Najsilniejsze magnesy Swiata
Stanistaw BEDNAREK

Pole magnetyczne jest obiektem fizycznym powszechnie wystepujacym

w przyrodzie. Réznego rodzaju pola magnetyczne sa wytwarzane zaréwno

przez niektore czastki elementarne, np. elektrony, jak i gwiazdy czy galaktyki.
Tak wiec cata przestrzen Wszechswiata, od skali rozmiaréw atomowych az

do skali rozmiaréw kosmicznych, wypelniona jest przez silniejsze lub stabsze
pola magnetyczne. Wystepowanie pola magnetycznego w okreslonym obszarze
stwierdza sie, wykrywajac jego skutki w postaci sit dziatajacych na bieguny
magnetyczne lub na poruszajace sie tadunki elektryczne, ktérych uporzadkowany
ruch stanowi przeplyw pradu. Pole magnetyczne mozna przedstawié¢ graficznie
za pomoca linii pola pokazujacych tor, po ktérym poruszalby sie poinocny

biegun magnetyczny umieszczony w tym polu. Do iloSciowego opisu pola
magnetycznego uzywa sie wielkoéci nazywanej indukcja magnetyczna.

Pole magnetyczne Indukcja (T)
najstabsze mierzalne 8-1071°
pracujacego mozgu 10713
przestrzeni miedzygwiezdnej ($rednio) 10710
ziemskie ($rednio) 6,5-107°
maszyn elektrycznych 0,005 do 2
elektromagneséw rdzeniowych 0,1 do 2,5
Stonca 0,01 do 3
urzadzen fizyki jadrowej 0,5 do 3,5
magnesow trwatych 0,001 do 4,2
magnesow nadprzewodzacych do 20
magnesow bezrdzeniowych do 30
najsilniejsze stacjonarne

w laboratorium 50
najsilniejsze impulsowe

w laboratorium 2500
?in(iizilslﬁll))ulsu laserowego 2000
gwiazd neutronowych 10% do 10?
pulsaréw radiowych,

tzw. magnetarow 101

Indukcja pola magnetycznego jest réwna jednej tesli (1 T), jezeli

pole to dziala sita jednego niutona na przewodnik o dlugosci jednego
metra, umieszczony prostopadle do linii tego pola, podczas przeptywu
w przewodniku pradu o natezeniu jednego ampera.

Zakres indukcji znanych obecnie pél magnetycznych
jest bardzo szeroki i obejmuje 25 rzedéw wielkosci.
Charakterystyczne przykltady z tego zakresu zostaly
zebrane w tabeli. Wytwarzanie pol magnetycznych

o indukcji mniejszej niz kilkanascie setnych tesli

nie stanowi problemu. Takie pola wytwarzane sa

np. przez magnesy spotykane w szkolnych pracowniach
fizycznych lub uzywane w domu do przytrzymywania
kartek na drzwiach lodowki albo stosowane

w zatrzaskach meblowych. Réwniez pola magnetyczne
o indukcji kilku dziesiatych tesli wytwarzane sa bez
wiekszych probleméw przy uzyciu magneséw trwalych,
produkowanych ze stopéw zelaza z kobaltem, niklem

i glinem, nazywanych stopami alnico. Za pomoca
pojedynczych magneséow trwatych mozna tez
wytwarzaé¢ pola magnetyczne o indukcji okoto jednej
tesli. W tych przypadkach magnesy wykonywane

sa ze stopéw zelaza z samarem i kobaltem albo

z ferrytow zawierajacych bor i neodym. Takie
magnesy sa jednak bardzo kosztowne. Najsilniejsze
pole magnetyczne, ktére udato sie wytworzy¢ za
pomoca specjalnego uktadu magneséw trwatych, miato
indukcje 4,2 T. Alternatywnym sposobem wytwarzania
pol magnetycznych w zakresie indukeji do okoto 2,5 T
sa elektromagnesy. Sa to szpule nalozone na zelazne
rdzenie, na ktére nawinieto odpowiednio duza liczbe
zwojow miedzianego drutu i podlaczono jego konice

do zrédia pradu. Wada elektromagnesow, szczegdlnie
tych, przez ktore ptyna prady o duzym natezeniu,

jest silne nagrzewanie sie, dlatego elektromagnesy
wytwarzajace pola magnetyczne o wiekszej indukcji
wymagaja chlodzenia. W tym celu miedzy zwojami
umieszcza sie przekladki i zamyka cale uzwojenie

w szczelnej obudowie. Czynnikiem chlodzacym jest
najczesciej woda destylowana, wttaczana do obudowy
i oplywajaca zwoje.

