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Rys. 1. Obraz pola magnetycznego
solenoidu (zwojnicy)

Rys. 2. Widok elektromagnesu
nadprzewodnikowego po wyjeciu
z kapieli helowej .
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Rys. 3. Idea budowy elektromagnesu
nadprzewodnikowego wytwarzajacego
pole w obszarze o temperaturze
pokojowej
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Rys. 4. Zasad1budowy cewki typu
Bittera. Rysunek pokazuje rozcietei rozsuniete dwa zwoje cewki

Od dawna fizyka bada wlasnosci materialów i budowe materii obserwujac miedzy
innymi rózne efekty oddzialywania cial i czastek z polem magnetycznym. Do tych
celów musi dysponowac przede wszystkim zródlami pola magnetycznego
o kontrolowanej indukcji. Pole magnetyczne Ziemi jest do tych celów za slabe -
jego indukcja waha sie od okolo 17 [J.Tdo niespelna 60 [J.T(mikrotesla to jedna
milionowa tesli, aZ kolei tesla to jednostka miary indukcji magnetycznej w -ukladzie
SI, równa 10 tysiacom gausów). Takze niezadowalajace sa magnesy trwale, bo
choc sa one zródlami pola silniejszego niz ziemskie pole magnetyczne, to jednak
praktycznie nie mozna ich regulowac; stosowane sa tylko sporadycznie.
Wytwarzanie silniejszych pól w sposób kontrolowany wykorzystuje magnetyczny
efekt pradu elektrycznego. Polega na tym, ze wokól przewodnika z pradem pojawia
sie pole magnetyczne o liniach obejmujacych przewodnik i indukcji proporcjonalnej
(w danym punkcie przestrzeni) do natezenia pradu w przewodniku. Zwojnice
z pradem wytwarzaja wiec pole magnetyczne (rys. l) proporcjonalne do natezenia
pradu plynacego przez uzwojenia i do liczby zwojów na jednostke dlugoscl
solenoidu.

Efekt mozna wzmocnic stosujac rdzen z miekkiego materialu ferromagnetycznego,
najczesciej z zelaza. Material taki silnie magnesuje sie w zewnetrznym polu
magnetycznym, a po usunieciu pola rozmagnesowuje sie praktycznie calkowicie
(w przeciwienstwie do tzw. twardych materialów ferromagnetycznych, które
zachowuja czesciowo stan namagnesowania po usunieciu pola). Wypadkowe pole
- zwojnicy i.namagnesowanego rdzenia - jest dzieki temu silniejsze od pola
samej zwojnicy. W praktyce rdzen w postaci pierscienia lub ramy ze szczelina
owija sie wielokrotnie przewodem; (dodatkowo stosuje sie specjalne nabiegunniki,
które ksztaltuja odpowiednio pole w szczelinie). Doswiadczenia przeprowadza sie
wlasnie w obszarze miedzy nabiegunnikami elektromagnesu.
Elektromagnesy z rdzeniem ferromagnetycznym pozwalaja bez trudu osiagac pole
