(19) % Deutsches
Patent- und Markenamt

(19DE 102 41 966 B4 2016.11.10

(12) Patentschrift

21) Aktenzeichen: 102 41 966.3
22) Anmeldetag: 10.09.2002
43) Offenlegungstag: 30.04.2003
45) Veroffentlichungstag

der Patenterteilung: 10.11.2016

—~ e~~~

(51) Int CL.:

HO1F 6/00 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat:
01218460 10.09.2001 GB
(73) Patentinhaber:
Oxford Instruments Nanotechnology Tools
Limited, Abingdon, Oxon, GB

(74) Vertreter:
Griinecker Patent- und Rechtsanwilte PartG
mbB, 80802 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Biltcliffe, Michael Norfolk, Oxon, GB; Lakrimi,
M'hamed, Oxford, GB; Bircher, Paul Antony,
Oxfordshire, GB

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 3923456 A1
us 4788502 A
us 5361055 A

MORI, K. [et al.]: Current Distribution
Characteristics of Superconducting Parallel
Circuits. IEEE Transactions on Magnetics, 30,
1994, 4, 1919 - 1922. IEEE Xplore [online]. DOI:
10.1109/20.305638,

(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben einer supraleitenden Magnetanordnung

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Erregen einer supra-
leitenden Magnetanordnung mit einem supraleitenden Ma-
gneten (1), welcher unter Arbeitsbedingungen ein Magnet-
feld in einem Arbeitsvolumen erzeugt, wobei der supralei-
tende Magnet parallelgeschaltet ist zu einem supraleiten-
den Schalter (3), wobei der Schalter und der Magnet so
ausgelegt sind, dass sie parallel mit einer Stromquelle (4)
verbunden sind, wodurch unter Arbeitsbedingungen, wenn
der Schalter offen ist, der Magnet durch die Stromquelle er-
regt werden kann, um ein gewlinschtes Magnetfeld in dem
Arbeitsvolumen zu erzeugen, woraufhin der Schalter (3)
geschlossen wird, wobei die Anordnung ferner einen Wi-
derstand (5) umfasst, der mit dem Schalter (3) in Serie ver-
bunden ist, und wobei der Widerstand und der Schalter so-
wohl zu dem Magneten (1) als auch zu der Stromquelle (4)
parallelgeschaltet sind, wobei das Verfahren gekennzeich-
net ist durch die Schritte,

(10) dass der Magnet (1) von der Stromquelle (4) bis zu ei-
nem normalen Betriebsstrom erregt wird, wobei der Schal-
ter (3) offen ist,

(11) dass der Schalter (3) geschlossen wird, und

(12) dass die Stromzufuhr von der Stromquelle (4) so ver-
andert wird, dass die Drift in dem in dem Arbeitsvolumen
erzeugten Magnetfeld vermindert wird, indem der Strom bis
zu dem Punkt erhdht wird, bei dem der zusétzliche Strom
durch den Widerstand (5) eine gleiche Spannung, jedoch

von entgegengesetzter Polaritat erzeugt, die innen in dem
Magneten (1) erzeugt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer supraleitenden Magnetanordnung.

[0002] Die Druckschriften US 5 361 055 A,
DE 3923456 A1, US 4 788 502 A und MORI, K. et al:
Current Distribution Characteristics of Superconduc-
ting Parallel Cicuits, IEEE Transactions on Magne-
tics, 30, 1994, 4, 1919-1922, offenbaren supraleiten-
de Magnetanordnungen und Verfahren zum Betrei-
ben von supraleitenden Magnetanordnungen.

[0003] Es gibt viele Anordnungen, in welchen supra-
leitende Magnete dazu verwendet werden, ein stabi-
les magnetisches Feld in einem Arbeitsvolumen her-
zustellen. Beispiele umfassen MRI, NMR, ICR und
Zyklotrone, in welchen der Magnet in dem sogenann-
ten "beharrenden (persistent) Modus” betrieben wird.
Dies umfasst das Anschlief3en einer Verbindung von
nahezu Null Ohm zwischen dem Anfang und En-
de eines Magneten, sobald er eingeschaltet worden
ist. Die Methoden, um dies zu erzielen, sind allge-
mein bekannt. Die resultierende Feldstabilitat wird
dann bestimmt durch die Zeitkonstante der magneti-
schen Induktivitdt und den gesamten Schaltkreiswi-
derstand.

