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Betriebsverfahren

(57)  Eine Magnetanordnung mit einem supraleiten-
den Magnetspulensystem (M), welches im Betriebszu-
stand einen Ohmschen Widerstand (R) gréRer oder
gleich null aufweist, und mit einer Flusspumpe (P), wel-
che mindestens einen supraleitenden Schalter und min-
destens zwei supraleitende Sekundarspulen (M1, M2)
umfasst, ist dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein supraleitender Strompfad vorhanden ist, in welchem
das supraleitende Magnetspulensystem (M) oder Teile
davon mit mindestens zwei Sekundarspulen (M1, M2)

Supraleitendes Magnetsystem mit kontinuierlich arbeitender Flusspumpe und zugehérige

zusammen in Serie geschaltet ist und in welchem min-
destens eine Sekundarspule (M2) durch SchlieRen ei-
nes supraleitenden Schalters (S17) supraleitend Uber-
briickt werden kann, und dass mindestens zwei Primér-
spulen (C1, C2) vorhanden sind, welche unabhangig
voneinander mit je einem Strom (/1, 12) gespeist werden
kénnen und welche jeweils mit mindestens einer der Se-
kundarspulen (M1, M2) induktiv gekoppelt sind. Die
Flusspumpe kann gut zur Stabilisierung des Magnet-
felds des Magnetspulensystems (M) im Betriebszu-
stand uber lange Zeit eingesetzt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Magnetanordnung
mit einem supraleitenden Magnetspulensystem, wel-
ches im Betriebszustand einen Ohmschen Widerstand
gréRer oder gleich null aufweist, und mit einer Flus-
spumpe, welche mindestens einen supraleitenden
Schalter und mindestens zwei supraleitende Sekundar-
spulen umfasst.

[0002] Eine solche Magnetanordnung mit einem su-
pralteitenden Magnetspulensystem beschreiben T. P.
Bernart et al., Rev. Sci. Instrum., Vol. 46, No. 5, May
1975, Seiten 582- 585.

[0003] Das supraleitende Magnetspulensystem um-
fasst eine oder mehrere in Serie geschaltete Magnet-
spulen, die einen geschlossenen supraleitenden Strom-
kreis bilden. Das supraleitende Magnetspulensystem ist
typischerweise in einem Kryostaten angeordnet. Es
kann im Betriebszustand einen Ohmschen Widerstand
gréRer null aufweisen, wenn die verwendeten Supralei-
ter bis knapp unter den kritischen Strom belastet sind
oder wenn sie keinen scharfen Ubergang von supralei-
tend zu normalleitend aufweisen. Das Prinzip einer
Flusspumpe besteht darin, durch induktives Einkoppeln
von Energie resistive Verluste der Magnetspule auszu-
gleichen oder die Spule zu laden oder zu entladen, ohne
dass groRe Strome in den Kryostaten gefuhrt werden
mussen. Die Erfindung betrifft insbesondere supralei-
tende Magnetspulensysteme mit einer Flusspumpe,
welche mindestens einen supraleitenden Schalter und
mindestens zwei supraleitende Sekundarspulen um-
fasst, in welchen induktiv eine Spannung aufgebaut
werden kann. Damit diese Spannung zum Ausgleich re-
sisitiver Verluste oder zum Laden oder Entladen in das
supraleitende Magnetspulensystem eingespeist wer-
den kann, missen die Sekundarspulen supraleitend mit
dem Magnetspulensystem in Serie geschaltet sein, was
beispielsweise durch SchlieRen eines supraleitenden
Schalters erfolgen kann.

[0004] Eine Magnetanordnung miteiner Flusspumpe,
welche mindestens zwei supraleitende Sekundarspulen
umfasst, ist bekannt aus T.P. Bernat et. al., Rev. Sci. In-
strum., Vol. 46, No 5, May 1975, und aus L.J.M. van de
Klundert et. al., Cryogenics, May 1981. Diese Flus-
spumpe basiert darauf, dass das supraleitende Magnet-
spulensystem mit zwei Strompfaden Uberbriickt wird,
welche je einen Schalter und eine supraleitende Sekun-
darspule umfassen. In einer Primarspule, deren induk-
tive Kopplung mit den Sekundarspulen je entgegenge-
setzt gleich groR ist, wird zyklisch Strom ein und wieder
ausgefahren. Wenn im gleichen Takt die mit den Sekun-
darspulen in Serie geschalteten supraleitenden Schal-
ter alternierend geéffnet und geschlossen werden, ent-
steht Uber dem Magnetspulensystem eine Uber den
ganzen Zyklus konstante Spannung, abgesehen von
Spannungsspitzen beim Offnen der Schalter.

[0005] Das typische Einsatzgebiet von Flusspumpen
ist das Laden und Entladen von supraleitenden Magnet-
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spulensystemen. Der Vorteil gegenliber dem direkten
Einspeisen des Betriebsstromes in die Spulen besteht
darin, dass die Stréme zum Betreiben der Flusspumpe
viel schwacher sind als die typischen Magnetstrome.
Damit kdnnen die Stromzuleitungen kleiner dimensio-
niert und der Warmeeintrag in den Kryostaten reduziert
werden.