magnetyczne o indukcji do kilku tesli (kilkadziesiat tysiecy gausów). W zakresie
silniejszych pól rdzenie ferromagnetyczne przestaja spelniac swoja role. Przyczyna
tego jest istnienie maksymalnego namagnesowania ferromagnetyków, zwanego
namagnesowaniem nasycenia. Rdzen niewiele juz wtedy pomaga, a znacznie
komplikuje budowe elektromagnesu. Dalsze zwiekszenie indukcji wymaga wiec
;>rzepuszczenia przez uzwojenia silniejszego pradu elektrycznego.
I tu pojawia sie pierwsza trudnosc. Im bowiem silniejszy prad, tym silniej grzeja
sie przewody. Trzeba je chlodzic. Wyjatek stanowia elektromagnesy o uzwojeniach
wykonanych z nadprzewodników, czyli metali, które oziebione do kilku (niektóre
kilkunastu, a ostatnio nawet do 23) kelwinów powyzej zera bezwzglednego przez
zanurzenie ich w cieklym helu - który pod normalnym cisnieniem wrze
w temperaturze nieco ponad 4 K, a pewne ostatnio odkryte nadprzewodniki
w cieklym wodorze, który normalnie wrze w temperaturze ok. 20 K - cechuja sie
oporem elektrycznym dokladnie równym zeru. W nadprzewodniku nie wydziela sie
wiec cieplo (przy przeplywie pradu). Elektromagnesy nadprzewodnikowe (rys. 2)
pozwalaja bez specjalnych trudnosci (rys. 3) wytwarzac pole o indukcji nieco ponad
10 T (sto kilogausów). Na drodze do uzyskania lepszych efektów stoja dwie
przeszkody. Stan nadprzewodnictwa niszczy nie tylko podwyzszona temperatura
(ponad okreslony poziom, inny dla róznych nadprzewodników), ale tez:
10 dostatecznie silny prad i20 dostatecznie silne pole magnetyczne. Nadprzewodnik
staje sie wtedy zwyklym przewodnikiem, w którym przeplywowi pradu towarzyszy
wydzielanie sie ciepla.
Byc moze w przyszlosci zostana odkryte materialy nadprzewodnikowe, z których
bedzie mozna wykonac uzwojenia elektromagnesów wytwarzajacych silniejsze pole
magnetyczne. Do tego jednak czasu trzeba bedzie stosowac w tych celach zwykle
przewodniki i chlodzic je. Najprostszym wyjsciem z sytuacji jest zastapienie
drutów po prostu rurkami miedzianymi, przez które podczas pracy elektromagnesu
przeplywa woda. Rurki miedziane chlodzone woda nie stwarzaja jednak zbyt
wielkich perspektyw. Konieczna jest szczególna geometria cewki, tak by miala ona
maly opór elektryczny i dopuszczala intensywne chlodzenie. Najpopularniejszym
rozwiazaniem stosowanym obecnie sa tzw. cewki typu Bittera (rys. 4), które maja
mniejszy opór elektryczny niz cewki nawijane z drutu (o tej samej objetosci). Za
ich pomoca wytwarza sie pola o indukcji nawet do 20 tesli (200 kilogausów).
Udoskonalone cewki Bittera pozwalaja osiagnac nawet 25 tesli.



