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STRESZCZENIE

Rozwdj technik pomiarowych pola magnetycznego za pomoca superczutych senso-
row wymaga stosowania technik ekranowania medycznego by zminimalizowaé
wplyw zewnetrznych pol magnetycznych. Zastosowanie nadprzewodnikow wysoko-
temperaturowych pozwala na uzyskanie prozni magnetycznej dla statego i niskoczgsto-
tliwosciowego zewngtrznego pola magnetycznego. Obecnie stosowane lite ekrany
umozliwiajg ekranowanie tylko p6l magnetycznych o stosunkowo niskim nat¢zeniu.
Niniejsza praca zawiera opis modelu hybrydowego ekranu wykorzystujacego dodat-
kowo pierScienie z powlekanej tasmy nadprzewodzacej dla zwigkszenia efektywnosci
ekranowania.

SLOWA KLUCZOWE: nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, ekranowanie,
elektromagnetyzm

1. WPROWADZENIE

Wraz ze zwickszaniem si¢ zapotrzebowania na doktadne pomiary magnetyczne efek-
tywne ekranowanie pdl magnetycznych staje si¢ coraz wazniejsze. Propagacja silnych pol
magnetycznych powstajacych w niektoérych urzadzeniach réwniez powinna by¢ zatrzy-
mywana w celu ochrony obshugujacego je personelu. Obecnie stosowane ekrany ferroma-
gnetyczne nie umozliwiaja pelnego ekranowania oraz sa nieefektywne w przypadku pol
statych i o niskiej czestotliwosci. Efekt Meissnera wystepujacy w nadprzewodnikach
umozliwia skuteczne zatrzymywanie pol magnetycznych do nat¢zenia rzedu 5-20 mT,
zaleznego od geometrii i rodzaju zastosowanego ekranu. Prady ekranujace ptynace
W warstwie przypowierzchniowej nadprzewodnika zatrzymuja propagacje pola. Denis
i inni oraz Kvitkovic i inni [1,2] pokazali, ze zastosowanie nadprzewodnikow wysoko-
temperaturowych (HTS) jako materiatu na ekrany jest mozliwe i efektywne.

W chwili obecnej whasciwosci ekranéw z HTS sg szeroko badane. Gozzelino i inni,
Seki i inni oraz Mori i inni [3,4,5] analizujg zastosowanie tego typu ekrandéw dla zwiek-
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szenia efektywnosci konwencjonalnych rozwigzan wykorzystujac element nadprzewodza-
cy i ferromagnetyczny. Badania nad wptywem ksztaltu ekranu na jego efektywno$¢ zosta-
ly przeprowadzone przez Kvitkovica i inni oraz Wére i1 inni [6,7]. Arsénio i inni [8] pro-
ponowali  zastosowanie komercyjniec  dostgpnych tasm z  nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych jako materiatu dla indukcyjnego ogranicznika pradu zwarcia.
Prowadzone byty rowniez badania nad wplywem niskich czgstotliwosci na zachowanie
komercyjnych taSm nadprzewodzacych. Kvitkovic i inni [2,6] przeprowadzili pomiary
wspotczynnika ekranowania w roznych czestotliwosciach. Uglietti i inni [9] analizowali
negatywny efekt ekranowania w cewkach z YBCO. Ohta i inni [10] zastosowali nadprze-
wodzace tarcze magnetyczne dla badan hipokampu za pomoca czujnika SQUID.

W tej pracy opisany zostal komputerowy model ekranu hybrydowego ztozonego
z dwoch elementow nadprzewodzacych ulozonych wspétosiowo. Wewngtrznym elemen-
tem jest lity cylinder wykonany z Bi-2223 umozliwiajacy petne ekranowanie ponizej
pierwszego pola krytycznego. Zewnetrzny element sktada si¢ z pier§cieni utworzonych
z taSm nadprzewodzacych poprzez zlutowanie ich koncow. Tarcza stworzona z takich
pierscieni nie jest zdolna do samodzielnego pelnego ekranowania. Umozliwia jednak re-
dukcje pol niskiej czestotliwosci, co mozna wykorzysta¢ do zmniejszenia natezenie pola
wptywajacego na lity nadprzewodnik. Efekt ten wykorzystywany jest do ulepszenia efek-
tywnosci catego uktadu poprzez rozszerzenie obszaru petnego ekranowania.