[0006] Das Einsatzgebiet von supraleitenden Magne-
ten umfasst aber auch Anwendungsfelder, bei denen
die Magnetspulen nach dem Ladevorgang Uber Jahre
auf Feld bleiben und dabei eine mdglichst geringe
Felddrift aufweisen sollen. Dazu gehéren insbesondere
supraleitende Magnetspulensysteme fir Magnetreso-
nanzverfahren. Bei solchen Magnetsystemen ist der
Einsatz einer Flusspumpe weniger zum Laden des Ma-
gnetsystems von Interesse, sondern zur Stabilisierung
des Magnetfeldes im Betriebszustand. Eine effiziente
Flusspumpe brachte in dieser Hinsicht verschiedene
Vorteile. Es kdnnten beispielsweise Magnete mit Teil-
spulen aus Hochtemperatursupraleitern gebaut wer-
den, welche nach heutigem Stand der Technik die Drift-
spezifikationen fir Magnetresonanzanwendungen
ohne zusatzliche Maflnahmen nicht erfiillen. Dies wir-
de den Bau von Magneten mit starkeren als den heute
Ublichen Feldern ermdglichen. Weiter kdnnten durch
den Einsatz einer Flusspumpe zur Feldstabilisierung die
Supraleiter im Magneten hdher belastet werden, was
den Bau kompakterer und kostenguinstigerer Magnete
erlauben wirde.

[0007] Fuir den Einsatz zur prazisen Feldstabilisie-
rung Uber grolRe Zeitraume sind die bekannten Flus-
spumpen nicht geeignet. Zum einen treten jeweils beim
Offnen von supraleitenden Schaltern Spannungsspit-
zen Uber dem Magnetspulensystem auf, was flr emp-
findliche Anwendungen wie Magnetresonanzverfahren
nicht tolerierbar ist. Zum andern muss in jeder Phase
des Pumpzyklus mindestens ein supraleitender Schal-
ter gedffnet sein, damit die in der Sekundarspule indu-
zierte Spannung in das Magnetspulensystem einge-
speist werden kann. Bei den gebrauchlichen Schaltern
fallt dabei eine Warmemenge an, welche zu gro3en Ver-
lusten an Kuhlflissigkeit im Kryostaten fuhrt. Fur die
Stabilitét des Feldes ist auch die thermische Stabilitat
im Kryostaten sehr wichtig, das heif3t bei empfindlichen
Anwendungen wie Magnetresonanzverfahren missen
die Warmeeintrage in den Kryostaten minimiert werden.
[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne Flusspumpe gemal dem Stand der Technik derart
zu verbessern, dass neben dem Laden und Entladen
eines supraleitenden Magnetspulensystems auch eine
gute Stabilisierung des Magnetfeldes des Magnetspu-
lensystems im Betriebszustand iber lange Zeit mdglich
ist, insbesondere dann, wenn das Magnetspulensystem
leicht resisitiv ist und die Anforderungen an die Feldsta-
bilitdt sehr hoch sind. Insbesondere ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, dass die verbesserte Flus-
spumpenanordnung ein Betriebsverfahren zulasst, mit
welchem eine Uber alle Zyklen der Flusspumpe kon-
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stante Spannung iber dem Magnetspulensystem ange-
legt werden kann.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe bei ei-
ner Magnetanordnung der eingangs vorgestellten Art
dadurch geldst, dass mindestens ein supraleitender
Strompfad vorhanden ist, in welchem das supraleitende
Magnetspulensystem oder Teile davon mit mindestens
zwei Sekundérspulen zusammen in Serie geschaltet ist
und in welchem mindestens eine Sekundarspule durch
SchlielRen eines supraleitenden Schalters supraleitend
Uberbriickt werden kann, und dass mindestens zwei Pri-
marspulen vorhanden sind, welche unabhéngig vonein-
ander mit je einem Strom gespeist werden kénnen und
welche jeweils mit mindestens einer der Sekundarspu-
len induktiv gekoppelt sind.

[0010] Kurz gesagt sieht die Erfindung vor, dass ein
supraleitender Strompfad vorhanden ist, in welchem
das supraleitende Magnetspulensystem oder Teile da-
von mit mindestens zwei Sekundarspulen zusammen in
Serie geschaltet ist und in welchem mindestens eine
Sekundéarspule durch Schlieen eines supraleitenden
Schalters Gberbrickt werden kann. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass die Sekundarspulen mit je einer
eigenen Primérspule induktiv gekoppelt sind.

[0011] Diese Anordnung erméglicht ein Betriebsver-
fahren der Flusspumpe, bei welchem in einem ersten
Schritt eine erste Primarspule, welche mit einer ersten,
nicht supraleitend Uberbriickten Sekundarspule gekop-
pelt ist, geladen wird, bis in der Primarspule ein maxi-
maler Endstrom erreicht ist. Dadurch kann eine Span-
nung Uber dem supraleitenden Magnetspulensystem
aufgebaut werden, welche beispielsweise genau der zu
kompensierenden resistiven Spannung im Magnetspu-
lensystem entspricht. In einem zweiten Schritt muss die
erste Primarspule wieder auf inren Anfangsstrom entla-
den werden. Wahrend dieser Phase wird Uber einer
zweiten, zuvor mit einem geschlossenen Schalter su-
praleitend Uberbriickten Sekundérspule der supralei-
tende Schalter gedéffnet und in jener Priméarspule, wel-
che mit dieser Sekundérspule induktiv koppelt, der
Strom hochgefahren, wodurch in dieser Sekundarspule
eine Spannung induziert wird. Die Stromrampe in der
zweiten Primarspule wird so gewahlt, dass durch die in
der zweiten Sekundéarspule induzierte Spannung so-
wohl die durch das Entladen der ersten Priméarspule in
der ersten Sekundarspule induzierte Spannung als
auch die resisitve Spannung Uber dem supraleitenden
Magnetspulensystem kompensiert wird. Nachdem die
erste Primarspule auf ihrem Anfangsstrom angelangt
ist, wird der Schalter Uber der zweiten Sekundérspule
wieder geschlossen und die zweite Priméarspule wird -
bei geschlossenem Schalter - auf ihren Anfangsstrom
zurlickgefahren. Der Zyklus kann nun von vorn begin-
nen.

