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(57) Hauptanspruch: Einrichtung (2) der Supraleitungstech-
nik mit einem Kryosystem (3), an dessen von einer Kaltean-
lage (10) zu kiihlendes kryogenes Medium (M) thermisch

— die Supraleiter wenigstens eines supraleitenden Gerates
(7a bis 7d)

und

—die mit diesen Supraleitern elektrisch verbundene supralei-
tende Schaltstrecke (16) eines supraleitenden Schalters (15)
gekoppelt sind, wobei der supraleitenden Schaltstrecke (15)
Heizmittel (17) zu einem gesteuerten Uberfiihren des supra-
leitenden Materials der Schaltstrecke (16) in den normallei-
tenden Zustand zugeordnet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass an einen Kaltemittelraum (9) des kryogenen Mediums
(M) zur Kiihlung der Supraleiter des mindestens einen Ge-
rates (7a bis 7d) eine fir das kryogene Medium (M) zugang-
liche Rohrleitung (20) angeschlossen ist, welche ein abge-
schlossenes Ende aufweist,

— an welches die Schaltstrecke (16) des supraleitenden
Schalters (15) thermisch angekoppelt ist,

und

— die eine Querschnittsverengung (23) derart aufweist, dass
die bei Aktivierung der Heizmittel (17) hervorgerufenen dis-
sipierten Verluste grofier sind als die...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrich-
tung der Supraleitungstechnik mit einem Kryosystem,
an dessen von einer Kélteanlage zu kuhlendes kryo-
genes Medium thermisch
— die Supraleiter wenigstens eines supraleitenden
Geréates und
— die mit diesen Supraleitern elektrisch verbunde-
ne supraleitende Schaltstrecke eines supraleiten-
den Schalters

gekoppelt sind, wobei der supraleitenden Schaltstre-
cke Heizmittel zu einem gesteuerten Uberfilhren des
supraleitenden Materials der Schaltstrecke in den
normalleitenden Zustand zugeordnet sind.

[0002] Eine entsprechende Supraleitungseinrich-
tung mit einem solchen Kryosystem ist der
EP 0 074 030 A2 zu entnehmen.

[0003] Bei supraleitenden Schaltern lasst sich der
physikalische Effekt des steuerbaren Ubergangs vom
supraleitenden in den normalleitenden Zustand zum
Realisieren einer Schaltfunktion insbesondere in den
Fallen nutzen, in denen keine galvanische Trennung
unmittelbar mit dem eigentlichen Schaltvorgang ge-
fordert wird. Entsprechende Schalter werden insbe-
sondere auf dem Gebiet der Kernspintomographie
(sogenanntes ,Magnet Resonance Imaging [MRI]”)
zur medizinischen Diagnostik als sogenannte Dau-
erstrom- oder Kurzschlussschalter fiir supraleitende
Magnete eingesetzt. Um die supraleitenden Magnet-
wicklungen solcher Gerate/Magnete mit Strom beauf-
schlagen zu kbénnen, muss die sie Uberbrickende su-
praleitende Schaltstrecke des Kurzschlussschalters
gedffnet werden. Dabei kann der supraleitende Zu-
stand durch Erhéhen der Temperatur Uber die kriti-
sche Sprungtemperatur, der elektrischen Stromdich-
te und/oder des magnetischen Feldes an der Schalt-
strecke aufgehoben werden. Entsprechende ther-
misch zu steuernde Schaltstrecken von supraleiten-
den Schaltern sind seit langem bekannt (vgl. die ein-
gangs genannte EP-A2-Schrift oder US 3 255 335 A
oder US 4 602 231 A).

