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های ابررساناست، اگر انرژی موضعی از حد معینی که به آن مگنتالکتریکی در  -عامل ناپایداری حرارتی ،ه فرونشانی موضعیکجا آن از چکیده:

ی عادی به عنوان ی عادی در ابررسانا منتشر خواهد شد. بنابراین، نرخ رشد ناحیهشود، ناحیه ترشود بیشگفته می (MQE) حداقل انرژی فرونشانی

های حرارتی موضعی، عمال تپشود. در این مقاله، با اِمحسوب میعامل مهمی در آشکارسازی فرونشانی و حفاظت  (νq) سرعت انتشار فرونشانی

MQE ،و به عنوان معیاری از پایداری νq محافظی ابررسانا در برابر فرونشانی بر روی طول کوتاهی از نوار ابررسانای دمابالای -به عنوان کمیت خود 

/AgMg2229-Bi بر این، وابستگی گیری شده است. علاوه اندازهMQE و νq که با افزایش جریان، نرخ کاهش به جریان کاری بررسی شد به طوری

MQE و نرخ افزایش νq عمال میدان مغناطیسی انجام شده استها تحت بخار نیتروژن و بدون اِبه دست آمده است. این آزمایش. 
 

 ی عادی، فرونشانی، سرعت انتشار ناحیه، اختلال حرارتی موضعی، حداقل انرژی AgMg 2222-Bi/ وار ابررساناین :هاهواژلیدک
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Abstract: Since the local quench which induces electro-thermal instability if a local energy input 

exceeds a certain threshold called minimum quench energy (MQE), the normal zone propagates along the 

superconductor. Therefore, the rate of the normal zone spreading as a quench propagation velocity (νq) is 
an important factor in the quench detection and protection. This paper focuses on the measurement of νq as 

a self-protection parameter in a short sample of a high temperature superconducting Bi-2223/AgMg tape 

by applying the localized heat pulses, and MQE as a superconducting stability criterion. In addition, the 

current dependences of MQE and νq were verified in which by increasing the transport current, the rate of 

decreasing of MQE and the rate of increasing of νq were measured. These experiments have been done in 

nitrogen vapor without applying any magnetic field. 
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 مقدمه  .1

ربای ابررسانا، پایداری رای تحقیق ایمنی در عملکرد آهنمعیار ب

ربای ابررسانا [. وقتی در آهن2، 8آن در برابر اختلال است ]

شار، حرکت سیم و شکست اپوکسی سبب اختلالاتی مانند پرش 

چه افزایش دما تا حد چنان  [،9شوند ]طور موضعی افزایش دما به

ادامه یابد، آن ناحیه از حالت ابررسانایی به حالت  (Tc)بحرانی 

ی کند و با رشد این ناحیه، پدیدهعادی )مقاومتی( گذار می

ی عادی مولد ناحیه ترین انرژی[. کم3دهد ]فرونشانی رخ می

ی عادی، انتشار، حداقل انرژی فرونشانی و نرخ رشد حجم ناحیه

های شوند که مشخصهمی نامیده (νq)فرونشانی سرعت انتشار 

به عنوان معیاری از پایداری  MQE. کمیت انداصلی فرونشانی

 توانایی ذاتی ابررسانا در توزیع سریع  νqو  ،است ابررسانایی

 به عنوان کمیت سنجش است که  تری بزرگگرما در ناحیه

[. هرچه سرعت 1 ،3شود ]محافظی ابررسانا شناخته می -خود

ی مغناطیسی ی انرژی ذخیره شدهتر باشد، امکان تخلیهانتشار بیش

شود و آثار پیچ ابررسانا فراهم میسیم تری ازدر حجم بزرگ

 یابد. مخرب ناشی از فرونشانی کاهش می

ی های گوناگونی بر روی پدیدهاخیر پژوهشهای در سال

دهند که [. نتایج آنها نشان می83-7فرونشانی انجام شده است ]