[0004] Die Zeitkonstante ist definiert als L/R, wor-
in L die magnetische Induktivitat in Henry bedeutet,
R den gesamten Schaltkreiswiderstand in Ohm be-
deutet und die Zeitkonstante in Sekunden gemessen
wird.

[0005] Wenn nicht L = unendlich oder R = Null ist,
dann ist also die resultierende Zeitkonstante endlich,
was zu einem exponentiellen Abklingen sowohl des
magnetischen Flusses als auch des Feldes mit der
Zeit fuhrt.

[0006] Je nach der Anwendung ist es erstrebens-
wert, die Abklinggeschwindigkeit so nahe bei Null wie
moglich zu halten, typisch hatte die NMR-Anwendung
es gern, dass die Abklinggeschwindigkeit kleiner als
0,01:107%/Stunde (ppm/hour) ist.

[0007] Fur die meisten Systeme ist die magnetische
Induktivitat fixiert durch die Geometrie, die zum Er-
zeugen des sehr hochhomogenen Feldes bendtigt
wird, und den benétigten Betriebsstrom. Daher wird
praktisch der Schaltkreiswiderstand des Magneten
die Feld-Abklinggeschwindigkeit bestimmen.

[0008] Bis jetzt ist diese Felddrift ein akzeptiertes
Problem gewesen, und die einzige Losung hat darin
bestanden, den Magneten neu zu erregen.

[0009] GemalR einem erlauternden Beispiel umfasst
eine supraleitende Magnetanordnung einen supralei-
tenden Magneten, welcher unter Arbeitsbedingungen
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ein Magnetfeld in einem Arbeitsvolumen erzeugt, wo-
bei der supraleitende Magnet parallelgeschaltet ist zu
einem supraleitenden Schalter, wobei der Schalter
und der Magnet so ausgelegt sind, dass sie parallel
mit einer Stromquelle verbunden sind, wodurch unter
Arbeitsbedingungen, wenn der Schalter offen ist, der
Magnet durch die Stromquelle erregt werden kann,
um ein gewlnschtes Magnetfeld in dem Arbeitsvolu-
men zu erzeugen, woraufhin der Schalter geschlos-
sen wird, wobei die Anordnung ferner einen Wider-
stand umfasst, der mit dem Schalter in Serie verbun-
den ist, wobei der Widerstand und der Schalter so-
wohl zu dem Magneten als auch zu der Stromquelle
parallelgeschaltet sind.

[0010] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst
ein Verfahren zum Erregen einer supraleitenden Ma-
gnetanordnung die Merkmale nach Anspruch 1.

[0011] Das oben in Verbindung mit der Magnetfeld-
drift umrissene Problem wird berwunden durch Hin-
zufugen eines Widerstandes in Reihe mit dem Schal-
ter. Dies ermdglicht es, die algebraische Summe der
Spannungen in dem Schaltkreis, der durch den Ma-
gneten, den Schalter und den Widerstand definiert ist,
auf Null oder nahezu Null einzustellen, welches die
Bedingung ist, die fur die Null-Magnetfelddrift beno-
tigt wird.

[0012] Im Gegensatz zu herkémmlichen Systemen,
in welchen der dem Magnetschaltkreis zugefiihrte
Strom auf Null vermindert wird, sobald der Schalter
geschlossen worden ist, muss die Stromversorgung
verbunden bleiben, aber es wird angenommen, dass
der Vorteil, wesentlich langere Perioden eines sta-
bilen Magnetfeldes zu erzielen, die Kosten der Auf-
rechterhaltung der Stromzufuhr Gberwiegt.

[0013] Typisch weist das Widerstandselement einen
Widerstand auf, der wenigstens 10 bis 100 mal gré-
Rer ist als der Widerstand des Magneten, obwohl ein
Widerstand in dem Bereich des einfachen bis 1000-
fachen des Magnetwiderstands mdglich ist. Aufder-
dem sollte das Widerstandselement im Wesentlichen
keine Induktivitat aufweisen.

[0014] Es gibt verschiedene Verfahren, durch wel-
che der korrekte Strom bestimmt werden kann, um
die Null-Magnetfelddrift zu erzielen.