[0004] Aus der EP 0 645 830 A1 sowie der
US 5 680 085 A sind jeweils Kryosysteme mit supra-
leitenden Magneten bekannt, die einen supraleiten-
den Permanentstromschalter aufweisen. Mittels ei-
nes zugeordneten Heizelements kann dieser vom su-
praleitenden in den normalleitenden Zustand tber-
fuhrt werden. Durch eine geeignet gestaltete Zulei-
tung des Kaltemittels zum Schalter sowie durch eine
Einkapselung des Schalters in ein jeweiliges Geh&au-
se wird dabei die Warmeubertragung vom Schalter
an das Kaltebad reduziert, so dass die Abdampfver-
luste im normalleitenden Betrieb des Schalters ver-
ringert werden.
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[0005] Ublicherweise befindet sich der supraleiten-
de Schalter innerhalb eines Kryosystems mit einem
kryogenen Medium, welches auch zur Kihlung der
Supraleiter eines supraleitenden Gerates wie z. B. ei-
ner Magnetwicklung herangezogen wird (vgl. die ein-
gangs genannte EP-A2-Schrift). Dies bedingt, dass
im warmen, normalleitenden Zustand des Schalters
dieser eine betrachtliche Warmemenge in das kryo-
gene Medium des Kryosystems einbringt. Diese War-
memenge kann in einem Flussighelium(LHe)-Bad ei-
nes MRI-Magneten bis zu einigen Watt betragen. Ei-
ne derartige Warmeeinleitung ist vielfach nicht akzep-
tabel. Dies trifft insbesondere flr rekondensierende,
geschlossene Kryosysteme zu, bei denen die Kélte-
leistung von einem Kaltkopf einer Kalteanlage z. B. in
Form eines sogenannten Kryokuhlers erbracht wird.
Solche Kryokuhler sind insbesondere vom Typ Gif-
ford McMahon oder Stirling oder sind als sogenannte
Pulsréhrenkihler ausgebildet.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die Supraleitungseinrichtung mit den eingangs ge-
nannten Merkmalen dahingehend auszugestalten,
dass eine sichere Schaltfunktion der thermisch ak-
tivierten Schaltstrecke des supraleitenden Schalters
zu gewahrleisten ist.

[0007] Diese Aufgabe wird fir eine Supraleitungs-
einrichtung der eingangs genannten Art mit den in
Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelést. Dem-
gemal soll an einen Kaltemittelraum des kryoge-
nen Mediums zur Kiihlung der Supraleiter des min-
destens einen Gerates eine fur das kryogene Me-
dium zugéngliche Rohrleitung angeschlossen sein,
welche ein abgeschlossenes Ende aufweist, an wel-
ches die Schaltstrecke des supraleitenden Schalters
thermisch angekoppelt ist und die eine Querschnitts-
verengung derart aufweist, dass die bei Aktivierung
der Heizmittel hervorgerufenen dissipierten Verluste
gréRer sind als die von der Kalteanlage mittels des
in dem Kaltemittelraum befindlichen kryogenen Me-
diums durch die Querschnittsverengung Ubertragba-
re Kalteleistung.

[0008] Bei dem Kryosystem der erfindungsgeméafien
Supraleitungseinrichtung erfolgt somit die thermische
Ankopplung des supraleitenden Schalters Giber den in
der Rohrleitung befindlichen Teil des kryogenen Me-
diums an den die Supraleiter des supraleitenden Ge-
rates kihlenden Teil des kryogenen Mediums. Da-
bei ist es einerseits moglich, bei geringer dissipier-
ter Leistung im Schalter eine Kihlung mit sehr gu-
ter Ankopplung zu realisieren, die vergleichbar mit ei-
ner Badkuhlung ist; andererseits Iasst sich durch die
Wahl des Querschnitts der Rohrleitung im Bereich
ihrer Verengung die an den Schalter Ubertragbare
Kélteleistung effektiv begrenzen, indem der Wéarme-
strom von der aktivierten, nunmehr resistiven Schalt-
strecke in den an die Rohrleitung angeschlossenen
Kéltemittelraum reduziert ist. Auf diese Weise ist es
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zu realisieren, den Schalter im normalleitenden Zu-
stand zu halten mit verhaltnismaRig geringen dissi-
pierten Verlusten U%/R (mit U = die Uber der resis-
tiv gewordenen Schaltstrecke abfallende Spannung
bzw. mit R = deren Widerstand), die deutlich unter
dem Watt-Bereich bekannter thermisch geschalteter
Schalter liegen kann. Eine eventuell am Schalter vor-
handene Uberschissige Verlustleistung flhrt dann
zu einer kontinuierlichen Erwdrmung der Schaltstre-
cke im aktivierten/resistiven Zustand. Vorteilhaft Idsst
sich so ein sicherer Schaltzustand gewahrleisten und
dabei die erforderliche Kalteleistung des Kryosys-
tems bzw. seiner Kalteanlage begrenzen.

[0009] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Supralei-
tungseinrichtung gehen aus den von Anspruch 1 ab-
hangigen Anspriichen hervor.

[0010] Eine gewiinschte Begrenzung eines Warme-
stroms in das kryogene Medium in dem Kaltemit-
telraum lasst sich im Allgemeinen mit einer Quer-
schnittsflache der Querschnittsverengung zwischen
0,5 mm? und 100 mm?, vorzugsweise zwischen 7
mm? und 30 mm?, realisieren. Damit ist einerseits ei-
ne hinreichend gute Kiihlung der Schaltstrecke zu ge-
wabhrleisten, ohne dass andererseits zu viel Warme
in das Kaltemittelleitungssystem gelangt.

