عنوان : سیستمهای مغنایسی در ابر رساناها
سیستمهای مغناطیسی برای ابر رساناها با دمای  بالا

پژوهش شده در یک میدان مغناطیسی

1- مقدمه:
یک ویژگی برجسته ابررساناها با دمای بالا  حججم زیاد القای میدان بحرانی دوم B است که می تواند به بزرگی T 100-200 باشد .|پژوهشها روی رساناهای داغ نشان میدهد رفتار آنها در این میدانها مانند تولید میدانها در حجمی به اندازه کافی بزرگ( cm2100) که قادرند خود را با ظرف  عایق حرارتی و تجهیزات سیستم وفق دهند. انرژی که در انباره خاص خود باید ذخیره شود درحدود 6  10 ژول است که این را ضروری می سازد که 1- از ژنراتورهای مغناطیسی انفجاری استفاده کنیم 2- از بانکهای خازنی بزرگ استفاده کنیم. اما مشکلاتی که از گرمای زیاد وبار مکانیکی سنگین روی سلنوییدها ناشی می شود کاربرد سیم پیچ با دور بالا را رد می کند و استفاده از سلنوییدهای  تک دوره را به ما دیکته می کند واز عناصر قابل جایگزینی استفاده می کنیم ( وسایل یک بار مصرف ) این نوشته یک هدف جهت دار را برای وسیله تست مگاگاوس توضیح می دهد که تحقیقات را هم با وسایل یک بار مصرف یا چند بار مصرف را فراهم می کند 
2- وسیله تست مگاگاوس : 

منبع تغذیه شامل یک سیستم مغناطیسی و یک بانک خازنی     uf640 است که قابلیت ذخیره      800kj انرژی را دربالاترین ولتاژ شارژ(kv50) دارد مجموعه انرژی که ذخیره می شود می تواند به زیادی  kj 1600 باشد اما وسیله تست تنها از نیمی از ظرفیت بانک خازنی برای آزمایشاتی که در نوشته شرح داده شد استفاده می کند بانک خازنی شامل 24 قطعه است که هر کدام از 9 خازنikm-50-3 تشکیل شده اند و به وسیله گذرگاههای (باس) تخت به یکدیگر متصل شده اند طراحی ویژه عایقهای پلی اتلنی به ما اجازه فاصله نزدیکتر الکترودها و القای خروجی کمتری می دهد بانک خازنی روی یک پایه که 5/2 متر از سطح زمین بالاتر است قرار داده می شود( شکل 1) هر قطعه مبدل خودش را دارد و به گذرگاههای مجتمع با سیمهای بلند به طول شش تا ده متر متصل شده است اندوکتانس اختصاصی هر دسته کابلها برابر است باتعداد کابلها ضربدر هر دسته ( 30-50) مجموع کابلهایی که در انباره استفاده می شود حدود هزار عدد است .

