a, 15b)
wahrend des Ladens maximal einwirkt, und fir eine
Warmelast WLy, auf diese kalteste Stufe (21) in ei-
nem Gleichgewichtszustand mit geladenem Mag-
netspulensystem (3) gilt:

WLjagen < 5*WLyg, insbesondere WLy, gen < 2*WLyg

Claims

A magnet assembly (1), comprising a cryostat (2), a
superconducting magnet coil system (3), an active
cooling device (4) for the magnet coil system (3), and
current leads (5a, 5b) for charging the magnet coil
system (3) in the cryostat (2),

wherein the current leads (5a, 5b) comprise at least
one normal-conducting region (15a, 15b), in partic-
ular wherein the currentleads (5a, 5b) also comprise
an HTS region (16a, 16b),

wherein multiple cold reservoirs (20) are thermally
coupled to the current leads (5a, 5b) along the nor-
mal-conducting region (15a, 15b) of the currentleads
(5a, 5b), in order to absorb the heat arising in the
normal-conducting region (15a, 15b) during the
charging of the magnet coil system (3),
characterized in that

the current leads (5a, 5b) have a variable cross-sec-
tional area B in the normal-conducting region (15a,
15b) along the extension direction thereof,

wherein at least over a predominant fraction of the
overall length of the current leads (5a, 5b) in the nor-
mal-conducting region (15a, 15b), the cross-section-
al area B decreases from a cold end (18a, 18b) to-
ward a warm end (19a, 19b).

The magnet assembly (1) as claimed in claim 1,
characterized in that the current leads (5a, 5b) in
the normal-conducting region (15a, 15b) each have
N successive subsections (25, 26; 41-44), with N>
2, in particular 3<N<7,

wherein the subsections (25, 26; 41-44) each have
a constant cross-sectional area Bi within a subsec-
tion (25, 26; 41-44),

and the cross-sectional areas Bi decrease from the
cold end (18a, 18b) toward the warm end (19a, 19b).



10.

1.

19 EP 3 467 852 B1

The magnet assembly (1) as claimed in claim 2,
characterized in that different subsections (25, 26;
41-44) are thermally coupled to different cold reser-
voirs (20).

The magnet assembly (1) as claimed in claim 2,
characterized inthat atleast one cold reservoir (20)
is thermally coupled on at each transition of two sub-
sections (25, 26; 41-44),

in particular wherein at least one cold reservoir (20)
is also thermally coupled on at the cold end (18a,
18b) of the current lead (5a, 5b) in the normal-con-
ducting region (15a, 15b).

The magnet assembly (1) as claimed in any one of
the preceding claims, characterized in that K stag-
es of the thermal coupling (21-23) are configured
along each of the currentleads (5a, 5b) in the normal-
conducting region (15a, 15b), wherein at least one
cold reservoir (20) is thermally coupled to the current
leads (5a, 5b) at each stage (21-23), with K>2, in
particular 3<K<7.

The magnet assembly (1) as claimed in claim 5,
characterized in that a heavy mass Mi of cold-stor-
ing material in the at least one cold reservoir (20) of
a respective stage of the thermal coupling (21-23)
decreases over the stages (21-23) from the cold end
(18a, 18b) toward the warm end (19a, 19b).

The magnet assembly (1) as claimed in any one of
the preceding claims, characterized in that the cry-
ostat (2) is designed as a cryogen-free cryostat (2).

The magnet assembly (1) as claimed in any one of
the preceding claims, characterized in that at least
a part of the cold reservoirs (20) is formed as gas-
tight containers (27, 30), wherein a part of the volume
of the gas-tight containers (27, 30) is filled with an
evaporable substance (28).

The magnet assembly (1) as claimed in claim 8,
characterized in that the current leads (5a, 5b) ex-
tend at least partially inside the containers (27, 30)
in the normal-conducting region (15a, 15b).

The magnet assembly (1) as claimed in one of the
preceding claims 8 and 9, characterized in that at
least a part of the containers (27, 30) is thermally
coupled with a lower end via a heat conduction ele-
ment (29) to a heat sink (9, 10) of the active cooling
device (4), and the boiling point of the substance (28)
contained in the container (27, 30) is greater than
the temperature of the heat sink (9, 10).

The magnet assembly (1) as claimed in any one of
the preceding claims, characterized in that at least
a part of the cold reservoirs (20) are formed as me-
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tallic bodies (20a).