[0011] Bevorzugt sollte sich die Querschnittsveren-
gung in einem dem supraleitenden Schalter zuge-
wandten Teil der Rohrleitung befinden, um einen
Warmeeintrag in groRere Teile des kryogenen Medi-
ums zu unterbinden.

[0012] Der Kaltemittelraum kann vorteilhaft Teil ei-
nes Kéltemittelleitungssystems mit Kéltemittelwegen
an dem oder durch das mindestens eine supraleiten-
de Gerat sein. Die erforderliche Menge an kryogenem
Medium ist so zu begrenzen.

[0013] Dabei kann vorteilhaft eine Zirkulation des
kryogenen Mediums in dem Kaltemittelleitungssys-
tem gemal dem sogenannten Thermosyphon-Effekt
vorgesehen sein (vgl. z. B. WO 03/098 645 A1).

[0014] In das in dem Kéltemittelleitungssystem zir-
kulierende kryogene Medium lasst sich die Kalte-
leistung bevorzugt mittels wenigstens eines Kaltkop-
fes wenigstens einer Kélteanlage einbringen. Da der
Wérmeeintrag in das kryogene Medium durch die
erfindungsgemafRe Verwendung der Rohrleitung mit
Verengung begrenzt ist, kbnnen bekannte Kélteanla-
gen mit begrenzter Kalteleistung zum Einsatz kom-
men.

[0015] Das mindestens eine supraleitende Gerat
und der supraleitende Schalter kénnen in einem ge-
meinsamen Vakuumraum angeordnet sein. Durch
den Vakuumraum kénnen dann vorteilhaft supralei-
tende Verbindungsleiter zwischen der Schaltstrecke
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und den Supraleitern der Gerate ohne besondere auf-
wendige Kihimallnahmen verlaufen.

[0016] Auch in der Rohrleitung kann vorteilhaft ei-
ne Zirkulation des kryogenen Mediums gemafl dem
Thermosyphon-Effekt eingestellt sein.

[0017] Im Allgemeinen handelt es sich bei dem kryo-
genen Medium um Helium. Diese Medium wird ins-
besondere dann erforderlich, wenn die supraleiten-
den Teile der Supraleitungseinrichtung als supralei-
tendes Material sogenanntes Low-T-Supraleiterma-
terial (LTC-Supraleitermaterial) aufweisen. Bei Ver-
wendung von oxidischem High-T-Supraleitermateri-
al (HTC-Supraleitermaterial) sind selbstverstandlich
auch andere kryogene Medien verwendbar.

[0018] Der supraleitende Schalter kann in an sich
bekannter Weise als Dauerstromschalter oder Kurz-
schlussschalter ausgebildet sein. Entsprechende
Schalter sind insbesondere fir einen Dauerbetrieb
von supraleitenden Magnetwicklungen geeignet, die
keine permanente Stromzufuhr von auflen bendti-
gen.

[0019] Entsprechende Magnetwicklungen kénnen
bevorzugt die eines MRI-Magneten sein.

[0020] Andere vorteilhafte Ausgestaltungen der Su-
praleitungseinrichtung mit dem besonders ausgestal-
teten Kryosystem gehen aus den vorstehend nicht
angesprochenen Unteransprichen hervor.

[0021] Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird
nachfolgend auf die Zeichnungen Bezug genommen,
an Hand derer ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
des Kryosystems noch weiter beschrieben wird. Da-
bei zeigen

[0022] deren Fig. 1 in stark schematisierter Ansicht
einen Langsschnitt durch eine Supraleitungseinrich-
tung mit erfindungsgeman ausgefihrtem Kryosystem
sowie

[0023] deren Fig. 2 als Detailansicht den supralei-
tenden Schalter der Einrichtung nach Fig. 1.

[0024] In den Figuren sind sich entsprechende Teile
mit denselben Bezugszeichen versehen.