Rys. 6. Pole magnetyczne o indukcji
B dziala na czastke poruszajaca sie
z predkoscia V sila Lorentza F,
prostopadla i do wektora predkosci,
i do wektora indukcji magnetycznej.
Wartosc tej sily jest proporcjonalna do
wartosci obydwu poprzednich
wektorów, a zwrot zalezy od znaku
ladunku czastki
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Rys. 7. Odpychanie prawego przewodu
przez lewy to wynik dzialania sily
Lorentza F na elektrony poruszajace
sie w pewnym przewodzie (pionowa
strzalka)
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Rys. 8. Na kazdy element obwodu
kolowego z pradem dziala skierowana
od srodka obwodu sila
magnetodynamiczna

Rys. 9. Idea budowy glowicy
elektromagnesu implozyjnego, Strzalki
pokazuja charakter implozji

Rys. 5. Ogólny widok
elektromagnesu
Montgomery'ego

I to wydaje sie kresem tej metody. Jaka jest skala problemu, niech swiadcza liczby.
Najsilniejszy obecnie elektromagnes wytwarzajacy stale pole magnetyczne (rys. 5),
zbudowany przez D. B. Montgomery'ego w National Magnet Laboratory w USA,
to zespól cewek miedziallych o masie ponad 4 tony, o srednicy zewnetrznej 90 cm
i wewnetrznej niespelna 5 cm. W czasie pracy pobiera on moc 16 megawatów,
a chlodzaca go wode przepuszcza sie przez cewkiZ szybkoscia 7,5 tysiaca litrów
na minute!
Trudnosci z szybkim chlodzeniem cewek mozna jednak ominac, gdy przez cewki
bedzie sie przepuszczac prad wprawdzie niezwykle silny, ale krótkotrwaly.
W praktyce wykorzystuje sie do tego duza baterie kondensatorów, naladowana
do napiecia rzedu kilku lub nawet kilkunastu kilowoltów. W czasie rozladowania
baterii przez zwarcie jej cewka elektromagnesu plynie przez cewke prad o natezeniu
dochodzacym do setek kiloamperów. W ciagu ulamków milisekundy cewka
wytwarza wtedy pole indukcji az do 70 tesli (0,7 megagausa). Cewkom nie grozi
stopienie sie wskutek wydzielajacego sie z nich ciepla, gdyz w sumie wydziela sie
go stosunkowo niewiele.
Jednakze i elektromagnesy impulsowe staja w koncu przed naturalna bariera, jaka
stanowia potezne sily magneto dynamiczne, rozsadzajace cewki. Dwa równolegle
przewody prostoliniowe, przez które plynie prad.w przeciwnych kierunkach,
odpychaja sie. Przyczyna tego odpychania jest sila Lorentza (rys. 6), jaka pole
magnetyczne jednego przewodu dziala na elektrony plynace drugim przewodem
(rys. 7). Sila magneto dynamiczna dziala tez na poszczególne odcinki kolowego
przewodu z pradem (rys. 8). Obwód kolowy jest wiec jakby rozsadzany od wewnatrz
przez swego rodzaju cisnienie magnetyczne. Im silniejszy prad plynie przez cewke,
tym wieksze jest cisnienie magnetyczne. Na przyklad sily magnetodynamiczne
dzialajace od srodka na cewke w elektromagnesie impulsowym, wytwarzajacym
pole o indukcji 50 tesli, sa równowazne cisnieniu wynoszacemu az okolo miliarda
paskali, czyli niutonów na metr kwadratowy (tzn. ok. 10 tysiecy atmosfer).
Cisnienie magnetyczne wzrasta proporcjonalnie do kwadratu indukcji magnetycznej
pola. Kiedy indukcja osiaga wartosc ok. 75 tesli, cisnienie magnetyczne przekracza
juz wytrzymalosc mechaniczna cewki. Material zaczyna odksztalcac sie plastycznie.
Przekroczenie tej granicy stalo sie mozliwe dzieki opracowaniu techniki implozyjnej
wytwarzania pola magnetycznego. Idea tej metody jest, w uproszczeniu, nastepujaca:
rure cylindryczna wielkosci mniej wiecej póllitrowej butelki oklada sie materialem
wybuchowym (rys. 9), calosc owija sie cewka z drutu. Przez cewke przepuszcza sie
impulsowy prad, który wewnatrz cewki wytwarza pole magnetyczne o indukcji
kilku tesli (kilkadziesiat kilogausów). Równoczesnie odpala sie material
wybuchowy: Powstaje silna implozja, czyli zbiezna ku osi urzadzenia fala uderzeniowa
biegnaca z szybkoscia kilku kilometrów na sekunde; fala ta w ciagu kilkunastu
mikrosekund zgniata cylinder wraz:Z "zawartym w nim" polem magnetycznym,
wytworzonym przez cewke. Cylinder metalowy przypomina bardziej sito niz
szczelne naczynie na pole magnetyczne. Jednakze przy bardzo szybkim zgniataniu
tego "sita" pole nie zdazy calkowicie zen wyplynac. Dzieki takiemu "sprasowaniu"
pola jego indukcja osiaga wartosc setek tesli (kilku megagausów)! W specjalnych
elektromagnesach implozyjnych, pracujacych w niewielu jeszcze laboratoriach na
swiecie, uzyskac mozna pole o indukcji nawet 2000 tesli! W Polsce elektromagnesy
implozyjne zbudowano w Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.
Oczywiscie, metoda implozji jest skomplikowana i wymaga specjalnych warunków
laboratoryjnych. Jest wiec sens stosowac ja tylko wówczas, gdy supersilne pole
magnetyczne jest rzeczywiscie niezbedne. A taka wlasnie sytuacja powstaje
w badaniach majacych na celu przeprowadzenie kontrolowanej reakcji
termojadrowej. Panuje obecnie poglad, ze brak elektromagnesów wytwarzajacych
pole o indukcji co najmniej kilkuset tesli moze znacznie opóznic, a nawet wrecz
uniemozliwic przeprowadzenie reakcji termojadrowej w sposób kontrolowany.
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