شکل1 –ژنراتور جریان پالسی (انرژی کل 1600 کیلو ژول ) برای آزمایشات میدانهای مغناطیسی مگاگاوسی
اندوکتانس قطعه خازنی با یک کابل ورودی برابر nh  20 است. اندوکتانس کل طراحی شده برای   قطعه ها حدود  nh 0.8 است و برای سیستم کابلی (که شامل پایانه ها ست ) حدود   nh0.7 است .
 طراحی قطعات اجازه نصب نگهدارنده تخلیه گاز را میدهد  اما این عملیتر مینمود برای موارد نسبتا نادری از تخلیه شدن وبرای استفاده ارزانتر با سیستمهای با مبدلهای  اندوکتانس کمتر هم شامل نگهدارنده های حالت حامد با پوشش  قابل تغییر  یا کاربرد اصل تخلیه آرام است.در انباره های انرژی   مگا ژولی قدیمیتر از با انفجار الکتریکی حاصل نابود میشد . بانک خازنی مورد بحث از یک اصل شناخته شده دشارژ استفاده میکند که شامل تجزیه یک قسمت از عایق می شود در حالی که میدان در نیمی از گاف دشارژ در حال تقویت است (میان الکترود 1و 2 «شکل 1- ب» در حین کاربرد یک ولتاژ ضربه به الکترودهای میانی) 
برای فراهم آوردن یک تجزیه چند کاناله یک نرخ افزایش ولتاژ حدود 2 *106باید ایجاد شود. ولتاژ های ضربه ای به وسیله دو ژنراتور فچ سه مرحلهای تولید شده اند و به وسیله کابل به 24 نگهدارنده ارسال می شود ( 12 واحد به نگهدارنده اصلی) وقتی به وسیله نگهدارنده به حداکثر رسید در فشار 4 اتمسفر نیتروژن محیط با گاف دشارژ 5/4 میلیمتری است . با ژنراتور کابلهایakpv-11-11 با اتصال موازی و طول 10 -12متر است با ولتاژ بار 35 کیلوولت در ورودی ژنراتور خروجی آن باری حدود 2 اهم که مقاومت موثر کابلهاست که ولتاژ ضربه ای با موجی زیر ns50 ودامنه ای حدود 100 کیلو ولت است که تأمین می کند یک تجزیه چند کاناله را که هر کدام 12 نگهدارندهحالت جامد دارند اندوکتانس سیستم تبدیل در حدود 0.1 nh  است که خیلی کمتر از دیگر اجزاء دشارژ است .
آزمایشات تطبیقی روی تولید میدان های مگا گاوسی در حجم بالا ، سولنوییدها دشارژ آرام را با استفاده از نگهدارنده ها تسهیل می کردند. اینجا به جای تأمین جریان برای اجزاء نگهدارنده حالت جامد گذرگاههای مسی را با فایبر گلاس تقویت شده شده با نوار پلاستیکی و به ضخامت 2میلیمتر را جایگزین می کنیم که حامل الکترودهای ملتهب هستند که به وسیله صفحه های مسی قابل انعطاف به کابلهای ملتهب متصل هستند.

تخلیه آرام در 24 قطعه خازن با سیستم های ملتهب یکسان که در میدان های حالت جامد استفاده می شد صورت می گرفت. اندوکتانس این نوع نگهدارنده به خوبی نوع حالت جامد است (حدود nh5 در هر قطعه) یک زیان نگهدارنده کاهش 20درصدی دامنه جریان اولیه که ناشی از مقاومت اهمی نسبتا بالای کانالها در نیم سیکل اول و در ولتاژهای پایین شارژبانک خازنی است. (30<v<35kv) در جریانهای بالای 200آمپر در هر قطعه این اشکال واقعا" وجود ندارد اتصالات کابلها در کالکتورقطعه قطعه ای چیده شده است (شکل 1- د) که قطعات خیلی شبیه به آن چیزی است که در قسمت 7-8 توضیح داده شد کالکتور به وسیله گذرگاههای تخت با گاف عایقی دو میلیمتر به بار متصل شده است انوکتانس کل طراحی شده برای سیستم کالکتور و گذرگاههای مسطح 3/4 nh است با گذرگاههایی که روی یک پایه بلند 25 سانتیمتری بسته شده اند اندوکتانس اتصال کوتاه کل برای کالکتور Lo  در این مورد نزدیک به 5nh است .
توانمندیهای انباره انرژی که در بالا ذکر شد به عنوان منبع تغذیه سیتم های مغناطیسی به وسیله دامنه القاbm در مرکز دور و به وسیله پارامترهای هندسی سولنویید تک دوره توصیف شده اند  تا اجازه تولید میدانی با چنین القایی در تخلیه با نک خازنی بدون خراب شدن دور را می دهد جدول زیر پارامترهای تقاطعی – مستطیلی را به ما می دهد.viz
طول آنهاL شعاع داخلیr و حجم عملیاتv=3.14r2L و میدان باbm توصیف می شود. فرض شده است که شعاع داخلی خیلی بزرگتر از یک است و آن یک تقریب اثر پوستی است که بیان شده و استفاده می شود. دلیل این فرض آن است که در طول نیم سیکل های 5-10 ثانیه ای ضخامت لایه رویی (پوسته) در برنز و آهن در حدود یک میلیمتر است خیلی کوجکتر از شعاع داخلی دو است طول از فرمول زیر محاسبه شده است.