[0025] Das erfindungsgemal ausgefiihrte Kryosys-
tem kann an sich fiir beliebige Einrichtungen der Su-
praleitungstechnik vorgesehen sein, die mindestens
einen supraleitenden Schalter fir ihr wenigstens ein
supraleitendes Geréat erfordern. Bei den supraleiten-
den Geraten oder Vorrichtungen kann es sich bei-
spielsweise um eine Magneten, eine Maschine oder
einen Transformator handeln; auch kann es ein su-
praleitendes Kabel sein. Bevorzugt ist das supralei-
tende Geréat ein MRI-Magnet oder ein entsprechen-
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des Magnetsystem, das mittels wenigstens eines su-
praleitenden Dauerstromschalters fiir den Betriebs-
zustand kurzzuschliel3en ist. Von einem derartigen
Ausfuhrungsbeispiel sei nachfolgend ausgegangen.

[0026] Die in Fig. 1 allgemein mit 2 bezeichnete Su-
praleitungseinrichtung weist ein Kryosystem 3 mit ei-
nem Kryostaten 4 auf. In dessen Innenraum ist zur
thermischen lIsolierung ein Strahlungsschild 5 vor-
handen und ein Vakuumraum 6 ausgebildet. In die-
sem Vakuumraum sind als supraleitende Geréate vier
supraleitende Magnete 7a bis 7d eines MRI-Magnet-
systems untergebracht. Zur Kiihlung der Supraleiter
dieser Magnete mit einem kryogenen Medium M wie
beispielsweise Helium ist ein Kaltemittelleitungssys-
tem 8 vorgesehen, dessen Kaltemittelwege an den
oder durch die Magnete verlaufen. Das Leitungssys-
tem 8 umfasst einen Kaltemittelraum 9, in dem sich
das kryogene Medium nach Durchlaufen der Magne-
ten 7a bis 7d an deren Unterseite sammelt. Bevor-
zugt kann das kryogene Medium M in dem Kaltemit-
telleitungssystem 8 gemal dem Thermosyphon-Ef-
fekt stromen; d. h., es wird auf eine bekannte Bad-
kihlung verzichtet. Hierzu ist kryogene Medium M
in dem Kaltemittelleitungssystem 8 auf dessen obe-
rer Seite thermisch an den Kaltkopf 11 einer Kalte-
anlage 10 angekoppelt, wo eine (Re-)Kondensation
von gasférmigem Helium GHe zu flissigem Helium
LHe erfolgt. Gegebenenfalls kann das Leitungssys-
tem 8 auch als ein Ein-Rohr-System in an sich be-
kannter Weise ausgebildet sein (vgl. die genannte
WO 03/098 645 A1). In einem solchen Leitungssys-
tem erfolgt sowohl die Strémung des kalteren Medi-
ums in Richtung auf den Kaltemittelraum 9 und da-
mit zu der zu kiihlenden Schaltstrecke 16 als auch
die Rickstréomung des erwarmten Mediums zu dem
Kaltkopf 11 in derselben Leitung.

[0027] Die Enden der elektrisch hintereinander ge-
schalteten Magnete 7a bis 7d sind Uber elektrische
Anschlussleiter 13a und 13b mit einer auRerhalb des
Kryostaten befindlichen Stromquelle zu verbinden.
Zwischen diese Anschlussleiter der Stromquelle ist
innerhalb des Vakuumraums 6 ein an sich bekann-
ter thermischer Dauerstrom- bzw. Kurzschlussschal-
ter 15 geschaltet, mit dem die Hintereinanderschal-
tung der supraleitenden Magnete 7a bis 7d kurzzu-
schliel3en ist. Hierzu weist der Schalter 15 eine su-
praleitende Schaltstrecke 16 auf, die im Bedarfsfall
mittels eines von aul’en ansteuerbaren elektrischen
Heizelementes 17 vom supraleitenden in den normal-
leitenden Zustand Uberflihrt werden kann. Beispiels-
weise hat dann die Schaltstrecke einen Widerstand
R von 20 bis 30 Q bei einem Spannungsabfall U von
etwa 10 V.

[0028] Zur Kihlung dieser Schaltstrecke 16 ist der
Schalter 15 nicht direkt in das Kaltemittelleitungssys-
tem 8 mit dem kryogenen Medium M integriert. Viel-
mehr ist eine besondere Rohrleitung 20 an den un-
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teren Kaltemittelraum 9 des Leitungssystems 8 an-
geschlossen, Uber die das kryogene Medium M bis
zu dem Schalter 15 gelangen kann. Zur thermischen
Ankopplung des Schalters 15 an das untere, ab-
geschlossene Ende dieser Rohrleitung 20 dient ein
Warme-Bus in Form z. B. einer Platte 21 aus einem
thermisch gut leitenden Material wie z. B. Cu. Diese
Platte ist elektrisch isolierend, jedoch hinreichend gut
warmeleitend mit dem Inneren des Schalters 15 und
damit mit der Schaltstrecke 16 verbunden. Beispiels-
weise kann hierflr eine Verklebung 22 mit einem ge-
eigneten Epoxidharz-Kleber wie z. B. mit der Wa-
renbezeichnung ,Stycast” (Firma Emerson and Cu-
ming, US) vorgesehen kann, der auf’erdem hinrei-
chend tieftemperaturtauglich sein muss.