2. MODEL

Model opisywanego ekranu stworzony zostat na bazie rzeczywistego uktadu ekspery-
mentalnego pokazanego na rysunku 1. Do jego stworzenia wykorzystano program Matlab.
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Rys. 1. Rzeczywisty uktad eksperymentalny

W pokazanym uktadzie ekran umieszczony jest w osi elektromagnesu i poddany dzia-
faniu p6l magnetycznych o roznym natezeniu i czestotliwosci, ktorego linie sg rownolegle
do osi. Elektromagnes zasilany jest pradem o znanych parametrach. Mierzona warto$¢ to
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natgzenie pola magnetycznego w srodku dtugosci ekranu. By uzyskaé¢ temperature nad-
przewodnika nizsza niz krytyczna, caly uklad zanurzony jest w ciektym azocie.

Przyjeto zalozenie, ze wzgledna przenikalno$§¢ magnetyczna wszystkich elementow
uktadu wynosi 1. W zwigzku z tym oddzielnie modelowane sa tylko obszary, przez ktore
przeptywa prad elektryczny - elektromagnes i ekrany. Reszta traktowana jest jako ciekty
azot. Ze wzgledu na osiowg geometri¢ ukladu modelowany jest pojedynczy przekrdj
osiowy, ktory podzielony jest na okreslong liczbe kwadratowych elementow zalezng od
pozadanej doktadnosci. Uktad wykorzystywane;j siatki oraz rdézne regiony modelu zostaly
pokazane na rysunku 2.
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Rys. 2. Siatka wykorzystywana w modelu
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Podstawowym réwnaniem uzywanym w modelu do wyznaczenia indukcji magnetycz-
nej dB produkowanej przez pojedynczy przewodzacy element Idl jest rownanie Biota-
Savarta, przedstawione ponizej:
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Gdzie: u to przenikalno$¢ magnetyczna prozni, r za$ jest wektorem taczacym przewo-
dzacy element z punktem, w ktorym obliczana jest indukcja.

Rownanie to zostalo scalkowane wzgledem przewodzacego potkola, ktorego $rodek
znajduje si¢ w plaszczyznie modelu, w wyniku czego uzyskano relacj¢ pomiedzy pradem
przeptywajacym w obszarze magnesu n, a regionem A w ktorym wyznaczana jest induk-
cja. Wynikiem tych obliczen jest rownanie 2. Rysunek 3 pokazuje relacje geometryczne
w nim wystepujace - wspotrzgdne i wektory. Pojawiajaca si¢ w rownaniu funkcja
rv(Xn,Xa) okresla $rednig odlegto$¢ pozioma punktu o wspotrzednej Xa od potkola o pro-
mieniu X, i jest dana rownaniem 3.
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Rys. 3. Wspoétrzedne uzywane w roéwnaniu 2
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Zalozono, ze rozktad pradu we wszystkich elementach elektromagnesu jest roéwno-
mierny. Prad definiowany jest przez natezenie i czgstotliwos¢. Réwnanie 4 okresla cal-
kowitg indukcj¢ magnetyczng w punkcie A poprzez zsumowanie wktadéw wszystkich
elementow uktadu przez ktore przeptywa prad elektryczny:
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Do wyznaczenia pradu ekranujacego li,g w ekranie z tasmy nadprzewodzacej uzyte
zostato réwnanie 5:
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Bm W tym rownaniu to wielko$¢ indukeji magnetycznej w kierunku osi ekranu, @ to
pulsacja pola, R - opér ekranu, obliczony jako opér lutu oraz warstwy Hastelloyu beda-
cego podstawa tasmy. Wielko$¢ fazy ¢ jest ustalana eksperymentalnie. Nat¢zenie pradu
ekranujacego w litym ekranie z BSCCO uzyskiwane jest poprzez minimalizacj¢ induk-
cji magnetycznej w obszarze ekranowanym. W obu przypadkach prady ekranujgce po-
rownywane sa z pradem krytycznym J. obliczonym za pomoca rownania 6 pokazujace-
go jego zaleznos$¢ od zewnetrznego pola magnetycznego B.