L=uo/2lo)(3.14r2)2+8Low/bo2)0.5*3.14r/2
 جایی کهw انرژی ذخیره شده در انباره است این فرمول از رابطه تعادل انرژی در مدار ژنراتور در لحظه جریان حداکثر به دست آمده است.
Wm=Im2(Lo+Lc)/2       Lc=uo3.14r2(1+3.14r/2)   

Im=(bm/uo)( 1+3.14r/2)
جایی که Im دامنه جریان Lo اندوکتانس داخلی ژنراتور Lc اندوکتانس سولنویید تک دوره هستندفرمول درست است اگرL>2r و اگر برای میرایی جریان در لحظه ماکزیمم اول یک تخلیه نوسانی مجاز نباشدپارامترهای طراحی سیستم مغناطیسی(w=800kj  Lo=5nh) 
از روی جدول می توان دید که  ظرفیت ذخیره انرژی انباره و اندوکتانس داخلی اجازه تولیدمیدان القایی T 100 در حجمی به اندازه cm3100 را می دهد( با فرض این که هیچ خرابی شکل یا تلفاتی وجود ندارد) در مقادیر مشخص شعاع (r=rm) و طول(L=Lm) حجم سولونویید در مرکز حداکثر است(v=vm) برای فراهم آوردن یک میدان با 75T حداکثر حجم فضای سولونویید (حدودcm3 200)در شعاع  rm=24cmوLm=11cm است و برای   bm=100T vm=110cm3.

یک سولونویید خاص برای آزمایشات ، وسایل تست مگا گاوس طراحی شده بود.این شامل یک واحد حامل جریان و یک سیستم که حافظه آن را تضمین می کند واحد حامل جریان برای تست میدان هایی تا  50Tساخته شده از یک ورقه بریلیم برنز به ضخامت0.3mm.( شکل 2) تست میدانهای سنگین تر شامل القای 70- 80 تسلا ساخته شده با یک واحد دولایه از جنس ورقه های بریلیم برنز و تانتالیم با جوش انفجاری و ضخامت 2.5 میلیمتربه ترتیب لایه های داخلی وخارجی انجام می شود. واحد حامل جریانd لحیم شده است به آلیاژ سخت  برای تست میدانهای  50  تسلا که قدرت نهایی 170 kg/mm شده است و یک قدرت نهاییkg/mm  400 آلیاژ تنگستن بر پایه کاربیت برای میدانهای سنگینتر متصل شده است.

