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Przebywajac w Massachusetts lnstitute of Technology w Cambridge (stan Massachusetts, USA)
w bezposrednim sasiedztwie najsilniejszego magnesu swiata postan.owilem przekazac Czytelnikom
Delty nieco informacji na jego temat. Wprawdzie zanotowany w slynnej ksiedzeGuinness Book
0/ World Records i nalezacy do MIT rekord swiata z 1981 roku, wynoszacy 30,1 tesli, zostal
w 1985 roku pobity przez magnes zbudowany w Japonii (30,7 tesli), jednakze juz w 1986 roku
MIT odzyskal swiatowy prymat rezultatem 33,6 tesli.

Zabralem ze soba aparat fotograficzny i poszedlem na mala wycieczke zarówno do owego
"rekordzisty", jak i innych, mniej slawnych, magnesów zbudowanych w MIT. Wszystkie one
znajduja sie w Francis Bitter National Magnet Laboratory (Narodowe Laboratorium Magnetyczne
imienia Francisa Bittera) nalezacym do MIT. Laboratorium to zalozone w 1960 roku pelni
role miedzynarodowego centrum badan bardzo wysokich i bardzo niskich pól magnetycznych.
Kazdy fizyk, którego projekt eksperymentu zostanie zaakceptowany przez kierownictwo naukowe
laboratorium, moze za darmo otrzymac prawo korzystania z wybranego magnesu i odpowiedniej
aparatury naukowej.

Podstawowym typem magnesów, którymi dysponuje laboratorium, jest tzw. elektromagnes
Bittera. Zasada konstrukcji takiego magnesu opisana zostala w artykule dr. K. Pastora
omawiajacym laboratorium pól magnetycznych w Grenoble(Delta 2/1984), dlatego tez ogranicze
sie tu tylko do krótkiego przypomnienia. Jeden z elektromagnesów Bittera przedstawiony jest na
fotografii l. Stale, jednorodne pole magnetyczne wytwarzane jest w centralnym otworze magnesu,
widocznym u góry na srodku, przez staly prad elektryczny o natezeniu dochodzacym do 40000
amperów, plynacy przez miedziane dyski tworzace elektromagnes. Prad ten doplywa do magnesu
czterema grubymi kablami chlodzonymi woda, z 'których jeden widoczny jest po przeciwnej
stronie magnesu. Wnetrze magnesu chlodzone jest szescioma tysiacami litrów wody na minute,
plynacej w poprzek dysków przez specjalne otwory. Woda ta, pod cisnieniem 14 atmosfer
doprowadzana jest rurami znajdujacymi sie po prawej i lewej stronie magnesu. Poniewaz sam
bralem udzial w pomiarach prowadzonych w magnesach Bittera, moge dodac, iz przeplyw wody
pod takim cisnieniem powoduje mnóstwo dosc przykrego dla ucha halasu i po trwajacej trzy
i pól godziny "wachcie" przy magnesie mozna byc niezle ogluszonym na reszte dnia.

Magnesy Bittera przy maksymalnym poborze mocy dochodzacym do 10 MW wytwarzaja pole
magnetyczne o indukcji wynoszacej 24 tesle w otworze centralnym o srednicy 3 cm. Zwiekszanie
srednicy otworu, oczywiscie, zmniejsza mozliwe do osiagniecia pole magnetyczne - przy
srednicy 5,5 cm indukcja wynosi 20 T, a przy 15 cm okolo 10 T. Warto równiez uzmyslowic
sobie, iz pole o indukcji 24 T jest pól miliona razy silniejsze od ziemskiego pola magnetycznego
wynoszacego 0,00005 T.

