Su ermaenes Wielokrotnie w eksperymentach fizycznych zachodzi potrzeba wykonania badan w mozliwie
p o s silnych stalych polach magnetycznych. Projektowaniem i konstrukcja odpowiednich magneséw
zajmuje sig wiele firm i laboratoriéw. Na pozér sprawa wydaje si¢ prosta. Wiemy, ze w $rodku

= cewki z pradem powstaje pole magnetyczne
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gdzie N jest liczbg zwojow, I natgzeniem pradu, r promieniem cewki, po przenikalnoécia
magnetyczng prozni.

Trzeba zatem skonstruowac elektromagnes z duza liczba zwojow i przepuszczaé¢ odpowiednio
duzy prad. Niestety, nie da sie latwo spelni¢ obu tych warunkéw jednoczesnie. Wiele ZWOjOW
oznacza albo cienki drut, albo wielka cewke. Cienki drut uniemozliwia przeplyw duzego pradu,
za$ duza cewka nie daje silnego pola nawet przy duzym pradzie, gdyz pole od daleko
polozonych zwojow nie jest istotne,

Chcac nie cheae trzeba budowaé magnesy z niewielkq liczbg zwojow i oczywiscie trzeba
przepuszcza¢ przez nie bardzo duzy prad. Naturalnie, w cewce wydziela si¢ cieplo Joule'a-Lenza:
wymaga to niestychanie wydajnego chiodzenia uzwojenia. Kto$ powie: zaraz, zaraz, przeciez
wykorzystujac zjawisko nadprzewodnictwa pozbywamy sig oporu cewki, a zatem nie wydziela sie
w niej cieplo. To prawda, ale w magnesach nadprzewodzacych trudno przekroczy¢ granice 10 T
(pole magnetyczne niszczy nadprzewodnictwo), a ponadto sg one klopotliwe w uzyciu (kapiel

w ciektym helu). Narzucajacy si¢ pomyst wykonania uzwojenia z rurek (w $rodku plynie woda
chiodzaca) nie jest najlepszy ze wzgledu na duze opory przeptywu cieczy. Optymalna konstrukcja
Jest chyba elektromagnes biterowski (Francis Bitter — fizyk amerykanski) pozwalajacy uzyska¢
stacjonarne pole magnetyczne 20—30 T. We wszystkich wigkszych osrodkach naukowych na
swiecie, gdzie bada sig¢ wlasnoéci materii w silnych polach magnetycznych, stosuje sie wlasnie
takie magnesy. Magnes biterowski (patrz rysunek) skiada si¢ z dyskow miedzianych o grubosci

1—2 mm (specjalna ultratwarda miedz elektrolityczna) o $rednicy 20—40 cm, z otworem
04— w Srodku, przecigtych wzdhuz promienia. Kilkaset (zwykle ok. 200) takich dyskéw zlozonych
3 wraz z izolujacymi przekladkami tworzy elektromagnes.
109 —
w2l .\\ Przektadka izolacyjng jest specjalna folia w ksztalcie kota o $rednicy réwnej $rednicy dysku
Ma _Mmdy z usunigtym niewielkim wycinkiem (rowniez z otworem w érodku). Odpowiednie zloZenie
— gnesy impulsowe G v 3 g . e i 4
& 1| trwode ? dyskéw i przekladek powoduje powstanie cewki; kazdy dysk jest jej pojedynczym zwojem.
16° — i wybuchowe S : S o -
¥ Cewke tg, ktora jest praktycznie miedzianym walcem, chtodzi sie w ten sposob, Ze przepuszcza
;".!\ sl si¢ wodg przez kilka tysigcy malych (Srednica 1—2 mm) otworéw wywierconych wzdhuz
% wysokosci walca, czyli réwnolegle do pola magnetycznego. Dla uniknigcia zwaré uzywa sie
2 07| esy bitero- specjalnie dejonizowanej wody o oporze wlasciwym rzedu kilku MQm.
E wskie | inne :
3 102 bz rdzanid o j ji wykonania taki esu $wiadczy fakt, 7 otwory chiod i
& 107 e pii wymaganej precyzji wykonania takiego magnesu swiadczy fakt, ze otwory chlodzace wycina
Ignesy nadprze - . . = . < . I
= si¢ w dyskach i przekladkach przed zlozeniem magnesu, a powstale po zlozeniu kanaliki musza
109 ? mie¢ jednakowy przekroj wzdluz calej grubosci cewki z dokladnoscia do 0,05 mm.
Elektromagnesy z rdze-
4 -niem o . e - ;
107 — Na swiecie pracuje zaledwie kilkadziesiat cewek tego typu w kilkunastu osrodkach naukowych.,
. W Europie najwigkszym takim laboratorium jest ,,Service National des Champs Intenses”
= Pole magnetyczne w Grenoble (Francja). Ze wzgledu na dos¢ wysokie koszty budowy i eksploataciji laboratorium

ziemskie to uzytkowane jest wspolnie przez Centre National de la Recherche Scientifique i Max Planck-
Gesellschaft i otwarte jest dla naukowcow z calej Europy (miesiecznie przyjezdza tam ok. 20
o0s6b). W Grenoble zainstalowanych jest 8 magneséw biterowskich dajacych pola do 25 T.
Magnesy zasilane sa przez 4 generatory 2,5 MW kazdy, ktére mozna laczy¢ rownolegle.
Najwigksza cewka wymaga 10 MW mocy (U = 335 V, I = 30 kA). Do chiodzenia el
wysokowydajne pompy tlocza wode (w obiegu zamknigtym) z szybkoscia 400 m?/godz.

przy ciSnieniu roboczym 27 atm, powoduje to wzrost temperatury wody o ok. 40°C, powoduje to
rowniez wzrost temperatury wody w rzece, ktora jest ostatecznym odbiornikiem ciepla,

0 2—3°C (tylko podczas pracy najwickszej cewki przy maksymalnym polu). Dla zabezpieczenia
cewek komputer trzy razy w ciagu sekundy mierzy temperature wody, prad i napiecie cewki

i w razie jakichkolwiek nieprawidlowosci ,,oglasza’ alarm i wylacza generatory. Czas zycia
cewek mimo to nie przekracza zwykle 1000 godzin, po tym czasie trzeba cewke rozebra¢

1 wymieni¢ wypalone dyski.

Wysitki konstruktorow zmierzajace do uzyskania jeszcze silniejszych pél magnetycznych nie
ustajg. Rowniez w Grenoble jest obecnie budowany przez uczonych francuskich i niemieckich
magnes hybrydowy: tzn. cewka biterowska umieszczona w polu magnetycznym duzego magnesu
nadprzewodzacego. Oczekuje sie pola magnetycznego ponad 30 T, bedzie to ,,rekord §wiata”

w stacjonarnych polach magnetycznych,