[0015] Indem ersten Verfahren kann der Widerstand
des Magneten bestimmt werden. Dies kann bequem
erreicht werden durch Vorsehen eines zweiten supra-
leitenden Schalters parallel zu dem Magneten und
der Stromverssorgung, wobei der zweite Schalter ge-
schlossen wird, sobald der zweite Magnet auf eine
geforderte Feldstarke erregt worden ist, und dann das
Abklingen des Magnetfeldes so gesteuert wird, dass
ein Wert fir den Magnetwiderstand erhalten wird. Die
Abklinggeschwindigkeit = 1/Zeitkonstante, und ferner
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betragt die Zeitkonstante L/R (worin L die magne-
tische Induktivitdt und R der Magnetwiderstand be-
deuten). Also ist der Magnetwiderstand R gleich der
Abklinggeschwindigkeit (in 10-%/Sek) multipliziert mit
der magnetischen Induktivitat L. Wenn zum Beispiel
L = 100 Henry und die Abklinggeschwindigkeit = 3,
6:107%/Stunde [3.6 ppm/hour] betragen, dann ergibt
3,6:10%/3600 = 1-10-%/Sekunden-der Induktivitat L =
100 den Wert R = 1-107 Ohm [1E-7 Ohms].

[0016] In einem zweiten Ansatz kénnte ein Voltme-
ter an dem Magneten angeschlossen werden und der
Widerstand direkt bestimmt werden in Abhangigkeit
von dem Durchgang eines bekannten Stromes.

[0017] In einem dritten Ansatz umfasst das Verfah-

ren ferner
4) das Steuern des Abklingens des Magnetfel-
des und das Wiederholen der Schritte 3—4 mit ei-
ner unterschiedlichen Veranderung des Stromes
in Schritt 3, um das Abklingen des Magnetfeldes
zu vermindern. Diese iterative Methode vermeidet
den Bedarf fir zusatzliche Komponenten.

[0018] Der Magnet kann eine herkémmliche Kon-
struktion aufweisen, die entweder Tieftempera-
tur- oder Hochtemperatur-Supraleitungs-Materialien
oder beide verwendet oder andere Materialien mit
niedrigem spezifischen Volumenwiderstand. Da die
Stromversorgung mit dem Magneten verbunden
bleibt, werden bei Hochtemperatur supraleitende
Stromzuleitungen bevorzugt, um die Wéarmeleitung
zu vermindern und Warmeverluste in der Umgebung
ZU minimieren.

[0019] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes in der Zeichnung gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiels néher beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

[0020] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild der
beispielhaften Vorrichtung, und

[0021] Fig. 2 ein Flussdiagramm, als ein Beispiel fur
das erfindungsgemaRe Verfahren.

[0022] Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst die Anord-
nung einen supraleitenden Magneten 1 herkémmli-
cher Form, wobei der Widerstand R, des Magneten
getrennt bei 2 gezeigt ist. Der Magnet ist parallel-
geschaltet zu einem supraleitenden Schalter 3 und
einer Stromversorgung 4. Die bisher beschriebenen
Komponenten sind herkémmlich. In solch einem her-
kémmlichen System ist der Schalter 3 anfanglich of-
fen, und der Magnet 1 wird erregt durch die Stromver-
sorgung 4, bis er das geforderte Magnetfeld in dem
Arbeitsvolumen erzeugt. Der supraleitende Schalter
3 wird dann geschlossen, obwohl kein Strom durch
diesen Schalter 3 zu flieRen beginnt, bis die Strom-
versorgung 4 allmahlich deaktiviert wird. Diese Deak-
tivierung bewirkt, dass in dem "beharrenden Modus”
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Strom flieRt durch die Reihenschaltung, die gebildet
wird durch den Magneten 1 (einschlief3lich dem Wi-
derstand R;) und den Schalter 3. Wie oben erlautert,
wird jedoch aufgrund des inhdrenten Widerstandes 2
(R4) des Magneten 1 das durch den Magneten 1 in
einem Arbeitsvolumen erzeugte Magnetfeld allmah-
lich driften oder abklingen.

[0023] Dies wird tberwunden durch Einfligen eines
zusatzlichen Widerstandes 5 (R,) in Reihe mit dem
supraleitenden Schalter 3.

[0024] Wie anhand von Fig. 2 erlautert, wird bei of-
fenem Schalter 3 der Magnet 1 bis zu dem norma-
len Betriebsstrom | erregt (Schritt 10), dann wird der
Schalter 3 geschlossen (Schritt 11), und dann wird
der Strom weiter erhéht um Al (Schritt 12) bis zu dem
Punkt, bei dem der zusatzliche Strom durch den Wi-
derstand 5 in Reihe mit dem Schalter 3 eine glei-
che Spannung, jedoch von entgegengesetzter Pola-
ritat erzeugt, um genau die ohmsche Spannung aus-
zugleichen (aufzuheben), die innen in dem Magneten
1 erzeugt wird, das heifdt, die algebraische Summe
der Schaltkreisspannungen ist Null.