با افزایش دمای کاری، ظرفیت گرمایی افزایش قابل توجهی 

ربای ابررسانای دمابالا رود آهنخواهد داشت، بنابراین انتظار می
(8)

HTSنای دما پایین ، پایداری حرارتی بالاتری نسبت به ابررسا
(2)

LTS) ،داشته باشد. بنابراین ،)MQE ولی در  ،تردر آنها بیش

-83تر است ]عادی بسیار کوچک یمقابل سرعت انتشار ناحیه

های بزرگ در کاربرد ابررسانای [ که تاکنون یکی از چالش81

های رسد با توجه به ویژگینظر می[. به24 ،83دما بالا بوده است ]

 میدان مغناطیسی بحرانی بالاتر در مقایسه با )مثلاً HTSخاص 

LTSای (، استفاده ازآن برای مگنت راکتور گداخت هسته

 [. از 28باشد ]تر مناسب

با توجه به آثار مخرب ناشی از وقوع  ونشانیفررو مطالعات این

  [.8ای خواهد داشت ]آن، اهمیت ویژه

روی  ،νqو  MQEهای فرونشانی، در این مقاله، مشخصه

، در AgMg2229-Bi/ی خاص ابررسانای دما بالای نمونه

 K18شرایط پایداری تبریدی تحت بخار نیتروژن در دمای 

دست ها به جریان کاری بهوابستگی مشخصهو گیری شده، اندازه

های انداز الگوسازی لایهآمده است. انتخاب این شرایط با چشم

 ر حالت سرمایشیِمیانی یک مگنت پنکیکی طراحی شده است. د

های میانی شار واداشته و حتی حمام سرد، توان سرمایشی در لایه

تر است، گویی تحت های بیرونی آن کممگنت نسبت به لایه

متفاوتی نسبت به  ونشانیفرسرمایش بخار نیتروژن هستند و رفتار 

تا  33ی جریان مورد بررسی از های بیرونی دارند. گسترهلایه

A74 جریان  %13رفته شده  است که این بازه بیش از در نظر گ

خواهد بود تا ضمن استفاده از ویژگی  K18بحرانی در دمای 

های فرونشانی ابررسانایی در ظرفیت بالای عبور جریان، مشخصه

 و حد ایمنی ابررسانا براورد شود.

 

 روش آزمایش. 2

 معرفی سیم ابررسانای مورد آزمایش 2.1

در آلمان خریداری شده  Brukerآزمایش از شرکت سیم مورد 

بیسموت، با  -است. این سیم، نواری از ابررسانای دما بالای پایه

(9)است که با روش  mm283/4×mm37/9سطح مقطع 
PIT 

 یکابررسانا از جنس سرام مانفیلا 828ساخته شده است. تعداد 

x
Bi Sr Ca Cu )( O2 2 2 32229-Bi در ماتریسی از نقره قرار ،

 کهطوری منیزیم است، به -اند و غلاف این سیم از جنس نقرهگرفته

  (.8% از حجم سیم را ابررسانا تشکیل داده است )جدول 94

های اولیه، دمای بحرانی سیم ابررسانا به ازای در آزمایش

 یو جریان بحرانی در بازه K841=Tc ، حدودA 3/4 جریان

طور که در شکل گیری شده است. هماناندازه K12تا  19دمایی 

 A 12حدود  K 18شود جریان بحرانی در دمای مشاهده می 8

 است.