The magnet assembly (1) as claimed in claim 11,
characterized in that multiple cold reservoirs (20)
formed as metallicbodies (20a) are arranged spaced
apart from one another in a vacuum region (11a) of
the cryostat (2).

The magnet assembly (1) as claimed in any one of
the preceding claims, characterized in that further-
more an active auxiliary cooling device (50) is pro-
vided, which is thermally coupled to a part of the
current leads (5a, 5b) in the normal-conducting re-
gion (15a, 15b),

in particular wherein a lowest working temperature
AT, of the auxiliary cooling device (50) is higher
than a lowest working temperature AT, of the ac-
tive cooling device (4) for the magnet coil system (3).

The magnet assembly (1) as claimed in claim 13,
characterized in that the auxiliary cooling device
(50) is furthermore thermally coupled to a radiation
shield (6, 7, 8) of the cryostat (2) and/or a vacuum
container (11) of the cryostat (2) and/or a tempera-
ture control device (54) for a sample (55) to be stud-
ied.

The magnet assembly (1) as claimed in any one of
the preceding claims, characterized in that the
cross-sectional area B changes from the cold end
(18a, 18b) toward the warm end (19a, 19b) by at
least a factor of 3.

The use of a magnet assembly (1) as claimed in any
one of the preceding claims,

wherein the magnet coil system (3) is charged via
the current leads (5a, 5b), and a charging current is
selected and the variable cross-sectional area B
and/or the cold reservoirs (20) are configured such
that for a thermal load WL, 4., Which acts maximally
on a coldest stage (21) of the current leads (5a, 5b)
in the normal-conducting region (15a, 15b) during
the charging, and for a thermal load WLy, on this
coldest stage (21) in an equilibrium state with
charged magnet coil system (3), the following ap-
plies:

WL agen < 5*WLgg, in particular WL 4, < 2*"WLgg

99’

Revendications

Agencement magnétique (1), comprenant un cryos-
tat (2), un systéeme de bobines magnétiques supra-
conductrices (3), un dispositif de refroidissement ac-
tif (4) pour le systeme de bobines magnétiques (3)
et des amenées de courant (5a, 5b) pour charger le
systeme de bobines magnétiques (3) dans le cryos-
tat (2),
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dans lequel les amenées de courant (5a, 5b) com-
prennent au moins une zone normalement conduc-
trice (15a, 15b), en particulier dans lequel les ame-
nées de courant (5a, 5b) comprennent également
une zone HTS (16a, 16b), dans lequel plusieurs ac-
cumulateurs de froid (20) sont couplés thermique-
ment aux amenées de courant (5a, 5b) le long de la
zone normalement conductrice (15a, 15b) des ame-
nées de courant (5a, 5b) pour absorber la chaleur
générée dans la zone normalement conductrice
(15a, 15b) lors de la charge du systéme de bobines
magnétiques (3),

caractérisé en ce

que les amenées de courant (5a, 5b) dans la zone
normalement conductrice (15a, 20, 15b) présentent
une surface de section transversale B variable sui-
vant leur direction d’extension,

la surface de section transversale B diminuant d’'une
extrémité froide (18a, 18b) a une extrémité chaude
(19a, 19b) au moins sur une partie prépondérante
de la longueur totale des amenées de courant (5a,
5b) dans la zone normalement conductrice (15a,
15b).

Agencement magnétique (1) selon la revendication
1, caractérisé en ce que les amenées de courant
(5a, 5b) présentent chacune dans la zone normale-
ment conductrice (15a, 15b) N trongons successifs
(25, 26 ; 41-44), avec N > 2, en particulier 3<N <7,
les trongons (25, 26 ; 41-44) présentant chacun une
surface de section transversale Bi constante au sein
d’'un trongon (25, 26 ; 41-44),

et que les surfaces de section transversale Bi dimi-
nuent de I'extrémité froide (18a, 18b) vers I'extrémité
chaude (19a, 19b).

Agencement magnétique (1) selon la revendication
2, caractérisée en ce que différents trongons (25,
26 ; 41-44) sont couplés thermiquement a différents
accumulateurs de froid (20).

Agencement magnétique (1) selon la revendication
2, caractérisé en ce qu’au moins un accumulateur
de froid (20) est couplé thermiquement a chaque
jonction de deux trongons (25, 26 ; 41-44), en parti-
culier au moins un accumulateur de froid (20) étant
également couplé thermiquement a I'extrémité froi-
de (18a, 18b) de 'amenée de courant (5a, 5b) dans
la zone normalement conductrice (15a, 15b).