[0025] Es versteht sich, dass der erhéhte Strom-
versorgungsstrom nicht durch den Magneten 1 flief3t
(bei geschlossenem Schalter 3), sondern nur durch
den Schalter 3 und den Widerstand 5. Dies liegt dar-
an, dass, sobald der Schalter 3 geschlossen wor-
den ist, die Stromanderung in der Stromversorgung
sich teilt und sowohl durch den Schalterkreis so-
wie durch den Magnetschaltkreis flief3t. Das Verhalt-
nis zwischen den zwei Stromen wird bestimmt durch
das reziproke Verhaltnis der Stromkreisinduktivitat.
Da der Magnet eine sehr groRe Induktivitat aufweist
(typisch 100 Henry) und die Schalterinduktivitat sehr
klein ist (typisch 100 nanoHenry), betragt das Strom-
verhaltnis 1-107%, also flielt fir alle praktischen Erwa-
gungen der gesamte Stromversorgungsstrom in dem
Schalterkreis. Es ist auch zu beachten, dass hier im
Unterschied zu dem beharrenden Modus wéhrend
der Tatigkeit des Magneten 1 die Stromversorgungs-
einheit 4 verbunden bleibt und den Strom | + Al an
den Schaltkreis liefert.

[0026] Die erwiinschte Bedingung fir Magnetfelds-
tabilitat ist, wenn der Spannungsabfall an dem Ma-
gneten und dem Widerstand 5 gleich und entgegen-
gesetzt sind um die Magnet-Schalter-Schleife, fol-
gende.

IR (Magnet) = AIR (von Widerstand 5). (1)
[0027] Kleine Schwankungen in der Stromversor-
gung werden gefiltert durch die Zeitkonstante des
Schaltkreiswiderstands und der Magnetinduktivitat,
so dass die resultierende zeitveranderliche Feldge-
schwindigkeit um mehrere Gréf3enordnungen niedri-
ger sein kann, als es der Fall ware bei Bestimmung
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durch die Zeitkonstante des Magneten, der in dem
"beharrenden Modus” betrieben wird oder direkt er-
regt wird durch die Stromversorgung, allein.

[0028] Typische Werte kdnnten sein:
Magnetinduktivitat = 100 Henry
Magnetwiderstand = 1:107 Ohm
Widerstand 5 = 1-10° Ohm
Stromversorgung | = 100 Ampere
Uberstrom Al = 10 Ampere

[0029] Der in dem normalen "beharrenden Modus”
betriebene Magnet zeigt eine Zeitkonstante von 1-10°
Sekunden oder eine Abklinggeschwindigkeit von 3,
6-10-%/Stunde.

[0030] Der gleiche Magnet, betrieben in dem "qua-
si-beharrenden Modus”, welcher den Widerstand 5
wie oben beschrieben verwendet, zeigt eine Feldsta-
bilitat von 3,6-10*/Stunde fur eine Stromversorgung-
schwankung von 1:107° und eine Feldstabilitat von 3,
6-10-%/Stunde fiir eine Stromversorgungschwankung
von 1-10™. Es ist daher die Instabilitat des Stromver-
sorgungstromes, welche die Feldstabilitat in diesem
letzteren Modus bestimmt. Wenn Uibrigens die Strom-
versorgung in dem beharrenden Modus angeschlos-
sen bliebe, leuchtet es ein, dass eine viel gréfRere
Feldinstabilitédt erzeugt wirde im Vergleich zu dem
quasi-beharrenden Modus, da die Zeitkonstante des
Schaltkreises kleiner ware.

[0031] Um an diesem gewlinschten Null-Abklingzu-
stand anzukommen, ist es erforderlich, die Stroman-
derung Al korrekt einzustellen. Es gibt verschiedene
Méglichkeiten, mit denen dies erreicht werden kénn-
te.