 

 AgMg2229-Bi/سیم ابررسانا ی سازنده در مورد کارخانهاطلاعات  .1جدول 

 HTS 2229-BHTS AgMg Bi 828 نوع سیم

 Brucker ی آلمانیشرکت سازنده

 -2229Bi سرامیکی یهسته

 Ag مانماتریس هر فیلا

 AgMg مانفیلاماتریس چند 

 828 مانفیلاتعداد 

 K 77 A849بحرانی، در دمای  میانگین جریان

 mm 283/4 میانگین ضخامت

 mm 37/9 میانگین پهنا

 %94 سهم حجمی ابررسانا به کل
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 .(A 8±گیری نمودار جریان بحرانی برحسب دما )خطای اندازه .1شکل 

 

 چیدمان آزمایش 2.2

-ی پدیدهاست. برای مشاهده cm82مورد آزمایش  یطول نمونه

چهار پروب گیری سرعت انتشار آن از و اندازه ونشانیفری 

دیگر و دو حسگر از یک mm 87در فواصل  ،3Vتا  8V ولتاژ،

-گرم ها،پروب محل 2شکل  استفاده شد. در 2T و 8T دما،

(3)کننده
 و  

برای ایجاد اختلال گرمایی . نداشده داده دما نشان حسگرهای

روی  کنندهگرمبه عنوان  mm 1به طول  34موضعی، مقاومت 

و با  8444Pt داده شد. حسگرهای دما از نوع مقاومتیسیم قرار 

از  cm 3/8است. برای هدایت جریان،  K 8/4±گیری دقت اندازه

ی مسی متصل شده است ابررسانا به دو تسمه ینمونهدو انتهای 

دارنده را نیز دارند. برای بهبود در ها نقش نگهکه این تسمه

های نازک ایندیم استفاده از لایه ،اتصالات الکتریکی و حرارتی

ی نمونه از سطح نیتروژن مایع، نظیم فاصلهشد. به منظور ت

ابررسانا تحت  یی متحرکی نصب شد تا نمونهمجموعه روی پایه

یتروژن سرد شود و به دمای ثابتی برسد. برای صلب بودن ن -بخار

ی مسی که با روکش کاپتون عایق مجموعه، یک صفحه

های مسی حامل جریان الکتریکی شده بود، به دو انتهای تسمه

نشان داده  2ای از چیدمان آزمایش در شکل وارهمتصل شد. طرح

  شده است.

، DESC 81-244 عمال جریان به نمونه، از منبع جریانبرای اِ

  و برای ،A244تا  ° و V81تا  °ترتیب،  ی ولتاژ و جریان بهبا بازه

، v8با دقت  GDM 1218متر گیری ولتاژ از مولتیاندازه

-اند. همکنترلقابل Labviewافزار با نرم استفاده شده است که

( برای A24-V94) W144با توان  .D.Cی چنین یک منبع تغذیه

 کار گرفته شده است.ایجاد تپ ولتاژ به

 

 

 
 

حسگر  ، دو3Vتا  8V های ولتاژ، پروبکنندهمحل قرارگیری گرم. 2شکل 

 .های مسی حامل جریان بر روی نوار ابررساناو تسمه 2Tو  8T دما

 
و سرعت انتشار  فرونشانیگیری حداقل انرژی فرایند اندازه 2.2

 فرونشانی

در سیم  ونشانیفرعدی در بررسی رفتار بُی اساسی یکمعادله

 [: 22حامل جریان عبارت است از ]

 

(8)                  

p J)C q q q
  

  
  

ext c( ) ( ( ) +
T T

T k T
t x t

 

 

گرمای ویژه در  Cpچگالی جرمی،  ρزمان،  tدما،  Tکه در آن 

چگالی توان گرمایش  qJضریب هدایت حرارتی،  kفشار ثابت، 

چگالی توان ناشی از  qext چگالی توان سرمایش است. qc ژول و

مجموع اختلال است که فقط در موضع اختلال، غیرصفر است. 