[0012] Der Vorteil einer erfindungsgemafen Anord-
nung ist also, dass dank mehreren voneinander unab-
hangig mit Strom versorgten Primarspulen in verschie-
denen Sekundéarspulen unterschiedliche Spannungen
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induziert werden kdénnen, welche dank der Serieschal-
tung dieser Sekundérspulen zu einer Gesamtspannung
addiert werden. Die Serieschaltung der Sekundarspu-
len mit dem supraleitenden Magnetspulensystem er-
laubt die Einspeisung dieser Gesamtspannung in das
supraleitende Magnetspulensystem. Die grofe Flexibi-
litdt der Anordnung ermdéglicht, dass durch geeignete
Verfahrensschritte in jeder Phase des Flusspumpen-Zy-
klus eine gewlinschte Spannung tber dem supraleiten-
den Magnetspulensystem aufrechterhalten werden
kann.

[0013] Es zeigt sich, dass beim oben beschriebenen
Betriebsverfahren der Flusspumpe wahrend dem gan-
zen Zyklus zu keiner Zeit ein supraleitender Kurz-
schluss Uber der ersten Sekundarspule bestehen muss.
Dies bedeutet, dass erfindungsgemaf von n > 2 Sekun-
darspulen hochstens n-1 Sekundarspulen mit einem
Schalter Uberbriickt werden missen. Im einfachsten
Falle von n = 2 wird also nur ein einziger Schalter be-
nétigt, welcher zudem nur wahrend der kurzen Zeit,
wahrend welcher der Strom in der ersten Primarspule
zurlickgesetzt wird, gedffnet sein muss. Dadurch wird
die Warmeleistung durch die Schalterheizer gegentber
einer Flusspumpe nach dem Stand der Technik deutlich
reduziert. Diese Ausfihrungsform der Erfindung ist da-
her besonders vorteilhaft.

[0014] Bevorzugt ist auBerdem eine Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafien Anordnung, bei welcher
ein supraleitender Schalter eine Sekundarspule zusam-
men mit einem Widerstand Uberbrickt, welcher mit die-
ser Sekundarspule in Serie geschaltet ist, wobei der Wi-
derstand einen Wert, gemessen in Ohm, zwischen 0
und dem Wert der Induktivitat dieser Sekundarspule,
gemessen in Henry, aufweist. Der Vorteil dieser Anord-
nung liegt darin, dass beim Laden und Entladen einer
Primarspule, welche mit dieser Sekundarspule induktiv
gekoppelt ist, bei geschlossenem supraleitendem
Schalter keine unkontrolliert hohen Stréme in der Se-
kundarspule induziert werden kénnen.

[0015] Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform
der erfindungsgemafRen Anordnung zeichnet sich da-
durch aus, dass anstatt des in obiger Ausfiihrungsform
verwendeten Widerstandes ein weiterer supraleitender
Schalter verwendet wird. Diese Ausflihrungsform sieht
somit vor, dass ein supraleitender Schalter eine Sekun-
darspule zusammen mit einem weiteren supraleitenden
Schalter uberbriickt, welcher mit der genannten Sekun-
darspule in Serie geschaltet ist; siehe auch Figur 3. Da-
durch lasst sich durch geeignetes Laden und Entladen
der zugehérigen Primarspule sowie durch Offnen und
SchlieRen des weiteren Schalters der Strom in der Se-
kundarspule gezielt steuern. Insbesondere kann so ver-
hindert werden, dass vor dem Offnen des ersten Schal-
ters an einem bestimmten Punkt des Pumpzyklus ein
Strom Uber diesen Schalter fliet. Damit werden Span-
nungspulse uber dem supraleitenden Magnetspulensy-
stem verhindert, was insbesondere bei empfindlichen
Anwendungen wie Kernspinresonanzverfahren unum-
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ganglich ist. AuBerdem wird im ersten Schalter keine
Warme durch den Abbau von Strom erzeugt, was eine
weitere Ersparnis an Kihlflissigkeit ermdglicht. Diese
Anordnung ermdglicht die Anwendung eines Betriebs-
verfahrens der Flusspumpe, welches eine ungestorte,
kontinuierliche Pumpleistung bei einem Minimum an
Warmeeintrag in den Kryostaten garantiert.

[0016] In zwei weiteren vorteilhaften Ausfihrungsfor-
men der erfindungsgemafien Anordnung werden Se-
kundarspulen mit je genau einer Primarspule induktiv
gekoppelt, oder Sekundarspulen werden voneinander
induktiv entkoppelt. Dadurch kénnen die in den Sekun-
darspulen beim Laden oder Entladen der Primarspulen
induzierten Spannungen besser kontrolliert werden und
die Verfahren zum Betrieb der Flusspumpe werden ver-
einfacht.

[0017] Besonders vorteilhaft sind auch Ausfiihrungs-
formen der erfindungsgemaRen Anordnung, bei wel-
chen Priméar- oder Sekundarspulen vom supraleitenden
Magnetspulensystem induktiv weitgehend entkoppelt
sind oder im Arbeitsvolumen des supraleitenden Ma-
gnetspulensystems im wesentlichen kein Feld erzeu-
gen. So werden Stérungen des Magnetfeldes im Ar-
beitsvolumen wahrend dem Betrieb der Flusspumpe
verhindert.