[0032] In dem ersten Ansatz kénnte ein zusatzlicher
supraleitender Schalter 6 parallel zu dem Schalter
3 und dem Widerstand 5 angeschlossen sein. An-
fanglich wird die Stromversorgung 4 aktiviert, um den
Magneten 1 bis zu der gewilinschten Feldstarke zu
erregen, der Schalter 6 wird geschlossen und die
Stromversorgung wird deaktiviert. Der Magnetfeldab-
fall wird dann kontrolliert unter Verwendung einer bei-
spielsweise herkémmlichen NMR-Methode, und dar-
aus kann die Magnetinduktivitat errechnet werden
durch Messen der NMR-Resonanzfrequenz, um die
Anderungsrate des Feldes mit der Zeit zu bestimmen.
Wenn man die Magnetinduktivitdt und den Magne-
ten-Betriebsstrom kennt, kann die dquivalente ohm-
sche Spannung des Magneten berechnet werden.
Die ohmsche Spannung des Magneten wird dann ge-
teilt durch den Wert des Widerstandes 5, um den
Wert fir den erhdéhten Strom Al aus der Stromzufuhr
unter Verwendung der obigen Gleichung (1) zu erge-
ben. Der Schalter 6 wird dann gedéffnet, und nach dem
SchlieRen des Schalters 3 wird der oben beschrie-
bene Prozess durchgefiihrt, wobei der vorberechnete
zusatzliche Strom Al angelegt wird.
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[0033] In einem zweiten Ansatz kdnnte ein Voltmeter
(nicht gezeigt) an dem Magneten 1 angebracht sein,
um den Widerstand 2 zu bestimmen.

[0034] In einem dritten Ansatz wird ein grober Wert
fur Al zugefuhrt (Schritt 12), und es wird das Abklin-
gen des Feldes oder die Drift in Schritt 13 gemes-
sen. Wenn diese Drift zu groB3 ist (Schritt 14), wird
die Stromzufuhr erhoht und der Prozess der Schritte
12 und 13 wiederholt. Dieser Satz von Schritten kann
wiederholt werden, bis der geforderte Feldabfall er-
reicht wird.

[0035] Naturlich wird in diesem Fall angenommen,
dass eine Erhéhung des Stromes erforderlich ist, um
das geforderte Abklingen des Feldes oder die Drift
zu erzielen, aber es kann sein, dass eine Verminde-
rung des Stromes benétigt wird, und dann wiirde der
Schritt 12 entsprechend reguliert.

[0036] Der quasi-beharrende Modus wird nun mehr
im Einzelnen erlautert.

[0037] Gewdhnlich wird gemal dem bekannten Ver-
fahren in dem beharrenden Modus das Abklingen in
dem Magneten beherrscht durch den Magnetwider-
stand 2 (R,) in Reihe mit dem Magneten. In dieser
Situation ist der Spannungsabfall an der Magnetspu-
le auf Grund einer Veranderung des Stromes darin
gleich dem Spannungsabfall an dem Magnetwider-
stand 2, das heil3t:
L& = Rylq [2]
worin L die magnetische Induktivitat, | den durch den
Magneten flieRenden Strom und R, den Magnetwi-
derstand 2 bedeuten

[0038] Daraus folgt, dass fiir einen bestimmten Ma-
gneten, da die NMR-Protonenfrequenz proportional
zu dem Strom in dem Magneten ist, der Abfall Af
in der Operations-Protonenfrequenz f des Magneten
gegeben ist durch

At-Ri-f

Af =57 [3]
[0039] Zum Beispiel wiirde dies bei einer Frequenz
f =400 MHz, einem Magneten mit L = 58 Henry und
einem nominalen R =4 pQ eine theoretische Rate in
der Frequenz von etwa 100.000 Hz/Stunde ergeben
(wobei "Hz/Stunde” einen Abfall in der Protonenreso-

nanzfrequenz bezeichnet).

[0040] Im Gegensatz zu dem Obigen bleibt gemaf
dem quasi-beharrenden Modus die Stromversorgung
4 mit dem Magneten verbunden, und der Schalter 3
wird geschlossen, so dass Strom sowohl durch den
Magneten 1 als auch parallel dazu durch den Schalter
3 und den Widerstand 5 flie3t. Da die Stromversor-
gung angeschlossen bleibt, liefert sie einen Gleich-
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strom 1% durch den Widerstand 5 (der einen Wider-
standswert R, aufweist) zusatzlich zu dem Gleich-
strom 1°,, der durch den Magnetwiderstand 3 flieRt
(der hier einen mit R4 bezeichneten Widerstandswert
aufweist). In dem statischen Modus sollte die an dem
Widerstand R, erzeugte Spannung die gleiche sein
wie die an dem Magnetwiderstand R,. Daraus folgt
auf Grund dessen, dass die Spannungen gleich sind:
1% = &1° (4]
[0041] Jede Veranderung dl, in dem Strom ly(t)(= I°,
+ 8l,) in dem Schalter 3 und dem Widerstand 5 wird
begleitet oder ausgeglichen durch eine zeitverander-
liche Anderung &I, in dem Strom I(t)(= I° + 8l,). Die
Stromzufuhr wird in Betrieb gehalten, und daher ist
der entscheidende Faktor bei der Bestimmung der
Abklingrate die Stabilitdt der Stromversorgung. Um
dies weiter zu betrachten, wird nun eine kleine ma-
thematische Notation angenommen.