ی گرمای تولیدی در ناحیه (Qg=qJ+qext) عوامل گرمایش

از آن  (Q)( گرمای حذفی 8ی )های معادلهو مابقی جمله ،عادی

گرمای  یی تعادل حرارتی و رابطهمعادلهشوند. ناحیه نامیده می

عادی مبنای سنجش  یایجاد شده و گرمای حذف شده از ناحیه

چه عوامل حذف گرما به گرمای تولیدی پایداری است. چنان

-عادی به حالت ابررسانایی برمی ی، ناحیه(Qg < Q) غلبه کند

-در غیر این .شودگفته می (3)بازیابی یگردد که به آن پدیده

-رخ می ونشانیفری و پدیدهرود دما بالا می ،(Qg > Q) صورت

34 
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  کنندهرمگ ابررسانا
T۲     T۱          

 نیتروژن مایع

 مسی یصفحه

 

 سطح نیتروژن

 کائوچویی یمحفظه

 حامل جریان های مسیتسمه
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ی سرماساز در طور مستقیم با مادهای که ابررسانا بهدهد. در سامانه

دهد، این سامانه رخ می رونشانیکه فارتباط است، حتی بعد از آن

گردد. این ویژگی به توانایی تواند به حالت ابررسانایی برمی

ی داغ نقطه سامانه )ابررسانا و سردکننده( برای حذف گرما از هر

و  رونشانیفاولیه بستگی دارد. نمایی از گذار دمایی در دو حالت 

  نشان داده شده  است. 9بازیابی در شکل 

 
 

 و بازیابی  (Qg > Q)ی گذار دمایی در حالت فرونشانی مقایسه. 2شکل 

(Qg < Q). 

 

 کاری مشخص به ازای یک دمای ،MQEگیری اندازه برای

(Top < Tc)جریان بحرانی در آن دما از ترکم ، جریانی  

(Iop < Ic (Top)) شود، سپس تپ ولتاژیدر نظر گرفته می 

(Vpulse, tpulse) می موضعی تنظیم حرارتی اختلال ایجاد برای-

 بعد چهچنان .شوددر نظر گرفته می پایین ی تپدامنه شود. ابتدا

ی ابررسانا تا ولتاژ و دما روی نمونه ولتاژ، مقادیر تپ قطع از

 مقادیر 

 ، رونشانیفشرایط  شدن فراهم برای گاهفت کرد، آناولیه اُ

 فرایند این شود.می روند تکرار ، اینکنندهگرم ولتاژ افزایش با

ی ولتاژ روی نمونه و دما افزایش که یابدمی ادامه زمانی تا

 مرز اختلال در کنند. انرژی پیدا ادامه بازیابی ابررسانا بدون

  و بازیابی

 جریان کاری معین است و ازای دما به MQE، معادل ونشانیفر

[7-83]. 

براساس  ونشانیفرگیری سرعت روش استاندارد برای اندازه

گونه است که ابتدا یک ولتاژ ردیابی مکانی و زمانی ولتاژ این

های در نمودار تغییرات زمانی ولتاژ در مکان (Vref) مرجع

ای از این نمودار که شود. ولتاژ مرجع در ناحیهمختلف تعیین می

 شود. سپس اختلاف زمانیاند، انتخاب میتقریباً با هم موازی

(Δt) ی شود و از تقسیم فاصلهگیری میبه ازای ولتاژ مرجع اندازه

-به رونشانیفی زمانی مربوطه، سرعت انتشار ( به بازهLها )پروب

 [.22آید ]دست می

 

 

 تایج و بحث. ن2
 رونشانیگیری حداقل انرژی فاندازه 2.1

 K 18=Top ،A 33=Iop تغییرات زمانی دما را به ازای 3شکل 

 %17، جریان کاری حدود 8دهد. با توجه به شکل نشان می

درنظر  s 3=tpulse ولتاژجریان بحرانی در این دما است. زمان تپ 

دهد، به نشان می 3نمودار شکل  که طورگرفته شده است. همان

، توان کنندهگرمبعد از قطع  ،J 891/39 =Eازای انرژی اختلال 

 (Qg)و گرمایش ژول  کنندهگرمسرمایشی به گرمایش حاصل از 

به حالت  گرفتهعادی شکل  یی مقاومتی غلبه، و ناحیهدر ناحیه

 J 92/31=Eکه انرژی پالس به کند. زمانیابررسانایی بازیابی می

-ی گرمایش حاصل، افزایش دما بعد از قطع گرمبا غلبه ،رسدمی

وجود ی عادی بهناحیه ،یابد. بنابراینبر روی سیم ادامه می کننده

(. 3 شوند )شکلآمده منتشر، و نواحی دیگر سیم هم مقاومتی می

در  رونشانیفدهد و حداقل انرژی رخ می فرونشانیت صوردر این

  یبازه

J 92/31 > MQE > J 891/39 آید. دست میبه 
 

 
 