Agencement magnétique (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que K éta-
ges de couplage thermique (21-23) sont prévus le
long de chacune des amenées de courant (5a, 5b)
dans la zone normalement conductrice (15a, 15b),
au moins un accumulateur de froid (20) étant couplé
thermiquement aux amenées de courant (5a, 5b) a
chaque étage (21-23), avec K > 2, en particulier 3 <
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K<7.

Agencement magnétique (1) selon la revendication
5, caractérisé en ce qu’une lourde masse Mi de
matériau accumulateur de froid dans ledit au moins
un accumulateur de froid (20) d’'un étage respectif
de couplage thermique (21-23) diminue de I'extré-
mité froide (18a, 18b) vers I'extrémité chaude (19a,
19b) sur les étages (21-23).

Agencement magnétique (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que le
cryostat (2) est réalisé sous la forme d’un cryostat
(2) sans cryogene.

Agencement magnétique (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’au
moins une partie des accumulateurs de froid (20) est
réalisée sous la forme de récipients étanches aux
gaz (27, 30), une partie du volume des récipients
étanches aux gaz (27, 30) étant remplie d’'une subs-
tance vaporisable (28).

Agencement magnétique (1) selon la revendication
8, caractérisé en ce que les amenées de courant
(5a, 5b) dansla zone normalement conductrice (15a,
15b) s’étendent au moins partiellement a l'intérieur
des récipients (27, 30).

Agencement magnétique (1) selon I'une des reven-
dications 8 et 9 précédentes, caractérisé en ce
qu’au moins une partie des récipients (27, 30) est
couplée thermiquement a une extrémité inférieure,
par l'intermédiaire d’un élément thermoconducteur
(29), a un dissipateur de chaleur (9, 10) du dispositif
de refroidissement actif (4), et le point d’ébullition de
la substance (28) contenue dans le récipient (27, 30)
est supérieur a latempérature du dissipateur de cha-
leur (9, 10).

Agencement magnétique (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’au
moins une partie des accumulateurs de froid (20) est
réalisée sous la forme de corps métalliques (20a).

Agencement magnétique (1) selon la revendication
11, caractérisé en ce que plusieurs accumulateurs
de froid (20) réalisés sous la forme de corps métal-
liques (20a) sont disposés a distance les uns des
autres dans une zone de vide (11a) du cryostat (2).

Agencement magnétique (1) selon I'une des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’un dis-
positif de refroidissement auxiliaire actif (50) est éga-
lement présent, qui est couplé thermiquement a une
partie des amenées de courant (5a, 5b) dans la zone
normalement conductrice (15a, 15b), en particulier
une température de fonctionnement la plus basse
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AT}, du dispositif de refroidissement auxiliaire (50)
étant supérieure a une température de fonctionne-
ment la plus basse AT, s du dispositif de refroidis-
sement actif (4) pour le systeme de bobines magné-
tiques (3).

Agencement magnétique (1) selon la revendication
13, caractérisé en ce que le dispositif de refroidis-
sement auxiliaire (50) est en outre couplé thermi-
quement a un écran anti-rayonnement (6, 7, 8) du
cryostat (2) et/ou a un récipient sous vide (11) du
cryostat (2) et/ou a un dispositif de régulation de tem-
pérature (54) pour un échantillon (55) a examiner.

Agencement magnétique (1) selon 'une des reven-
dications précédentes, caractérisée en ce que la
surface de section transversale B varie d’au moins
un facteur 3 de I'extrémité froide (18a, 18b) a I'ex-
trémité chaude (19a, 19b).

Utilisation d’'un agencement magnétique (1) selon
'une des revendications précédentes,

selon laquelle le systéme de bobines magnétiques
(3) est chargé par I'intermédiaire des amenées de
courant (5a, 5b) et un courant de charge est choisi
de telle sorte et la surface de section transversale
variable B et/ou les accumulateurs de froid (20) sont
congus de telle sorte que pour une charge thermique
WL, 4qen Qui agit au maximum sur un étage le plus
froid (21) des amenées de courant (5a, 5b) dans la
zone normalement conductrice (15a, 15b) pendant
la charge, et pour une charge thermique WLy4 sur
cet étage le plus froid (21) dans un état d’équilibre
avec un systéme de bobines magnétiques chargées
(3), la relation suivante s’applique :

WLiagen < 5*WLgg, en particulier WL e, < 2*WLgg
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