2

[0042] Als Ergebnis einer kleinen Anderung des
Stromes aus der leichten Instabilitdt der Stromver-
sorgung 4, durch eine Spannungsausgleichsberech-
nung:

LE + Ry(1% + 8ly) = Ry(I% + Bl,) = L§ +

R, I, + RS, [l

[0043] Streichung von Termen ergibt:

L% + R,3l, = Rydl, [6]

[0044] Da der gesamte Strom | I + |, ist, betragt fer-
ner die gesamte Anderung des Stromes

5l = 3l, + 5, [7]

[0045] Setzt man &l, = &l — 8, ein, ergibt dies
L% + R,3l, = Ry(8l - dl,) [8]

[0046] Umstellung der Terme ergibt:
(9]

[0047] Die Bedeutung der Stabilitat der Stromversor-
gung wird duf3erst wichtig. FUr eine Stromversorgung
mit einer Stromstabilitat von 1-10-%/Stunde wird die
Anderung 81, vermindert auf 3,6-10/Stunde. Fiir Zei-
ten <<L/(R, + R,) wird &l wiedergegeben durch

- R
0ly = Ol rrmey

0l4/6t = dI(R,/L) [10]
[0048] Um die obige Analyse zu priifen, wurde ein
experimenteller supraleitender Magnet von nahezu
Null-Widerstand und mit einer Induktivitat von 57,52
Henry bewusst in Serie mit einem endlichen Nenn-
widerstand R, von 4 pyQ angeordnet. Die Abklingrate
wurde gemessen unter Arbeitsbedingungen sowohl
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in dem beharrenden Modus als auch in dem quasi-
beharrenden Modus.

[0049] In dem beharrenden Modus wurde der Ma-
gnet betrieben unter Verwendung eines Stromes von
95,5 A bei einer Protonenfrequenz von 400,419 MHz,
was einen Spannungsabfall von 0,382 mV an dem 4-
pQ-Widerstand erzeugte. Die resultierende Abfallrate
wurde gemessen als 111.000 PHz/Stunde.

[0050] In dem quasi-beharrenden Modus wurde ein
Widerstand von 90 pQ (Widerstand 5 in Fig. 2) par-
allel zu dem Magneten (und daher in Reihe mit dem
Schalter 3) angeordnet. Ein erhéhter Strom von 99,
256 A wurde verwendet, um den Parallelwiderstand
zu bertcksichtigen. Dies erzeugte eine gemessene
Abfallrate von +49 PHz/Stunde, was anzeigte, dass
der Strom etwas groéRer als optimal war, und folg-
lich bewegte sich die Protonenfrequenz nach oben.
Jedoch ist zu erkennen, dass die gesamte Ande-
rungsrate in der Protonenfrequenz wesentlich redu-
ziert war. Ein verbesserter Wert kann daher erzielt
werden durch die Verwendung eines etwas kleine-
ren Stromes von 99,254 A. Dieses Ergebnis beweist,
dass die (friiher beschriebene) Abklingrate von 0,
01-107%/Stunde mit der vorliegenden Erfindung erziel-
bar ist, selbst mit einem hohen Magnetwiderstand
von 4 uQ

[0051] Unter Verwendung der obigen Gleichungen
benotigt das Erzeugen einer Spannung von 0,382 mV
an einem Widerstand von 90 pQ einen Strom von 4,
24 A, was einen Gesamtstrom von 99,7 A ergibt.

[0052] Unter der Annahme einer Drift von 10-107%/St-
unde in dem Stromversorgungsstrom betragt fiir ei-
nen Strom von 99,7 A (das heil3t fiir einen angena-
herten Strom fir einen Betrieb bei 400 MHz) die er-
wartete Instabilitét in der Stromzufuhr etwa 1 mA/St-
unde.