 و بازیابی  V 81 =Vpulseتغییرات زمانی دما در شرایط فرونشانی . 9 شکل

(V 2/87 =Vpulse)  :شرایط کاری(K 18=Top ،A 33=Iop.) 

ما
د

 

 زمان

Qg > Q 
 

 دمای بحرانی

Qg < Q 

 طط

3 84 83 24 23 94 º 33 34 93 

874 

814 

834 

834 

894 

824 

884 

844 

34 

14 

 فرونشانی
J 92/31=E 

J 891/39=E 

 بازیابی

ما 
د

(K
)

 

 (s) نماز
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 .J 92/31=Eبه ازای انرژی اختلال  2Tو  8Tتغییرات زمانی دمای . 3 شکل

 رونشانیانتشار ف سرعت گیریاندازه 2.2

را  9V-3V=93Vو  2V-9V=29V، نمودار اختلاف پتانسیل 1 شکل

اشاره شد،  قبلاًگونه که دهد. همانروی سیم ابررسانا نشان می

، 1 ی سرعت انتشار بر روی نمودار ولتاژ در شکلبرای محاسبه

 sکه در آن  شودگرفته میدر نظر  mV8=Vref ولتاژ مرجع

1/1=Δt دیگر ها از یکی پروبکه فاصلهتوجه به این . بااست

mm 87=L  ،است، سرعت انتشار به ازای شرایط کاری مذکور

 حدود 

mm/s 3/2≅νq در  رونشانیفآید. سرعت انتشار دست میبه 

گیری اندازه mm/s 84تا  8به طور نوعی حدود  HTSهای نمونه

حدود ده تا هزار  LTSهای [ و در نمونه83 ،89 ،84شده است ]

 [.1تر است ]برابر، بزرگ

 
 به جریان رونشانیو سرعت انتشار ف رونشانیوابستگی انرژی ف 2.2

به شرایط کاری از جمله جریان، بستگی  فرونشانیهای مشخصه

به جریان را در دمای  فرونشانی، وابستگی انرژی 7 دارند. شکل

 A12طوری که جریان بحرانی حدود دهد بهنشان می K 18ثابت 

تا  %17 یدهد که در بازهنشان می 7است. نتایج نمودار شکل 

کاهش  %34بیش از  فرونشانیحداقل انرژی  ،جریان بحرانی  13%

های نزدیک به یافته است، بنابراین پایداری ابررسانایی در جریان

فت قابل توجهی به همراه دارد. خط برازش با جریان بحرانی اُ

با استفاده  .تطابق خیلی خوب با نتایج دارد 3333/4ضریب تعیین 

جریان  یاندازه x3113/8-=(y+1/833) این خط، یاز معادله

-برگشت رونشانیف)جریانی که ممکن است منجر به  فرونشانی

 ( حدود [84]ناپذیر شود 

A 34 تر از جریان بحرانی بیش %84 شود که تقریباًتخمین زده می

  است.

به جریان نشان  رونشانیف، وابستگی سرعت انتشار 1در شکل 

 27با افزایش شود طور که مشاهده میاست. همان داده شده

 افزایش  %33حدود  رونشانیفدرصدی جریان، سرعت انتشار 

 در یک نمونه فرونشانیطور خاص سرعت انتشار یابد. به می

/Ag2229-Bi کار رفته در ی بهترین ترکیب به نمونهکه نزدیک

 جریان بحرانی خود، حدود  %17حاضر است، به ازای  یمقاله

mm/s 3،  برابر گزارش  2افزایش جریان، حدود  %89و به ازای

 [. 84شده است ]

 

 

 

 
 

به  νqگیری های مختلف برای اندازهتغییرات زمانی ولتاژ در مکان. 1 شکل

 J 92/31=Epulse ،K 18=Top ،A)شرایط اولیه:  mV 8ازای ولتاژ مرجع 

33=Iop.) 