[0018] Eine weitere vorteilhafte Ausfliihrungsform der
erfindungsgemafien Anordnung zeichnet sich dadurch
aus, dass mindestens eine Priméarspule supraleitend ist.
Ein in einer supraleitenden Primarspulen flieBender
Strom erzeugt im Gegensatz zu normalleitenden Pri-
marspulen keine Warme. Falls sich die Primarspulen im
Kryostaten befinden, kénnen so die Kiuhlmittelverluste
reduziert werden.

[0019] Eine weitere Verbesserung hinsichtlich Re-
duktion der Kuhlmittelverluste wird erreicht, wenn auch
die Zuleitungen zu den Spulen im Kryostaten oder zu
den Schaltern mindestens teilweise supraleitend aus-
geflhrt werden.

[0020] Eine andere Ausflihrungsform sieht vor, dass
mindestens einer der supraleitenden Schalter durch ei-
nen Heizer betatigbar ist, dessen Zuleitungen minde-
stens teilweise supraleitend sind.

[0021] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalen Anordnung zeichnet sich dadurch aus,
dass mindestens ein Abschnitt des supraleitenden Ma-
gnetspulensystems supraleitend oder mit einem Wider-
stand Uberbriickt ist. Diese Anordnung kann dazu ver-
wendet werden, um die Auswirkung von kleinen Span-
nungsfluktuationen, etwa beim Offnen von Schaltern
der Flusspumpe, auf das Gesamtfeld des supraleiten-
den Magnetsystems zu dampfen. Damit die Dampfung
wirksam ist, darf der Widerstand (in Ohm) die GréRRen-
ordnung der Induktivitat (in Henry) des Uberbriickten
Abschnittes nicht tbersteigen.

[0022] Die erfindungsgemafle Anordnung ist beson-
ders dann vorteilhaft, wenn sie Teil einer Apparatur flr
die magnetische Kernspinresonanz ist. In solchen Ma-
gnetanordnungen werden an eine Vorrichtung zur akti-
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ven Feldstabilisierung, als welche die erfindungsgema-
e Flusspumpe in diesem Anwendungsgebiet bevor-
zugt eingesetzt wird, besonders hohe Anforderungen
hinsichtlich Konstanz der Stabilisierungsspannung und
Minimierung des Warmeeintrages in den Kryostaten ge-
stellt. Genau diese Kriterien werden in den oben aufge-
fuhrten Ausfihrungsformen der erfindungsgemafRen
Flusspumpe besser erflillt als mit Flusspumpen nach
dem Stand der Technik.

[0023] Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemafen Anordnung umfasst ein supraleitendes
Magnetspulensystem, in welchem eine oder mehrere
Spulen mit Hochtemperatursupraleitern gewickelt sind.
Die potentiell héhere Drift bei Verwendung von Hoch-
temperatursupraleitern Iasst sich mit der erfindungsge-
mafRen Flusspumpe kompensieren, unter Beibehaltung
der Feldstabilitat des supraleitenden Magnetspulensy-
stems.

[0024] Die Vorteile der erfindungsgemafien Anord-
nung kdnnen nur unter Anwendung von geeigneten Ver-
fahren zum Betrieb der Flusspumpe voll ausgeschopft
werden. Ein erstes Verfahren zeichnet sich durch einen
besonders einfachen Zyklus von Laden und Entladen
der Priméarspulen und Offnen und SchlieRen der Schal-
ter aus. Bei diesem Verfahren zum Betrieb einer Vor-
richtung mit mindestens einer ersten und einer zweiten
supraleitenden Sekundarspule und einem ersten supra-
leitenden Schalter wird der erste supraleitende Schalter,
welcher die zweite Sekundarspule Uberbrickt, peri-
odisch gedffnet und geschlossen. Bei geschlossenem
erstem Schalter wird der Strom in einer ersten Primar-
spule, welche mit der ersten Sekundarspule induktiv
koppelt, von einem Anfangswert auf einen Endwert ge-
fahren. Bei gedffnetem erstem Schalter wird der Strom
in dieser Primarspule wieder weitgehend auf den An-
fangswert zuriickgesetzt. Gleichzeitig wird bei gedffne-
tem erstem Schalter der Strom in einer zweiten Primar-
spule, welche mit der zweiten Sekundarspule koppelt,
von einem Anfangswert auf einen Endwert gefahren
und bei geschlossenem erstem Schalter wieder weitge-
hend auf den Anfangswert zuriickgesetzt.

[0025] Einverbessertes Verfahren unter Verwendung
des weiteren, zweiten supraleitenden Schalters zeich-
net sich dadurch aus, dass bei geschlossenem erstem
Schalter ein zweiter supraleitender Schalter, welcher
mit der zweiten Sekundérspule in Serie geschaltet ist
und zusammen mit dieser vom ersten supraleitenden
Schalter berbriickt wird, mindestens zeitweise geoff-
net wird. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sich die
zweite Sekundarspule beim Zurlicksetzen des Stromes
in der zweiten Primarspule nicht unkontrolliert aufladt.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es, den Strom in der
zweiten Primarspule jeweils wieder auf null zurlickzu-
fahren, um weniger Warme in den Zuleitungen und - im
Falle einer normalleitenden zweiten Primarspule - in der
Spule selbst zu erzeugen.