Do wytwarzania pél magnetycznych o indukcji od kilku do kilkudziesieciu tesli
stosuje sie (elektro)magnesy bezrdzeniowe, w ktérych przeplyw pradu o mozliwie
duzym natezeniu odbywa sie jak najblizej centralnej czesci, gdzie wytwarzane
jest najsilniejsze pole. Prototyp magnesu bezrdzeniowego do wytwarzania
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Rys. 2

silnych p6l magnetycznych zostal skonstruowany przez F. Bittera w Cambridge
okolo siedemdziesieciu lat temu. Magnesy tego typu, nazywane dzi§ magnesami
Bittera, sktadaja sie z pakietu miedzianych plyt w ksztalcie szerokich pierscieni
z przecieciem wzdluz promienia (rys. 1). Plyty te czesciowo zachodza na siebie
i poprzekladane sa identycznymi plytami z materialu izolacyjnego. W ten
sposob tworzg one rodzaj powierzchni Srubowej, stanowiacej uzwojenie, przez
ktére moze przeptywaé prad o natezeniu kilku tysiecy amperéw. Silne pole
magnetyczne o indukcji dochodzacej do 25 T wytwarzane jest w otworze

w $rodku pakietu. Poniewaz magnesy takie wytwarzaja bardzo duzo ciepla,
wszystkie plyty zaopatrzone sa w gesta sie¢ otwordw, przez ktére wzdtuz osi
pakietu przepompowuje sie wode chlodzaca w ilosci dochodzacej do kilku tysiecy
litréw na minute. Caly pakiet $cisniety jest bardzo wytrzymatymi $rubami,
zeby nie zostal zdeformowany przez potezne sity elektrodynamiczne dziatajace
podczas przeplywu pradu.

Problemy zwiazane z wytwarzaniem ciepta nie wystepuja w magnesach
nadprzewodzacych. Taki magnes to po prostu szpula, na ktora nawinieto kilkaset
zwojéw z drutu nadprzewodzacego, wykonanego np. ze stopu niobu i cyny.

Jak wiadomo, materialy nadprzewodzace po ochlodzeniu ponizej temperatury
krytycznej traca opor elektryczny, przeplyw pradu elektrycznego nie powoduje
wiec ich ogrzewania. Niestety, temperatury krytyczne wiekszosci materialow
nadprzewodzacych sa bardzo niskie i wynosza od kilku do kilkunastu kelwinéw.
Dlatego magnesy nadprzewodzace musza by¢ umieszczane w podwdjnych
termosach, zwanych tez naczyniami Dewara i wstepnie wychlodzone przy uzyciu
cieklego azotu i helu. Ponadto, silne pole magnetyczne, spowodowane np. zbyt
duzym natezeniem plynacego pradu, powoduje zanik nadprzewodnictwa.

Z tego powodu przy uzyciu magneséw nadprzewodzacych mozna wytwarzaé
obecnie silne pola magnetyczne o indukcji nieprzekraczajacej 20 T.

Zmacznie silniejsze pola magnetyczne, o indukcji do 50 T, wytwarza sie

przy uzyciu tzw. magneséw hybrydowych, zlozonych z konwencjonalnego
magnesu typu Bittera lub polihelikalnego, umieszczonego wewnatrz magnesu
nadprzewodzacego (rys. 2). W ten sposéb magnes nadprzewodzacy chroniony
jest przed zbyt silnym polem, a wypadkowa indukcja magnetyczna na osi
uktadu jest w przyblizeniu réwna sumie indukcji pél pochodzacych od

obu magneséw. Przy obecnych mozliwosciach technicznych nie udaje sie
wytworzy¢ silnych pél magnetycznych w formie ciaglej o indukeji powyzej 50 T.
Naprezenia powodowane przez sily elektrodynamiczne przekraczaja granice
wytrzymaloéci miedzi. Co prawda, specjalne stopy miedzi z berylem maja
wieksza wytrzymalosé, ale ich przydatno$é do wykonania uzwojen jest
ograniczona przez wieksza opornoéé elektryczng — powstaje wowczas zbyt
wiele ciepla, ktérego nie mozna odprowadzi¢ i uzwojenie ulega stopieniu.

Z tych powoddw pola magnetyczne o indukcji przekraczajacej te granice moga
by¢ wytwarzane tylko w postaci impulsow.

Pola magnetyczne o indukcji do 100 T mozna wytwarzaé¢ w formie impulséw
trwajacych kilka dziesiatych sekundy, przepuszczajac odpowiednio silny impuls
pradu, otrzymany przez roztadowanie baterii kondensatoréw o pojemnosci
setnych czesci farada, natadowanej do napiecia kilku tysiecy woltow. Takie pola
nazywane sa czasem quasi-stacjonarnymi. Do ich wytwarzania stosuje sie cewki
liczace kilkaset zwojow przewodu wykonanego ze stopu miedzi z berylem,
wzmocnione tasmami z laminatéw epoksydowych i wtloczone w stalowe
pancerze. W celu zmniejszenia oporu elektrycznego i zabezpieczenia cewki przed
stopieniem ochladza sie ja cieklym azotem do temperatury okoto —100° C.