[0053] Unter Verwendung von 61/6t = 1 mA/Stunde
mit R, = 90 pQ ergibt sich eine Verdnderungsrate des
Stromes in dem Magneten von d1,/5t = 5,6-10° A/St-
unde. Dies entspricht einer Abfallrate von 23 PHz/St-
unde.

[0054] Es ist daher zu erkennen, dass das Vorsehen
des Parallelwiderstands R, und die Verwendung der
Stromversorgung wahrend des Betriebs des Magne-
ten die Feldstabilitdt wesentlich verbessern kann.

[0055] Als ein weiterer Test, der das experimentelle
Magnetsystem verwendet, wurde der Strom um 2 mA
vermindert, um eine Veranderung des Stromversor-
gungsstromes zu simulieren.

[0056] Keine entsprechende Stufenevidenz dieser
Anderung wgrde in dem Abklingverlauf gefunden, nur
eine kleine Anderung von 34 PHz/Stunde in der Ab-



DE 102 41 966 B4 2016.11.10

fallneigung, und dieses Ergebnis stimmt Gberein mit
der grof3en Zeitkonstante des Magnetschaltkreises.

[0057] In einigen supraleitenden Magneten ist der
Widerstand des Magneten selbst (R;) sehr klein, zum
Beispiel 1-107° Q bis 1-10""* Q, wodurch sehr lan-
ge Zeitkonstanten fir den Magnetschaltkreis in dem
beharrenden Modus erzeugt werden. Jedoch weisen
andere supraleitende Magnete héhere Widerstands-
werte auf. Ein spezielles Beispiel dafiir sind Hochtem-
peratur-Supraleiter, welche oft einen "endlichen” Wi-
derstand aufweisen, und daher sind solche Magne-
te anfallig fur gréRere Instabilitét in ihren Magnetfel-
dern. Herstellprozesse kénnen auch Erhéhungen in
dem Widerstand der traditionelleren Niedrigtempera-
tur-Supraleitungsmaterialien verursachen. Fir diese
Typen von Magneten mit endlichen Widerstandswer-
ten ist die Erfindung besonders geeignet, da die Zeit-
konstanten der Magnetschaltkreise wesentlich ver-
mindert werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erregen einer supraleitenden
Magnetanordnung mit einem supraleitenden Magne-
ten (1), welcher unter Arbeitsbedingungen ein Ma-
gnetfeld in einem Arbeitsvolumen erzeugt, wobei der
supraleitende Magnet parallelgeschaltet ist zu einem
supraleitenden Schalter (3), wobei der Schalter und
der Magnet so ausgelegt sind, dass sie parallel mit
einer Stromquelle (4) verbunden sind, wodurch unter
Arbeitsbedingungen, wenn der Schalter offen ist, der
Magnet durch die Stromquelle erregt werden kann,
um ein gewlnschtes Magnetfeld in dem Arbeitsvo-
lumen zu erzeugen, woraufhin der Schalter (3) ge-
schlossen wird, wobei die Anordnung ferner einen
Widerstand (5) umfasst, der mit dem Schalter (3) in
Serie verbunden ist, und wobei der Widerstand und
der Schalter sowohl zu dem Magneten (1) als auch
zu der Stromquelle (4) parallelgeschaltet sind, wobei
das Verfahren gekennzeichnet ist durch die Schritte,
(10) dass der Magnet (1) von der Stromquelle (4) bis
zu einem normalen Betriebsstrom erregt wird, wobei
der Schalter (3) offen ist,

(11) dass der Schalter (3) geschlossen wird, und
(12) dass die Stromzufuhr von der Stromquelle (4)
so verandert wird, dass die Drift in dem in dem Ar-
beitsvolumen erzeugten Magnetfeld vermindert wird,
indem der Strom bis zu dem Punkt erhéht wird, bei
dem der zusatzliche Strom durch den Widerstand (5)
eine gleiche Spannung, jedoch von entgegengesetz-
ter Polaritat erzeugt, die innen in dem Magneten (1)
erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch den Schritt
(13) dass das Abklingen des Magnetfeldes gesteuert
wird, und

6/8

dass die Schritte (12) bis (13) mit einer unterschiedli-
chen Anderung des Stromes wiederholt werden, um
das Abklingen des Magnetfeldes zu vermindern.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig.2.
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