[0027] Diese Verfahrensvariante kann weiter verbes-
sert werden, indem vor Erreichen des Endstromes von
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null Ampere in der zweiten Primarspule der Strom in die-
ser Spule auf einen Betrag von | * L / K gesetzt wird und
dass spatestens nach Erreichen dieses Stromes der
zweite supraleitende Schalter geéffnet wird, und dass
dann wahrend dem Zurilicksetzen des Stromes in der
zweiten Primarspule auf den Endstrom von null Ampere
und bis zum neuerlichen Offnen des ersten supraleiten-
den Schalters der zweite supraleitende Schalter supra-
leitend geschlossen bleibt, wobei /den Strom im supra-
leitenden Magnetspulensystem, L die Selbstinduktivitat
der zweiten Sekundarspule und K die induktive Kopp-
lung in Henry zwischen der zweiten Sekundarspule und
der zweiten Primarspule bezeichnet. Dieses Verfahren
wird im untenstehenden Beispiel genauer beschrieben.
Sein besonderer Vorteil ist, dass vor dem Offnen des
ersten supraleitenden Schalters kein Strom Uber diesen
flieRt. So werden Spannungsspitzen liber dem supralei-
tenden Magnetspulensystem verhindert, was fir den
Einsatz der erfindungsgemafen Flusspumpe zur Feld-
stabilisierung bei empfindlichen Anwendungen ein
wichtiges Kriterium darstellt.

[0028] In zwei weiteren vorteilhaften Verfahrensvari-
anten werden die Schritte der beschriebenen Verfahren
zyklisch wiederholt, um das supraleitende Magnetspu-
lensystem entweder zu laden oder zu entladen, oder um
den Strom im Magnetspulensystem auf einem Betriebs-
wert genau zu stabilisieren.

[0029] Die erfindungsgemaRe Anordnung erlaubt
auch die Anwendung einer hinsichtlich Reduktion des
Waérmeeintrages in den Kryostaten besonders vorteil-
haften Verfahrensvariante, bei welcher jene Phase des
Pumpzyklus, wahrend welcher kein supraleitender
Schalter gedffnet ist, langer dauert als die Phasen mit
geodffneten, also geheizten, supraleitenden Schaltern.
Demgegeniber missen bei Flusspumpen nach dem
Stand der Technik permanent Schalter geheizt werden.
[0030] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kén-
nen die vorstehend genannten und die noch weiter aus-
gefiuhrten Merkmale erfindungsgemaR jeweils einzeln
fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen
Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlielende Auf-
zahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispiel-
haften Charakter fir die Schilderung der Erfindung.
[0031] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt
und wird anhand eines Ausflihrungsbeispiels néher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1  ein Verdrahtungsschema einer erfindungsge-
mafen Magnetanordnung mit einem supralei-
tenden Magnetspulensystem und einer Flus-
spumpe;

Fig. 2  ein Verdrahtungsschema einer erfindungsge-

maflen Magnetanordnung mit einem supralei-
tenden Magnetspulensystem und einer Flus-
spumpe mit einem zusatzlichen Widerstand im
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Strompfad der Flusspumpe;
Fig. 3  ein Verdrahtungsschema einer erfindungsge-
malen Magnetanordnung mit einem supralei-
tenden Magnetspulensystem und einer Flus-
spumpe mit einem zusatzlichen supraleiten-
den Schalter im Strompfad der Flusspumpe;
Fig. 4 ein Verdrahtungsschema einer erfindungsge-
malen Magnetanordnung mit einem supralei-
tenden Magnetspulensystem und einer Flus-
spumpe und einem zusatzlichen Widerstand,
welcher einen Abschnitt des supraleitenden
Magnetspulensystems Uberbriickt;

die Stréome und Schalterzustadnde der Flus-
spumpe sowie die Uber dem supraleitenden
Magnetspulensystem aufgebaute Spannung
wahrend mehrerer Pumpzyklen fiir ein beson-
ders vorteilhaftes Verfahren zum Betrieb einer
erfindungsgemafien Flusspumpe.

Fig. 5

[0032] Anhand der Figur 1 wird schematisch eine er-
findungsgemafie Anordnung gezeigt, welche ein supra-
leitendes Magnetspulensystem M und eine Flusspumpe
P umfasst. Das Magnetspulensystem M kann einen Wi-
derstand der GréRRe R aufweisen. Mit dem Magnetspu-
lensystem M sind zwei weitere supraleitende Spulen M1
und M2 in Serie geschaltet, welche in der Flusspumpe
P als Sekundarspulen dienen. In diesen Spulen kann
durch Veranderung des Stromes /1 beziehungsweise /2
in den Primarspulen C1 beziehungsweise C2 der Flus-
spumpe P durch induktive Kopplung eine Spannung in-
duziert werden. Eine der Sekundarspulen, ndmlich M2,
ist mit einem supraleitenden Schalter S7 Gberbrickt.
[0033] Figur 2 zeigt schematisch eine erfindungsge-
mafRe Anordnung, bei welcher die Sekundarspule M2,
welche mit dem supraleitenden Schalter S7 iberbriickt
wird, mit einem Widerstand R2 in Serie geschaltet ist,
derart dass der Schalter S7 sowohl die Spule M2 als
auch den Widerstand R2 Uberbriickt.

[0034] Figur 3 zeigt eine erfindungsgemafe Anord-
nung wie in Figur 2, mit dem Unterschied, dass anstelle
des Widerstandes R2 ein zweiter supraleitender Schal-
ter S2 verwendet wird.

[0035] Figur 4 zeigt eine erfindungsgemafe Anord-
nung wie in Figur 1, bei welcher zusatzlich ein Abschnitt
des supraleitenden Magnetspulensystems M mit einem
Widerstand r Uberbrickt wird.