واحد حامل بار سولونویید به گذرگاهای انباره به وسیله سیمهای مسی متصل شده اند(شکل2) خط بارها و سیمهای رابط با یک نگهدارنده سنگین ساخته شده از فولاد به قدرت نهاییkg/mm 100 در کنار هم قرار داده شذه اند و با واحد حامل جریان برنز بریلیم مقاومت و تحمل تستها را در یک میدان 50 تسلایی دارد            
3-سولنوییدهایی با نگهداری اینرسی اجزا تغییر شکل پذیر :
درمیدانهایی با القایی در حدود 100 تسلا یک قسمت از سولونویید به وسیله گرما و میدانهای مغناطیسی خراب می شود در نتیجه سیستمهای مغناطیسی که هدف آنها تولید چنین میدانهایی است باید یک قطعه داخلی قابل تعویض داشته باشند همان طور که این مورد  در آزمایشات با میدانهای مگاگاوسی در سولونوییدهای کم حجم تک دوره بود{10} در سولونوییدهایی با قطر دایره بزرگ ضخامت لایه واین که چه مادهای ذوب شده است در مقایسه با شعاع ناچیز است . منطقه نمایش داده شده که بدشکل شدن پسماند را دارد  در مقابل آن خیلی ضخیمتراست این را ضروری می سازد که ابعاد و نوع ماده عنصر قابل تغییر سولونویید را انتخاب کنیم برای اینکه اتلاف باقیمانده واحد تست را از بین ببریم . این خیلی مطلوب است که به حدافراطی از قرار دادن وسایل پر زحمت در بخش غیر قابل تخریب سیستم مغناطیس دوری کند . از دوره تاثیر گذار میدان القایی ضربه ای 100 تسلا روی وسیله تست نسبتا کوتاه است (حدودs 5-10) این عملی به نظر می رسد که از مومنتم اجزا اساسی سنگین بدون نگهداری آنها در اجزا سخت استفاده شود سیستم مغناطیسی که برای تحقیق ابر رسانه ها ایجاد شده است از یک حامل بار قابل جایگزین با 20 میلیمتر طول  30 میلیمتر قطر داخلی دایره و 44 میلیمتر قطر خارجی دایره ( شکل 3) از جنس یک پلاستیک با قابلیت رسانایی بالا (برنز برنج) که به وسیله دو جرم سنگین نیم دور ساخته شده با مقطع خارجی (2) و شمع مخروطی (3) نگه ئاشته شده است. آخری برای بارهای سنگین  تر نشان داده شده است و می تواند هنگام فرسوده شدن جایگزین شود نیمه دورها به صورت مکانیکی متصل نیستند و در پایه ها (4) با روکش (5) و وزنه (6) قرار داده شده اند  یک تماس مکانیکی نیمدورها با روکش و پایه ها در روی  سطح (7) تضمین شده است.بعد از یک تخلیه خط بارها تغییر شکل میدهند ( شکل 4) ونیمه دورها به صورت افقی قرار میگیرند. انرژی که آنها در زمان شوک  نشان می دهند به وسیله اصطکاک سطحهای متصل و بعضا با بلند شدن وزنه ها جذب می شود یک تخمین ساده نشان می دهد که با یک القای T100  یک تخلیه 2*5-10 دوره موثر در معرض نیمه دورهای 10 سانتیمتری  به یک تابع ضربه 100ns قرار می گیرد با یک جرم 10 کیلویی آنها به اندازه 0.2 میلیمتر در حین قرا گرفتن در معرض میدان انتقال می یابد در حال ی که انرژی به میزان 500 ژول جذب میکند (بدون هیچ اجازه ای برای تاثیرات وزنه ها). سیستم مغناطیسی در یک میدان با دامنه القای 70 تسلا امتحان شده بود هیچ تغییرات اساسی در سطح داخلی نیمدورها ثبت نشده بود که با خط بارهای  قابل تغییری که شوک را جذب می کنند محاسبه شده باشد هر نیم دور بعد از تخلیه حدود 2 mm جابجا شده است.
4- اندازه گیری پارامترهای مواد ابر رسانایی در میدان مغناطیسی پالسی :
مطالعات روی انتشار میدان مغناطیسی با پالس شدید روی ابر رسانه های نوع سوم به اهمیت اندازه میدان مغناطیسی بحرانی دومی است که برای اندازه گیری عمق نفوذ سمپل ضروری است و بدین وسیله نیروی ثابت نگهداشتن را مشخص می کند. یکی از ویژگیهای  بحرانی مواد ابررسانه ای  مثل این اندازه گیریها در میدانهای شدید و به بسیار شدید (مگاگاوس) با تداخل سنگینی که توسط مدارهای اصلی و فرعی القا می شوند پیچیده می شوند و در نتیجه نوسعه تکنیکهای بدون تداخل که از سیگنالهای مجاز برای مدولاسیون با دامنه حاملهای فرکانس بالا استفاده می کنند و برای جلوگیری از نویز القا شده توسط فیلترها اگر فرکانس اصلی نوسان از حامل به مقدار زیادی متفاوت باشد. |
پروسه اندازه گیری  برای مشخص کردن تغییر در اندوکتانس  سیم پیچ مرجع با تغییرات نفوذ میدان مغناطیسی در بدنه تنظیم کننده اتصال ضروری است. برای دستیابی به دقت در اندازه گیری یک مدار تشدید برای ثبت تغییرات در ولتاژ آن نسبت به تغییرات فرکانس تشدید آن استفاده می شد. یک شمایی از مدار اندازه گیری در شکل 5 نشان داده شده است یک سمپل از مواد ابر رسانایی با دمای بالا ( داغ ) با یک محدوده ای در حدود یک سانتیمتر مربع که در سیم پیچ مار پیچی تخت (L2) فشرده شده است که ابعاد آن از سمپل تجاوز نمی کند.
شکل 5-شمای اندازه گیری پارامترهای مواد ابر رسانه ای در یک میدان پالسی سیم پیچ و  سمپل سولونویید که یک میدان مغناطیسی پالسی تولید می کند صفحه سیم پیچ و سطح سمپل موازی با خط نیرو های میدان مغناطیسی قرار داده شده اند.
فرکانس ولتاژ فراهم شده که به وسیله ژنراتور ایجاد شده بود. برای مدار تشدید c1 L1 L2  برابر با فرکانس تشدید مدار انتخاب می شوند(mhz5-10) ولتاژ مدار تشدید به یک اسکیلو گراف (نوسان نما) داده می شود با فیلتر پایین گذر3 c2 rنمایشگر (آشکار ساز) فیلتر بالا گذرr4 c3تا زمانی که ولتاژ مدار تغییر نمی کند سیگنال ثبت شده به وسیله اسکیلو گراف صفر است. در ابتدا ولتاژ مدار(vm) با ماکزیمم منحنی تشدید um=w تطابق دارد کهw فرکانس مداری نوسانات جریان در مدار اندازه گیری است وقتی کهL2 وابسته به انتشار میدان مغناطیسی درون که درون سمپل افزایش میابد تشدید تطابق ندارد و ولتاژum.
شکل –  6  الف)نتایج ثبت شده یک اسکیلو گراف معمولی 
ب)تغییر یک سیگنال با از دست دادن حالت ابر رسانه ای در ماده سرامیک بسته به میدان مغناطیسی