[0029] Wie ferner insbesondere der Fig. 2 zu ent-
nehmen ist, weist die Rohrleitung 20 zwischen ihrem
der Cu-Platte 21 zugewandten Ende und dem Kalte-
mittelraum 9 eine vorbestimmte Querschnittsveren-
gung 23 auf. Vorzugsweise wird diese Querschnitts-
verengung in der unteren, der Cu-Platte 21 zuge-
wandten Halfte der Rohrleitung 20 vorgesehen. Die
Querschnittsflache F dieser Verengung 23 soll dabei
so gewahlt werden, dass der bei Aktivierung des Hei-
zelementes 17 hervorgerufene, durch eine gepfeilte
Linie dargestellte Warmestrom W in das in dem Kal-
temittelraum 9 befindliche kryogene Medium M min-
destens zu begrenzen ist. Das bedeutet, dass bei ei-
ner Aktivierung des Heizelementes die hervorgerufe-
ne dissipierte Verlustleistung U%R gréRer sein soll als
die Kaélteleistung, welche Uber das in dem Kaltemit-
telraum befindliche kryogene Medium durch die Eng-
stelle hindurch zur Verfligung gestellt wird.

[0030] Fur bekannte MRI-Magnetsysteme und ther-
mische Kurzschlussschalter weist die Querschnitts-
verengung 23 einen Durchmesser in der GroRen-
ordnung etwa zwischen 0,8 und 11,2 mm auf, so
dass dann die Querschnittsflache F etwa zwischen
0,5 mm? und 100 mm? zu liegen kommt. Vorzugs-
weise wird die Flache F zwischen etwa 7 mm? und
30 mm? bzw. der Durchmesser zwischen etwa 2 mm
und 10 mm liegend gewahlit. Auf diese Weise ist es
moglich, den Schalter 15 mit einer dissipierten Leis-
tung von gréfRenordnungsmafig nur 0,1 W bis zu
einigen 0,1 W im normalleitenden Zustand bei Ak-
tivierung seines Heizelementes 17 und/oder durch
die entlang der Schaltstrecke auftretende Warmeleis-
tung (U%/R,ormaiisitena) ZU halten. Mittels dieser Quer-
schnittsverengung ist die erforderliche Kalteleistung
seitens des Kaltemittelleitungssystems 8 und damit
der Kélteanlage 10 zu begrenzen (sogenanntes ,En-
trainment-Limit”). Der unter diesen Gesichtspunkten
konkret zu wahlende Wert der Querschnittsflache F
I&sst sich in einfachen Versuchen ermitteln.

[0031] Bei dem vorstehend angenommenen Ausfih-
rungsbeispiel wurde davon ausgegangen, dass die
Supraleiter der supraleitenden Einrichtung 2 mit ih-
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ren Magneten 7a bis 7d mittels eines Kaltemittellei-
tungssystems 8, in dem gegebenenfalls eine Zirkula-
tion des kryogenen Mediums gemaR dem Thermosy-
phon-Effekt erfolgt, zu kuhlen sind. Selbstverstand-
lich sind auch andere Kihlarten geeignet, um die Lei-
ter unterhalb der kritischen Sprungtemperatur ihres
supraleitenden Materials zu halten. So kann hierfir z.
B. auch eine Badkuhlung vorgesehen sein.

[0032] Selbstverstandlich ist das erfindungsgeman
gestaltete Kryosystem einer Supraleitungseinrich-
tung auch fir supraleitende Geréate einsetzbar, deren
Leiter eine Kuhlung auch bei héheren Temperaturen
als denen des LHe zulassen. Hierbei kann es sich
insbesondere um Leiter mit sogenanntem Hoch-T -
Supraleitermaterial handeln, deren kritische Sprung-
temperatur Uber 77 K, der Siedetemperatur des LN,,
liegt. Fur die supraleitende Schaltstrecke des Schal-
ters ist dann ein entsprechendes Material zu wahlen.
Es ist jedoch auch denkbar, dass hierfur ein anderes
Supraleitermaterial mit einer unterschiedlichen kriti-
schen Sprungtemperatur zum Einsatz kommt.