[0036] Figur 5 zeigt fir ein Betriebsverfahren der er-
findungsgemaRen Flusspumpe nach Figur 3 die Strome
/1 und /2 in den Primarspulen C7 und C2 der Flusspum-
pe P sowie die Schaltzustdnde der supraleitenden
Schalter S71 und S2, den Strom /S7 im Schalter S7 und
die durch die Flusspumpe P Uber dem supraleitenden
Magnetspulensystem M aufgebaute Spannung VMa-
gnet. Nach rechts ist die Zeit t aufgetragen. Das Verfah-
ren ist dahingehend optimiert, die Spannung VMagnet
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Uber beliebig viele Pumpzyklen konstant zu halten und
keine Spannungsspitzen zu erzeugen. Auferdem wird
die Dauer, wahrend der die supraleitenden Schalter ge-
offnet sind, minimiert.

[0037] Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines
Beispiels erlautert. Die dem Beispiel zu Grunde gelegte
Ausflhrungsform der erfindungsgeméafien Anordnung
ist jene aus Figur 3. Das angewendete Verfahren zum
Betrieb der Flusspumpe Pist jenes aus Figur 5. Das Ziel
ist es, Uber einem supraleitenden Magnetspulensystem
M eine konstante Spannung VMagnet von 25uV auf-
rechtzuerhalten. Die Komponenten der Flusspumpe
sind folgendermalien ausgelegt:

LM1 = LM2 = 10-6H (Induktivitat der Sekundarspu-
len M1 und M2),

KM1C1 = KM2C2 = 10-4H (induktive Kopplung zwi-
schen der Sekundarspule M7 und der Primarspule
C1 beziehungsweise zwischen M2 und C2),

IM = 100A (Betriebsstrom des supraleitenden Ma-
gnetspulensystems M).

Alle anderen Kopplungen sind null.

[0038] Zu Beginn und wéhrend der ersten Phase des
Zyklus der Flusspumpe P von t = 0 bis {1 = 8s (siehe
Figur 5) sind die beiden Schalter S7 und S2 supraleitend
geschlossen und der Betriebsstrom /M des supraleiten-
den Magnetspulensystems M fliet Gber den Strompfad
M-M1-M2-S2. Der Strom /2 in der zweiten Primarspule
C2 ist null und der Strom /7 in der ersten Primarspule
C1 wird mit einer kontinuierlichen Rampe von 0.25A/s
wahrend 8s von -1A auf +7A geladen. Dadurch wird in
der Sekundarspule M1 eine Spannung von 251V indu-
ziert. Weil die Sekundarspule M1 supraleitend mit dem
Magnetspulensystem M verbunden ist, ist somit in die-
ser ersten Phase die Bedingung VMagnet = 251V be-
reits erfiillt. Zum Zeitpunkt {7 hat der Strom /7 in der Pri-
marspule C1 den Maximalwert von +7A erreicht und soll
bis zum Zeitpunkt {2 = 10s wieder auf den Anfangswert
von -1A entladen werden. Die in M7 induzierte Span-
nung betragt in dieser Phase -7100uV. Um wahrend die-
ser Phase die Spannung VMagnet konstant auf 25uV
zu halten, wird der Schalter S71 gedffnet und der Strom
in der zweiten Primarspule C2 von null auf 2.5A gefah-
ren. Dadurch wird in der zweiten Sekundéarspule M2 ei-
ne Spannung von 125uVinduziert. Weil der Schalter S1
geoffnet ist, addieren sich die in M7 und M2 induzierten
Spannungen im Strompfad M-M1-M2-S2 zu 25uV, wo-
mit auch wahrend dieser Phase die Bedingung VMa-
gnet = 25V erfillt wird. Zum Zeitpunkt t2 = 10s wird der
Schalter S1 wieder geschlossen und der Ladezyklus der
Primarspule C7 beginnt von Neuem.

[0039] Damit ist das System aber noch nicht wieder
im Anfangszustand, weil der Strom /2 in der zweiten Pri-
marspule C2 nicht null ist. Beim Zurlicksetzen von /2 auf
null muss aulRerdem gewahrleistet werden, dass der
Betriebsstrom IM am Schluss wieder durch die Sekun-
darspule M2 flie3t und nicht Gber den geschlossenen
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Schalter S1, das heil3t /S 7 soll null sein. Falls diese Be-
dingung nicht erfiillt ist, wird beim neuerlichen Offnen
des Schalters S7 im folgenden Zyklus der Flusspumpe
P ein unerwinschter Spannungspuls iber dem supra-
leitenden Magnetspulensystem M erzeugt.

[0040] Das Ziel, sowohl /2 als auch IS7 auf null zu
bringen, wird dadurch erreicht, dass /2 zwischen t2 und
t3 auf den Wert - IM * KM2C2 | LM2 gefahren wird, im
Beispiel -1A. Dabei ist der Schalter S2 gedffnet, wo-
durch der Strom in M2 auf null gehalten wird. Zwischen
t2 und t3 flieBt daher der Magnetstrom /M Gber den ge-
schlossenen Schalter S7, also IS7T = IM = 100A. Zum
Zeitpunkt t3 wird der Schalter S2 wieder geschlossen
und anschlieRend wird bis zum Zeitpunkt t4 der Strom
12 in der zweiten Primarspule C2 auf null zurtickgefah-
ren. Dadurch wird in der zweiten Sekundarspule M2 ein
Strom des Betrages /M in der Richtung des Betriebs-
stromes des supraleitenden Magnetspulensystems M
induziert, so dass ab dem Zeitpunkt {4 der ganze Be-
triebsstrom IM wieder tiber den Strompfad M-M1-M2-S2
flieBt. Somit ist die zweite Primarspule C2 und der
Strompfad M2-S71-S2 ab dem Zeitpunkt {4 wieder im
Ausgangszustand.