Zasilanie elektromagnesów prowadzone jest przez elektrownie MIT dostarczajaca do
laboratorium maksymalnie 10 MW. Umozliwia to albo prace jednego elektromagnesu w zakresie
okolo 20 T, albo dwóch do okolo 10 T. Uklad czterech generatorów dajacych prad staly
o napieciu 240 V zaopatrzony jest w dwa 84-tonowe kola zamachowe (jedno widoczne jest na
fotografii 2) i gwarantuje stabilnosc pola magnetycznego na poziomie-o,05%. Generatory te
moga byc chwilowo przeciazone do 8 MW kazdy, czyli impulsowy pobór mocy moze wyniesc
nawet 32 MW. Chlodzenie elektromagnesów zapewnia przeplywajaca obok laboratorium rzeka
Karola (Charles River), z której woda pobierana jest ujeciem o srednicy 120 cm. Konstrukcja
~Iektromagnesów bitterowskich jest stale udoskonalana i jesli w 1978 roku najlepszy z nich
osiagal 23,8 T zuzywajac 9,43 MW, co dawalo wydajnosc 60 T' /MW, to szesc lat pózniej
zbudowano magnes, który osiagnal 23, l T zuzywajac 7,45 MW (71,5 T2/MW). Poprawiana jest
równiez zywotnosc elektromagnesów. Do roku 1980 "przezywaly" one kilkadziesiat godzin
pracy. Obecnie przekroczono granice 100 godzin, a niektóre sposród magnesów "przeszly na
zasluzona emeryture" po ponad 200 godzinach pracy. Jak potezne sa sily dazace do zniszczenia
elektromagnesu, moze uzmyslowic fakt, iz miedziane dyski nie wytrzymuja pól silniejszych niz
45-50 T. W budowanym obecnie magnesie impulsowym, który ma wytwarzac co 10 minut pole
o indukcji 50 T na okres jednej sekundy, zastosowane zostaly dyski stalowe.

Wrócmy jednak do pól stalych. Jak mozna przekroczyc granice trzydziestu tesli? Nie moga tego,
jak dotad, zrobic magnesy nad przewodzace, z których jeden, przedstawiony na fotografii 3 po
lewej, osiaga pole o indukcji 15 T. Ograniczenie wartosci indukcji pola magnetycznego
w magnesach nad przewodzacych nie wynika ani z braku mocy, ani z ograniczonych mozliwosci
chlodzenia. Wprost przeciwnie - magnes nad przewodzacy wymaga stosunkowo niewielkiej mocy,
a chlodzenie zapewnia mu ciekly hel. Kluczowym natomiast problemem jest is~nienie tzw. pola
krytycznego, po którego przekroczeniu znika nadprzewodnictwo. Dlatego tez intensywnie
prowadzone sa poszukiwania nadprzewodników o mozliwie wysokiej wartosci pola krytycznego.
Zwiazki, takie jak Nb3Sn, Nb3AI i V3Ga, charakteryzujace sie wartoscia pola krytycznego
powyzej 20 T, sa obecnie najlepszymi materialami do wyrobu magnesów nadprzewodzacych,
poszukiwania wciaz jednak trwaja ...

Najlepszym, jak dotad, pomyslem okazalo sie polaczenie magnesu nadprzewodzacego i magnesu
Bittera w tzw. magnes hybrydowy. Konstrukcja jego wyglada nastepujaco - ogromny magnes
nad przewodzacy o srednicy wewnetrznej 35 cm otacza magnes Bittera. Zestaw ten przedstawiony
jest na fotografii 4. Magnes nad przewodzacy moze zgromadzic energie 3,5 MJ i osiagnac pole
o indukcji okolo 7,5 T, natomiast magnes bitterowski przy mocy 9 MW osiaga okolo 22,5 T, co
razem dalo w 1981 roku rekord swiata 30, l T indukcji stalego pola magnetycznego w otworze
o srednicy 3,3 cm. Przez kilka lat wynik ten figurowal w ksiedze rekordów wraz z polem
o najslabszej indukcji 8·10-15 T, równiez otr~ymanym w tym samym laboratorium.
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Wynik fizyków japonskich (30,7 T) zdopingowal pracowników National Magnet Laboratory do
poszukiwania nowych metod otrzymania wyzszych wartosci pola magnetycznego. Chodzilo tu
przy tym o osiagniecie rezultatu wykraczajacego w sposób zdecydowany poza granice bledu
pomiaru wartosci indukcji pola magnetycznego, co przy tak wysokich polach jest problemem
niebagatelnym. Japonczycy w ogóle nie podali bledu swojego pomiaru - co jest zlamaniem
niepisanych regul, które obowiazuja eksperymentatorów.

Lawrence G. Rubin, naczelny inzynier laboratorium od czasów jego powstania, opowiedzial mi
potem, ze szukajac nowych koncep~ji znalazl opublikowana w 1984 roku prace fizyków
radzieckich. Otrzymali oni pole o indukcji 17,6 T w zrobionej z dysprozu szczelinie o szerokosci
0,9 mm umieszczonej wewnatrz magnesu nadprzewodzacego. Dysproz, nalezacy do pierwiastków
grupy ziem rzadkich, jest ferromagnetykiem niemal pieciokrotnie silniejszym od zelaza, niestety,
jedynie w temperaturach. ponizej 85 K (tyle wynosi dla niego tzw. temperatura Curie okreslona
dla ferromagnetyków, dla zelaza wynosi ona okolo 770°C). Umieszczenie odpowiednio
wycietych biegunów z dysprozu wewnatrz magnesu wytwarzajacego pole o indukcji okolo 15 T
spowodowalo skupienie strumienia magnetycznego wewnatrz ferromagnetyka, jakim jest dysproz
i w konsekwencji podwyzszenie wartosci indukcji pola magnetycznego w szczelinie miedzy
biegunami.