W czasie impulsu pola cewka ogrzewa sie do temperatury kilkudziesigciu stopni
i dlatego przed kolejnym uzyciem nalezy ja ponownie wychlodzié¢. Cewki takie
wytrzymuja zwykle kilkaset impulséw.

Jeszcze silniejsze pola magnetyczne, o indukeji 100-300 T, mozna otrzymac tylko
podczas zniszczenia cewki. Uzywa sie w tym celu cewek zlozonych z jednego
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lub kilku zwojéw preta wykonanego z miedzi lub ze stopu miedzi z berylem.
Po przepuszczeniu przez taks cewke impulsu pradu o natezeniu okoto 10% A,
trwajacego okolo 107° s, cewka ulega rozpadowi i wyparowaniu pod wplywem
fali uderzeniowej i ciepla.

kierunek . . o . . . .
ceiskania Najsilniejsze pola magnetyczne o indukcji ponad 1000 T otrzymuje

sie tzw. metoda wybuchowej kompresji strumienia magnetycznego.
Uktad przeznaczony do realizacji tej metody sklada sie z uzwojenia,
material wytwarzajacego poczatkowy impuls pola o indukeji 10-20 T w obszarze
wybuchowy , . . .. .. .
o $rednicy kilkudziesieciu cm (rys. 3). Wewnatrz uzwojenia znajduje sie
koncentrator w postaci metalowej rury z podtuznym przecieciem. Na zewnatrz
uzwojenie otoczone jest cylindrem z materiatu wybuchowego. Po wytworzeniu
poczatkowego impulsu pola, ktére tatwo wnika do koncentratora, materiat
wybuchowy zostaje zdetonowany. Powstajaca przy tym fala uderzeniowa
zgniata cewke, zamyka szczeling koncentratora i powoduje jego dalsze
Sciskanie. W poruszajacych sie prostopadle do linii pola magnetycznego
) przewodzacych Sciankach koncentratora indukowany jest prad elektryczny,
—— szczelina : :
ktérego pole magnetyczne wzmacnia pole poczatkowe. Ta metoda otrzymano
pole magnetyczne o rekordowej indukcji 2500 T.

uzwojenie

koncentrator

Rys. 3
Wytwarzanie coraz silniejszych pol magnetycznych to nie tylko dziedzina

rywalizacji, w ktorej uczestniczy kilkanascie znanych laboratoriéw z catego
Swiata. Silne pola magnetyczne sa przede wszystkim niezbedne do badan

w wielu dziedzinach fizyki i inzynierii materialowej. Przyktady takich badan
to testowanie nowych pél- i nadprzewodnikéw, kwantowy efekt Halla, jadrowy
rezonans magnetyczny czy kontrolowana synteza termojadrowa.

Nieustajacy konkurs Wirtualnego Wszechswiata i Delty!
Rozwiaz w listopadzie grudniowe zadanie z myszka i wygraj ksiazke z Wydawnictwa Prészynski i S-ka.

Wiecej informacji: http://www.wiw.pl/delta/konkurs

Redaguje Mikotaj ROTKIEWICZ
Zadanla M 1006. Dany jest zbiér n + 1 odcinkéw, ktérych koncami sa wierzcholtki n-kata

foremnego. Wykazaé, ze co najmniej dwa sposréd nich sg rownolegle.
Rozwiazanie na str. 14

M 1007. Na okregu umieszczono 10 liczb, ktérych suma wynosi 100. Suma
dowolnych trzech kolejnych liczb na okregu jest nie mniejsza od 29. Niech a
bedzie najwicksza sposréd tych dziesieciu liczb. Znalezé najwicksza mozliwa
wartos$¢ a.

Rozwiazanie na str. 2

M 1008. Okrag podzielono na 7 tukéw tak, ze suma dowolnych dwoch kolejnych
f e | Lo | tukéw jest tukiem opartym na kacie sSrodkowym nie wiekszym od 103°. Znalezé

minimalny mozliwy kat «, oparty na najkrétszym z tukow.

Rozwiazanie na str. 16
I W ®

Redaguje Ewa CZUCHRY

F 583. Mamy obwdd elektryczny ztozony z takich samych opornikéw

Rys- 1 i woltomierzy (rys. 1). Pierwszy woltomierz pokazuje U; = 10 V, a trzeci

Us = 8 V. Ile pokazuje drugi woltomierz?
@ @ o @ Rozwigzanie na str. 3
F 584. Obwdd elektryczny pokazany na rysunku 2 sktada sie z 50 takich
@ @9 @ samych amperomierzy i 50 takich samych woltomierzy. Pierwszy woltomierz
T pokazuje Uy = 9,6 V, pierwszy amperomierz I; = 9,5 mA, a drugi I» = 9,2 mA.

Wyznaczyé sume wskazan wszystkich woltomierzy.

Rys. 2 Rozwiazanie na str. 1
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