[0041] Es ist zu beachten, dass die Vorgange wah-
rend dem Riicksetzen der zweiten Primarspule C2 und
des Strompfades M2-S7-S2 in den Ausgangszustand
keinen Einfluss haben auf die Spannung VMagnet, wel-
che uber dem supraleitenden Magnetspulensystem M
anliegt. Der Grund daflrr ist, dass wahrend dieser Phase
der Schalter S7 immer supraleitend ist, so dass Uber
den Anschlusspunkten von S7 an den Strompfad
M-M1-M2-S2 keine Spannung entstehen kann. Somit
ist also wahrend dieser Phase die Spannung VMagnet
Uber dem supraleitenden Magnetspulensystem M ein-
zig durch die in der Sekundarspule M1 induzierte Span-
nung gegeben, welche durch die Stromrampe in der Pri-
marspule C71 auf den gewiinschten Wert von 25V ein-
gestellt ist.

[0042] Anhand des in diesem Beispiel gezeigten Ver-
fahrens zum Betrieb einer erfindungsgemafRen Flus-
spumpe P werden die Vorteile dieser Anordnung deut-
lich. Erstens kann die Spannung Uber den gesamten Zy-
klus der Flusspumpe P konstant gehalten werden und
es treten keine Spannungsspitzen beim Offnen von su-
praleitenden Schaltern auf. Zweitens sind die Schalter
nur wahrend einem Bruchteil des Betriebszyklus der
Flusspumpe P gedffnet, wodurch der Warmeeintrag in
den Kryostaten durch die Schalter minimal wird.
[0043] Gegenlber einer Flusspumpe nach dem
Stand der Technik mit nur einer Primarspule missen in
einer erfindungsgemafen Anordnung mindestens zwei
Primarspulen C7 und C2 mit Strom versorgt werden.
Dadurch wird der Warmeeintrag in den Kryostaten
durch die Stromzuleitungen der Primarspulen vergré-
Rert. Allerdings wirkt sich dieser Nachteil im gezeigten
Beispiel nur geringfligig aus, weil die zweite Primarspu-
le C2 nur wahrend einem Bruchteil des Betriebszyklus
der Flusspumpe P Strom tragt, wodurch die Warmeent-
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wicklung in den Zuleitungen klein gehalten wird.
[0044] Falls ein supraleitendes Magnetspulensystem
fur die magnetische Kernspinresonanz verwendet wer-
den soll, sind die Anforderungen an die zeitliche Stabi-
litat des Magnetfeldes besonders hoch. Typischerweise
darf die Gesamtresistivitat des Magnetspulensystems
héchstens in der Grolenordnung von 0.7 *10-90hm lie-
gen, damit die Felddrift akzeptabel ist. Mit einer erfin-
dungsgemaflen Flusspumpe nach obigem Beispiel
kann dagegen das Feld auch dann noch stabilisiert wer-
den, wenn die Resistivitat des supraleitenden Magnet-
spulensystems in der GroRenordnung von VMagnet/IM
= 25uV/ 100A = 250*10-90hm liegt. Die Resistivitat des
Magnetspulensystems darf also Uber tausend mal gro-
Rer sein als bei einer Anordnung ohne die erfindungs-
gemafe Flusspumpe.

[0045] Eine erfindungsgemalRe Magnetanordnung
umfasst ein supraleitendes Magnetspulensystem M und
mindestens zwei supraleitende Sekundarspulen M1,
M2, die mit dem Magnetspulensystem in Serie geschal-
tet sind, sowie einen ersten supraleitenden Schalter S7,
der die zweite der Sekundarspulen M2 supraleitend
Uberbriicken kann. Besonders vorteilhaft weist die Ma-
gnetanordnung einen zweiten supraleitenden Schalter
S2 auf, der in Serie mit der zweiten Sekundarspule M2
geschaltet ist, wobei der erste supraleitende Schalter
S1 die Gesamtheit von zweiter Sekundarspule M2 und
zweitem supraleitenden Schalter S2 Giberbriicken kann.
Durch induktive Kopplung kann mittels mindestens zwei
voneinander unabhangigen Primarspulen C1, C2 eine
vorgebbare Spannung in jeder der Sekundéarspulen M1,
M2 erzeugt werden, unabhéngig von der jeweils ande-
ren Sekundarspule. Das System von Sekundarspulen,
Primarspulen und supraleitenden Schaltern bildet eine
Flusspumpe P flir das Magnetspulensystem. Diese
Flusspumpe kann gut zur Stabilisierung des Magnet-
felds des Magnetspulensystems im Betriebszustand
Uber lange Zeit, das heil’t zur Driftkompensation im Ma-
gnetspulensystem, eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Magnetanordnung mit einem supraleitenden Ma-
gnetspulensystem (M), welches im Betriebszu-
stand einen Ohmschen Widerstand (R) groRer oder
gleich null aufweist, und mit einer Flusspumpe (P),
welche mindestens einen supraleitenden Schalter
(S17) und mindestens zwei supraleitende Sekundar-
spulen (M1, M2) umfasst,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein supraleitender Strompfad vor-
handen ist, in welchem das supraleitende Magnet-
spulensystem (M) oder Teile davon mit mindestens
zwei Sekundarspulen (M1, M2) zusammen in Serie
geschaltet ist und in welchem mindestens eine Se-
kundarspule (M2) durch SchlieRen eines supralei-
tenden Schalters (S7) supraleitend tberbriickt wer-
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den kann,

und dass mindestens zwei Primarspulen (C1, C2)
vorhanden sind, welche unabhangig voneinander
mit je einem Strom (/1, 12) gespeist werden kénnen
und welche jeweils mit mindestens einer der Sekun-
darspulen (M1, M2) induktiv gekoppelt sind.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens ein supraleitender
Strompfad vorhanden ist, in welchem das supralei-
tende Magnetspulensystem (M) oder Teile davon
mit n > 2 Sekundarspulen (M1, M2) zusammen in
Serie geschaltet ist, und in welchem mindestens ei-
ne, aber hdéchstens n-1 Sekundarspule(n) (M2)
durch SchlieRen eines oder mehrerer supraleiten-
der Schalter (S7) supraleitend tberbriickt werden
kénnen.