[0033] Ferner wurde angenommen, dass es sich
bei dem mindestens einen supraleitenden Gerat um
einen Magneten einer MRI-Anlage handelt. Selbst-
verstandlich kann es sich auch um den Magneten
einer Strahlfihrungsanlage oder einer Energiespei-
cheranlage handeln. Da es sich bei dem supraleiten-
den Schalter nicht unbedingt um einen Kurzschluss-
schalter fur einen entsprechenden Magneten han-
deln muss, kann das supraleitende Gerat auch die
Wicklung eines Transformators oder einer elektri-
schen Maschine oder ein Abschnitt eines Kabels
sein.

Patentanspriiche

1. Einrichtung (2) der Supraleitungstechnik mit ei-
nem Kryosystem (3), an dessen von einer Kéltean-
lage (10) zu kihlendes kryogenes Medium (M) ther-
misch
— die Supraleiter wenigstens eines supraleitenden
Gerates (7a bis 7d)
und
— die mit diesen Supraleitern elektrisch verbundene
supraleitende Schaltstrecke (16) eines supraleiten-
den Schalters (15)
gekoppelt sind, wobei der supraleitenden Schaltstre-
cke (15) Heizmittel (17) zu einem gesteuerten Uber-
fihren des supraleitenden Materials der Schaltstre-
cke (16) in den normalleitenden Zustand zugeord-
net sind, dadurch gekennzeichnet, dass an einen
Kaltemittelraum (9) des kryogenen Mediums (M) zur
Kihlung der Supraleiter des mindestens einen Gera-
tes (7a bis 7d) eine fiir das kryogene Medium (M) zu-
gangliche Rohrleitung (20) angeschlossen ist, welche
ein abgeschlossenes Ende aufweist,

— an welches die Schaltstrecke (16) des supraleiten-
den Schalters (15) thermisch angekoppelt ist,
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und

— die eine Querschnittsverengung (23) derart auf-
weist, dass die bei Aktivierung der Heizmittel (17) her-
vorgerufenen dissipierten Verluste groRer sind als die
von der Kélteanlage (10) mittels des in dem Kalte-
mittelraum (9) befindlichen kryogenen Mediums (M)
durch die Querschnittsverengung (23) Ubertragbare
Kélteleistung.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Querschnittsverengung (23) eine
Querschnittsflache (F) zwischen 0,5 mm? und 100
mm? aufweist.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch eine Querschnittsflaiche (F) der Querschnitts-
verengung (23) zwischen 7 mm? und 30 mm?.

4. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Querschnittsverengung (23) in einem dem supralei-
tenden Schalter (15) zugewandten Teil der Rohrlei-
tung (20) befindet.

5. Einrichtung nach einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Kaltemit-
telraum (9) Teil eines Kaltemittelleitungssystems (8)
mit Kaltemittelwegen an dem oder durch das mindes-
tens eine supraleitende Geréat (7a bis 7d) ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch eine Zirkulation des kryogenen Mediums (M) in
dem Kaltemittelleitungssystem (8) gemafs dem Ther-
mosyphon-Effekt.

7. Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kalteleistung mittels wenigs-
tens eines Kaltkopfes (11) wenigstens einer Kaltean-
lage (10) in das in dem Kaltemittelleitungssystem (8)
befindliche kryogene Medium (M) einzubringen ist.

8. Einrichtung nach einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das mindes-
tens eine supraleitende Gerat (7a bis 7d) und der su-
praleitende Schalter (15) in einem gemeinsamen Va-
kuumraum (6) angeordnet sind.

9. Einrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch eine Zirkulation des
kryogenen Mediums (M) in der Rohrleitung (20) ge-
mak dem Thermosyphon-Effekt.

10. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das kryo-
gene Medium (M) Helium ist.

11. Einrichtung nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
supraleitende Schalter (15) als Dauerstromschalter
ausgebildet ist.
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12. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das we-
nigstens eine supraleitende Gerét (7a bis 7d) ein
MRI-Magnet ist.

13. Einrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Su-
praleiter des wenigstens einen supraleitenden Gera-
tes (7a bis 7d) metallisches LTC-Supraleitermaterial
aufweisen.

14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Supraleiter
des wenigstens einen supraleitenden Gerates (7a bis
7d) oxidisches HTC-Supraleitermaterial aufweisen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

6/8
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Anhéangende Zeichnungen

FIG 1
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FIG 2
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