J — ‘JCO

I ind
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B i Joo w tym rownaniu to wielko$ci zwigzane z materiatem i wyznaczane ekspery-
mentalnie. W przypadku gdy gesto$¢ pradu ekranujacego przekracza gestos¢ pradu kry-
tycznego w obliczeniach wykorzystywana jest nizsza warto§¢. Ekran z tasmy modelo-
wany jest jako pojedyncza warstwa, natomiast ekran lity jako kilka warstw, ich ilo$¢
zalezna jest od grubosci ekranu i zatozonej doktadnosci modelu.

3. WYNIKI

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy rozktad indukcji magnetycznej uzyskanej dzigki
wykorzystaniu opisanego modelu. Symulacj¢ przeprowadzono dla zewngtrznego pola
magnetycznego o amplitudzie 14,3 mT i czgstotliwosci 70 Hz. Obszar petnego ekranowa-
nia jest wyraznie widoczny w srodkowej czgsci rysunku. Zauwazalny jest rowniez przy-
rost indukcji na zewnatrz ekranu.
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Rys. 4. Rozklad indukeji magnetycznej. Elektromagnes i ekrany magnetyczne zostaty oznaczone
kolorem czarnym. Indukcja magnetyczna zostata podana w T, wymiary geometryczne w m

Celem prowadzonych symulacji jest znalezienie zewnetrznego pola magnetycznego
w ktorym wystepuje przejscie ze stanu Meissnera umozliwiajacego pelne ekranowanie do
stanu mieszanego, w ktorym czes$¢ linii pola magnetycznego jest w stanie penetrowac
objeto$¢ nadprzewodnika. Nastepnie analizowana jest zaleznos¢ wielkoSci pola przejscia
od czgstotliwosci. Na rysunku 5 pokazano wyniki symulacji dla roznych amplitud i cze-
stotliwo$ci zewngtrznego pola magnetycznego. Odczytywano wielko$¢ indukcji magne-
tycznej w centralnej czesci obszaru ekranowanego.
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Rys. 5. Wyniki symulacji - wielko$¢ indukcji magnetycznej wewnatrz obszaru ekranowanego w zalez-
nosci od zewnetrznej indukcji magnetycznej i jej czgstotliwosci
Punkt przejscia jest wyraznie widoczny na kazdym z wykresow jako koniec obszaru
pelnego ekranowania. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki odczytane z rysunku 5 ukazu-
jace zaleznos$¢ punktu przejscia do stanu mieszanego od czestotliwosci.
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Rys. 6. Zalezno$¢ punktu przejscia ekranu nadprzewodzacego do stanu mieszanego od czestotliwosci
zewngtrznego pola magnetycznego

4. DYSKUSJA

Uzyskane wyniki symulacji pokazuja, ze zastosowanie hybrydowego ekranu magne-
tycznego jest efektywne oraz umozliwia skuteczna redukcje pola magnetycznego w poza-
danym obszarze. Proponowany ekran hybrydowy umozliwia rozwigzanie kilku proble-
mow wystepujacych przy ekranowaniu z wykorzystaniem konwencjonalnych urzadzen
ferromagnetycznych.