 

 
 

 در دمای  A74تا  33 یانرژی فرونشانی برحسب جریان در بازه. 1 شکل

K 18=Top. 
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در  A74تا  33ی سرعت انتشار فرونشانی، برحسب جریان در بازه. 8 شکل

 .K 18=Topدمای ثابت 

 

دست آمده با ضریب تعیین  ی خط برازش بهاز معادله

توان حداقل جریان انتشار را تخمین زد. می 1در شکل  3183/4

تر از حداقل جریان انتشار باشد، حتی اگر جریان کاری کم اگر

[. 84شود ]منتشر نمی ی عادی، ناحیهانرژی اختلال بالا هم باشد

تر از حداقل جریان انتشار، ممکن است های کمبنابراین در جریان

-از معادله ذوب بالا رود. یدما در حجم کوچکی از سیم تا نقطه

دست  به A97 رونشانیفخط برازش، حداقل جریان انتشار  ی

 آید. بنابراین در می

(، 7پایداری ابررسانا )مطابق شکل  با وجودهای پایین جریان

ابررسانا  رونشانیفممکن است در اثر اختلال به دلیل عدم انتشار 

 بسوزد. 

 

  گیرینتیجه .9

یابی به ربای ابررسانا، برای دستمطلوب است در طراحی آهن

ترین ظرفیت چگالی جریان از بیش ،میدان مغناطیسی قوی

ابررسانا استفاده شود. در عین حال برای حفظ عملکرد ایمن و 

های و مشخصه رونشانیفپایدار آهنربای ابررسانا، شناخت رفتار 

زدیک به جریان بحرانی بسیار اهمیت های نآن در چگالی جریان

 .دارد

در این مقاله، با استفاده از تپ موضعی ولتاژ، حداقل انرژی 

 -AgMg/2229Biبر روی نمونه ابررسانای دما بالای  رونشانیف

گیری شد. اندازه A74تا  33و در بازه جریان  K 18در دمای 

 MQEدهند که با افزایش جریان، دست آمده نشان میایج بهنت

یابد. یعنی با افزایش جریان، حد پایداری ابررسانا در کاهش می

 رونشانیفکند و امکان وقوع فت میبرابر اختلالات موضعی اُ

عادی نشان  یگیری سرعت انتشار ناحیهیابد. اندازهافزایش می

، توانایی ذاتی این ابررسانا رونشانیفکه در صورت وقوع  دهدمی

ولی با افزایش  ،شودآشکارسازی کم میی برای حفاظت و بازده

 MQEسویی تغییرات با توجه به عدم هم .یابدافزایش می ،جریان

  ای انتخاب شود.نسبت به جریان، لازم است جریان بهینه νqو 

% 34تر از های کمدهند که به ازای جریاننتایج نشان می

 ،شرایطشود. در این مشاهده نمی رونشانیفجریان بحرانی، انتشار 

بروز اختلالات ایستا منجر به انباشت انرژی و در نتیجه افزایش 

ابررسانا  یشود و نمونهبیش از حد دما در موضع اختلال می

، با فراهم HTSبیند. با توجه به پایداری قابل قبول آسیب می

سرمایشی بهینه و طراحی ابزار تشخیصی مناسب  ینمودن سامانه

% جریان بحرانی( 74های بالا )بیش از نتوان جریا، میرونشانیف

 .کرد ابررسانا انتخاب یرا به عنوان جریان کاری برای این نمونه

 هانوشتپی
1. High Temperature Superconducting 

2. Low Temperature Superconducting 

3. Powder in Tube 

4. Heater 

5. Recovery 
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