Anordnung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein su-
praleitender Schalter (S7) eine Sekundarspule
(M2) zusammen mit einem Widerstand (R2) Uber-
briickt, welcher mit der genannten Sekundarspule
(M2) in Serie geschaltet ist, wobei dieser Wider-
stand (R2) einen Wert, gemessen in Ohm, zwi-
schen 0 und dem Wert der Induktivitat der genann-
ten Sekundarspule (M2), gemessen in Henry, auf-
weist.

Anordnung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein su-
praleitender Schalter (S7) eine Sekundarspule
(M2) zusammen mit einem weiteren supraleitenden
Schalter (S2) uberbriickt, welcher mit der genann-
ten Sekundarspule (M2) in Serie geschaltet ist.

Anordnung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens eine der Sekundéarspulen (M7) mit genau ei-
ner der Primarspulen (C7) induktiv gekoppelt ist,
und dass mindestens eine weitere Sekundarspule
(M2) mit genau einer weiteren Primarspule (C2) in-
duktiv gekoppelt ist.

Anordnung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens zwei der Sekundarspulen (M1, M2) induktiv
voneinander weitgehend entkoppelt sind.

Anordnung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Abschnitt des supraleitenden Magnetspu-
lensystems (M) mit einem Widerstand (r) Uber-
brickt ist, wobei dieser Widerstand einen Wert, ge-
messen in Ohm, zwischen 0 und dem Wert der In-
duktivitét des Uberbrickten Abschnitts, gemessen
in Henry, aufweist.
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Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach ei-
nem der vorangehenden Anspriiche mit minde-
stens einer ersten (M17) und einer zweiten (M2) su-
praleitenden Sekundarspule und einem ersten su-
praleitenden Schalter (S7),

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste supraleitende Schalter (S7), welcher
die zweite Sekundarspule (M2) Uberbrickt, peri-
odisch geéffnet und geschlossen wird, wobei bei
geschlossenem erstem Schalter (S7) der Strom (/1)
in einer ersten Primarspule (C7) von einem An-
fangswert auf einen Endwert gefahren wird und bei
gedffnetem erstem Schalter (S7) wieder weitge-
hend auf den Anfangswert zurlickgesetzt wird,
und dass bei gedffnetem erstem Schalter (S7) der
Strom (/2) in einer zweiten Primarspule (C2) von ei-
nem Anfangswert auf einen Endwert gefahren wird
und bei geschlossenem erstem Schalter (S7) wie-
der weitgehend auf den Anfangswert zuriickgesetzt
wird.

Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach An-
spruch 4 mit mindestens einer ersten (M17) und ei-
ner zweiten (M2) supraleitenden Sekundarspule
und einem ersten (S7) und einem zweiten (S2) su-
praleitenden Schalter,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste supraleitende Schalter (S 1), welcher
die zweite Sekundarspule (M2) Uberbrickt, peri-
odisch gedffnet und geschlossen wird, wobei bei
geschlossenem erstem Schalter (S7) der Strom (/1)
in einer ersten Priméarspule (C7) von einem An-
fangswert auf einen Endwert gefahren wird und bei
gedffnetem erstem Schalter (S7) wieder weitge-
hend auf den Anfangswert zurlickgesetzt wird,
dass bei geotffnetem erstem Schalter (S7) der
Strom (/2) in einer zweiten Primarspule (C2) von ei-
nem Anfangswert auf einen Endwert gefahren wird
und bei geschlossenem erstem Schalter (S7) wie-
der weitgehend auf den Anfangswert zuriickgesetzt
wird, und dass bei geschlossenem erstem Schalter
(S17) ein zweiter supraleitender Schalter (S2), wel-
cher mit der zweiten Sekundarspule (M2) in Serie
geschaltet ist und zusammen mit dieser vom ersten
supraleitenden Schalter (S7) tUberbrickt wird, min-
destens zeitweise gedffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Endwert des Stromes in der
zweiten Primarspule (C2) im wesentlichen 0 Ampe-
re betragt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor Erreichen des Endstromes von
0 Ampere in der zweiten Primarspule (C2) der
Strom in dieser Spule auf einen Betragvon / * L/ K
gesetzt wird und dass spatestens nach Erreichen
dieses Stromes der zweite supraleitende Schalter
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(S2) gedffnet wird, und dass dann wahrend dem Zu-
ricksetzen des Stromes (/2) in der zweiten Primar-
spule (C2) auf den Endstrom von 0 Ampere und bis
zum neuerlichen Offnen des ersten supraleitenden
Schalters (S7) der zweite supraleitende Schalter
(S2) supraleitend geschlossen bleibt, wobei / den
Strom im supraleitenden Magnetspulensystem (M),
L die Selbstinduktivitat der zweiten Sekundarspule
(M2) und K die induktive Kopplung in Henry zwi-
schen der zweiten Sekundarspule (M2) und der
zweiten Primarspule (C2) bezeichnet.
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