Dzigki zastosowaniu litego ekranu ekranowanie pol magnetycznych nizszych, niz
pierwsze pole krytyczne jest catkowite. Pole magnetyczne wewnatrz obszaru ekranowa-
nego pozostaje niezmienne i identyczne do wystepujacego w momencie przejscia ekranu
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do stanu nadprzewodzacego. Eliminowane sg wszelkie zewngetrzne szumy mogace zakto-
ca¢ pomiary magnetyczne prowadzone wewngtrz obszaru ekranowanego. Problemem jest
niska warto$¢ pierwszego pola krytycznego, rzgdu 5-10 mT, ktéra wymusza znalezienie
dodatkowych sposoboéw redukeji zewngtrznej indukcji magnetyczne;j.

Ekran wykonany z tasmy umozliwia zwickszenie zdolnosci ekranowania wraz ze
wzrostem czgstotliwosci zewnetrznego pola magnetycznego. Zgodnie z reguta Lenza
ptynace w nim prady produkuja pole dziatajace w kierunku przeciwnym niz indukujace.
Natezenie pradow ekranujacych zalezy od czgstotliwosci. W szczegdlnosci, powyzej
pewnej czestotliwosei granicznej zaleznej od ksztattu 1 materiatu, petla pradu nadprzewo-
dzacego zamyka sie¢ i pojawia si¢ dodatkowy efekt ekranujacy.

Spadek krytycznej gestosci pradu ekranujacego wraz z zewnetrznym polem magne-
tycznym jest wyraznie zauwazalny jako zblizanie si¢ charakterystyki pola magnetycznego
wewnatrz ekranowanego obszaru do linii rtownego pola. Zmniejszenie krytycznej gestosci
pradu skutkuje redukcja zdolnosci ekranowania zaré6wno ekranu litego, jak i z tasmy. Gdy
maksymalna gesto$¢ krytyczna pradu w ekranie z taSmy zostanie osiggnigta, zwickszanie
czestotliwosci nie bedzie umozliwia¢ dalszej redukcji pola magnetycznego w obszarze
ekranowanym.

Proponowany ekran hybrydowy moze znalezé zastosowanie w urzadzeniach elek-
trycznych produkujacych przemienne pole magnetyczne o niskiej i $redniej czestotliwosci,
takich jak silniki i generatory. Umozliwiaja one kontrole srodowiska magnetycznego, co
moze by¢ korzystne w skomplikowanych konstrukcjach. Oferowana przez ekran catkowi-
ta redukcja szumoéw jest wazna w przypadku pomiarow magnetycznych superczutymi
sensorami typu SQUID. Badania ludzkiego ciata oraz pomiar stabych pradéw powstaja-
cych w korodujacych materiatach moga zwiekszy¢ swoja doktadnos¢ dzigki wiasciwo-
$ciom opisanych w tej pracy urzadzen.

Podstawowym problemem zwigzanym ze stosowaniem nadprzewodzacych ekrandéw
magnetycznych jest konieczno$¢ chtodzenia ich do temperatury ponizej krytycznej nad-
przewodnika. Urzadzenia muszg w czasie pracy znajdowac si¢ w kriostacie, co zwigksza
koszty pracy i ogranicza mozliwosci powszechnego stosowania.

5. PODSUMOWANIE

Nadprzewodzace ekrany magnetyczne oferujg mozliwosci ekranowania niedostepne
konwencjonalnym rozwigzaniom - pelne ekranowanie oraz zatrzymywanie pol niskiej
czestotliwosci. Opisany w tej pracy ekran hybrydowy wykorzystuje wiasciwosei tasm
nadprzewodzacych do zwigkszenia zakresu pelnego ekranowania litego ekranu. Wykona-
nie ekranu z tasmy jest tatwe i tanie. Stworzony model dobrze symuluje wtasciwosci tego
typu ekrandéw oraz pozwala na wyciagnigcie wnioskow potwierdzajacych powyzsze zato-
Zenia.
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