وقتی که بانک خازنی   coدشارژ می شود در حالی که (via) درسولونوییدیک پالس میدان مغناطیسی ایجاد می شود که نتیجه آن یک تابع ضربه با پلاریته منفی در ورودی اسکیلو گراف است . تابع ضربه بسته سیگنال آشکار شده با فرکانس بالاست که دامنه آن به عنوان تابعی ازL2تغییر می کند.

شکل 6 نشان می دهد یک ثبت معمولی اسکیلوگراف را برای سمپل با ضخامت یک میلیمتر برای ماده سرامیکیhtsc.

نتایج اندازه گیری می تواند به وسیله تخمین های ذیل تعبیر شود بیابید نسبت دامنه نوسانهای ٌ u(B)در مدار لحظه ای وقتی که میدان خارجی میدانB دارد به دامنه اولیه um مشخص کنیم وقتی که مدار در حالت تشدید است ( قبل از اینکه میدان تولید شود ) یک منحنی کالیبراسیون f(w)=uo/um  فراهم شده با فرکانس نوسانات در هیچ میدانی ممکن نیست که مشخص کند چه انتقال فرکانسی از مقدار تشدید صورت گرفت با معادله  u(B)=u(w) تعبیر می شود . تغییر در اندوکتانسdl(B) که ناشی از انتشار میدان به درون سمپل است می تواند از رابطه زیر تخمین شود.

dL/Lo=2dw/wo                              

جایی که Lo اندوکتانس اولیه و  woفرکانس تشدید است معادله زمانی صحیح است که مدار با تطابق بالای فاکتورQ و افت سریع ولتاژ در حالی که uB/um<0.5 و با یک افت شیب کمتر محاسبات دقیق تر می شود اما دوباره در اینجا معادله بالا می تواند برای تخمین در آزمایشاتی که در بالا توضیح داده شد با سرامیک YBa2cu3o7 در دمای نیتروژن مایع در لحظه ای که القاء 25 تسلا بود دامنه ولتاژ در مدار حدود 35 میلی ولت یافت شد نسبت uB/um در این لحظه  0.6 بود و     lo=0.73nh   dw/wo =0.11   wo=35*106
از این رو باید dl=0.16 باشدعمق نفوذ میدان را می توان از فرمول زیر محاسبه کرد   dx=dl/uo3.14w2جایی که  w=15 تعداد دور سیم پیچ تست است . در این مثال خاصdx=0.18mm معادل این عمق نفوذ میدان منحنی لابوش است که  @=1.5*1016NM-4 است.

این نتایج برای میدان های ضعیف معتبرند اینجا برای فهم بیشتر قابلیتهای پروسه تشریح و نقل شده اند. مقاومت تداخلی بالای روش تشدید کاربرد آن را در آزمایشهای میدان های مگا گاوسی با سیستم مغناطیسی شرح داده شده در بالا را مجاز می کند.

مدت طولانی تر میدان های مغناطیسی پالسی (تا 15us) مشکل مهمی را ایجاد نمی کند زیرا فرکانس تشدید ( حدود10 mhz) هنوز به اندازه توان دوم بزرگتر از نوسانات فرکانسی میدان مغناطیسی است .    
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