Rubin rozpoczal wiec poszukiwania i wkrótce w National Bureau of Standards w Waszyngtonie
udalo mu sie znalezc dwa male cylindry z .innego ferromagnetyka ~ holmu. Holm nalezy równiez
do ziem rzadkich i ma przenikalnosc magnetyczna niemal identyczna jak dysproz, jedynym
problemem jest jego jeszcze nizsza temperatura Curie (20 K). Nalezalo wiec wyprofilowac
z holmu pare biegunów o wymiarach 32 mm x 19 mm i koncówkach o srednicy 12 mm.
Miedzy nimi pozostawiono szczeline o' szerokosci 2 mm utrzymywana kolnierzem z brazu.
Calosc zostala umieszczona w kriostacie napelnionym cieklym helem, który z kolei wlozono do
magnesu hybrydowego.

Nastepnie rozpoczeto bardzo staranne i wielokrotne pomiary indukcji pola magnetycznego przy
uzyciu sond pólprzewodnikowych, tzw. hallotronów z InSb i InAs. Badano liniowosc hallotronów,
namagnesowanie holmu w nizszych polach, prowadzono porównawcze pomiary zastepujac holm
przez aluminium, które nie jest ferromagnetykiem. Ostatecznie zmierzono, iz holm przy indukcji
pola wynoszacej 30 T zwieksza pole w szczelinie o 3,5±0,03 T. Uwzgledniajac wiec wszystkie
mozliwe bledy pomiaru L. G. Rubin, B. L. Brandt, R.J. Weggel, S. Foner i E.J. McNiff, Jr.
w dniu 20 marca 1986 roku stwierdzili, ze osiagneli stale pole magnetyczne o indukcji 33,6 ± 0,3 T
w szczelinie o szerokosci 2 mm. I w ten sposób magnes hybrydowy z MIT powrócil do ksiegi
rekordów.

Co bedzie w przyszlosci? National Magnet Laboratory ma wiele planów, wsród nich wspomniany
magnes impulsowy o indukcji pola rzedu 50 T, do którego zakupiono baterie kondensatorów
gromadzaca cwierc miliona dzuli energii. Dalsze plany przewiduja pole impulsowe o indukcji 75 T,
a potem pole stale o tej samej indukcji. Inne laboratoria tez pracuja nad nowymi magnesami ...
Jezeli wiec w tej konkurencji padna nowe rekordy, CzytelnicyDelty beda o tym na pewno szybko
poinformowani.

Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 469. Rzucamy moneta az do chwili otrzymania orla. Prawdopodobienstwo otrzymania orla
w pojedynczym rzucie wynosip (p > O). Ile srednio rzutów trzeba wykonac?
Rozwiazanie na str. 3

M 470. Ile razy srednio trzeba rzucac kostka, aby otrzymac wszystkie mozliwe liczby oczek?
Rozwiazanie na str. 3

M 471. Niech ~ bedzie cialem podzbiorów zbioru skonczonegoA, czyli niepusta rodzina
podzbiorów zamknieta ze wzgledu na dzialania na zbiorach (tj. suma, iloczyn i dopelnienie
elementów ~ sa elementami ~). Ile elementów moze miec takie cialo?
Rozwiazanie na str. 15

Redaguje mgr Rafal STARONSKI

F 220. Zakladajac, ze czasteczki powietrza sa kulkami o srednicyd = 3,7 X lO-lO m ocenic
srednia dlugosc drogi miedzy kolejnymi zderzeniami czasteczki powietrza w warunkach
normalnych (Po = 105 Pa, To = 273 K).
Rozwiazanie na str. 14

F 221. Miedzy sciankami banki termosu o objetosciV = l I panuje (w temperaturze pokojowej
To ~ 20°C) cisnienieP = 1 Pa. Jak dlugo bedzie stygl l litr wody w tym termosie od temperatury
TI = 90°C do T, = 70°C? Pole powierzchni banki wynosi S= 600 cm'. Straty ciepla przez
korek zaniedbujemy. Potrzebne dane wziac z tablic.
Rozwiazanie na str. 2
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